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RESUMO

Adaptacdo e sensibilidade ao contexto andam juntos em diferentes tipos de
aplicacdes. A sensibilidade ao contexto ndo necessariamente implica em adaptacao, mas
para que um sistema sensivel ao contexto possa guiar uma adaptacao efetiva, precisa
acompanhar a ocorréncia de determinados eventos no sistema e reagir de forma
adequada a estes eventos. Este carater adaptativo tem sido buscado em sistemas Web,
de forma a se comportarem de maneira personalizada em atendimento as necessidades
particulares do usuario. Dentre uma diversidade de sistemas Web que se propdem a
apresentar como diferencial carater sensivel ao contexto do usuario, este trabalho estuda
um dominio de aplicacdo especifico: os sistemas de educacdo adaptativos baseados na
Web. Este dominio se mostra critico, pois necessita ser personalizado tendo em vista um
usuario ndo comum e com uma série de particularidades que devem ser levadas em
conta: o aluno.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma solucdo para o problema da
adaptacdo de acOes sensiveis as situacdes vivenciadas por alunos em um sistema de
educacéo adaptativo baseado na Web. Este problema engloba diversas questées que séo
atualmente foco de pesquisa em areas relacionadas a sensibilidade ao contexto, entre
elas: (i) as formas de obtencdo dos dados relativos ao contexto do aluno; (ii) a analise
dos diferentes grupos e modelos de contexto que descrevem a situacdo em si,
vivenciada pelo aluno no momento atual; (iii) as formas de avaliacdo e relacionamento
dos dados de contexto do aluno, de forma a permitir inferéncia de sua situacéo atual.

Para este fim, foi desenvolvida uma solugéo capaz de auxiliar o funcionamento de
sistemas de educacdo adaptativos, de forma a apresentarem carater reativo a situacdo
vivenciada pelo aluno. A solugdo desenvolvida consiste de um modulo de sensibilidade
a situacdo, construido com o objetivo de analisar as diversas particularidades existentes
no cotidiano atual do aluno, se mantendo Util a ele independentemente do seu local
atual, do dispositivo computacional utilizado e da tarefa em curso, respeitando as
caracteristicas individuais do aluno. De acordo com a situacdo detectada, acdes de
adaptacdo sdo fornecidas a midia adaptativa, com intuito de prover uma experiéncia
educacional voltada as necessidades reais do aluno. Ao final, o funcionamento da
solugéo proposta foi simulado em conjunto a um ambiente de ensino real, de forma a
verificar sua aplicabilidade pratica.

Palavras-Chave: situacédo, contexto, adaptacéo, sistemas de aprendizagem adaptativos.



Situation-Awareness in Web-Based Learning Systems

ABSTRACT

Adaptation and context awareness walk together in different kinds of applications.
Context awareness doesn’t imply necessarily in adaptation, but an adaptive system in
order to guide an effective adaptation need to be aware about the occurrence of specific
events and properly react to them. This adaptive character has been looked in web
systems, in order to behave in a personalized way in attending the particular needs of
the user. Among a variety of web systems that propose to present a context aware
character, this work presents a case study in a specific application domain: web-based
adaptive educational systems. This area is critical because the system needs to be
customized in order to attend a not common user, with a variety of particularities that
should be taken into account: the student.

The main objective of this work is to present a solution to the problem of adaptation
of situation-aware actions lived by students in a web-based adaptive educational system.
This problem involves several issues that are currently focus of research in areas related
with context-awareness, like: (i) the ways of obtaining student’s context data, which
often lead to uncertain and ambiguous analysis (ii) the analysis of different groups and
context models that describe the situation itself, experienced by the student at the
present time, (iii) the ways of evaluating and correlating student’s context data, to allow
the inference of their current situation.

To this end, we developed a solution capable to assist the functioning of adaptive
educational systems; in order to present a reactive character to the situations lived by
the student. The solution consists on situation-aware module which aiming at evaluating
the several particularities of the student’s actual routine to remain useful to him,
regardless of his current location, the computing device used, day of week and the
ongoing task, respecting the individual characteristics of the student. According to the
detected situation, adaptive actions are presented to the adaptive hypermedia, aiming at
providing a better educational experience to the student. At the end of this work, the
solution developed is tested with a real e-learning environment to verify its practical
appliance.

Keywords: situation, context, adaptation, adaptive educational systems.
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1 INTRODUCAO

Adaptacdo e sensibilidade ao contexto sdo temas que andam juntos em diferentes
momentos. A sensibilidade ao contexto ndo necessariamente implica adaptagdo, mas um
sistema adaptativo, em geral, precisa estar ciente da ocorréncia de determinados eventos
no sistema e reagir de forma adequada a estes eventos. Independentemente da aplicacao,
pode-se citar uma série de areas que tém feito uso de adaptacdo e/ou sensibilidade ao
contexto, sendo mais caracteristico de aplica¢fes autodenominadas moveis, pervasivas
e/ou ubiquas.

Nestes tipos de sistemas a sensibilidade ao contexto é usada para manter o sistema
consistente em termos de funcionamento (efetivo), e também manté-lo capaz de
proativamente perceber as melhores condicGes de agdo e agir de acordo com esta
percepcdo. Entretanto, a tarefa de adaptacdo é bastante complexa, uma vez que para
determinar as alteragdes no contexto do ambiente muitas vezes néo se avalia somente
modificagdes isoladas, mas de varios aspectos combinados.

Com o crescimento da Internet e dos sistemas baseados na Web, cresce o interesse
em fazer com que estes sistemas apresentem carater adaptativo, sendo capazes de
realizar andlises a respeito do contexto atual de interesse do usuério e se adaptar em
atendimento as necessidades particulares deste usuario. Por exemplo, se um usuario
precisa comprar passagens de avido para chegar a determinada cidade, o sistema pode
apresentar as melhores solugdes de rota e de companhias para esta tarefa, analisando o
contexto atual do usuério e tracando um plano coerente com suas necessidades. Neste
enfoque, a aplicacdo deve avaliar diferentes dimensdes no contexto do usuario, alem de
local e mobilidade, deve avaliar seus interesses, objetivos e necessidades.

A mobilidade e facilidade de acesso aos sistemas Web por meio de novas
tecnologias, como Tablets, SmartPhones e PDAs (Personal Digital Assistants), tem
também impulsionado estes avangos, onde o problema da mobilidade néo
necessariamente diz respeito ao dispositivo computacional utilizado, mas ao préprio
usuario, que estd em constante movimento e acessa a0 ambiente Web em diferentes
locais através de diversos tipos de dispositivos computacionais, mdveis ou ndo. O
desafio, neste caso, é personalizar a aplicagdo Web independentemente do contexto
atual do usuario.

Em consequéncia dos avancos apontados, cresce também o uso e aplicacdo de
sistemas Web adaptativos nas mais variadas areas. Um exemplo delas é a educacao,
onde se percebe que o ensino tradicional, controlado pelo professor em sala de aula,
vem cedendo espago ao ensino a distancia (EAD), o qual tém se apresentado cada vez
mais flexivel e personalizavel as caracteristicas e necessidades proprias de cada aluno e
ao seu ritmo de vida.
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Esta mudanca na forma tradicional de ensino também tem apoio nos atuais avangos
tecnoldgicos, materializados em novos dispositivos computacionais existentes no
mercado. Essas tecnologias tém apresentado melhoria com relacdo ao acesso a Internet
via rede de dados — redes 3G e, futuramente, 4G — o que facilita ainda mais o0 acesso a
Internet por parte dos alunos, a qualquer tempo e em qualquer lugar. Além disso, a
utilizacdo destes dispositivos vem crescendo também por estarem cada vez mais
acessiveis financeiramente, apresentando, mesmo 0s modelos mais simples, sistemas
operacionais abertos, de Gltima geracdo e com possibilidade de acesso a Internet via
rede de dados.

Ainda com relacdo a disseminacdo da educacdo apoiada pelo uso de ambientes de
ensino na Web (e-learning environments — ELES), em levantamento apresentado no
anuario de 2008 da ABRAEAD (Anuério Brasileiro Estatistico de Educagdo Aberta e a
Distancia), fica claro que a midia impressa tem cedido espaco para a utilizacdo do e-
learning. O ndmero de instituigdes que utilizam midias em e-learning chega a 62,9%,
préximo aos 77% das instituicdes que ainda utilizam midias impressas. Ainda, a mesma
pesquisa conclui que o modelo de interatividade preferido pelas instituicbes que
utilizam e-learning é o de tempo real, e foruns de discussdes sdo o apoio tutorial on-line
mais utilizado (62,9%), seguido pelas salas de bate-papo (58,6%) e pelo telefone
(54,3%) (ABRAEAD, 2008).

Obviamente, ndo se defende neste trabalho que o EAD deva substituir o ensino
presencial, mas sim que este possa funcionar como uma ferramenta poderosa para
auxilio ao professor em suas tarefas didaticas. Neste aspecto, é importante se ter em
mente que, nestes sistemas, esta se lidando com um usuario ndo comum, isto €, que
possui uma série de particularidades, preferéncias e limitagcGes que devem ser levadas
em conta no desenvolvimento e gerenciamento dos ELEs. Além disso, a questdo
motivacional do ambiente ndo pode ser esquecida, pois os alunos devem sentir-se
interessados em utilizar o ambiente e interagir com ele.

Desta forma, no presente trabalho sdo tratados os temas adaptacéo e sensibilidade ao
contexto no ambito de sistemas Web — o0 que se entende como sinénimo de constante
interacdo com o usuéario final. Como existe uma diversidade de sistemas com foco na
Web, este trabalho trata dos sistemas de educacdo adaptativos baseados na Web (ou
ELEs adaptativos).

Neste tema, pesquisadores passaram a buscar formas de adaptar os ELEs de acordo
com fatores relevantes a determinado grupo ou individuo que o acessa, buscando sua
personalizacdo. Palazzo et al. (2003a) define a adaptacdo como uma caracteristica chave
para melhoria do aproveitamento do ensino na Web, sendo o estudo personalizado uma
das promessas mais significativas para o EAD. Neste foco, os Sistemas Hipermidia
Adaptativos (SHAs ou, em inglés, Adaptive Hipermedia Systems — AHS) consistem de
sistemas que constroem um modelo dos objetivos, preferéncias e conhecimento de um
usuario em especifico e utilizam este conhecimento modelado para adaptar a interagdo
do sistema com este usuario (BRUSILOVSKY, 2001). Nestes sistemas, 0 grande
responsdvel por guiar a adaptacdo &€ o conhecimento representado no modelo do
usuario, o qual pode representar informacGes relativas ao seu conhecimento; objetivos;
experiéncias adquiridas; e preferéncias (BRUSILOVSKY, 1999).

A adaptacdo baseada no modelo do usuério (ou, no caso do enfoque dado a este
trabalho, modelo do aluno), presente em grande parte dos ELEs, diz respeito a uma
adaptacdo guiada pelo contexto particular do aluno, que o diferencia pessoalmente dos
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demais. Tradicionalmente, esta adaptacdo é concretizada na forma com que o conteido
educacional é apresentado ao aluno, por exemplo, adaptando como e quais objetos de
aprendizagem (OAs) sdo mostrados; ou na forma com que a navegacdo do aluno €
possibilitada no ambiente educacional, adaptando a disposi¢éo dos links existentes; ou
na forma com que o contetdo é estruturado (BRUSILOVSKY, 2001; KOCH, 2001).

Neste trabalho, coloca-se como principal questdo de pesquisa ndo o que deve ser
adaptado nos ELES, mas sim a que se deve adaptar, isto &, quais dados seriam relevantes
para definicdo da adaptagcdo dos ELEs. Atualmente, com 0s avancos tecnoldgicos e
mobilidade dos alunos, colocados acima, seria suficiente adaptar o ambiente somente
com relacdo ao modelo do usuério (ou do aluno)? Ou seria necesséaria uma ampliacdo do
que é relevante para esta adaptacdo? Questdes relativas a forma com que a adaptacdo €
apresentada aos alunos também s&o tratadas no decorrer do trabalho.

Assim, defende-se que a analise mais ampla do contexto, que configura a situacao
vivenciada pelo aluno no tempo corrente, deva ser levada em consideragdo para
adaptacdo do ELE. A situacdo do aluno consiste de seu estado atual e condicBes gerais
enquanto acessa o ELE, as quais sdo validas dentro de um intervalo de tempo
especifico.

Para se compreender a situag@o do aluno, diversas dimensfes de contexto devem ser
analisadas. Estas dimensdes devem ser combinadas de maneira a fornecer resposta as
perguntas: quem é o usuario (aluno); o que o usuario esta fazendo (atividade); para qué
(objetivo); onde (local); como (dispositivo); e quando (tempo). Responder estas
perguntas € uma tarefa complexa para o sistema computacional, que precisa ter
informacdo continua de um conjunto grande de elementos contextuais para definir a
situacédo do aluno.

Desta forma, as seguintes hipoOteses de pesquisa sdo investigadas no presente
trabalho:

e E possivel modelar formalmente uma situacdo de forma a aperfeicoar as
caracteristicas de adaptabilidade de um sistema Web.

e E possivel realizar o mapeamento do modelo do dominio educacional; do
modelo do aluno; do modelo fisico e do modelo tecnoldgico, permitindo a
geracdo de acOes de adaptacdo que venham a auxiliar no funcionamento do
ambiente educacional adaptativo.

Para desenvolvimento destas hipdteses de pesquisa, foi realizada a modelagem de
um sistema sensivel a situacdo capaz de ser alinhado a um sistema educacional
existente, estendendo assim suas funcionalidades. Para o desenvolvimento deste
modelo, 0 contexto que representa a situagdo vivenciada pelo aluno foi considerado
tendo em vista 0s elementos contextuais possiveis de serem obtidos (de forma
automatica ou ndo) em um ELE.

A Figura 1.1 apresenta uma visao abstrata dos elementos de contexto relevantes para
0 desenvolvimento da modelagem realizada. Esta modelagem foi implementada na
forma de um protétipo, com objetivo de analisar seu funcionamento. O funcionamento
do prototipo foi simulado utilizando-se um ambiente real de ensino na Web, para testes.
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Modelo do
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Figura 1.1: Vis&o geral do modelo desenvolvido

1.1 Objetivos e Etapas de Desenvolvimento

Tendo-se comprovada as hipoteses de pesquisa, este trabalho tem como objetivo
apresentar uma solucéo para o problema da adaptacdo de acbes sensiveis as situacdes
vivenciadas por alunos em um ambiente educacional adaptativo baseado na Web (ELE
adaptativo). Este problema engloba, direta ou indiretamente, diversas questdes que sdo
atualmente foco de pesquisa em &reas relacionadas ao desenvolvimento de sistemas
sensiveis ao contexto: (i) as formas de obtencdo dos dados relativos ao contexto do
aluno; (ii) a analise dos diferentes grupos e modelos de contexto que descrevem a
situacdo em si, vivenciada pelo aluno no momento atual; (iii) as formas de avaliacdo e
relacionamento dos dados de contexto do aluno, de forma a permitir inferéncia de sua
situacdo atual.

Ao final, espera-se fornecer um modelo e protétipo que sejam utilizados de forma a
prover uma experiéncia educacional voltada as necessidades reais do aluno.
Consequéncia da modelagem de diferentes acdes de adaptabilidade aplicadas a situacédo
sendo vivenciada.

As etapas a serem cumpridas para atingir o objetivo descrito sdo as seguintes:

e Definicdo dos principais conceitos no escopo da tese, relacionados a
sensibilidade a situacao, eventos e contexto.

e Levantamento dos dados necessarios para compor uma situacdo e uma situagéo
de aprendizagem.

e Estudo dos ELEs, suas metodologias de desenvolvimento, dados gerenciados,
navegabilidade nos conteidos didaticos e restri¢oes.

e Definicdo de cenarios educacionais que expressem as formas de adaptabilidade
dos ELEs apoiada pela sensibilidade a situacéo do aluno.

e Definicdo do modelo de contexto sensivel a situacdo, explorando as técnicas
usadas para representacdo interna e modelagem dos elementos de contexto,
além de métodos para interpretacdo dos dados.

e Analise de como explorar o conhecimento da situagdo atual do estudante na
tarefa de adaptacdo do ELE.

e Estudo da aplicabilidade do modelo desenvolvido em um ambiente real e
simulagéo de seu funcionamento.
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1.2 Principais Contribuictes

As principais contribuicdes desta tese sdo identificadas abaixo e detalhadas no
Capitulo de Conclusdes, onde sdo ligadas as publicagdes obtidas com o trabalho
desenvolvido:

Estudo tedrico e definicdo dos conceitos relacionados ao tema sensibilidade ao
contexto e situagao, assim como dos elementos que compdem uma situacéo, na
forma de cenarios de aplicacdo.

Definicdo de um modelo de situagcfes de aprendizagem em alto nivel a partir de
um cendrio educacional préatico, visando sua aplicacéo.

Com base no conhecimento compartilhado no meio educacional e tecnolégico
(MUNOZ, 2004; IEEE, 2002; W3C, 2003; CHEN, 2003; FELDER; BRENT,
2005) definicdo de um modelo para geréncia de situacfes de aprendizagem, na
forma de uma rede de redes de ontologias, construida a partir do mapeamento
do modelo do aluno, do modelo do dominio educacional e do modelo
tecnoldgico.

A partir do conhecimento compartilhado representado em ontologias de
situagdo (BAUMGARTNER et al., 2010; MATHEUS et al., 2005), definicéo
de uma ontologia de situacdo genérica e sua construcdo internamente a rede de
ontologias de contexto desenvolvida.

Definicdo formal de uma situacdo de aprendizagem e seu mapeamento voltado
a representacdo pratica de situacGes do dia-a-dia a partir da analise dos
elementos de contexto instanciados relevantes para analise de situacdo e
filtragem de OAs para adaptacdo. Definicdo e teste das regras de inferéncia
relativas as situacGes modeladas.

Definicdo de uma arquitetura de compartilhamento de dados entre a rede de
ontologias de contexto definida e um ambiente real de aprendizagem na Web,
assim como testes e simulacBGes praticas com dados reais do repositério de
dados do ambiente utilizado.

1.3 Organizacao do Texto
O conteldo desta tese esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a base conceitual relacionada a area de Sistemas
Sensiveis ao Contexto e Situacdo, contendo conceitos relativos a situacao,
contexto, modelagem e geréncia de dados de contexto. Ao final do capitulo,
varias abordagens correlatas para tratamento de contexto situacional sdo
apresentadas.

O Capitulo 3 descreve a base conceitual estudada neste trabalho relacionada
aos ELEs, ambiente fim do estudo desenvolvido. Os conceitos abordados se
referem a base para desenvolvimento destes ambientes, como conceitos a
respeito dos modelos cognitivos, projetos instrucionais e OAs eletrénicos. Ao
final, trabalhos correlatos ao tema desta tese sdo apresentados.

O Capitulo 4 introduz a pesquisa em si desenvolvida nesta tese, apresentando a
visdo tratada a respeito de situacdo e situac@o de aprendizagem. A aplicagéo do
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conceito de situacdo em ambientes de aprendizagem na Web é explorada por
meio de um cenario pratico de aplicagdo, explicitando os aspectos dindmicos
em cada situacao vivenciada pelo aluno e como a analise da situacdo corrente
pode auxiliar na adaptacdo do ambiente educacional.

O Capitulo 5 apresenta a modelagem de contexto desenvolvida nesta tese. O
modelo foi criado a partir do estudo dos dados relevantes para analise de
contexto da situa¢do do aluno, desenvolvido no Capitulo 4. Neste, cada fonte
de dados usada para descri¢do da situacdo do aluno é explicada em detalhe. O
modelo é desenvolvido na forma de uma rede de ontologias, apresentada neste
capitulo.

O Capitulo 6 explora as situagdes de aprendizagem tratadas neste trabalho,
tendo como base 0s elementos contextuais identificados no Capitulo 4 e o
modelo de contexto definido no Capitulo 5. Primeiramente, o capitulo
apresenta uma analise dos elementos contextuais validos dentro das situagdes
de aprendizagem tratadas. Em seguida, essas situaces sao formalizadas e
regras de filtragem especificas para cada uma delas sdo apresentadas.

O Capitulo 7 aplica 0 modelo de situacdo desenvolvido em um ELE real, de
forma a verificar a viabilidade de sua utilizacéo pratica. O capitulo apresenta 0s
passos executados, desde verificagcdo de aplicabilidade do modelo ao ambiente
educacional, passando pelas alteracdes necessarias ao ambiente e ao modelo, e
finalizando com as simulagdes desenvolvidas.

O trabalho é finalizado no Capitulo 8, onde as conclusdes, contribuicdes e 0s
trabalhos futuros sdo apresentados.
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2 SENSIBILIDADE AO CONTEXTO

A sensibilidade ao contexto busca analisar e descrever o comportamento de um
sistema de acordo com as mudancas que ocorrem em seu interior. Sistemas sensiveis ao
contexto se dispGem a apresentar carater proativo as modifica¢fes ocorridas, adaptando-
se a elas. A tarefa de adaptacdo é bastante complexa, uma vez que para determinar as
alteracdes no contexto do ambiente muitas vezes ndo sdo avaliadas modificacdes
isoladas, mas de varios aspectos combinados. Este capitulo define o tema geral
sensibilidade ao contexto, iniciando pelos seus conceitos basicos: sensibilidade e
contexto e finalizando na subéarea central neste estudo, a sensibilidade a situacdo. No
decorrer do capitulo, diversas formas de representacdo, tratamento e geréncia de
contexto sdo apresentadas, com base em diferentes areas do conhecimento.

2.1 Base Conceitual

O termo sensibilidade, em inglés awareness, trata da capacidade de um sistema de
perceber ou estar ciente da ocorréncia de eventos, objetos ou padrfes de sensores
existentes ao redor. Do ponto de vista das interacdes entre agentes e o ambiente, €
definido simplesmente como o conhecimento a respeito do estado de algum ambiente,
limitado no tempo e no espaco (GUTWIN, 1997). O termo sensibilidade usado
isoladamente ou em conjunto com contexto possui basicamente 0 mesmo significado,
como sera constatado apos a definicdo de contexto. A questdo é que o conceito de
sensibilidade ao contexto explora a conhecimento do estado atual de funcionamento do
sistema, de tudo que o cerca e influencia suas acdes e comportamento.

Segundo Dey e Abowd (1999), em uma situacdo normal do dia-a-dia, onde duas
pessoas conversam, elas podem utilizar explicitamente informacbes sobre tudo que
acontece ao seu redor (contexto) para melhorar a forma com que a interacdo entre elas
ocorre. Infelizmente, isto ndo se aplica na interacdo entre humanos e computadores,
uma vez que computadores ndo estdo habilitados a explorar o contexto durante a
interacdo com humanos. Desta forma, definir contexto no ambito de sistemas
computacionais se torna uma tarefa delicada, pois este precisa ser tratado em um nivel
de detalhamento que permita seu processamento interno no sistema computacional
sendo desenvolvido.

De forma simples, pode-se entender que contexto se trata de tudo o que ocorre ao
redor do usuario e que influencia na forma com que este interage com o ambiente fisico
e com as outras pessoas. Uma definicdo abrangente de contexto é dada em (DEY;
ABOWD, 1999; PREKOP; BURNETT, 2003), os quais definem contexto como
“qualquer informacdo que possa ser usada para caracterizar a situacdo de uma
entidade”. Entidade entende-se por qualquer pessoa, lugar ou objeto considerado
relevante na interagdo entre o usuario e a aplicagdo. Ja Chen e Kotz (2000) definem
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contexto de uma forma mais especifica, como o conjunto de estados do ambiente que
determina o comportamento da aplicagdo ou algum comportamento apresentado pela
aplicacdo que seja interessante para 0 usuario.

Além de contexto, Santos (2008) determina o conceito de elemento contextual,
definido como qualquer dado, informacdo ou conhecimento que permite caracterizar
uma entidade em um dominio. A autora relaciona o elemento contextual com o
contexto, determinando que o contexto da interacdo entre um agente e uma aplicacéo,
para executar alguma tarefa, consiste do conjunto de elementos contextuais instanciados
gue sao necessarios para apoiar a tarefa atual.

Segundo Schilit, Adams e Want (1994), trés aspectos sdo importantes para avaliacéo
do contexto: quem € o usuario, com quem ele estd e quais recursos estdo préximos no
momento. Um detalhe importante se refere aos recursos, podendo estes se referir a
pessoas, salas, equipamentos, acontecimentos, entre outros. Dey (2000) ainda coloca a
importancia de se avaliar, além de quem sdo os usuarios do sistema, onde 0s usuarios
estdo, quando e o que estdo fazendo (quais sdo as suas atividades), sendo estas questdes
necessarias para que o sistema possa determinar porque uma situagdo esta ocorrendo.
Segundo mesmo autor, o0 sistema ndo determina o motivo de uma determinada situacéo,
mas sim o projetista, que utiliza informacgdes de contexto para determinar o porqué da
ocorréncia de uma situacdo, usando informacdes de contexto para projeto das acdes a
serem desempenhadas pela aplicagéo.

Desta forma, a definicdo de contexto e o discernimento do comportamento desejavel
por parte do sistema, em reconhecendo o contexto corrente, é tarefa inicial para
desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto (context-aware). Sistemas sensiveis
ao contexto s&o definidos como sistemas que utilizam contexto para prover informagdes
e/ou servicos relevantes ao usuario, onde a relevancia depende das tarefas
desempenhadas pelo usuéario (DEY, 2001). Além de serem dependentes do contexto do
usuario, sistemas sensiveis ao contexto precisam necessariamente estar aptos a entender
e a reagir de forma ativa aos eventos que ocorrem ao seu redor. Eventos dizem respeito
a todas as ocorréncias de modificagdo relevantes ao contexto corrente, podendo aqui o
termo ‘contexto’ se referir a dados geogréaficos, comportamentais, entre outros.

AplicacBes sensiveis ao contexto consistem de uma classe de aplicacoes,
relativamente nova, as quais exigem que o sistema se adapte de acordo com a
localizacdo do usuério, a colecdo de pessoas proximas a ele, os hosts e dispositivos
préximos e as mudancas que ocorrem entre estas entidades (SCHILIT; ADAMS;
WANT, 1994). Entretanto, ndo se pode tratar qualquer aplicacdo que considera
informacdes relevantes do usuario como sensivel ao contexto, mas apenas aquelas que
sdo principalmente guiadas pelo contexto do usuario (BROWN; BOVEY; CHEN,
1997). Dessa forma, o conceito apresentado em (DEY; ABOWD, 1999; PREKOP;
BURNETT, 2003) parece mais sintético, onde os autores definem aplicagdo sensivel ao
contexto como uma aplicacdo que usa o contexto de uma entidade para modificar o seu
comportamento de forma a atender adequadamente o usuério.

Considerando as definicbes descritas acima e a natureza da pesquisa apresentada
neste trabalho, a qual trata o contexto de uma forma centrada no aluno, adota-se aqui
um conceito particular de contexto, que seria: todos os dados que influenciam e séo
influenciados pelo usuario. Adota-se também o conceito de elemento contextual
definido por Santos (2008), onde um elemento contextual pode ser um dispositivo
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computacional, um local (sala, prédio, laboratorio), um objetivo ou uma intencéo, isto é,
um elemento de contexto bruto.

2.1.1 Dados Relevantes para Analise de Contexto

Com relagdo aos dados que séo pertinentes para definicdo do contexto de execucdo e
do usuario, pode-se dividir o contexto em dois grupos (PREKOP; BURNETT, 2003): os
de dimensdes externas, onde os dados buscados sdo relativos as informagdes do
ambiente em si, como informacOes de sensores; e de dimensdes internas, em que as
informagdes relativas ao usuério sdo mais importantes, como tarefas, objetivos e
atividades executadas.

Esta divisdo pode ser aplicavel em uma viséao inicial, mas é extremamente simples
tendo em vista a heterogeneidade dos trabalhos que estudam o contexto. Assim,
entende-se que é necessario criar uma classificacdo de contexto de acordo com 0s
diversos enfoques praticos dados. Segundo Prekop e Burnett (2003), trabalhos pioneiros
em computacdo ciente de contexto tratam o local em que a aplicacdo estd sendo
executada como aspecto chave para adaptacdo. Como exemplo, cita-se o trabalho
descrito em (SCHILIT; ADAMS; WANT, 1994), que € geralmente tratado como
location-aware, pois a sensibilidade ao contexto € guiada de acordo com a alternancia
da localizacdo onde a aplicacdo é executada. Trabalhos mais recentes utilizam dados
vindos de sensores para guiar a adaptacdo, como luminosidade, proximidade a outros
objetos, temperatura, entre outros. Estes ja sdo tratados de uma forma mais ampla, como
context-aware. Ainda em (PREKOP; BURNET, 2003), o contexto ganha outra visao,
sendo tratado como activity-centric, onde os autores focam nos elementos de contexto
qgue envolvem o desenvolvimento de uma atividade por um agente. Neste caso, as
aplicacBes sdo também sensiveis ao contexto, mas suportam a defini¢cdo de atividades
mais complexas dentro do ambiente.

No projeto CLUE (OGATA; YANO, 2004), os autores associam a ubiquidade do
ambiente a sensibilidade ao conhecimento dos integrantes do ambiente, usando para isto
o termo knowledge awareness (sensibilidade ou ciéncia de conhecimento). O projeto é
voltado aos ambientes de aprendizagem ubiqua (u-learning), e diz que apesar de um
ambiente de computacdo ubiqua permitir que as pessoas aprendam em qualquer lugar, o
principal desafio é apresentar aos aprendizes a informacdo certa, na hora certa e da
forma certa (FISCHER, 2001; OGATA; YANO, 2004), dai a presenca do termo
knowledge awareness.

Atualmente, uma denominacdo que tem sido muito utilizada é a de aplicacGes
situation-aware. Segundo Anagnostopoulos, Ntarladimas e Hadjiefthymiades (2006)
aplicacdes situation-aware podem ser consideradas como uma particularizacdo de
context-aware, onde situagdes sdo vistas como contextos logicamente inter-
relacionados. Neste enfoque, o raciocinio e a modelagem de determinadas situacGes faz
com que as situacOes sejam classificadas, permitindo sua organizagdo na forma de
contextos pré-estabelecidos. Esta nova forma de tratar a adaptacéo ao contexto tem sido
adotada em varios trabalhos, pois através dela objetiva-se pré-determinar possiveis
situagdes pelas quais 0 usuario deve passar no ambiente.

Quanto melhor o tratamento dado ao contexto, mais complexas sdo as atividades
permitidas dentro do ambiente. Aplicagdes iniciais eram simples, lidavam apenas com
mudancas de localizacdo e de temperatura. Agora, por exemplo, as aplicacbes ja
procuram se adaptar as intencdes do usuério, buscando modelar todo o seu cenario de
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atuacdo. De acordo com as diferentes abordagens dadas para contexto nos trabalhos
analisados, a Figura 2.1 sumariza as abordagens apresentadas, tendo como ponto de
partida a divisdo existente entre dimensdes de contexto externas e internas (PREKOP;
BURNETT, 2003).

Temporal

Dimensoes Externas Do Ambiente

Localizacdo

Contexto Do Usuério

Social

Preferéncias

Dimensoes Internas Atividades/Tarefa

Obijetivos

Competéncias

Historico

Figura 2.1: Sugestéo de classificacdo dos tipos de contexto

Na Figura 2.1, o contexto é primeiramente dividido em contexto de dimensdes
externa e interna. O contexto de dimensao externa pode ser dividido da seguinte forma:

e Temporal - consiste de informacdes relativas ao tempo ou instante em que
determinada instancia de contexto ocorre. Pode ser tratado em funcdo de
inicio/fim de determinada situacdo ou evento ocorrido no contexto do
ambiente. E definido como contexto externo por poder ser independente da
acdo do usuério. A sua granularidade é variavel.

e Do Ambiente - consiste de elementos especificos do ambiente em questdo,
como temperatura, espacgo fisico ocupado (tamanho), umidade, condi¢des de
operacao.

e Localizagdo - se refere a elementos de contexto especificos de localizagdo. A
localizagéo é definida como contexto externo pelo mesmo motivo do contexto
Temporal, no qual a localizacdo néo se refere necessariamente ao usuario, mas
a qualquer recurso relevante ao sistema.
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O contexto de dimens&o interna pode ser definido da seguinte forma:

e Do Usuario — se refere a elementos de contexto que identificam o usuario e que
né&o variam continuamente no tempo.

e Social — dita o contexto social do usuario no ambiente. Os contextos sociais
variam de acordo com a aplicagdo em questao, por exemplo, em um ambiente
de aprendizagem o contexto social pode definir se um usuério é professor ou
aluno, ou ainda sua relagdo com os demais usuarios.

e Preferéncias — define quais as preferéncias do usuario, isto é, dependendo da
aplicacdo em questdo, quais itens séo preferidos pelo usuario, em detrimento de
outros. Seguindo o exemplo de aprendizagem, as preferéncias podem
determinar quais tipos de OAs sdo preferidos pelo aluno durante o seu
aprendizado. Por exemplo, o aluno pode preferir assistir a um video explicativo
ao invés de ler algum texto ou manual para aprender determinado topico.

e Atividades ou Tarefas — definem as atividades ou tarefas que um usuario
necessita seguir para atingir determinado objetivo. Pode ser uma sequéncia de
cursos que um aluno deve fazer para finalizar um médulo de aprendizagem, ou
a sequéncia de tarefas que um professor precisa atribuir aos alunos até o final
do semestre.

e Objetivos — sdo os objetivos finais do usuario de acordo com determinado
conjunto de tarefas definidas. Um usuario pode ter mais de um objetivo em um
mesmo ambiente, dependendo dos outros contextos em que esta inserido.

e Competéncias — ou conhecimentos, significam as aptiddes do usuario para
determinada &rea ou atividade.

e Historico de Acessos — possui natureza um pouco distinta dos demais tipos de
contexto. Descreve as ultimas a¢fes desempenhadas pelo usuario no ambiente.
Pode ser usado em conjunto com outras dimensfes de contexto como, por
exemplo, tempo e localizacdo, auxiliando na definicdo de novos contextos.

2.1.2  Modelagem de Dados de Contexto

Para comecar este estudo, primeiramente sera feito um apanhado geral sobre os
dados de contexto que precisam ser modelados. Isto é necessario para melhor
compreensdo dos modelos para representacdo dos dados de contexto. Na sequéncia, 0s
modelos serdo tratados mais especificamente.

Tendo em vista ambientes sensiveis ao contexto, de uma forma geral, Jameson
(2001) realiza uma reflexéo interessante sobre o0s aspectos a serem modelados, iniciando
com um modelo simples de contexto, levando apenas em consideracdo informagdes
sobre o ambiente, chegando até um modelo complexo, onde sdo levados em conta
aspectos de ambiente (dados a respeito de local); de estado do usuario (estado cognitivo
atual e psicoldgico); do comportamento do usuario em relacdo a sua atuagao no sistema;
e de longa duragdo, como caracteristicas pessoais (idade, profissdo), nivel de
conhecimento, nivel de interesse em topicos particulares, suas habilidades e limitagdes.

Apols este levantamento sobre o que deve ser considerado para modelagem de
ambientes sensiveis ao contexto, Jameson (2001) chega ao modelo genérico apresentado
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na Figura 2.2, onde um sistema qualquer S adapta o seu comportamento de acordo com
0 contexto do usuario U. Na Figura, as caixas inferiores representam varidveis de
contexto analisadas para a adaptacdo, o circulo representa a tomada de decisdo de
acordo com as varidveis analisadas e o losango representa a conclusdo se determinada
decisdo tomada no ambiente S é Util para o usuario U. Ainda na Figura 2.2, as setas
solidas representam influéncia causal e as setas tracejadas representam que a variavel é
levada em consideragédo para a decisdo da adaptacdo de S.

Consequéncias de U

Utilidade
para U

Nivel de interesse,
compreensdo e relevancia
da informacéo

Comportamento
deS

Propriedades de
Caracteristicas Estado corren.tfe de U longo prazo
da Situacao Carga coghnitiva, Caracteristicas
Localizacdo de U objetivo corr_ente, pessoais, !nteresses,
estado emocional conhecimento,
habilidades

\ 4 v \ A 4

Leitura de sensores
de contexto Leitura de sensores Comportamento de
fisiol6gicos UemsS

GPS ou similares

Figura 2.2: Diferentes informac6es usadas para o modelo de contexto
Fonte: adaptado de JAMESON, 2001

Segundo Moore et al. (2007) o objetivo da modelagem de contexto é modelar
entidades que combinam entre si, para ser possivel a criacdo dos relacionamentos
existentes entre elas. Devido a diversidade de variaveis colocadas na analise de Jameson
(2001) é possivel imaginar a complexidade do desenvolvimento de sistemas sensiveis
ao contexto, pois, nestes ambientes, a concepcdo da modelagem a ser utilizada deve ser
coerente com o tipo de técnica a ser aplicada para tratamento do problema da adaptacao.

Fazendo um estudo dos tipos de modelagem aplicados na pratica para o
desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto, buscou-se focar especificamente na
estrutura de dados aplicada para representacdo interna dos dados de contexto,
mostrando como estes dados se relacionam para a adaptacdo. Neste enfoque, destacam-
se trés trabalhos desenvolvidos com o intuito de servir como surveys relativos ao tema
“modelagem de contexto”. Dois deles serdo explicados em conjunto, devido a grande
relacdo entre eles, enquanto que o terceiro serd apresentado em seguida.

Um primeiro foi escrito por Strang e Linnhoff-Popien (2004), onde sé&o identificadas
seis diferentes abordagens para modelagem de contexto: modelos baseados em pares
valor-chave, modelos baseados em esquemas de marcacdo, modelos graficos, modelos
orientados a objetos, modelos baseados em légica e modelos baseados em ontologias. O
segundo, escrito por Moore et al. (2007), referencia Strang e Linnhoff-Popien (2004),
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identificando uma abordagem a mais para modelagem de contexto: os modelos
baseados em aprendizagem de maquina.

Relacionado a estes dois primeiros trabalhos, serdo apresentados aqui somente 0s
resultados. Na Tabela 2.1 é apresentado o comparativo final, onde as colunas
apresentam as meétricas usadas para analise dos modelos e as linhas apresentam as
técnicas avaliadas. O sinal de (-) significa limitacdo do modelo para atendimento das
requisicdes necessarias a métrica referente, e o sinal de (--) significa limitacdo ainda
maior do modelo para atendimento da métrica. Por exemplo, modelos baseados em
I6gica sdo colocados como fracos com relacdo a validacao parcial (-), dada a dificuldade
imposta por ser um modelo altamente coeso e complexo, levando a ocorréncia de erros
durante validagéo parcial, e sdo colocados como realmente problematicos com relacéo a
aplicacdo aos ambientes ubiquos existentes na época da pesquisa dos autores (--),
devido a complexidade de desenvolvimento de reasoners totalmente l6gicos. Ja as
identificacBes (+) e (++) significam maior atendimento as requisi¢des da métrica. Para
maiores detalhes a respeito da analise completa realizada pelos autores, recomenda-se a
leitura dos artigos.

Tabela 2.1: Andlise das técnicas para modelagem de contexto

Métricas

o wn 172) . ,

18::.5 z% — % 18 . % .g E

D > S | 84, F o35 = o 29
Modelos 2= 5SS | =8¢ S g =3 S3

2 [ o o o

Ss | 2 S = 2 | & <
Pares Valor-Chave - - - - - +
Esquemas de Marcagéo + ++ - - + ++
Gréficos -- - + - + +
Orientados a Objetos ++ + + + +
Baseados em Logica ++ - - - ++ -
Baseados em Ontologias ++ ++ + + ++ +
Aprendizagem de Méaquina + + - ++ ++ --

Fonte: STRANG, LINNHOFF-POPIEN, 2004; MOORE et al., 2007

A conclusdo final obtida pelos autores € que as ontologias apresentam estrutura mais
promissora para utilizacdo na modelagem de ambientes ubiquos. Moore et al. (2007)
ainda coloca que a Web Semantica pode ser usada nos modelos baseados em ontologias
para auxilio no critério de aplicabilidade a ambientes existentes, que apresenta resultado
relativamente fraco na analise acima. Ainda no critério de aplicabilidade, web services
sdo também sugeridos para utilizacdo nos demais modelos de contexto.

O terceiro trabalho, mais recente, que trata sobre a modelagem de dados de contexto
é o de Bettini et al. (2010). Neste, os autores discutem o problema com uma abstracédo
diferente, mais alta, falando de forma mais ampla a respeito das formas para modelagem
de contexto. Assim, focam centralmente em trés técnicas:

e Object-Role Modeling (ORM) — modelo que possui suas raizes nas técnicas
de modelagem de bases de dados. No survey, os autores ddo énfase a
linguagem CML (Context Modeling Language), onde 0 ORM é apontado como
um modelo que permite 0 mapeamento simples de sua representacdo a outros
modelos, como o relacional, e também a representacdo de uma variedade de
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restricbes, importantes a modelagem de contexto (HENRICKSEN;
INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2003).

e Modelos Espaciais — modelagens nas quais 0 espaco & considerado como
questdo principal para modelagem do contexto. Néo faz referéncia somente as
aplicacOes location-aware, mas a todas que utilizam o espago como dimenséo
de contexto. Com relacdo a abstracdo de contexto centrada na situacdo vivida
pelo usuario, a resposta a pergunta “Onde vocé esta?” ¢ a de maior importancia
para contextualizacdo. Dessa forma, técnicas de reasoning séo aplicadas sobre
elementos de contexto de forma a determinar a localizagdo do usuario, assim
como realizar avaliagdes sobre seu entorno.

e Ontologias — os autores destacam as ontologias como mais adequadas para
representacdo do conhecimento. Destacam como vantagens da sua utilizagdo:
expressividade; fornecimento de uma semantica formal para representacdo dos
dados; grande quantidade de ferramentas disponiveis para reasoning. Como
desvantagem, destacam: dificuldade para representacdo do tempo; dificuldade
para representar contextos complexos em OWL-DL (Ontology Web Language
— Description Logics); problema do desempenho para reasoning em OWL-DL.

2.2 Sensibilidade a Situacao

Como introduzido na secdo anterior, sensibilidade a situacdo tem surgido como foco
de pesquisa internamente ao estudo dos sistemas sensiveis ao contexto, tratando o
contexto com foco central na situacdo vivenciada pelo usuério. Apesar de ter ganhado
énfase recentemente devido as pesquisas realizadas no ambito de sistemas pervasivos e
ubiquos, os conceitos de situacao e sensibilidade a situacdo tém sido estudados ha longo
tempo, sendo bem definidos nas areas de filosofia e ciéncias cognitivas. Uma teoria de
situacdo é proposta por Barwise e Perry (1983) para a descricdo formal de situacdes do
dia-a-dia. Mais perto de sua aplicacdo a Ciéncia da Computacdo, McCarthy (1993)
propde o calculo de situacBes, o qual permite a descricdo de situacdes como objetos
formais.

Existem muitas definicBes para situacdo e sensibilidade a situacdo, de forma que
aqui sdo apresentados conceitos voltados especificamente a sensibilidade a situacdo no
ambito de sistemas computacionais. Como o termo ‘situacdo’ vem sendo usado de
forma muito relacionada ao termo ‘contexto’ e ‘sensibilidade ao contexto’, que por sinal
¢ a forma adotada nesta tese, optou-se por listar primeiramente uma série de defini¢cdes
mais antigas de situacdo e ndo relacionadas ao tema ‘contexto’:

e E a consciéncia adaptativa a objetivos externamente definidos. Sensibilidade a
situacdo especifica 0 que deve ser conhecido para solugcdo de uma classe de
problemas existentes quando se interage com ambientes dinamicos (SMITH;
HANCOCK, 1995).

e Consiste da acessibilidade a uma representacdo compreensiva e coerente de
uma situacdo, a qual estd continuamente sendo atualizada de acordo com o0s
resultados de acessos recorrentes a esta situacdo (SARTER; WOODS, 1991
apud FLACH, 1995).

e O conhecimento momentaneo requerido para operar ou manter um sistema
(ADAMS et at., 1995 apud GUTWIN, 1997).
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e Tudo que estd acontecendo ao redor e o que € significante para este
conhecimento (ENDSLEY, 2000).

e Consiste da percepcdo dos elementos do ambiente com respeito a tempo e/ou
espaco, a compreensao de seus significados e a projecdo do seu estado apds a
variacdo de alguma variavel como, por exemplo, tempo®.

Relacionando conceitos mais voltados a area de sensibilidade ao contexto, abaixo
estdo listadas outras defini¢des do termo sensibilidade a situag&o:

e Conjunto de caracteristicas do contexto que sdo invariaveis em um
determinado intervalo de tempo (WEIRENBERG et al., 2006).

e Conjunto de contextos, sobre um periodo de tempo, que afeta 0 comportamento
futuro do sistema (BOUZEGHOUB et al., 2006).

e Conjunto de objetos inter-relacionados, possuindo uma localiza¢do no tempo e
no espaco e sendo relacionado a outros objetos do espaco (BAUMGARTNER;
RETSCHITZEGGER, 2006).

e Sequéncia de contextos com uma caracteristica invariante em determinado
tempo, representada por:

S = (tinicio, tfim, CS)
Onde:
tinicio € 0 tempo de inicio da situacéo,
tim € 0 tempo de fim da situacdo, e

cs é o0 conjunto de caracteristicas invariantes no dado intervalo de tempo
(MEISSEN, et.al., 2004).

e Uma abstracdo de um padrdo de observacdes feita por um sistema, como uma
rede de sensores (CARDELL-OLIVER; LIU, 2010).

Apbs analise das varias definicdes existentes, assume-se neste trabalho o seguinte
conceito de situagdo:

Uma situacéo consiste da interpretacdo de um conjunto de elementos
de contexto instanciado, relacionando cada um de forma a prover
alguma informacéao valida em um intervalo de tempo especifico.

De forma mais simples, uma situagdo identifica o contexto valido em determinado
intervalo de tempo, o qual representa um estado especifico do usuario — sua situacao.
Um exemplo de situagdo pode ser a de um aluno, sentado em um trem, entre as 11h15 e
12h da manha, usando seu PDA para ler algum material disponivel da disciplina de
calculo. O aluno ir4 permanecer nesta mesma situagdo por um tempo especifico, e a sua
situacdo restara inalterada até a ocorréncia de um evento, que pode ser, por exemplo, a
chegada do aluno ao seu destino final.

! http://en.wikipedia.org/wiki/Situation _awareness
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Para formar uma situacdo, os elementos contextuais instanciados sdo analisados
neste trabalho de forma conjunta, formando relacbes seménticas que validam uma
situacdo. Detalhes a respeito sdo tratados nos Capitulo 4 e 6 desta tese.

2.2.1  Geréncia de Situacao

O crescimento das pesquisas na area de sistemas sensiveis a situacdo é responsavel
pelo surgimento de novas &reas, como é o caso da area de Geréncia de Situagdo
(Situation Management - SM), a qual se dispbe ao estudo de métodos, teorias e
tecnologias para: modelagem de situagdo, reconhecimento de situacéo e raciocinio
sobre situacoes.

Com relacdo ao reconhecimento e raciocinio sobre situacfes, algumas abordagens
especificas sdo apresentadas na Secdo 2.3 deste capitulo, como Trabalhos Correlatos.
Especificamente a respeito da modelagem de situacéo, Jakobson, Buford e Lewis (2007)
identificam trés principais componentes para modelagem: estruturais; dinamicos; e
representacionais. Componentes estruturais identificam o mundo, sistemas e objetos
individuais, isto é, as entidades que compdem o mundo; os atributos destas entidades;
classes de entidades e o relacionamento entre elas. Os componentes dinamicos estéo
relacionados com o comportamento destas entidades no tempo, os quais representam
acOes de monitoramento e eventos. Componentes representacionais referem-se ao
conjunto de linguagens, interpretadores e ambientes para a construcdo de sistemas
sensiveis a situagéo.

Ainda relacionado a modelagem e definicéo de situagfes, O’Brien (2009) define que
para que um sistema esteja apto a detectar a situacao corrente, as seguintes informacoes
devem ser descritas na defini¢do da situacdo ou nos objetos relacionados:

¢ O contexto relevante durante a situacéo detectada;

e Os eventos que poderdo participar da situacdo detectada;

e Quando e sob quais condicdes o evento é consumido (ADI; BOTZER,;
ETZION, 2002).

e As condicGes semanticas que devem ser satisfeitas de forma a detectar a
situacao;

O contexto relevante é definido por meio dos elementos contextuais considerados
necessarios a situacdo, juntamente com seu tempo de validade. Assim como na
avaliacdo de contexto, para a situacdo devem ser analisadas questdes referentes a quem
sd0 0s usuarios do sistema, onde estdo, quando e o que estdo fazendo. Para isso, seis
questBes sdo importantes para determinacdo do contexto relevante: quem esta
realizando a acdo no ambiente (who); o que ela esta fazendo (what); onde ela esta
(where); quando a acdo estd sendo desempenhada (when); porque O usuario esta
realizando a acdo (why); e como esta realizando a agdo (how) (GUTWIN;
GREENBERG, 2002; VIEIRA et al., 2004).

As condicBes semanticas para determinacdo da situacdo estdo ligadas a
especificidades do sistema sensivel a situagdo sendo modelado. Neste trabalho, o
Capitulo 6 trata a respeito das condi¢bes semanticas validas para cada situacdo. Os
eventos relevantes em um ambiente sensivel a situacdo e as condicOes para que sejam
consumidos também s&o relativos a aplicacdo sendo desenvolvida. A proxima subsecao
trata de forma geral a respeito do conceito de evento dentro de sistemas sensiveis a
situacéo.
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2.2.1.1 Eventos

O conceito de evento também é muito importante quando se trata de sensibilidade a
situacdo, pois eventos sdo responsaveis por armazenar e tratar todas as mudancas
ocorridas em qualquer situacdo que esteja ocorrendo no momento (BOUZEGHOUB;
DO; LECOCQ, 2007).

Em um ambiente sensivel a situacdo, diferentes tipos de eventos podem ser
definidos e, dependendo do evento ocorrido em um dado instante de tempo, uma nova
situacdo pode ser configurada. O que determina as condi¢Ges para ocorréncia de um
evento sdo as agdes executadas sobre o sistema, podendo estas acdes serem definidas de
forma direta, por exemplo, por meio de uma a¢do do usuario, ou por meio de axiomas
internos.

Em McCarthy (2002) os conceitos de evento e situacdo sdo definidos com relagdo as
acOes desenvolvidas por agentes, as quais sdo classificadas como um tipo particular de
evento. Neste trabalho os eventos ndo estdo relacionados a a¢Ges desempenhadas por
agentes. Entretanto, entende-se que, da mesma forma com que McCarthy define evento
no contexto de Calculo de Situacdo (BARWISE; PERRY, 1983; MCCARTHY, 1993),
o0 comportamento dos geradores dos eventos se assemelha ao tratamento dado neste
trabalho. Assim, destacam-se aqui dois tipos principais de evento:

e Eventos externos — consistem de eventos 0s quais resultam diretamente de
acOes. Para McCarthy, todos os eventos sdo descritos e resultam de axiomas
formais, mas eventos externos envolvem axiomas de acdo (efeito), isto é,
eventos que terdo efeito na ocorréncia de um resultado r de um evento e (uma
acdo) (MCCARTHY, 2002). Por exemplo, se um usuério estd acessando o
sistema computacional por meio de seu PDA e o tipo de sua conexdo de rede
muda (devido a uma mudanca de localizacéo, por exemplo) isto pode ser visto
como um evento externo, pois resulta de uma acdo efetuada externamente ao
sistema computacional.

e Eventos internos — consistem de eventos que ndo resultam diretamente de
acOes. Da mesma forma, eventos internos sdo relativos a axiomas 0s quais
determinam as condig¢Oes para a ocorréncia do evento (MCCARTHY, 2002).
Ainda segundo o autor, usualmente acGes de usuarios sdo tratadas como
eventos externos. Entretanto, se o sistema pré-define que o usuario podera
realizar uma determinada acdo e se esta acdo for definida em um axioma de
efeito, entdo este consiste de um evento interno (internamente definido pelo
sistema). Por exemplo, é possivel a existéncia de um axioma que determine que
se um usuario esta utilizando um dispositivo mével para acesso ao sistema e
ele passa a se posicionar proximo a um determinado local, uma mensagem
especifica € enviada a ele. Este pode ser visto como um evento interno, pois
ndo é resultado direto de uma agdo, mas da deteccdo de valores especificos de
variaveis de estado que passam a satisfazer algum axioma definido no sistema.

Esta é uma classificacdo bastante abrangente para os eventos que s@o possiveis de
ocorréncia no sistema computacional. Entretanto, quando as particularidades de
determinado sistema séo estudadas, sdo tambem particulares os eventos relevantes para
ocorréncia de adaptagdo. Assim, entende-se que, dependendo de cada sistema, eventos
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especificos devem ser considerados, sendo definidos internamente a classificacdo
definida por McCarthy (2002).

2.3 Trabalhos Correlatos

Nesta secéo, trabalhos que abordam diferentes formas de representacdo de contexto
sdo descritos resumidamente, com exemplos praticos de sua aplicagdo em sistemas
sensiveis a situacdo. Dentre estas formas, foram estudadas aplicacdes ligadas a teoria, a
I6gica, a probabilidade, a espacos dimensionais e a ontologia.

2.3.1 Abordagem Teorica e Ldgica

Consistem de abordagens com formalizacdo totalmente tedrica do contexto. Um
caso bastante representativo é a teoria de situacfes desenvolvida por Barwise e Perry
(1983), a qual apresenta uma teoria completa para tratamento e reconhecimento de
situacOes. Sua natureza descritiva estd mais voltada a modelagem de diferentes tipos de
situacbes do que propriamente a sua automatizacdo, estando ela mais proxima da
linguistica que da computacao.

A automatizacdo aparece mais como foco do Célculo de Situacdo (Situation
Calculus) desenvolvido por McCarthy (1993), onde o contexto é descrito na forma de
objetos formais. McCarthy apresenta como principais objetivos do Calculo de
Situacdes: (i) permitir a construcdo de axiomas simples para formalizacdo dos
fendmenos de senso comum; (ii) avaliar o contexto associado a uma circunstancia
particular. No Célculo de Situacdo, o contexto é representado por meio de formulas,
como em (1), que significa que a proposicao ‘p’ ¢ verdadeira dentro do contexto ‘C’.

ist(c,p) 1)

Para se adaptar a natureza subjetiva e dependente de contexto das situacdes na vida
real, as férmulas sdo regressivas, como apresentado em (2).

ist(c’, ist(c,p)) 2
Existem trabalhos que aplicam as regras descritas pelo Calculo de Situacdo, a maior
parte deles ligados a pesquisa em areas relacionadas a Inteligéncia Acrtificial (IA). Um
exemplo é a tese desenvolvida por Guha (1995), a qual busca desenvolver uma légica
para resolver problemas de avaliacdo de contexto em problemas préaticos da IA. Outro
exemplo € o trabalho de Akman e Surav (1996) que aplica analise do contexto no
processamento de linguagem natural. Existem ainda abordagens hibridas, como é o caso
da pesquisa apresentada por O’Brien (2009), a qual mescla regras teoricas baseadas na
teoria de situacGes de Barwise e Perry com uma ontologia para modelagem de situacgdes
focada na consciéncia de mobilidade dos usuarios (HMP - highly mobile people). O
exemplo pratico apresentado pelo autor diz respeito a uma situacdo de mudanca
automatica de itinerario de v6o a um usuario classificado como HMP.

Para concluir, a possibilidade de regressdo apresenta uma boa alternativa para
situagcBes que em que ndo se pode tratar com certeza 0 contexto corrente, j& que uma
determinada proposicdo sera valida somente em um determinado contexto. Entretanto,
ndo permite que sejam realizadas aproximacdes sobre os valores dados as variaveis de
contexto, dificultando a modelagem de um sistema realistico. Por isso, assim como na
teoria de situagdes, observa-se o Célculo de SituacBes sendo usado no momento de
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modelagem do sistema sensivel ao contexto, ndo de raciocinio a respeito das acOes
adaptativas.

E possivel também representar o contexto utilizando predicados em légica de
primeira ordem. Neste caso, a conclusdo é similar a obtida nas abordagens teoricas:
possivel realizar a modelagem de situacdes do cotidiano, mas complexo para realizar
raciocinio realistico. Um exemplo € o trabalho de Ranganathan e Campbell (2003) que
descreve o desenvolvimento de um mdédulo para sensibilidade ao contexto junto ao
ambiente de computacdo ubiqua GAIA. Neste modulo é permitido ao desenvolvedor
incluir, de maneira independente ao funcionamento do sistema, regras para
representacdo do contexto.

2.3.2  Espacos Contextuais

Espacos contextuais sdo usados para se descobrir situacdes onde o contexto é
descrito como um objeto em um espago multidimensional, nomeado subespaco
situacional (PADOVITZ; LOKE; ZASLAVSKY, 2004). No modelo, cada dimenséo
representa uma regido aceita (na Figura 2.3, R;), com os valores aceitos para um atributo
de contexto especifico (c; e c,), como mostra a Figura 2.3.

forada regido CW
O

4
e

dentro da regido

Ri

Figura 2.3: Subespaco contextual
Fonte: adaptado de PADOVITZ; LOKE; ZASLAVSKY, 2004

Os principais conceitos relativos a Espacos Contextuais séo:

e Atributo de contexto (a;): dados pertencentes a cada regido, usados para se
descobrir a situacdo do usuario.

e Estado contextual (S;): responsavel para descrever o estado atual da aplicacdo
com relagdo aos elementos contextuais escolhidos. Consiste de uma colecéo de
valores de elementos contextuais, que sdo utilizados para representar um estado
preciso do sistema no tempo t, como mostrado em (3).

S1 = (au, aw, ..., am) (3)

e Espaco situacional (R;): representa uma situacéo real. E uma colecio de regides
de valores de atributos que correspondem a uma situagéo pré-definida.

Ri= (I’l, ry, ... I”n) (4)
Regido ri = (a;, pi, ‘s/n’); a;: atributo; pi: peso; (5)
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O ponto positivo da utilizacdo dos espacos contextuais diz respeito a flexibilidade
existente para se modelar e desenvolver uma nova regido de contexto, visto que consiste
apenas em se definir o espaco de valores permitidos na regido contextual.

O ponto negativo é a necessidade em se determinar, antecipadamente, todas as
regides e valores permitidos para cada situacdo modelada. Entretanto, como todas as
situacBes sdo definidas com valores bem especificos e de forma independente do
restante do modelo, pode-se definir, com o passar do tempo, novas situacdes que
inicialmente ndo eram conhecidas, o que se torna dificil em modelagens baseadas em
I6gica de primeira ordem, por exemplo. Exige observacdo e manutencdo constante do
ambiente. Os pesos sdo importantes para 0s casos em que alguns dados ndo estéo
disponiveis para determinacdo da situacao corrente.

2.3.3  Ontologias

Suas motivages e vantagens ja foram apresentadas na Se¢do 2.1.1. Sdo usadas tanto
para modelagem como para raciocinio sobre o contexto. Em geral, para a descoberta de
conhecimento, sdo utilizadas com apoio de ferramentas de reasoning. Na literatura,
podem ser citados diversos trabalhos que utilizam ontologias para modelagem de
contexto. Puramente sobre situacdo, serdo apresentados quatro trabalhos, que tratam
especificamente sobre ontologias para modelagem de situagdes.

O trabalho apresentado em (MATHEUS et al., 2005) define uma ontologia genérica
para modelagem de situacdo, desenvolvida para um sistema denominado SAWA
(Situation Awareness Assistant). O objetivo dos autores € definir uma estrutura de
conceitos a partir da qual seja possivel representar uma gama de situacdes em diferentes
cenarios contextuais. A partir dessa ontologia genérica, central, outros conceitos
poderiam ser definidos, podendo ela ser estendida para modelagem de situacGes em
cenarios especificos. A Figura 2.4 apresenta a ontologia definida por Matheus et al.
(2005), representada por meio de um diagrama UML (Unified Modeling Language),
onde os retangulos representam as classes e as linhas representam os relacionamentos.
A classe Situacdo (Situation) define uma situacdo como uma colecdo de Objetivos
(Goals), Objetos de Situacéo (SituationObjects) e RelacOes (Relations).

1% ] é

- - ObjetoSituacao - - Objetivo
ObjetoFisico Situagao
. (> 4id: String <] € 1 (regra)
1/0 ?1 E\ 1.*
! {ordenado}
Volume Posicdo || Velocidade * |+afeta
Regra
(regra)
- NotificaEvento . *
SimboloAtributo Atributo +afeta wfonte: Sir\‘ng +afeta Relacdo +definidoPor
1 . @ tempo: Time "
¢ id: String
\1
+inicioEvento /1 0. 1\ +fimEvento Simbolo Relagéo
+afeta - ’}+afeta
ValorPropriedade +
SistemaDinamico .
e Syalor(t: Time)
'seguranca(t: Time)

Figura 2.4: Exemplo de ontologia para sensibilidade a situacédo
Fonte: adaptado de MATHEUS; KOKAR; BACLAWSI, 2003
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Em (ZHAN; XU; MAO, 2007) o foco sdo os ambientes e-learning, buscando
desenvolver uma ontologia para representar situacdes especificas, vivenciadas pelos
alunos enquanto utilizam o software educacional. Apesar de voltada para e-learning, o
objetivo dos autores é deduzir as diferentes emocGes apresentadas pelos alunos
enquanto passam por diferentes situacbes no ambiente de aprendizagem, buscando, com
essa informacé&o, encorajé-los no desenvolvimento de sua atividade.

Outro exemplo é a ontologia para sistemas sensiveis a situacdo apresentada em
(O’BRIEN, 2009), a qual j& foi citada juntamente as abordagens tedricas. O autor
emprega um hibrido de ontologia e teoria de situacdes para modelagem das situacdes
voltadas a HMP.

O ultimo trabalho correlato é definido em (BAUMGARTNER et al., 2010),
denominado BeAware! A ontologia tem foco nos sistemas de transito (road traffic),
onde a dimensdo tempo € muito importante, pois € necessario detectar 0 momento
especifico em que os eventos ocorrem no sistema. Desta forma, conceitos de alto nivel
sdo especializados para modelagem da dimenséo tempo. Os conceitos e relacionamentos
principais desta ontologia estéo apresentados na Figura 2.5, onde os autores representam
a ontologia por meio de um diagrama ER (Entidade-Relacionamento).

contém .
Relagio ~ emRelacao
Situagdo [ *| Relagdo < 5| Papel

contémObjeto

. A .
"~ _relacionadoA Ty * |relacionadoCom > .
~a emObjeto
N 1
1\ 1

Atributo |1.* 1a| Objeto |, . | PapelTematico

-« <
14 temAtributo emObjeto

afetaAtributo Legenda

1..* .
propriedade
P, Comm ]
Evento de objeto

subClasse cardinalidade
“““““ » 1,1.%*0.1

Figura 2.5: Exemplo de ontologia para sensibilidade a situacédo
Fonte: adaptado de BAUMGARTNER et al. 2010, p.1184

As ontologias definidas em (BAUMGARTNER et al., 2010) e em (MATHEUS et
al., 2005) apresentam conceitos que podem ser reutilizados em outros dominios, sendo
mais flexiveis. Além disso, as duas ontologias apresentam conceitos bastante similares.
Baumgartner et al. (2010) afirma que a grande diferenca entre as duas propostas é que
em (BAUMGARTNER et al., 2010) séo incorporados tipos de relacionamentos espaco
temporais, diferente da solucdo proposta em (MATHEUS et al., 2005).

No caso da ontologia de Matheus et al. (2005), o interesse consiste no
desenvolvimento de uma ontologia naturalmente genérica, capaz de ser aplicada a uma
grande variedade de dominios a partir da simples redefinicio do dominio do
conhecimento usado. A ontologia de Baumgartner et al. (2010) apresenta melhorias
possiveis de ser constatadas pelos seguintes trabalhos, publicados anteriormente pelos
mesmos autores: (BAUMGARTNER; RETSCHITZEGGER; SCHWINGER 2007;
BAUMGARTNER et al., 2007), nos quais a ontologia parece ter sido revisada de forma
a representar a dimensao tempo em grande nivel de detalhe.
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2.3.4  Abordagens Probabilisticas

Abordagens probabilisticas, como as Redes Bayesianas, permitem o tratamento de
hipdteses, isto é, qual a probabilidade da ocorréncia de uma hipdtese H antes de se ter
conhecimento de um conjunto de dados D (BERNARDO; SMITH, 1994). Essa
possibilidade é que as tornam fortes candidatas para aplicacdo no tratamento de
problemas ligados aos casos onde existe falta de dados para determinar a situacdo
corrente, isto €, tratamento de incertezas. Desta forma, pode-se perceber como ponto
positivo de sua adocdo a natural consideracdo da existéncia de incertezas, ponto
necessario para adaptacdo em situacdes onde ndo é possivel definir com certeza o valor
instanciado aos elementos contextuais que determinam a situacao.

Exemplo de aplicacdo das Redes Bayesianas para tratamento de situacdo é o
trabalho de Castro e Muntz (2000), o qual trata do desenvolvimento de uma
infraestrutura para espacos inteligentes (smart spaces). O objetivo dos autores é
fornecer um ambiente inteligente, no qual ha fusdo de servicos oferecidos aos usuérios,
como geolocalizacdo, gerenciamento de agenda e identificacdo de usuarios. Os dados
sdo obtidos por meio de sensores e o raciocinio é realizado através de um modelo de
servigos baseado em Redes Bayesianas.

Outro exemplo é o ambiente apresentado em (KORPIPAA et al., 2003) para analise
de dados de audio sensorados no cenario de uma casa (reconhecimento de contexto). Os
autores defendem que, dependendo da resolucdo de &audio analisada, € possivel
determinar a situacdo vivenciada no interior do ambiente (apesar de muitos dos
contextos validos parecerem ser restritos a cendrios especificos). Usam Redes
Bayesianas para o reconhecimento da situacdo, nas quais sao processados os dados de
diversos sensores, entre eles uma combinacdo de caracteristicas de sinais de audio,
obtidas a partir de algoritmos de processamento de sinais derivado do padrdo MPEG-7.

2.3.5 Andlise dos Trabalhos Correlatos

Apos apresentacdo das diferentes abordagens existentes relativas a representagdo de
contexto e situacdes, é necessario realizar uma discussao geral a respeito de cada um
deles e analisar a aplicabilidade de cada abordagem no presente trabalho.

A abordagem de Calculo Situacional apresenta como vantagem a possibilidade de
analise de um contexto tendo em vista contextos anteriores, por meio da regressdo
possibilitada no modelo. Entretanto, a inferéncia de situacdes complexas, com muitas
dimensfes de contexto, como € o caso deste trabalho, se mostra muito dificil de
representacdo nesta abordagem. No caso do uso de ldgica, o principal problema
indentificado se refere a impossibilidade de validacdo parcial, como identificado no
survey de Strang e Linnhoff-Popien (2004).

Inicialmente, a abordagem relativa aos espacos contextuais pareceu muito
promissora para utilizacdo no trabalho, pois permitia a representacdo das varias
dimensGes de contexto identificadas como relevantes a determinacdo da situacdo do
aluno. Entretanto, por ndo existir um modelo de alto nivel para representacdo dos
elementos contextuais e situacfes, a abordagem acaba por apresentar caracteristicas
muito restritas a determinacdo das regifes validas em cada uma das situagdes. Por
exemplo, na determinacdo de novos valores validos para uma determinada regido, nova
situacdo deve ser criada, sendo o proprio modelo alterado. Além disso, cada uma das
regides é definida com seus possiveis valores pré-estabelecidos, o que funciona muito
bem com elementos contextuais de natureza numérica, mas ndo se mostra muito
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adequado para representacdo de elementos contextuais que identificam interesses e
objetivos, por exemplo.

Com relacdo as abordagens probabilisticas, como ponto negativo existe a
inconveniéncia destes métodos exigirem a andlise de todas as possibilidades de
caminhamento na rede para chegar a uma conclusdo. Este tempo despendido torna-se
um problema sério, pois o sistema precisa se adaptar para atender uma necessidade
iminente do aluno. Caso o sistema demore um longo tempo para reconhecer a situacao,
esta ja pode ter sido modificada por fatores externos, como a saida do aluno do sistema.
Além disso, esses métodos exigem a existéncia prévia de dados para treinamento e
andlise das tabelas de probabilidade, o que nem sempre se dispdem. No caso deste
trabalho de tese, a aplicacdo de probabilidade poderia ocorrer posteriormente a coleta de
uma grande quantidade de elementos de contexto instanciados e das situagdes
decorrentes, para analise.

Sobre os trabalhos que utilizam ontologias para representacdo do contexto, o
principal ponto considerado na analise diz respeito a possibilidade ou ndo de reuso.
Entre as ontologias estudadas, a ontologia definida em (O’BRIEN, 2009) ¢ a mais dificil
de ser reusada, pois o proprio modelo desenvolvido ndo reusa conceitos existentes e a
ontologia definida pelo autor é muito especifica a aplicagdes sensiveis a localizacao,
sendo pouco flexivel. A ontologia apresentada em (ZHAN; XU; MAO, 2007) também
tem foco em ambientes educacionais. Entretanto, o objetivo da ontologia é deduzir as
diferentes emocgdes apresentadas pelos alunos enquanto utilizam determinado software
educacional, buscando encoraja-los no desenvolvimento de suas atividades
educacionais. Como a ontologia dos autores possui um propdsito bem diferenciado da
desenvolvida neste trabalho, ndo foi possivel reusar os conceitos apresentados.

As ontologias definidas em (BAUMGARTNER et al., 2010) e em (MATHEUS et
al., 2005) se pareceram mais flexiveis para reuso, além de serem bastante similares.
Uma questdo interessante, que motivou também a tentativa de reuso da ontologia
proposta por Baumgartner et al., (2010), é a sua adocdo dos conceitos vindos da teoria
de situacdes de Barwise e Perry (1983) e das ontologias de topo definidas por Sowa
(2000) (BAUMGARTNER; RETSCHITZEGGER, 2006). De fato, os conceitos de
“Situagdo” e “Evento” sdo definidos na ontologia de topo definida por Sowa (2000) e
tipos de situacdo, papéis e espaco sdo definidos na teoria de situacGes de Barwise e
Perry (1983).

Como conclusdo da analise realizada, optou-se pela utilizacdo de ontologias para
modelagem de contexto e situagdo neste trabalho. No desenvolvimento, foram reusados
alguns conceitos vindos das ontologias de (BAUMGARTNER et al.,, 2010) e
(MATHEUS et al., 2005), como € apresentado em detalhes no Capitulo 5.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relativos ao tema
sensibilidade ao contexto, buscando mostrar sua base conceitual, os diferentes dados
que podem ser relevantes no tratamento do contexto e as formas de modelagem destes
dados. Em seguida, o tema sensibilidade a situacdo foi abordado, juntamente com suas
diferentes conceituacoes.

Ao final, foram apresentados diferentes trabalhos correlatos ao tema geréncia de
contexto e situagdo, mostrando diferentes abordagens existentes, seus pontos positivos e
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negativos. Enfoque especial foi dado as ontologias para representacdo de situacdo, uma
vez que consiste da abordagem escolhida neste trabalho para modelagem, geréncia e
raciocinio dos elementos contextuais que formam a situacao.

Com relagdo as questdes estruturais, dindmicas e representacionais apontadas como
centrais ao tema Geréncia de Situacdo (JAKOBSON; BUFORD; LEWIS, 2007),
apresentado na Sec¢do 2.2.1, esta tese propGem solugbes voltadas a representacdo de
situacbes em ELEs. O contexto relevante, ou componentes estruturais, sdo identificados
no Capitulo 4, juntamente com os aspectos dindmicos (eventos) das situacdes. Os
elementos representacionais sdo apresentados no Capitulo 5, onde é apresentado o
modelo de situacdo baseado em redes de ontologias desenvolvido, assim como a
linguagem escolhida para sua codificagdo. Ja na visao de O’Brien (2009), as condigdes
semanticas que definem cada situagdo e os elementos contextuais instanciados validos
sdo analisados no Capitulo 6 desta tese.
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3 AMBIENTES DE APRENDIZAGEM NA WEB

Neste capitulo é feito um estudo a respeito da fundamentagéo conceitual relativa aos
sistemas de aprendizagem adaptativos baseados na Web (ou ELEs adaptativos), os quais
podem ser também referenciados como SHASs educacionais, por se tratarem de um tipo
especifico de SHA. Nao se espera realizar um estudo exaustivo a respeito da area
educacional, mas alguns conceitos, importantes para este trabalho, sdo apresentados,
entre eles a definicdo dos modelos educacionais, projeto instrucional, modelos
cognitivos e situacdes didaticas. Estes conceitos sdo explorados e aplicados na analise
dos ELEs adaptativos, buscando relaciona-los.

3.1 Introducao

Como apontado no Capitulo de Introducéo, a crescente aplicacdo de EAD no Brasil
e em outros paises exige o desenvolvimento de solugdes mais eficazes e flexiveis.
Assim, uma diversidade de ambientes para gerenciamento de EAD, conhecidos como
LMS (Learning Management System) sdo desenvolvidos e aprimorados constantemente.
Exemplos sdo os ambientes: Moodle?, Teleduc®, BlackBoard*, SAIKAI® e CoL® os
quais referem-se a ambientes onde o principal objetivo é a estruturacdo e geréncia do
conteddo, ndo necessariamente: adaptacdo do conteudo as particularidades do aluno;
facilidades de interagéo entre o professor e o aluno e fornecimento de um ambiente de
autoria para desenvolvimento de objetos de aprendizagem (OAs) ao professor. Essas
demais funcionalidades, ndo presentes nos LMSs tradicionais, tém sido requeridas na
medida em que estes sistemas sdo mais intensivamente utilizados e se tornam
facilmente acessiveis via Web.

Segundo Brusilovsky (1999), historicamente, quase todos os Sistemas Educacionais
Inteligentes e Adaptativos baseados na Web (AIES - Adaptive and Intelligent
Educational Systems) provém de dois tipos de AIES anteriores: sistemas tutores
inteligentes (STI) e sistemas hipermidia adaptativos (SHA). Os Sistemas Tutores
Inteligentes (Inteligent Tutoring Systems — ITS) tém como objetivo usar o conhecimento
existente a respeito do dominio, do aluno e das estratégias de aprendizagem de forma a
suportar aprendizado e tutoria flexiveis e inteligentes (BRUSILOVSKY, 1999). STls
tém sua origem nos sistemas ICAI (Intelligent Computer Aided Instruction) os quais
objetivam simular algumas capacidades cognitivas do aluno e utilizar os resultados

2 http://moodle.org/

® http://www.teleduc.org.br/

* http://www.blackboard.com/

> http://sakaiproject.org/

® http://col.redealuno.usp.br/portal/oCoL.asp
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como base das decisfes pedagogicas a serem tomadas (GIRAFFA, 1999). Sistemas
ICAI aplicam técnicas da éarea de 1A na interagdo com o aluno, sendo objetivo maximo
dos STIs apresentarem comportamento o mais proximo possivel de um professor
humano (GIRAFFA, 1999).

Os Sistemas Hipermidia Adaptativos (SHAs) aplicam o modelo do usuério para
adaptar o contetdo e os links em paginas hipermidia ao usuério. Estes ambientes
aplicam tecnologias para suporte a navegacdo adaptativa, buscando auxiliar o aluno na
navegacao e orientacdo no hiperespaco atraves da mudanga na aparéncia dos links
visiveis (BRUSILOVSKY, 1999).

Esta tese apresenta foco relacionado ao segundo tipo de AIES citado, os SHASs, uma
vez que utilizam a Web como plataforma primaria de desenvolvimento. Desta forma,
neste capitulo os conceitos necessarios para entendimento do trabalho serdo descritos
vinculando-se a sua aplicacdo nos SHASs, como introduz a Secdo 3.2. Conceitos
relacionados a objetos de aprendizagem, também importantes para compreensdo deste
trabalho, sdo apresentados de forma separada dos SHAs, na Secdo 3.3.

3.2 Sistemas Hipermidia Adaptativos

Os SHAs constréem um modelo dos objetivos, preferéncias e conhecimento de cada
usuario, usando este modelo durante a interacdo de forma a adaptar o sistema
hipermidia de acordo com as necessidades individuais deste usuario (BRUSILOVSKY,
2001). Sistemas de hipermidia nao sdo aplicados apenas no dominio educacional, mas
em qualquer outro dominio onde suas caracteristicas de adaptabilidade e personalizacéo
sejam necessarias. Varios exemplos de utilizacdo sdo citados em (BRUSILOVSKY,
1996; BRUSILOVSKY, 2001), entre eles sistemas de informag&o on-line; sistemas de
ajuda on-line; sistemas de recuperacdo de informacdes; sistemas de hipermidia
institucional; e sistemas educacionais, principal foco desta tese.

Brusilovsky (1999) define que, primariamente, um SHA deve satisfazer a trés
critérios: deve ser um sistema em hipertexto ou hipermidia; deve possuir um modelo de
usudrio; e deve ser habilitado a adaptar a hipermidia (ou o hipertexto) de acordo com
este modelo. Um hiperdocumento pode ser definido como o conjunto de elementos de
textos interconectados que permite multiplos caminhos de navegacdo, com suporte
multimidia (som, imagem e video), podendo ter estruturas mais complexas como
documentos estruturados e semi-estruturados. A Web é um hipermidia com maiores
limitacbes de espaco, em que cada pagina pode ser caracterizada por ser um
hiperdocumento. Generalizando, hipermidia consiste de conjuntos de ndés ou
hiperdocumentos conectados por links (GASPARINI, 2003).

O estudo dos SHAs é definido por Brusilovsky (1996) como o estudo de sistemas,
arquiteturas, métodos e técnicas capazes de promover a adaptacdo de sistema
hipermidia e hiperdocumento aos objetivos, necessidades, preferéncias e desejos de seus
usuarios. Com relagdo a arquitetura destes sistemas ou, como Visto na literatura
associada, seus modelos de referéncia, ndo foi encontrado um modelo padréo que defina
0S componentes basicos que estes sistemas devem apresentar. Wu (2001) define um
modelo de referéncia para arquitetura de aplicagbes de hipermidia adaptativa. Neste
modelo de referéncia, o autor determina que este tipo de aplicacdo deva conter,
basicamente, trés modelos:
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e Modelo do dominio: responsavel pela descricdo de como o conteldo da
aplicacao ou os hiperdocumentos sdo estruturados;

e Modelo do usuério: importante para guiar a adaptacdo destes sistemas, é
responsavel pela manutencdo de informagGes relativas as preferéncias,
conhecimento, objetivos, historico de navegacdo, assim como outras questdes
relevantes a respeito do usuério;

e Modelo de adaptacdo: segundo o autor, 0 modelo de adaptacdo consiste das
regras de adaptacdo existentes no SHA, as quais definem os processos de
geracdo da apresentacdo adaptativa e sdo responsaveis pela geracdo da
apresentacao adaptativa e de atualizacdo do modelo do usuario.

Puga (2008) faz um apanhado a respeito dos principais modelos de referéncia
existentes para SHAs, descrevendo os modelos de Dexter (HALASZ; SCHWARTZ,
1990), AHAM (Adaptive Hypermedia Application Model) (WU; HOUBEN; DE BRA,
1998), de Munich (KOCH, 2001) e AHAM-MI (Multiple Inteligence) (BUGAY, 2006).
Em sua pesquisa, Puga (2008) estende e adequa os modelos de referéncia citados de
forma a criar um novo modelo de referéncia, denominado SHASIM (Sistema
Hipermidia Adaptativo baseado em Semiotica e Inteligéncias Multiplas). Maiores
detalhes a respeito dos modelos de referéncia podem ser encontrados na bibliografia
associada.

Com relacdo ao modelo de referéncia de Wu (2001) apresentado acima, as proximas
secOes irdo descrever mais especificamente 0 modelo do usuario e o modelo de
adaptacdo dos SHAs. Quanto ao modelo do dominio, como este trabalho tem foco no
dominio educacional, a Secdo 3.4 trata dos OAs que formam o modelo do dominio
nestes sistemas.

3.2.1 A que Adaptar — Modelo do Usuario

A adaptacdo em SHAs, como ja mencionado em seu modelo de referéncia, é
primariamente guiada pelo modelo do usuario. Brusilovsi (1996) destaca cinco
caracteristicas dos usuarios utilizadas por SHAs para adaptacdo: objetivos;
conhecimento; background; experiéncia no uso de hipermidias e preferéncias. Em
(BRUSILOVSKY, 2001), além destas caracteristicas citadas, sdo apresentadas duas
novas: 0s interesses do usuario e suas caracteristicas individuais. Estas caracteristicas
séo brevemente descritas abaixo:

e Conhecimento: caracteristica utilizada por grande parte dos SHAs para guiar a
adaptacdo, se refere ao conhecimento do usuario no assunto sendo apresentado.
Para que o sistema possa reconhecer o nivel de conhecimento do usuario no
assunto, deve analisar as mudancas que ocorrem no conhecimento do usuério e
atualizar o modelo do usuério a todo o momento, de forma a refletir esta
modificacdo. Consiste de um caracter isolado, pois o conhecimento se refere a
um usuario especifico em determinado assunto. Brusilovsky (1996) apresenta
duas técnicas utilizadas para reconhecimento do conhecimento do usuario em
determinado assunto: a técnica de modelo de overlays; e 0 uso de estereotipos.

e Obijetivos: esta caracteristica consiste do objetivo do usuario enquanto utiliza o
SHA. Pode ser entendido como a tarefa em curso, ndo representando
necessariamente uma tarefa especifica. No presente trabalho, o objetivo do
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aluno ¢é um critério importante para adaptagdo, pois representa um dos 5 W’s
apresentados no Capitulo 2, a respeito de sensibilidade ao contexto, no caso,
“Why?” — “Por qué o aluno esta usando o ambiente?”. Consiste de uma
caracteristica dificil de ser modelada, pois muda a todo o0 momento. Assim, é
importante que o SHA possua alguma forma de representacdo das diversas
atividades executadas pelo usuario, assim como seus objetivos. Brusilovsky
(1996) apresenta como exemplo uma técnica semelhante ao modelo de
overlays, onde o sistema suporta uma série de tarefas e objetivos possiveis de
serem reconhecidos pelo sistema.

e Background: caracteristica similar ao conhecimento, mas representa o
conhecimento do usuario no assunto externamente ao conteldo apresentado na
midia adaptativa. Inclui caracteristicas relacionadas a profissdo e experiéncias
do aluno nas areas relacionadas ao assunto sendo estudado.

e Experiéncia: se relaciona a experiéncia do usuario no hiperespaco, isto é, o
qudo familiar ele esta com a estrutura do ambiente e qudo facilmente pode
navegar pela estrutura de conteudos existente.

o Preferéncias: se refere as preferéncias do usuario enquanto utiliza a midia
adaptativa. Brusilovsky (1996) define que as preferéncias ndo podem ser
deduzidas puramente pelo sistema, mas que devem ser apontadas pelo usuério.
Um exemplo é a preferéncia pelo estilo de navegacdo no ambiente educacional,
no sistema AdaptWeb® (2003a), por exemplo, o aluno pode optar pela forma
com gue deseja navegar na midia educacional, se em modo livre ou tutorial.

e Interesses: os interesses identificam aspectos especificos do contexto atual do
usuario que podem ser Uteis a adaptacdo. Por exemplo, um sistema para
recomendacdo turistica que faz uso de hipermidias adaptativas pode usar
informagdes contextuais relativas aos interesses do usuario para guiar
adaptacdo (restaurantes tipicos, por exemplo).

e Caracteristicas individuais: consistem de caracteristicas que diferenciam um
usuario dos demais. No caso dos SHAs educacionais, um exemplo de
caracteristica individual se refere ao modelo cognitivo de aprendizagem do
aluno, explicado em maiores detalhes na sequéncia desta sec¢éo.

Para conhecer as caracteristicas particulares de um aluno, De Bra (2008) diz que 0s
SHAs educacionais podem fazer uso das seguintes possibilidades: (a) o sistema pode
monitorar 0 andamento do processo de aprendizagem do aluno, de forma a conhecer
quais topicos ja foram estudados e quais ndo foram; e (b) o sistema pode conhecer o
estilo cognitivo de aprendizagem do aluno, ou outro aspecto de seu contexto que possa
ser usado para adaptacdo (DE BRA, 2008).

Conhecer o estilo cognitivo de aprendizagem do aluno pode auxiliar no processo de
adaptacdo do SHA educacional, uma vez que os estilos cognitivos de aprendizagem
determinam qual a caracteristica dominante no aluno com relagéo a forma com que ele
recebe e processa informacgdes. Existem varios estudos na definicdo dos fatores que
determinam os estilos de aprendizagem de cada aluno. Um dos modelos mais usados € o
modelo de estilos de aprendizagem definido por Felder-Silvermann (FELDER;
SILVERMAN, 1988; FELDER; BRENT, 2005). Autores colocam que este modelo,
além de ser o mais frequentemente usado, € o modelo mais apropriado para uso em
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ELEs adaptativos (GRAF; KINSHUK, 2008; CARVER, HOWARD, LANE, 1999). Por
este motivo, adota-se neste trabalho o modelo de estilos cognitivos de aprendizagem de
Felder-Silverman, o qual define quatro dimensdes de estilos de aprendizagem, descritas
abaixo:

e Sensorial (Sensorial) - Intuitivo (Intuitive): diz respeito a percep¢do da
informacdo por parte do aluno. Segundo 0s autores, pessoas com estilo
cognitivo sensorial percebem o mundo através de observacBes, obtendo
informacdes por meio dos sentidos e preferindo fatos e experimentacGes. Ja
pessoas intuitivas percebem o mundo de forma indireta, através do
inconsciente (imaginacéo, especulacéo), preferindo principios e teorias a fatos.

e Visual (Visual) — Verbal (Verbal): diz respeito a forma com que o aluno capta a
informacdo. Pessoas com estilo cognitivo visual tendem a captar melhor
informacdes apresentadas em diagramas e figuras, tendo melhor lembranca a
respeito do que véem. Pessoas verbais captam mais facilmente sons e palavras,
lembrando mais facilmente do que ouvem e falam do que véem;

e Ativo (Active) — Reflexivo (Reflective): se refere ao processamento da
informacdo pelo aluno. O processamento de maneira ativa reporta a acgoes
sobre a informacdo no mundo externo, por meio de experimentos. O
processamento reflexivo envolve o tratamento da informagdo por meio de
verificacdo e manipulacdo, de maneira introspectiva. Alunos ativos se sentem
mais confortaveis com experimentacdes ativas da informacéo, ao contrario dos
reflexivos, que podem optar por reflexdes e teorias;

e Sequencial (Sequential) — Global (Global): se refere a forma com que o aluno
entende a informagdo. Alguns alunos podem se sentir mais a vontade
recebendo a informacdo de maneira sequencial, seguindo um raciocinio linear
para solu¢do de problemas. Outros preferem “pular” intuitivamente entre
conceitos a respeito de um mesmo conteudo, entendendo melhor a informacéo
desta forma. Alunos sequenciais sdo capazes de trabalhar com um contetdo
mesmo quando o entendem de forma parcial ou superficial, alunos globais ja
necessitam de uma visao geral a respeito da informacéo sendo recebida.

Com base neste modelo de estilos de aprendizagem, Soloman e Felder (2012)
desenvolveram um instrumento, nomeado Index of Learning Styles, para acesso as
preferéncias cognitivas das quatro dimensdes. Este instrumento consiste de um
questionario de 44 perguntas disponivel online, podendo ser usado sem custos desde
que para propositos educacionais. A aplicacdo deste questionario para compreensdo dos
estilos cognitivos facilita o seu tratamento, uma vez que pode ser usado pelo professor
para auxilio em classe. Os autores enfatizam que o questionario ndo deve ser usado de
forma definitiva a respeito das caracteristicas e preferéncias de cada aluno, mas como
um indicativo das possiveis potencialidades e tendéncias de cada aluno.

Além do modelo do usuério, Brusilovsky (2001) aponta também quest6es ligadas ao
ambiente como significativas para a determinacdo da adaptacdo. Estas se referem a
aspectos do ambiente que ndo estejam relacionados ao usuario em si, mas que 0
rodeiam. Exemplos que elementos do ambiente seriam: o dispositivo usado (hardware e
software); a taxa de conexdo com a Internet disponivel no momento; e a localizacéo do
usuario.
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3.2.2 O que Adaptar — Modelo de Adaptacédo

Tendo-se as caracteristicas relevantes do ambiente e do usuario para guiar a
adaptacdo no SHA, torna-se importante analisar o que exatamente pode ser adaptado
internamente a estes ambientes. Uma hipermidia consiste, em geral, de um conjunto de
nodos ou hiperdocumentos (também chamados de paginas) interconectados por meio de
links. Cada pagina contém informac6es locais e um determinado nimero de links para
outras paginas com conteudo relacionado. Além disso, podem conter indices e alguma
estrutura de mapa, para visualizacdo global dos links existentes (BRUSILOVSKY,
1996). Dentro desta estrutura de hipermidia, um SHA deve ser capaz de adaptar a
apresentacdo, tanto do contetdo instrucional quanto da estrutura de links, as
preferéncias de leitura e navegacéo do usuario (WU, 2001).

Brusilovsky (1996, 2001) distingue dois tipos possiveis de adaptacdo nas
hipermidias: adaptacdo do contetdo apresentado (ou apresentacdo adaptativa); e
adaptacdo da disposicdo dos links na midia adaptativa (ou navegacdo adaptativa). A
Figura 3.1 mostra a classificacdo proposta pelo autor.

Insercéo/remocéo

Multimidia Linguagem de fragmentos
natural

Alteragéo de

Apresentacéao Texto fragmentos

adaptativa

Modalidade Texto Stretchtext
encapsulado

Classificacao de
Tecnologias de Orientacao fragmentos

hipermidia dirigida
adaptativa Ocultagdo de
Classificaco de fragmentos
links Ocultagéo
Navegagéao Ocultagéo de Desativacdo
adaptativa links
Anotacéo de
links Remogéo
Geragao de links

Mapas adaptativos

Figura 3.1: Taxonomia das técnicas de adaptacdo em hipermidias adaptativas
Fonte: adaptado de BRUSILOVSKY, 2001, p.100

Outra classificacdo, definida por Koch (2001), faz distin¢do entre a apresentacdo do
conteddo e o contetdo em si, dividindo as possibilidades de adaptagdo na midia
adaptativa em trés niveis: conteldo; estrutura; e apresentacdo. O contetdo consiste de
trechos de informacdo inclusos nas aplicagdes, como textos, imagens, videos, gravacdes
e animac0es. A estrutura diz respeito a organizacdo do conteddo na midia, com relacéo
a 0 que serd visto e como serd visto durante a navegagdo. A apresentacdo diz respeito a
visualizacdo do conteudo, dos elementos interativos e da navegacao, que suportam as
funcionalidades do sistema hipermidia.
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A determinacdo das técnicas e métodos a serem aplicados no SHA para prover
adaptacdo é uma tarefa que deve ser realizada com cuidado, pois devem ser nédo
intrusivos, motivadores, Uteis e ndo levar a desorientagdo do usuario (KOCH; ROSSI,
2004). De acordo com a classificacdo de Koch (2001) e também de Brusilovsky (1996,
2001), as proximas secdes descrevem brevemente alguns métodos e técnicas existentes
para prover adaptacdo em SHAs.

3.2.2.1 Adaptacao de Contetdo

A adaptacdo do conteudo a ser apresentado ao usuario estd presente em grande parte
das classificacbes. Com relacdo mais especificamente a SHAs educacionais, De Bra
(2008), determina que a adaptacdo de contetido, em geral, acontece de trés formas:

e Quando o conteddo possui conceitos ainda nao conhecidos pelo aluno ou
quando seu entendimento necessita de alguma informacdo adicional. Nestes
casos, uma pequena explicagdo dos pré-requisitos necessarios é adicionada ao
conteudo, o que permite com que o aluno permaneca no andamento escolhido,
ao invés de “pular” entre conceitos anteriores para obter o entendimento
necessario.

e Quando o contedo possui conceitos que podem ser mais bem elaborados de
acordo com conceitos ja conhecidos pelo aluno ou quando o aluno ja tem bom
nivel de conhecimento no conceito, uma explicacdo adicional pode ser
oferecida ao aluno, enquanto navega neste contetdo.

e Quando é possivel a comparacdo entre o conceito estudado e um conceito
anterior, ja estudado pelo aluno. Nestes casos, a comparacdo entre 0 conceito
atual e o anterior pode ser apresentada ao aluno, juntamente ao conceito sendo
estudado no momento.

O desenvolvimento de cada uma dessas formas de adaptacao pode ser implementado
pelas técnicas de adaptacdo de texto encapsulado, apresentadas na taxonomia da Figura
3.1. Koch (2001) também descreve algumas técnicas para adaptacdo de conteudo em
SHAs, as quais séo apresentadas resumidamente abaixo:

e Stretchtext: nesta técnica o texto é disposto na hipermidia em espacos
reservados, onde o SHA determina quais fragmentos de texto sdo apresentados
de forma expandida ou reduzida para apresentacdo inicial do conteldo ao
usuario. Neste ponto, o usuario decide qual espaco reservado deseja que seja
expandido ou reduzido na hipermidia, para continuagdo de sua navegacao.

e Fragmentos condicionais: nesta técnica, uma mesma pagina apresenta Varios
conceitos, os quais sdo formados por diversos trechos de informagéo
(GASPARINI, 2003). O sistema, de acordo com o modelo do usuério e o
relacionamento existente entre os conceitos que formam o conteldo, ira
determinar qual trecho de informacéo deve ou ndo ser apresentado ao usuario.

e P4ginas variantes: nesta técnica, 0 SHA mantém duas ou mais variantes de uma
mesma pagina, as quais dispdem o mesmo contetdo de diferentes formas. As
paginas sdo apresentadas alternativamente ao usuario, dependendo, por
exemplo, do nivel de conhecimento do usuario no conteldo apresentado
(inicial; intermediario ou avancado).
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e Abordagem baseada em frames: nesta técnica toda informacao relacionada é
incluida em um frame, o qual pode ser apresentado, ocultado, alternativamente
apresentado ou ordenado de acordo com regras especificas.

3.2.2.2 Adaptacéo da Navegacgao

A adaptacdo da navegacdo, como se pode ver pela taxonomia das tecnologias de
adaptacdo apresentada na Figura 3.1, se relaciona a forma com que os links s&o
dispostos na hipermidia. A adaptacdo dos links pode ocorrer de duas formas: o SHA
pode fazer sugestdes a respeito de quais links o usuario deve seguir ou evitar; ou 0 SHA
pode mudar a apresentacdo destes links, fazendo com que aparecam, desaparecam ou
apontem para diferentes destinos de acordo com o nivel de conhecimento do usuério
(DE BRA, 2008).

Koch (2001) define que os métodos para adaptacdo da navegacdo do usuério na
hipermidia variam de acordo com: conducéo global ou local da navegacdo do usuario,
onde o objetivo é auxiliar o usuario a encontrar o menor caminho a ser percorrido para
chegar a informagdo que precisa, seja localmente, em um Unico “salto” entre links ou
globalmente no conteudo; orientacdo global ou local, que objetiva orientar o usuério
no conhecimento da estrutura global de navegacdo no hiperespaco ou orientar nas
diferentes possibilidades de navegacdo a partir do local onde esta; e visdes
personalizadas, que consistem da geracdo e manutencdo de visdes personalizadas do
hiperespago.

Quanto as técnicas para suporte a navegacdo adaptativa, estas operam por meio da
manipulagcdo de ancoras e links de forma a adaptar a navegacdo dinamicamente de
acordo com as informacdes contidas no modelo do usuario (GASPARINI, 2003). As
principais técnicas sdo descritas em Brusilovsky (1996), as quais estdo apresentadas na
Figura 3.1 e serdo brevemente descritas abaixo:

e Orientacdo dirigida: consiste da orientagdo do préximo melhor nodo a ser
pesquisado de acordo com o modelo do usuario. Para implementar esta técnica,
0 SHA pode destacar visualmente o link para o melhor nodo a ser seguido. Esta
técnica é indicada para aplicacdo em conjunto com outra(s) técnica(s) para
adaptacdo da navegacdo, pois ndo apresenta possibilidade de auxilio a usuarios
que optam por n&o seguir a recomendacao sugerida.

e Classificacdo de links: consiste da classificacdo de todos os links existentes em
uma pagina de acordo com o modelo do usuério ou outro critério especifico,
posicionando os classificados como mais relevantes no alto da pagina.

e Ocultacdo de links: esta técnica é subdividida na Figura 3.1 como ocultacéo,
desativacdo e remocéo de links, uma vez que sua ideia consiste em restringir o
acesso a links para paginas ndo relevantes ao usuario no momento por, por
exemplo, ndo terem relagédo com seu objetivo atual.

e Anotacdo adaptativa de links: consiste da extensdo dos links por meio de
alguma forma de comentario, textual ou ndo, que ofereca alguma informacéo
ao usuario a respeito das paginas existentes por tras dos links.

e Geracao de links: consiste da geracdo de links novos, ndo criados originalmente
pelo autor do conteudo, a estrutura de navegacdo da pagina. Esta técnica inclui
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trés possibilidades: a descoberta de novos links Uteis entre documentos e sua
inclusdo permanente na estrutura de links; a geracdo de links para navegagao
entre itens baseada em similaridade; e a recomendacdo dinamica de links
relevantes.

e Mapas adaptativos: esta técnica se refere a adaptacdo na forma com que 0s
mapas globais e locais da hipermidia séo apresentados ao usuario.

3.2.2.3 Adaptacao da Apresentacao

A adaptacdo da apresentacdo diz respeito a visualizacdo do contetdo, dos elementos
interativos e da navegacdo, que suportam as funcionalidades do hipermidia. Métodos
para apresentacdo adaptativa auxiliam o usuario por meio da adaptagdo do layout ou da
linguagem no qual o conteddo € apresentado (KOCH, 2001), como é apresentado
abaixo:

e Linguagens mudltiplas: neste método, a linguagem na qual o contetdo é
apresentado é adaptada de acordo com a escolha ou contexto do usuario.

e Layout variante: neste método, todas as alternativas possiveis de serem
requeridas pela apresentacdo sdo incluidas, isto é, cores, tamanhos e tipos de
fontes, tamanhos maximos de imagens, orientacdo do texto, ordem dos
fragmentos, entre outros.

3.3 Objetos de Aprendizagem

Até o momento, este capitulo tratou das tecnologias empregadas no
desenvolvimento de LMSs, com enfoque nos SHAs. Neste ponto, torna-se importante
abordar um tépico relativo especialmente aos SHAs educacionais, foco desta tese, que
se refere ao contetdo instrucional efetivamente apresentado ao aluno na hipermidia
adaptativa. A forma e estrutura deste contetdo instrucional sdo gerenciadas pelo SHA
de forma a adaptar sua apresentacdo de acordo com o modelo de cada aluno ou grupo de
alunos.

Independentemente do LMS em questdo, determinadas questdes, bastante
consolidadas no ensino presencial, devem ser transportadas para 0 EAD. No ensino
presencial, em geral, o professor segue um projeto instrucional para apresentacdo do
contetido educacional aos seus alunos. Modelos instrucionais consistem de orientaces
ou conjuntos de estratégias na qual sdo baseadas as abordagens usadas pelos professores
para ensinar. Segundo Reigeluth (1999), teorias voltadas ao desenvolvimento de
projetos instrucionais descrevem os métodos de instrugdo e as situa¢fes nas quais estes
métodos devem ser usados. Os méetodos podem ser divididos em componentes menores
e mais simples.

No ensino presencial este modelo instrucional pode seguir o proprio estilo cognitivo
do professor, que o vai ajustando no decorrer do curso de acordo com seu projeto
instrucional proprio. Esta visdo de modelo instrucional persiste no desenvolvimento de
disciplinas e cursos por meio de LMS, embora se apresente de forma fechada a livre
escolha dos professores. Entretanto, este modelo instrucional € quem define como 0s
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objetos de aprendizagem (OAs) devem ser usados no desenvolvimento das atividades
pedagogicas.

Willey (2000) define que para se realizar raciocinio sobre a situacdo de
aprendizagem do aluno e identificar acdes de aprendizagem é necessario ao sistema
selecionar OAs individuais e combina-los, de uma forma que facga sentido instrucional.
Em outras palavras, o autor define que para se promover o0 ensino, a tecnologia deve ser
guiada pelos principios instrucionais.

Segundo Willey (2000), uma implementagcdo bem sucedida de OAs exige: (i) uma
teoria instrucional; (ii) uma taxonomia dos OAs; e (iii) material de aprendizagem que
conecte a teoria instrucional existente a taxonomia de termos, provendo auxilio do tipo
“para este objetivo de aprendizagem, use este tipo de objeto de aprendizagem”.

Apos esta visdo inicial, percebe-se a importancia de uma definicdo consolidada dos
OAs que compdem o ambiente educacional, de sua taxonomia de termos e do projeto
instrucional que guia o seu uso e aplicagdo no ambiente educacional.

Os objetos de aprendizagem sdo definidos como “qualquer entidade, digital ou ndo
digital, que possa ser utilizada, reutilizada ou referenciada durante o aprendizado
apoiado por meios tecnologicos” (IEEE LTSC, 2012). No aprendizado apoiado por
computador destacam-se 0s ambientes interativos de aprendizagem; os sistemas de
EAD; ambientes de aprendizagem colaborativa, entre outros. Exemplos de OAs
incluem: contetdo multimidia; conteudo instructional; objetivos de aprendizagem;
softwares e ferramentas instrucionais; pessoas, organiza¢es ou eventos participantes no
aprendizado apoiado por tecnologias (IEEE LTSC, 2012).

Existem diversos trabalhos que se destinam ao desenvolvimento de ferramentas de
software para auxilio na criacdo de OAs, assim como repositorios de armazenamento
destes objetos, permitindo sua interoperacdo e uso distribuido. Entretanto, é necessaria
adocdo de um padrdo comum de desenvolvimento destes recursos, a fim de se projetar
material instrucional possivel de ser compartilhado entre diferentes sistemas.

Com este intuito, diversas organizacbes propuseram padrées para metadados
educacionais. Exemplos destes padrdes sdo: o LOM (Learning Object Metadata),
proposto pelo LTSC (Learning Technology Standards Committee); o IMS (Instructional
Management System) proposto pelo IMS GLC (Global Learning Consortium); e o
OBBA (Objetos de Aprendizagem Baseados em Agentes) proposto pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em parceria com a Universidade do Vale dos
Sinos (UNISINOS).

Dos padrdes citados acima, o LOM (IEEE, 2002) e o IMS (IMS, 2012) consistem de
padrdes mais antigos e consolidados. No desenvolvimento desta tese foi utilizado o
padrdo LOM, o qual € apresentado em maiores detalhes na préxima subsecao.

O padréo OBBA consiste de um esforco mais recente no desenvolvimento de um
padrédo para metadados de OAs multiplataforma. O principal objetivo do padrdo OBBA
foi de estabelecer uma especificacdo padronizada para 0s requisitos técnicos e
funcionais de uma plataforma de producéo, edicdo e distribuicdo de conteudos digitais
interativos, como os OAs (VICARI et al., 2010). O padrdo busca ser usado para o
desenvolvimento de OAs interoperaveis, a serem aplicado em ambientes Web e TV
digital, com possiveis extensdes para telefones mdveis (OBBA, 2012).
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Para descricdo de conteudos educacionais o padrdo OBBA extende os padrbes
LOM e IMS. De forma a prover interoperabilidade entre diferentes plataformas, agrega
também padrdes para catalogacdo de arquivos multimidia e TV-Digital (VICARI et al.,
2010). Assim como o padrdo LOM, o OBBA é definido em categorias. Ele extende as
nove categorias do LOM, determinando duas novas categorias: categoria Accessibbility,
que padroniza metadados de acessibilidade; e categoria SegmentinformationTable, que
padroniza metadados de segmentacdo. Além disso, adiciona novos elementos nas
categorias Technical e Educational do padrdo LOM, que serd visto na proxima seg&o.
Mais detalhes a respeito do padrdo OBBA séo disponiveis no portal oficial do projeto
(OBBA, 2012).

3.3.1 Padronizacdo LOM

Como mencionado anteriormente, o LOM consiste de um padrdo, definido pelo
LTSC, proposto para fornecer descricbes de metadados estruturados a respeito de
recursos de aprendizagem visando a interoperabilidade seméntica entre aplicacdes no
dominio de e-learning (IEEE, 2002).

A padronizacdo LOM tem como propésito facilitar a busca, avaliacdo, aquisicdo e
uso dos OAs a professores, instrutores, processos automatizados de software entre
outras entidades que fazem uso destes recursos educacionais. Além disso, com esta
padronizacdo é facilitado o compartilhamento e a troca de OAs entre entidades,
possibilitando a criacdo de catalogos e repositorios destes recursos independentemente
das diversidades culturais e contextos especificos nos quais estes OAs sdo empregados
(IEEE, 2002).

O padrdo descreve uma série de elementos de dado, os quais descrevem os OAS e
sdo agrupados em categorias. Sao identificadas nove categorias para classificagédo dos
elementos de dado, as quais sdo descritas abaixo:

1. Geral (General): nesta categoria sdo agrupadas informac6es que descrevem 0s
OAs como um todo;

2. Ciclo de Vida (Life Cycle): a categoria agrupa informacdes relacionadas ao
historico e ao estado corrente dos OAs;

3. Meta-Metadados (Meta-Metadata): agrupa informaces a respeito da instancia
de metadados usada para descrever 0 OA,;

4. Técnica (Technical): esta categoria agrupa informaces relativas as restricdes
tecnoldgicas exigidas pelos OAs e suas caracteristicas técnicas;

5. Educacional (Educational): a categoria educacional agrupa as caracteristicas
educacionais e pedagdgicas dos objetos;

6. Direitos (Rights): agrupa informacGes a respeito das propriedades e direitos
intelectuais dos OAs, além de suas regras de condigdes de uso.

7. RelagOes (Relation): agrupa caracteristicas que definem os relacionamentos
existentes entre os OAs descritos;

8. AnotacOes (Annotation): esta categoria prové comentérios a respeito do uso
educacional do OA, informando tambeém quando e por quem 0s comentarios
foram criados;
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9. Classificacdo (Classification): esta categoria descreve o OA em relacdo a
classificacédo particular de determinado sistema.

Algumas das categorias descritas sdo disponibilizadas em formado RDF (Resource
Description Framework), o que facilita grandemente o uso dos metadados definidos
pelo padrdo LOM na definicdo dos vocabularios. Neste trabalho, foram usadas as
categorias LOM Educacional, LOM Ciclo de Vida e LOM Técnica na definicdo da rede
de ontologias do Dominio Educacional, apresentada no Capitulo 5.

Cada elemento existente nas categorias apresentadas € descrito por meio dos
seguintes metadados:

e nome: nome a partir do qual o elemento € referenciado;
o explicacdo: definicdo textual do elemento;
e tamanho: o nimero de valores permitido no elemento;

e ordem: aplicavel somente a elementos que consistem de lista de valores —
determina a ordem do elemento na lista;

e exemplo: um exemplo ilustrativo do elemento descrito.

No caso dos elementos simples, o padrdo LOM define ainda o0s seguintes
metadados:

e espaco de valores: define o conjunto de valores aceitos para cada elemento,
tipicamente na forma de um item de vocabulario ou como referéncia a outro
padrdo existente;

e tipo de dado: indica o tipo do elemento, podendo consistir de: conjuntos de
caracteres de texto (LangString ou CharacterString); relativo a espagco-tempo
(DateTime); intervalo especifico de tempo (Duration); item de vocabulario
(Vocabulary); ou de tipo indefinido (Undefined).

Elementos formados por listas de valores sdo também classificados como ordenados
ou nao ordenados. Outra classificacdo importante diz respeito ao nivel de agregacdo de
cada elemento, que representa a sua granularidade no padrao, isto é, se consiste de um
elemento simples ou composto.

3.4 Trabalhos Relacionados

Com relagdo especialmente ao desenvolvimento de SHAS, apresentados neste
capitulo, varios trabalhos podem ser citados como referéncia de solucbes para o
desenvolvimento de AIES (SANTIBANEZ; FERNANDES, 1998; DE BRA et al., 2003;
CANALES et al., 2007). Um exemplo destas pesquisas € 0 ambiente de ensino-
aprendizagem adaptativo na Web AdaptWeb®, o qual foi escolhido como base para
experimentacdo pratica neste trabalho, pois: (i) apresenta arquitetura de
desenvolvimento aberta e de facil obtencdo e instalagdo; (ii) € comprovadamente
funcional; (iii) estd em constante aprimoramento, como pode ser constatado nos
trabalhos de Mufioz et al. (2008) e Gasparini et al. (2010). Detalhes a respeito do
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ambiente AdaptWeb® sdo apresentados no estudo de caso desenvolvido durante esta
tese, descrito no Capitulo 7.

Um dos objetivos deste trabalho de tese é apresentar uma solucdo para adaptacao e
sensibilidade a situacdo em sistemas Web — mais especificamente, com foco em ELEs.
Desta forma, esta secdo de trabalhos correlatos apresenta foco em trabalhos
relacionados a este tema além de, preferencialmente, trabalhos que considerem a
modelagem por meio de ontologias.

Talvez por ser a andlise do contexto relativo a situacdo do aluno em ELEs
adaptativos um tema relativamente novo, ndo foram encontrados trabalhos
especificamente sobre este assunto. Na Se¢do 3.4.1 abordagens relacionadas a
ontologias voltadas a ELEs sdo tratadas. A Secdo 3.4.2 mostra trabalhos relacionados a
adaptacao sensivel ao contexto e a situacdo em ambientes e-learning, m-learning ou u-
learning, sendo que alguns deles ndo utilizam ontologias para modelagem e
representacdo do conhecimento.

3.4.1 Ontologias Voltadas a ELEs

Existem diversos trabalhos que propGem o desenvolvimento e aplicacdo de
ontologias em ELEs, seja para modelagem de seu conteddo (GASCUENA;
FERNANDEZ-CABALLERO; GONZALEZ, 2006; TETCHUENG; GARLATTI;
LAUBE, 2007; EYHARABIDE; AMANDI, 2007; BOUZEGHOUB; WIVES; DO,
2009), seja para apoio no funcionamento destes sistemas (HENZE; DOLOG; NEJDL,
2004; TETCHUENG; GARLATTI; LAUBE, 2007; OLIVEIRA et al., 2011).
Entretanto, esta secdo apresenta foco em um trabalho especifico, desenvolvido por
Mufioz (2004), bastante utilizado e referenciado nesta tese, pois propde duas das
ontologias utilizadas na rede de ontologias desenvolvida: a ontologia do Contetdo do
Conhecimento (Content Knowledge ontology) e a ontologia do Dominio do
Conhecimento (Domain Knowledge ontology).

O trabalho de Mufioz (2004) propde a modelagem do conteudo educacional e do
perfil do aluno por meio de ontologias. Para essa modelagem, a autora reusa e refina
uma série de padrdes e metadados ja existentes na Web, de forma a apoiar a
interoperabilidade semantica do modelo, entre eles o padrdo IEEE LOM, descrito na
secdo anterior. O trabalho desenvolvido nesta tese é bastante relacionado ao trabalho de
Mufioz (2004) também pelo fato da autora ter modelado estas ontologias tendo em vista
sua aplicacdo no ambiente AdaptWeb®, usado como estudo de caso na presente tese.
Em seu trabalho de mestrado, Mufioz (2004) possui como ponto de partida dois
objetivos: (i) andlise da aplicacdo de técnicas de Web Semantica para a melhoria da
adaptabilidade em SHAs; e (ii) aplicagdo destas técnicas no ambiente AdaptWeb®.

Assim, Mufioz (2004) propdem trés ontologias para modelagem do dominio
educacional e também do usuario, as quais sdo modeladas na forma de um repositério
de metadados inserido ao ambiente educacional. A ontologia do usuario nao foi
reutilizada neste trabalho, pois Mufioz (2004) utiliza outros critérios para
desenvolvimento do modelo do usuério. Entretanto, a taxonomia desenvolvida para
representacdo do dominio educacional (dominio do conhecimento) e o modelo dos
contetdos, com base nos metadados definidos na LOM, foram reutilizados neste
trabalho. Maiores detalhes a respeito das ontologias desenvolvidas e das partes que
foram reusadas séo apresentadas no Capitulo 5.



50

3.4.2 Modelagem de Ambientes Educacionais Sensiveis ao Contexto

Nesta secdo, sdo apresentados alguns trabalhos correlatos a tese. Néo foi feita uma
separacdo entre os trabalhos por serem, de maneira geral, classificados como pesquisas
relevantes voltadas a modelagem de ambientes educacionais sensiveis a diferentes
niveis de contexto do usuario, ndo necessariamente relativos a situacdo configurada.

Um exemplo de trabalho correlato relacionado a ambientes ubiquos de educacéo € o
projeto CLUE (Collaborative-Learning support-system with an Ubiquitous
Environment) (OGATA; YANO, 2004), o qual busca gerenciar a aprendizagem
colaborativa guiada por computador. Neste ambiente de aprendizagem, o conhecimento
atual (em formacgdo) é relacionado com outros conhecimentos ja trabalhados. O
diferencial estd no fato de analisar o histérico de acessos do aprendiz e de outros
usuarios, auxiliando no processo de aprendizagem. O trabalho também contempla uma
aplicacdo-teste, relativa ao aprendizado de linguas, uma vez que esta € bastante
dependente da situacdo atual (contexto) em que o aluno estd inserido. Neste caso, 0
sistema busca interacdes passadas com o ambiente e experiéncias adquiridas, com base
no contexto corrente, e fornece ao aluno a expressao correta a ser usada.

Outra infraestrutura para aprendizagem ubiqua é apresentada em (TETCHUENG;
GARLATTI; LAUBE, 2007) onde ¢é proposto um ambiente para prover aprendizado
colaborativo com base em trés sistemas: um sistema peer-to-peer para acesso ao
contedo e adaptacdo; um sistema personalizado de geréncia de anotagdes; e um
sistema multimidia em tempo real para discussdo de grupos. Os autores propdem a
utilizacdo de ontologias para modelagem de contexto e para andlise das diferentes
dimensGes de contexto para avaliar a interacdo entre os alunos. O protétipo
desenvolvido possui como objetivo melhorar a colaboragdo entre os alunos.

Um pouco mais voltado a m-learning (mobile learning), mas também preocupado
em facilitar a disseminacdo de informacdes de forma adaptativa aos usuarios, o trabalho
apresentado em (WIVES et al., 2008) tem como objetivo buscar informacoes
relacionadas ao ambiente educacional em que o usuario estd inserido e as atividades
educacionais desempenhadas pelo usuério. Para isto, o sistema considera como
importante a deteccdo dos recursos e das pessoas que estejam disponiveis em locais
proximos ao usuario do ambiente. O sistema considera, também, as necessidades e
atividades do usuério, buscando apresentar recursos importantes que possam ser
utilizados no desenvolvimento de suas atividades. Um aspecto importante deste
trabalho, que ndo é focado em outros trabalhos, diz respeito aos recursos, tratados como
extremamente relevantes no funcionamento do ambiente. Segundo os autores, recursos
podem ser lugares (prédios, salas), eventos (reunides, aulas) ou pessoas registradas no
sistema (WIVES et al., 2008).

Ja com relacdo a adaptacao guiada pela situacdo do aluno (situation-aware), destaca-
se 0 projeto SIMBAD (BOUZEGHOUB,; DO; LECOCQ, 2007). SIMBAD é um
ambiente para aprendizagem pervasiva (p-learning), no qual a adaptacdo ¢é definida de
acordo com um conjunto de situacdes, que sdo comparadas e filtradas. Ontologias de
dominio sdo usadas tanto para modelar o contexto de mais alto nivel, com conceitos
compartilhados por todos os usuarios, quanto para modelar dimensdes contextuais
especificas, como: contexto do aprendiz, contexto das atividades de aprendizagem,
contexto do ambiente, dispositivos, localizacdo e tempo. De forma mais detalhada, estas
ontologias estdo inseridas nos trés modelos que compdem o sistema SIMBAD: o
modelo de dominio; o modelo do aprendiz, que mantém os dados referentes ao
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aprendiz; e o modelo pedagdgico, que descreve os OAs, onde as ontologias de contexto
séo exploradas (BOUZEGHOUB; WIVES; DO, 2009). Diferente do presente trabalho,
a pesquisa desenvolvida pelos autores ndo leva em consideracdo aspectos ligados as
preferéncias e estilos cognitivos do aluno, apresentando enfoque ligado mais fortemente
a analise do local onde esta o aluno e quais sd0 0S recursos mais proximos que possam
ser Uteis a ele. Além disso, a determinacdo da situacdo é baseada em um histérico de
experiéncias passadas (case based), e ndo deduzida a cada momento, por meio de regras
como as apresentadas neste trabalho.

Um exemplo de trabalho relacionado a modelagem de situacGes e cenarios €
apresentado em (YANG, 2006), onde os autores propdem a modelagem de cenarios
adaptativos e sensiveis ao contexto baseados em: uma teoria didatica; um modelo do
dominio; um modelo do aluno; e um modelo de contexto. No trabalho, os autores
primeiramente desenvolvem uma série de cenarios baseados em um cenario comum de
aprendizagem. Em seguida, utilizam uma teoria em antropologia didatica do
conhecimento para aquisi¢cdo do modelo de cenario e do ambiente didatico. Ainda, o
modelo de cenario baseado na teoria didatica € transformado em um modelo hierarquico
de tarefas processavel por computador. Acredita-se que esta abordagem é uma das mais
proximas desta proposta de tese, entretanto, ndo leva em consideragdo a situacdo
particular do aluno.

Com relacdo a filtragem baseada em conteudo aplicada em ambientes e-learning,
um exemplo é o trabalho apresentado em (YU et al., 2007). Neste trabalho os autores
apresentam um ambiente de e-learning sensivel ao contexto, onde o processo de
recomendacéo de conteudo é realizado com base nos contedos ja acessados pelo aluno
e que fazem parte de seus objetivos de aprendizagem. Os autores ndo analisam a
navegacdo do aluno nem o aspecto amplo ligado a situacdo vivenciada por ele, apenas
0s contelidos para acesso.

Por fim, o trabalho apresentado em (EYHARABIDE; AMANDI, 2007) ndo se trata
de um ambiente em si, mas de uma modelagem detalhada de contexto e de perfil de
usuario em uma visdo sensivel a situacdo. Em contraste com a idéia de contexto vago
apresentada em (ANAGNOSTOPOULOS; NTARLADIMAS; HADJIEFTHYMIADES,
2006), que define o contexto a partir das situacbes que ocorrem nele, as autoras dao
énfase a importancia da modelagem do contexto como primeiro passo no
desenvolvimento, afirmando que, para se manipular o contexto eficientemente, primeiro
deve-se defini-lo precisamente e modela-lo explicitamente (EYHARABIDE; AMANDI,
2007). Na modelagem proposta, a situacdo é colocada como parte integrante do perfil
do usuério, ndo sendo a situacdo usada para definir o contexto do usuario. O trabalho é
focado no uso de agentes para manipular dados de perfis de usuarios, com cada agente
auxiliando um usuério especifico no ambiente. Como contribuicdo final o trabalho
apresenta uma ontologia, que descreve o modelo de perfil de usuario criado. Esta
ontologia é definida como sendo multinivel, pois descreve 0 modelo em trés niveis: o
meta-modelo, que € representado por uma ontologia de alto nivel, que contém os
conceitos mais amplos no ambiente; o modelo, representado por uma ontologia de
dominio; e o nivel de objeto, definido por instanciacdes da ontologia de dominio do
nivel de modelo.
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3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visao geral a respeito da base conceitual relativa
aos sistemas de aprendizagem baseados na Web, necesséria para a compreensdo dos
ambientes a que se destina este trabalho. Foram apresentados conceitos relativos aos
Sistemas de Hipermidia Adaptativa (SHAS), que consistem dos LMS foco da pesquisa
apresentada na tese. Ndo foi realizado estudo exaustivo a respeito da area, mas uma
verificagdo geral dos modelos de referéncia utilizados no desenvolvimento destes
sistemas; das caracteristicas relevantes com relacdo ao usuario (modelo do usuario), as
quais suprem primariamente a tarefa de adaptacdo nestes ambientes; e dos métodos e
técnicas, ja bastante consolidados na area de SHAS, necessarios para prover adaptacdo
do conteudo, apresentacdo e navegacdo nas hipermidias.

O capitulo também trata de aspectos relevantes a modelagem do dominio
educacional, como a definicdo e importancia de um projeto instrucional e dos OAs que
0 compdem.

Para finalizar, foram apresentados alguns trabalhos correlatos a tese, ligados ao
desenvolvimento de ontologias para ELES e a aplicacdo de sensibilidade ao contexto e
situacdo na modelagem de ambientes de aprendizagem. Com relacdo a estes ultimos,
foram mostradas diferentes abordagens existentes, apresentando ao final de cada
abordagem alguns de seus pontos negativos e positivos, visando relacionar com o
modelo de sensibilidade a situaces de aprendizagem proposto no presente trabalho.

Analisando-se comparativamente os trabalhos correlatos apresentados na Subsegéo
3.4.2 percebe-se que grande parte deles apresenta solucdes voltadas a resolucdo de
problemas educacionais especificos, aplicando conceitos em abordagens validas
somente no escopo da aplicacdo desenvolvida. Abordagens como as apresentadas em
(TETCHUENG; GARLATTI; LAUBE, 2007; OGATA, YANO, 2004; YU et al., 2007)
exploram a sensibilidade ao contexto em ambientes educacionais especificos, nédo
apresentando uma ampla analise do modelo conceitual que suporta a sensibilidade ao
contexto do aluno. Além disso, ontologias aplicadas especificamente para representacéo
da situacéo do aluno néo sdo abordadas.

Assim, entende-se que pouca atencdo tem sido dada a uma visdo mais abstrata e
geral de sensibilidade a situacdo, sendo necessaria uma mudanca de foco da
implementacdo e aplicacdo de solugdes especificas para a modelagem de uma solucao
mais ampla, possivel de ser aplicada em diferentes cenarios educacionais. A abordagem
apresentada nesta tese tem como diferencial apresentar uma investigacdo ampla a
respeito da modelagem do contexto relativo a situacdo, buscando avaliar todas as fases
de desenvolvimento de um sistema apto a detectar a situacdo do aluno, desde sua
modelagem conceitual a sua modelagem légica e fisica.
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4 DETERMINACAO DAS SITUACOES COM APOIO DE
CENARIOS

Como visto no Capitulo 2, conceitos em sensibilidade a situagdo sdo aplicados em
areas distintas e de formas distintas, tendo em comum a necessidade de avaliar as
mudangas ocorridas no sistema e reagir adequadamente a essas mudangas. Neste
Capitulo, é apresentada a visdo especifica deste trabalho a respeito de sensibilidade a
situagdo, aplicada explicitamente aos ambientes educacionais baseados na Web,
buscando caracterizar a situacdo vivenciada pelo aluno no sistema. Para isto, a aplicacdo
do conceito de situacdo em ELEs é explorada por meio de um cenério pratico de
aplicacdo, explicitando os aspectos dindmicos em cada situacdo vivenciada pelo aluno e
mostrando como a anélise da situacdo corrente pode auxiliar na adaptacdo do ambiente
educacional. Ao final do capitulo, é realizada uma andlise geral do fluxo de
processamento das situacgdes, buscando generalizar seu funcionamento.

No Capitulo 2, diferentes conceitos de situacdo foram apresentados. De acordo com
0 objetivo da aplicagdo, diferentes elementos contextuais serdo relevantes para
descricdo da situacdo. Em alguns tipos de situacdes, o0s elementos contextuais
analisados possuem granularidade baixa, podendo ter seu valor variando dentro de um
intervalo especifico de valores. Por exemplo, o elemento contextual instanciado com
valores relativos a temperatura de uma sala, que podem assumir qualquer valor entre 10
e 20° Celsius. Em outros casos, as situacbes podem apresentar elementos com
granularidade maior, relacionados, por exemplo, a comportamentos, objetivos e agdes.
Neste trabalho ndo é apresentada nenhuma classificacdo especifica para as situacoes,
entretanto, diferentes abordagens sdo possiveis, como as apresentadas no Capitulo 2,
onde sdo apresentados exemplos de situacdes centradas no comportamento do usuario e
situacOes centradas no comportamento do sistema.

No Capitulo 2 foram apresentadas as informac6es que devem ser descritas em um
sistema para que ele esteja apto a identificar uma situacéo: (i) os eventos que participam
da situacdo; (ii) as condicBes para consumo dos eventos; (iii) o contexto relevante a
situagdo; e (iv) as condicOes seménticas que devem ser satisfeitas na definicdo da
situacdo (O’BRIEN, 2009). Este capitulo busca analisar, por meio de um cendrio
educacional de aplicacao, esses grupos de informacGes de forma a definir uma situacéo
ou, no escopo deste trabalho, uma situacdo de aprendizagem.

4.1 Cenario Educacional

De acordo com a visdo geral de situacdo adotada neste trabalho, nesta secdo
objetiva-se focar nas situacfes de aprendizagem, isto &, situacdes ocorridas dentro de
um ambiente educacional. Para definicdo das situacdes de aprendizagem relevantes
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neste estudo, utiliza-se uma abordagem apoiada por cenarios de aplicacdo. Um cenério
de aplicagéo consiste da descricdo completa de uma atividade contextualizada do aluno,
onde os valores esperados no inicio e no fim de uma atividade séo claramente definidos.

Cenérios sdo muito explorados pela Web Semantica na demonstracdo da operacao
pratica de sistemas (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Analogamente,
esta secdo descreve um cenario de aprendizagem tipico, consistindo de diferentes
situacOes internas sendo iniciadas e finalizadas através de eventos, resultado de acdes do
aluno sobre o ambiente educacional ou vindas do préprio ambiente. O cenario
apresentado pre-entende a sensibilidade a situacdo de aprendizagem do aluno por parte
do ambiente, mostrando quais elementos contextuais devem ser analisados a cada
momento e as possiveis adaptacdes realizadas na midia adaptativa.

Inicialmente, descreve-se o cenario de aprendizagem do inicio ao fim, para facilitar
a compreensdo. Nas proximas secdes, este cenario é analisado em diferentes aspectos,
sendo retomado passo a passo, explicando cada situacdo configurada; os elementos
contextuais identificados e o0s aspectos dinamicos observados em cada uma das
situacoes.

Cenario de Aprendizagem:

“José é aluno do 3° ano do curso de Ciéncia da Computagdo e esta cursando a
disciplina de Computa¢do Grdfica”. Para esta disciplina, o professor montou um
projeto instrucional no qual sdo baseadas todas as fases do processo de
aprendizagem, que inicia identificando a meta instrucional e termina na sua
avaliacdo. De acordo com os estilos de aprendizagem definidos por Felder e Brent
(2005), José apresenta comportamento ativo (aprende por meio de tentativas e
experimentacOes, preferindo trabalhar em grupo a sozinho) e visual (tem
preferéncia por materiais em representacdo visual, como imagens, figuras,
diagramas e fluxos de dados).

E manha de quinta-feira (10h) e José estd na biblioteca da universidade,
desenvolvendo uma atividade da disciplina citada. Para interacdo com o ELE, José
utiliza seu notebook, com display de 15 polegadas (resolucdo 800x600), sistema
operacional Windows, browser para navegacdo Chrome. Esta conectado a rede da
universidade por cabo (conexao fixa).

A atividade desempenhada por José consiste de um exercicio no topico de
‘Representacdo de Objetos e Cenas’, mais especificamente no subtépico ‘Sistemas
de Representacao Vetorial versus Matricial’. O objetivo deste exercicio no contexto
do projeto instrucional € analisar as diferentes formas de objetos pertencentes a
cada um dos modelos de representacdo (que podem ser cinco, entre elas a Vetorial).
Assim, para atingir este objetivo, o aluno precisa executar trés atividades internas,
onde necessita (1) identificar esta forma de representacéo entre um grupo de quatro
formas apresentadas; (2) identificar em um grafico quais componentes compdem a
forma de representacdo vetorial; e (3) implementar um poligono em 2D no sistema
OpenGL usando a forma de representacao vetorial.

José esta no inicio desta atividade (de tipo exercicio) e o ambiente permite que
José navegue livremente pelo conteudo da disciplina. Portanto, a midia adaptativa
apresenta as trés atividades internas para o aluno, sem seguir um caminho
previamente determinado pelo professor. Como o estilo de aprendizagem de José
com relagdo a apresentacdo do conteudo é visual, o sistema expde 0 primeiro
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exercicio (1) como primeiro na disposicdo das tarefas, pois consiste de imagens
com representacGes de graficos 2D e 3D em representacdo vetorial. José opta pelo
primeiro exercicio (1) e comeca seu desenvolvimento. Na proxima tela, seis objetos
pertencentes a diferentes tipos de representacédo (Vetorial, Aramado, Paramétrico,
Cena) sdo apresentados a José, onde ele clica no que Ihe parece ser o Vetorial. Ele
erra o exercicio, podendo realiza-lo mais duas vezes (como determina o projeto
instrucional do professor - que define trés tentativas para o exercicio). Ele realiza
mais uma tentativa e erra novamente.

Devido aos dois erros consecutivos (evento), neste momento o sistema analisa 0
local onde José esta; seu estilo de aprendizagem e conhecimento prévio
(conhecendo seu ponto de desenvolvimento no projeto instrucional). Como esta na
biblioteca, sua conexdo é fixa e seu estilo de aprendizagem com relacdo a
percepcdo do conteudo é intuitivo (preferindo principios e teorias), o sistema
apresenta a midia adaptada com uma lista de objetos de aprendizagem que podem
auxiliar José nesta atividade. Entre estes objetos, o primeiro listado consiste da
consulta a um livro, apontado pelo professor como referéncia neste ponto do
projeto instrucional e que pode ser encontrado nesta biblioteca. José clica nesta
referéncia, visualiza sua localizacdo e o consulta. Ap6s consulta, José acerta o
exercicio e passa para o proximo ponto.

José se sente confiante e passa diretamente ao terceiro exercicio (3), que consiste
em implementar um poligono em 2D em OpenGL. Este exercicio possui uma
complexidade mais alta, e José é ainda definido como aluno em conhecimento
basico. Portanto, o sistema é adaptado apresentando objetos de aprendizagem mais
basicos, dentre eles um link para o tutorial basico em OpenGL. Além disso, como
José esta na biblioteca, o sistema sugere livros e manuais existentes para consulta
local. No passo seguinte José ndo escolhe nenhum objeto apresentado, mas retorna
para o exercicio (2), abandonando a tarefa em aberto e comecando outra. Neste
ponto, o sistema precisa perceber que a sessdo é a mesma, mas a tarefa em curso é
outra — pertencente a mesma atividade, mas com outros objetos de aprendizagem
relevantes para a adaptacao.

O professor estipulou no projeto instrucional que a cada mudanca de tarefa, uma
visdo geral do que consiste a atividade é apresentada, juntamente com o objetivo
buscado com essa atividade desenvolvida. Assim, José Ié o texto apresentado e
permanece com a op¢do de desempenhar o exercicio (2), onde José resolve
diretamente o exercicio, acertando na primeira tentativa. Ele entdo retorna para o
exercicio (3), que consiste do desenvolvimento do protétipo. Como anteriormente, a
midia adaptativa é apresentada incluindo objetos em aspecto mais béasico, com:
exemplos de protétipos desenvolvidos por alunos em anos anteriores; codigos e
rotinas de processamento. José analisa 0s objetos de aprendizagem apresentados,
tendo éxito no desenvolvimento do exercicio. ApOs essa atividade, ele tem seu
desempenho aumentado para mediano, pois ja adquiriu conhecimento nos pontos
abordados nessa atividade finalizada. ”

4.2 Analise do Cenario Educacional Apresentado

O cenério apresentado consiste de uma atividade simples, de uma disciplina de
Computacdo Gréfica para alunos dos cursos de Computacdo. Neste cenario, uma
atividade de tipo exercicio € apresentada ao aluno, para que seja respondida em no
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maximo trés tentativas. Entretanto, o sistema ndo aguarda as trés tentativas para
apresentar uma acdo de adaptacao, pois no final destas trés tentativas o sistema ja deve
enviar uma resposta final e passar para o proximo exercicio (evento final).

Para analisar o cendrio apresentado com relacdo as situagdes configuradas,
primeiramente sdo avaliados os elementos contextuais relevantes com base nas questdes
apresentadas no Capitulo 2 como importantes na defini¢do da situacdo corrente:

1)

2)

3)
4)
5)

De

Quem? Jose, aluno do curso de Ciéncia da Computacédo, cursando a disciplina
de Computacdo Gréfica (dados pessoais). Estilo cognitivo visual, ativo e
intuitivo, estilo navegacional livre, com conhecimento nos pré-requisitos
necessarios por alunos deste curso (dados comportamentais).

Como? Estéa usando notebook com tela resolugcdo 800x600, sistema operacional
(SO) Windows, browser de navegacdo com a Internet Chrome e conexéo fixa
(dados tecnologicos).

Quando? As 10h de quinta-feira (dados temporais).
Onde? Na biblioteca da Universidade (dados de localizacéo).

O que? Desenvolvendo uma atividade da disciplina de Computacdo Grafica
(dados do dominio educacional).

acordo com esta analise inicial, percebe-se que para definicdo da situacdo de

aprendizagem na qual o aluno se apresenta deve-se analisar 0s seguintes grupos de
elementos contextuais:

Dados Pessoais e Comportamentais — nome, cursos matriculados, disciplina,
linguas conhecidas (fluéncia), conhecimento, preferéncias no uso do ambiente
educacional (no caso, estilos cognitivos de aprendizagem definidos por Felder
e Brent (2005)), e forma de navegag&o no contetdo didatico.

Dados do Dominio — dados relativos aos OAs disponiveis ao aluno (dominio
educacional) e projeto instrucional criado pelo tutor.

Dados Tecnoldgicos — dados a respeito do dispositivo computacional utilizado
para navegacao no contetdo didatico.

Dados de Localizacdo — local onde o aluno estéa situado.

Dados de Tempo — tempo corrente de acesso ao sistema educacional.

Assim, optou-se por representar a situacdo de aprendizagem valida em um dado
intervalo de tempo por meio da tupla S, apresentada em (6),

S = (Pg, Dy, Tq, Lq, Ti, Ts) (6)

onde:

o Py —elementos contextuais relativos ao perfil e comportamento do usuério;
o Dg— elementos contextuais relativos ao dominio de aplicacdo (educacional);
o Tg4— elementos contextuais relativos ao dominio tecnoldgico;

o Lg—elementos contextuais que descrevem a localizagdo do usuério;
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o Ti—tempo inicial;
o T¢—tempo final;

A partir dos elementos contidos na tupla S, adicionados aos seus valores
instanciados no decorrer do tempo, é possivel definir a situacdo de aprendizagem do
aluno enquanto utiliza 0 ambiente educacional.

4.3 Situacoes de Aprendizagem e seus Fatores Dinaimicos

O cenério apresentado na Secdo 4.1 apresenta internamente uma serie de situacfes
distintas. Estas situagdes vdo sendo alteradas no decorrer do tempo de acordo com a
acao executada pelo aluno no ambiente educacional. Estas acGes podem ser as mais
variadas, por exemplo: finalizagdo da atividade em curso e encerramento do sistema;
sequéncia no desenvolvimento de uma atividade; troca de atividade; enfim, o aluno é
livre para decidir suas a¢cdes em um ambiente de e-learning, uma vez que ndo existe a
figura do professor para auxilio na atividade sendo executada.

N&o se objetiva neste trabalho delinear todas as possiveis a¢fes executadas pelo
aluno ou todas as situacdes de aprendizagem possiveis de ocorréncia em funcao dessas
acOes, uma vez que diferentes cenarios de aplicacdo deveriam ser vistos para analise de
todas as acOes possiveis de execucdo por parte do aluno. Desta forma, para ilustrar
alguns fatores os quais se acredita serem importantes na determinagdo da mudanca entre
situacOes, nesta se¢do primeiramente serd retomado o cenario visto de forma completa
no inicio da Se¢do 4.1, mas agora mostrando separadamente cada uma das situacdes
configuradas. Para cada situacdo de aprendizagem, os dados pertencentes a tupla S serdo
analisados, seguido de seus eventos iniciais e finais.

Ap0ds estas situacdes, trés elementos contextuais sdo identificados como chave para
dinamicidade entre situacOes: localizagédo; dispositivo; e desempenho na atividade
executada. Para compreensdo da dinamicidade das situacdes em cada um destes casos
algumas situagdes, dentro do mesmo cenario de aplicagdo, sdo ilustradas.

Retornando ao cenario de aprendizagem inicial, no momento de entrada no
ambiente e escolha de navegacdo na disciplina de Computacdo Grafica em modo livre, é
possivel identificar os seguintes elementos validos no cenario educacional de José:

e Evento de inicio — login
e Situagdo — elementos contextuais instanciados que caracterizam a tupla So (Po,
Do, To, Lo, Toi, Tor):
o Po—José, portugués, programacao, algebra, ativo, visual, intuitivo, livre;
o Do — Ciéncia da Computacdo, Computacéo Gréfica, projeto instrucional;
o To — dispositivo notebook (Windows, 800x600, Chrome), velocidade de
conexao alta;
o Lo — biblioteca da Universidade;
Toi — 10:00:00; 19/01/2012;
o Tor —a ser definido na ocorréncia do proximo evento valido.

O

Os tempos de inicio e fim de uma situacdo sdo determinados por meio de eventos.
Como somente o evento de inicio pode ser identificado, o tempo de fim fica em aberto
até a ocorréncia do proximo evento valido. Neste cenario de exemplo apresentado e nas
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situacOes configuradas, para simplificar o tratamento serdo definidos eventos apenas de
entrada no sistema (login), saida do sistema (logout) e continuidade da mesma
atividade.

A situacdo Sy inicia com a entrada de José no ambiente. Para esta primeira situagéo
sdo avaliados os elementos contextuais instanciados em Sp. A adaptagdo realizada na
midia adaptativa serd apresentar a disciplina para José de acordo com seus elementos
contextuais instanciados neste momento, respeitando local, tecnologia, ponto no projeto
instrucional e perfil.

A situacdo S, finaliza no momento em que José opta por realizar uma atividade na
disciplina. Entre um evento de fim e de inicio, o historico da situacdo é armazenado,
sinalizando o que se altera de uma situacao para outra (qual acdo foi responsavel pela
mudanca de situacdo). Aqui o histérico € definido também na forma da tupla
apresentada em (7),

H=(S,ART) (7)
onde:
o S-—situacao detectada;
o A —adaptacdo realizada na midia adaptativa;
o R —acao resultante, executada pelo usuario (o que ele fez);
o T —intervalo de tempo em que a situacdo foi valida (T - T;).

A partir destas definicdes, o fim da primeira situacdo define os elementos:

e Evento de fim — continuidade.
e To—10:05:00, 19/01/2012

O histérico da situacdo, armazenado no momento de mudanca na situacdo, é
definido pela tupla Ho(So, Ao, Ro, To), onde:

e Sy — realizando exercicio de computacéo grafica na biblioteca com notebook;

e Ay — mostrar exercicios sem ordem definida, focando em atividades em aberto
nesta disciplina;

e R — clique no exercicio para iniciar a atividade 1 - continuidade;

e Ty — 5 minutos.

Tendo-se definido os elementos contextuais instanciados relevantes para esta
primeira situagdo e seu evento de fim (o qual define o armazenamento do historico de
situacdo), continua-se a avaliacdo do cenario e sua progressao:

“.. A atividade desempenhada por José consiste de um exercicio no topico de
‘Representacdo de Objetos e Cenas’, mais especificamente no subtopico ‘Sistemas
de Representacdo Vetorial versus Matricial”’. O objetivo deste exercicio no contexto
do projeto instrucional é analisar as diferentes formas de objetos pertencentes a
cada um dos modelos de representacé@o (que podem ser cinco, entre elas a Vetorial).
Assim, para atingir este objetivo, o aluno precisa executar trés atividades internas,
onde necessita (1) identificar esta forma de representacao entre um grupo de quatro
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formas apresentadas; (2) identificar em um grafico quais componentes compdem a
forma de representacdo vetorial; e (3) implementar um poligono em 2D no sistema
OpenGL usando a forma de representacao vetorial.

José esta no inicio desta atividade (de tipo exercicio) e possui um estilo de
navegacao livre, portanto, a midia adaptativa apresenta as trés atividades internas
para o aluno, sem seguir um caminho previamente determinado pelo professor.
Como o estilo de aprendizagem de José com relacéo a apresentacdo do conteudo é
visual, o sistema expde o primeiro exercicio (1) como primeiro na disposi¢do das
tarefas, pois consiste de imagens com representacdes de graficos 2D e 3D em
representacdo vetorial. José opta pelo primeiro exercicio (1) e comeca seu
desenvolvimento...”

Quando Jose escolhe um objeto de aprendizagem especifico para acesso no ELE,
essa acdo configura um evento de continuidade na atividade sendo executada. Neste
ponto, configura-se a segunda situacdo de aprendizagem de José no ambiente
educacional, uma vez que houve uma mudanca, relativa a troca do objeto de
aprendizagem sendo acessado. Para a segunda situacdo, os elementos validos sdo 0s
seguintes:

e Evento de inicio — continuidade.
(] Situa(;éo — Sj_(P]_, Dy, Ty, Lq, Tyj, Tlf):

o P;—José, portugués, programacdo, algebra, ativo, visual, intuitivo, livre.

o D; — Ciéncia da Computacdo, Computacdo Gréfica, projeto instrucional
01; Exercicio 01; Nivel de complexidade médio; exigéncia tecnoldgica
béasica.

o Ty — dispositivo notebook (Windows, 800x600, Chrome), velocidade de
conexdo alta.

o L — biblioteca da Universidade.

o Tii—10:05:00; 19/01/2012

A situacdo S; inicia com a continuidade da atividade de José. A adaptacdo executada
pela midia adaptativa refere-se a ordenacéo dos exercicios apresentados de acordo com
o perfil comportamental de José e seu nivel de desempenho na disciplina, uma vez que
0 objeto de aprendizagem ndo apresenta requisitos fisicos para apresentacao.

A situacdo S; finaliza no momento em que José opta pelo primeiro objeto na
disposicdo do contetdo. Entre um evento de fim e outro de inicio, o histérico da
situacdo é armazenado em Hj, sinalizando o que muda de uma situagdo para outra (qual
acao foi responsavel pela mudanca de situacdo), como apresentado abaixo:

e Evento de fim — continuidade
e Ty —10:06:00; 19/01/2012

Histdrico representado por Hy(S1, A1, Ry, T):

e S; —realizando exercicio de computacéo grafica na biblioteca com notebook
o Elementos contextuais instanciados relativos ao dominio educacional:
projeto instrucional 01, atividade 01, tipo Exercicio;
e A; —ordem da disposicéo dos objetos de aprendizagem de acordo com o perfil
e nivel do aluno;
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e R;—primeiro objeto na ordem de preferéncia adaptada;
e T; 50 segundos

Abaixo, o cenério é retomado da situacao seguinte:

“... Na proxima tela, seis objetos pertencentes a diferentes tipos de representacéo
(Vetorial, Aramado, Paramétrico, Cena) sdo apresentados a Jose, onde ele clica no
que lhe parece ser o Vetorial. Ele erra o exercicio, podendo realiza-lo mais duas
vezes (como determina o projeto instrucional do professor - que define trés
tentativas para o exercicio)...”

Esta situacdo (Sy) ndo descreve nenhuma adaptacdo no cenario, relatando somente
continuidade no desenvolvimento do exercicio e incremento no numero de tentativas
executadas pelo aluno.

e Evento de inicio — continuidade

e T, —10:07:00, 19/01/2012

e Situacdo — Sp(P2, Dy, Ty, Ly, Tai, T2r): mesma de S;, apenas ocorrendo em outro
intervalo de tempo. Permanece a mesma agéo de adaptacéo.

A situacdo S; finaliza no momento em que José, recebendo como retorno a mesma
tela anterior para resposta, realiza outra tentativa. Neste caso, a situacdo € finalizada e
0s seguintes elementos séo armazenados;

e FEvento de fim — continuidade
e T, —10:08:00, 19/01/2012

O histdrico é representado por Ha(Sy, Az, Ry, To):

e S, —realizando exercicio de computacdo grafica na biblioteca com notebook;

e A, —ordem da disposicéo dos objetos de aprendizagem de acordo com o perfil
e nivel do aluno;

e R, —submissao de resposta incorreta;

e T,—1 minuto.

Retomando a sequéncia de ac¢Ges do cenario educacional:

“ ... Ele realiza mais uma tentativa e erra novamente. Devido aos dois erros
consecutivos (evento), neste momento o sistema analisa o local onde José esta; seu
estilo de aprendizagem e conhecimento prévio (conhecendo seu ponto de
desenvolvimento no projeto instrucional). Como esta na biblioteca, sua conexao é
fixa e seu estilo de aprendizagem com relacdo a percepcéo do contetdo € intuitivo
(preferindo principios e teorias), o sistema apresenta a midia adaptada com uma
lista de objetos de aprendizagem que podem auxiliar José nesta atividade. Entre
estes objetos, o primeiro listado consiste da consulta a um livro, apontado pelo
professor como referéncia neste ponto do projeto instrucional e que pode ser
encontrado nesta biblioteca. Joseé clica nesta referéncia, visualiza sua localizagéo e
o0 consulta. Apds consulta, José acerta o exercicio e passa para o proximo ponto...”

Nesta nova situagdo (Ss), 0 ponto relativo ao nimero de tentativas para realizagéo de
adaptacdo é atingido (evento interno), o que leva o sistema educacional a analisar o
contexto de José e realizar uma adaptacdo sensivel & situacdo. Nesta analise, dados
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relativos ao local, tecnologia usada e perfil comportamental sdo levados em
consideracdo para determinar qual objeto de aprendizagem € mais adequado para ser
apresentado a Jose. Esta adaptacdo pode ndo ser a ideal, portanto, o sistema deve
considerar outros OAs para apresentacéo ao aluno.

e Evento de inicio — continuidade.

o Evento interno — nimero de tentativas.

e O que mudou — continuidade — progresso na atividade com necessidade de
adaptacéo
o Situagéo — S3(P3, Dj, T3, L3, T3, T3f):

o P3—José, portugués, programacéao, algebra, ativo, visual, intuitivo, livre.

o D3 — Ciéncia da Computacdo, Computacdo Gréfica, projeto instrucional
01; Exercicio 01; Composto; Nivel de complexidade médio; exigéncia
tecnoldgica basica; queda de desempenho na tarefa.

o Tz — dispositivo notebook (Windows, 800x600, Chrome), velocidade de
conexao alta.

o Ls—biblioteca da Universidade.

o Tz —10:05:00; 19/01/2012.

e Adaptagdo — busca de objetos de aprendizagem com filtro no contexto do
aluno (localidade, tecnologia, comportamento).

A situacdo S; finaliza no momento em que José acessa 0 objeto de aprendizagem,
vindo posteriormente a acertar o exercicio (1). Neste momento o histérico é
armazenado.

e FEvento de fim — continuidade
e T3 —10:10:00, 19/01/2012

Histdrico representado por Hs(Ss, Az, Rs, T3):

e S; - realizando exercicio de computacdo grafica na biblioteca com notebook;

e Az — apresentacdo de objetos de aprendizagem seguindo filtro de contexto, em
ordem adaptada,;

e R3—escolha do primeiro objeto de aprendizagem na listagem;

e T3—1 minuto.

As demais situacdes (submissdo de resposta correta ao exercicio, passagem para 0
préximo topico) terdo comportamento similar as apresentadas, analisando sempre: as
acOes executadas pelo aluno; os eventos de inicio e fim de cada situacdo e a necessidade
ou ndo de adaptacao.

A anélise desenvolvida até este momento ocorreu em torno da ocorréncia de trés
tipos de eventos especificos: entrada no ambiente educacional; continuidade em uma
atividade; saida do ambiente. Entretanto, existem outros fatores responsaveis pelo
dinamismo da situacdo do aluno nestes ambientes. Nas proximas subsecfes s&o
exemplificadas trés possiveis mudangas no ambiente, as quais sdo consideras como
sendo as que envolvem maior analise do contexto para adaptacdo: da localizagdo do
aluno; do aproveitamento obtido na atividade desenvolvida; e do tipo de tecnologia
usada.
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4.3.1 Fatores Dinamicos Relativos a Localizacdo do Aluno

Sendo um ambiente educacional baseado na Web, é permitido ao aluno acessar o
ambiente em locais distintos, como: em casa; no onibus; na universidade; dentre outros.
Assim, a localizagcdo do aluno no decorrer do tempo passa a se apresentar como fator
dindmico no comportamento do ambiente, pois a proximidade a novos recursos, ndo
antes disponiveis, deve ser avaliada pelo ambiente adaptativo.

O local onde o aluno esta situado enquanto navega no ambiente educacional é
possivel de ser determinado de maneira automatica através da andlise dos dados
relativos a latitude e longitude do ponto onde se encontra. Isto é feito a partir do
endereco IP (Internet Protocol) concedido ao dispositivo computacional que o aluno
estd usando ou ao servidor de Internet ao qual ele esta conectado. Seria possivel utilizar
recursos vindos de servicos de GPS (Global Positioning System), mas isto exigiria
instalacdo de servigos extras no dispositivo do aluno, o que ndo esta sendo avaliado
neste trabalho.

Para demonstrar essa dinamicidade, o cenario apresentado no inicio desta secdo é
retomado, ilustrando uma condi¢cdo de mudanca de localizagcdo por parte do aluno.
Inicialmente, 0 cenario apresenta uma situacdo de fim da atividade sendo desenvolvida
e, em seguida, uma nova situacao é configurada, agora com novos dados de localizacao.

O cenario inicial é retomado a partir do ponto onde a ultima situacdo foi valida.
Apos esta situacdo, o aluno opta por sair do ambiente. Desta forma, no momento de
nova entrada, uma nova situacdo Sy sera iniciada.

“.. Apbs consulta, José acerta o exercicio e passa para o proximo ponto. Neste
momento, ele percebe que esta atrasado para um compromisso no centro da cidade
e sai do ambiente. A noite ele se conecta novamente no ambiente educacional, em
sua casa, retornando a disciplina de Computacdo Grafica no seu notebook. No
momento em que ele opta pela disciplina de Computacdo Grafica, o ambiente
retorna ao mesmo ponto abandonado anteriormente. José havia finalizado o
primeiro exercicio (1) com éxito, portanto o ambiente apresenta este exercicio em
uma cor diferenciada (por exemplo). José continua na atividade e, se sentindo
confiante, passa diretamente ao terceiro exercicio (3), que consiste em implementar
um poligono em 2D em OpenGL. Este exercicio possui uma complexidade mais alta,
e José é ainda definido como aluno em conhecimento basico, portanto o sistema
apresenta inicialmente um link para tutorial basico em OpenGL. Além disso, como
José estd em casa, com uma boa conexdo de rede, o sistema apresenta alguns
exemplos de trabalhos desenvolvidos por outros alunos, disponiveis na Web, e
outros manuais mais extensos para download...”

Como o elemento contextual que identifica a localizagdo de José foi alterado, o
cenario que descreve as acOes dele e reacOes do sistema também foi alterado. No
momento em que José percebe que estd atrasado para um compromisso e sai do
ambiente, o historico da situacdo corrente é armazenado. No momento em que José
retorna ao ambiente educacional, agora em casa, e opta por continuar a atividade em
curso anteriormente, o sistema precisa avaliar esta primeira situacdo de forma
adaptativa, mostrando o exercicio ja concluido de forma diferente dos demais e
adaptando a apresentacdo e conteddo de acordo com 0s novos elementos de contexto
instanciados.
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e Evento de inicio — entrada no sistema (login).
o Situagéo — So(Po, Do, To, Lo, Toi, Tof):
o Po—José, portugués, programacdo, algebra, ativo, visual, intuitivo, livre;
o Eo— Ciéncia da Computacao, Computacdo Gréfica, projeto instrucional 1,
Introducéo, atividade 1 iniciada;
o To - dispositivo notebook (Windows, 800x600, Chrome), velocidade de
conexao baixa;
o Lo—emcasa,;
o Toi—20:00:00; 19/01/2012.

A nova situagdo Sy inicia com a reentrada de José no sistema educacional. Nesse
caso, 0 contexto deve ser avaliado totalmente, ja buscando as alteragcdes tornadas
estaveis no ultimo acesso. O sistema inicia o carregamento do contetido da disciplina de
Computacdo Grafica de acordo com o ponto anterior, mas agora tendo em vista a
situacdo atual de Jose.

A situacdo Sy finaliza no momento em que José opta por continuar esta atividade,
escolhendo o terceiro exercicio na ordem apresentada. A adaptacdo deve considerar o
local atual, mostrando objetos de aprendizagem (recursos) aptos de serem obtidos neste
local. O final da situacdo Sy registra o seguinte conjunto de dados:

e Evento de fim — continuidade
e Tor—20:03:00, 19/01/2012
e Historico representado por Ho(So, Ao, Ro, To):
o Sp-— realizando exercicio de computagdo grafica em casa com notebook;
o Ao — apresenta o primeiro exercicio, ja finalizado, em cor diferente dos
demais;
o Ro—escolha do terceiro exercicio;
o To— 3 minutos.

A proxima situacdo (S;) € marcada pela escolha de José pela atividade (3). Neste
caso, como José esta em casa, outros OAs serdo apresentados para ele, mais adequados
a atual localizacéo.

4.3.2 Fatores Dinamicos Relativos ao Tipo de Tecnologia Usada

Assim como a localizacdo do aluno, o tipo de dispositivo computacional usado para
acesso ao ambiente e-learning pode ser alterado. O aluno pode acessar o conteido da
disciplina por meio de seu computador PC, ou seu smartphone, isto é, pode estar
portando diferentes dispositivos na situacdo corrente. Além disso, em decorréncia da
utilizacdo de um dispositivo movel, por exemplo, a localizacdo também é alterada,
assim como a taxa de conex&o e o tipo de rede ao qual o aluno esta conectado.

De forma similar a se¢do anterior, o cenario apresentado na Se¢édo 5.2 é retomado no
mesmo ponto, ilustrando uma condi¢do de mudanca de tecnologia utilizada pelo aluno:

“... Apos consulta, JOSé acerta 0 exercicio e passa para o proximo ponto. Neste
momento, ele percebe que esta atrasado para um compromisso no centro da cidade
e sai do ambiente. Enquanto aguarda a chegada do trem que o levara ao centro da
cidade, ele conecta para seguir o exercicio, agora usando seu dispositivo celular
(smartphone). No momento em que ele opta pela disciplina de Computacdo Gréfica,
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0 ambiente retorna ao mesmo ponto abandonado anteriormente. José havia
finalizado o primeiro exercicio (1) com éxito, portanto o ambiente apresenta este
exercicio em uma cor diferenciada (por exemplo). José continua na atividade e, se
sentindo confiante, passa diretamente ao terceiro exercicio (3), que consiste em
implementar um poligono em 2D em OpenGL. Este exercicio possui uma
complexidade mais alta, e José é ainda definido como aluno em conhecimento
basico, portanto o sistema apresenta inicialmente um link para tutorial basico em
OpenGL. Além disso, como José esta em transito, com baixa conexdo de rede, 0
sistema apresenta alguns manuais em texto que podem ser mais facilmente obtidos
pelo aluno nesta situagéo. ”

No momento em que José percebe que esta atrasado para um compromisso e sai do
ambiente, o historico da situagdo corrente é armazenado. Quando o aluno retorna ao
ambiente educacional, agora acessando de um ponto qualquer da cidade (podendo ser
considerado como “em transito” pelo sistema educacional, pois estd em transito de um
ponto “A” a um ponto “B” qualquer) por meio de seu dispositivo movel, e opta por
continuar a atividade em curso anteriormente, o sistema precisa avaliar esta primeira
situacdo de forma adaptativa, mostrando o exercicio ja concluido de forma diferente dos
demais e adaptando a apresentacao e contetdo de acordo com novo contexto.

e Evento de inicio — entrada no sistema (login).
(] Situa(;éo — So(Po, Do, To, Lo, Toi, Tof):
o Po—José, portugués, programacéo, algebra, tutorial, visual, intuitivo;
o Do — Ciéncia da Computacédo, Computacao Gréfica, projeto instrucional 1,
Introducéo, atividade 1 iniciada;
o To - dispositivo smartphone (Android, 800x480, Android Mobile),
velocidade de conex&o baixa;
o Lo—em transito;
o Toi—11:00:00; 19/01/2012.

A situacdo Sy inicia com a reentrada de José no sistema educacional. Nesse caso, 0
contexto deve ser avaliado totalmente, ja buscando as alteracdes tornadas estaveis no
ultimo acesso. O sistema inicia o carregamento do conteddo da disciplina de
Computacdo Grafica de acordo com o ponto anterior, mas agora tendo em vista a
situacdo atual de José e o novo dispositivo computacional usado. Como o ponto de
entrada consiste apenas da apresentacdo das trés atividades de tipo exercicio, nada
precisa ser adaptado para o dispositivo mdvel de José.

A situacdo Sy finaliza no momento em que José opta por continuar esta atividade,
escolhendo o terceiro exercicio na ordem apresentada. Neste caso, a apresentacdo dos
OAs precisa levar em conta a resolucdo do dispositivo mével usado e a baixa taxa de
conexd@o com a Internet, sem esquecer suas caracteristicas comportamentais. O final da
situacdo Sy registra o seguinte conjunto de dados:

e FEvento de fim — continuidade
e Tor—11:05:00; 19/01/2012

Histdrico representado por Ho(So, Ao, Ro, To):

e Sp — realizando exercicio de computacéo grafica em transito com dispositivo
movel;
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e Ay — versdo dos objetos respeitando a resolucdo de tela do dispositivo
utilizado e atual taxa de conexao com a Internet;

e Rp—escolha do terceiro exercicio;

e Ty — 5 minutos.

Como anteriormente, a préxima situacdo (S;) é marcada pela escolha de José pela
atividade (3). Neste caso, como Jose estd na rua, aguardando a chegada do trem (local
identificado pelo sistema como “em transito”), usando seu smartphone, com baixa taxa
de conexdo, o ambiente ndo deve apresentar OAs dificeis de serem visualizados ou
obtidos na situacéo atual.

4.3.3 Fatores Dinamicos Relativos ao Aproveitamento do Aluno

Além da tecnologia associada e localizacdo do aluno, um fator dindmico na
utilizacdo do ambiente educacional se refere ao desempenho do aluno nas atividades
sendo desenvolvidas no sistema. Mensurar acréscimo ou decréscimo de desempenho de
forma automatica e sem intervencdo do professor na atividade sendo executada pelo
aluno é uma tarefa delicada em ambientes educacionais, pois cada aluno possui suas
particularidades no desenvolvimento das atividades, possuindo carater subjetivo para
avaliacdo. Trabalhos relacionados a computagdo afetiva empregam esforcos visando
detectar os estados afetivos dos alunos de forma a auxilia-los no desenvolvimento de
suas tarefas. Exemplo de pesquisa nessa area € o trabalho desenvolvido por lepsen et al.
(2011), onde os autores apresentam uma ferramenta para auxilio aos alunos na
disciplina de Algoritmos. A ferramenta busca inferir o estado afetivo frustragédo por
meio da captura das variaveis comportamentais dos alunos que antecedem ao clique do
usuario em um botdo “Estou frustrado”, presente na ferramenta. Aos alunos que
evidenciam sinais de frustracdo, mensagens curtas com dicas sobre cada exercicio sdo
apresentadas.

Como visto no Capitulo 3, o Projeto Instrucional define o andamento das atividades
educacionais do ambiente, podendo assim estipular, de acordo com o objetivo de cada
atividade, alguns passos a serem executados pelo aluno de forma a concluir uma
atividade qualquer. O monitoramento do andamento do aluno pode ser feito de forma a
tentar apresentar um conteudo que esteja de acordo as suas necessidades e preferéncias
pessoais, mas determinar automaticamente seu rendimento no desenvolvimento de um
curso se torna dificil pelas particularidades de cada aluno no uso do ambiente
educacional, ndo sendo o foco especifico deste trabalho de tese.

A alternativa adotada neste trabalho foi analisar o nimero de tentativas em uma
determinada atividade educacional, especialmente em atividades de tipo exercicio, e
realizar uma adaptacdo caso o numero de tentativas chegue ao seu limite (como
apresentado no cenario de exemplo). Em uma associacdo ao aproveitamento do aluno
nesta atividade em especial, 0 nimero elevado de tentativas ndo bem sucedidas pode
levar o sistema a buscar OAs com contetido introdutdrio no assunto, que facilitariam a
compreensdo do conteudo por parte do aluno.

Desta forma, considera-se a variavel aproveitamento apenas em atividades do tipo
“exercicio”, nas quais € possivel ao ambiente analisar o andamento tendo como base
passos e tentativas especificadas pelo professor no projeto instrucional. Atividades
relacionadas, por exemplo, a estudo, leitura, sintese de contetdo, trabalhos praticos,
entre outros, nao serdo avaliadas com respeito ao aproveitamento do aluno.
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Além do aproveitamento do aluno é possivel que ocorram mudancgas no seu estilo
cognitivo de aprendizagem. Entretanto, 0o acompanhamento dessas mudangas €
geralmente monitorado em espagos mais longos de tempo como, por exemplo, a cada
seis meses. Assim, a variacdo da instanciacdo dos elementos contextuais referentes ao
estilo cognitivo de aprendizagem do aluno néo é tratada de forma dindmica, apesar de se
estilo poder variar no decorrer de seu aprendizado.

4.4 Generalizacao da Analise Desenvolvida

A abordagem guiada por um cenario de aplicacdo para analise de situacdes de
aprendizagem tornou explicitos os fatores apontados por O’Brien (2009) como
necessarios para determinacdo de uma situacdo, os quais foram apresentados no inicio
deste capitulo.

Para finalizar a analise desenvolvida, abaixo é feito um resumo a respeito dos
fatores-chave identificados no cenario analisado:

¢ Oinicio e o fim de uma situacdo sdo caracterizados pela ocorréncia de eventos;

¢ Nas situacOes analisadas, os eventos foram determinados por axiomas internos
(ndmero de erros atingido) ou por a¢Bes do usuario;

e Trés tipos de eventos foram sempre analisados: entrada no sistema (evento A),
continuidade na atividade (evento B), saida do sistema (evento C);

e A cada evento, a situacdo do aluno é calculada levando em conta os elementos
contextuais instanciados no momento atual;

e A cada situacdo determinada, adaptacfes sdo definidas na midia adaptativa, as
quais poderdo corresponder a determinadas rea¢des do aluno no ambiente. Este
conjunto de dados (situacdo, adaptacdo e reacdo) foi armazenado para registro
do histérico da interacdo do aluno do ambiente educacional sensivel a situagdo;

e Asituacdo é representada pelatuplaS= (P, D, T, L, T;, Ty);

e O historico é representado pela tuplaH = (S, A, R, T).

Generalizando os passos de andlise desenvolvidos a cada evento executado pelo
aluno no ambiente, dando origem a novas situacdes, chegou-se ao fluxo no
processamento sensivel a situacdo apresentado na Figura 4.1, levando-se em
consideracdo os passos desenvolvidos em uma mesma atividade e sessdo do aluno no
ambiente.

D IZD T I XD

l' Encerra situacdo Encerra situaggo
50, armazena ‘ L0 s1earmazena
historico e inicia historico
l situacdo 51 1 \ l
Situacdo S, Histérico H, Situagdo S,, Histérico H,,
Sﬂ(Pﬂl Dﬂl Tﬂl Lﬂl Tﬂil Tl]f) H[I(Slll Aﬂl RI]I Tl]) Sl(PLr Dll Tll Lll Tlil Tlf) Hn(snl Anl Rnl Tn,)

Figura 4.1: Fluxo do processamento sensivel a situacéo
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De acordo com as ac¢Bes do aluno, o sistema precisa ser notificado. Na Figura 4.1 a
acdo de entrada no sistema determina a ocorréncia do evento A. Este evento é
responsavel pelo inicio de uma situacéo Sp, a qual permanece ativa até a ocorréncia do
proximo evento. Se o aluno permanece no ambiente educacional, apenas trocando o
objeto de aprendizagem sendo acessado, por exemplo, esta acdo ira determinar um novo
evento, representado na Figura 4.1 como evento B (continuidade). Este evento sera
responsavel pela concluséo da situacdo Sy e inicio da préxima situacdo S;, com valores
de contexto diferentes da situacéo So. Ainda, antes de iniciar a situacdo S;, é necessario
armazenar em Hg a situacdo prévia, a adaptacao realizada (se for o caso) e a reacdo do
aluno no ambiente. Este processo ir& ocorrer por repetidas vezes, dependendo da acdo
do usuario no sistema. A Figura 4.1 apresenta o fim da navegacdo do aluno no ambiente
denotado pelo evento C, o qual ird determinar o armazenamento dos elementos
contextuais relativos a uma situacdo em Hy,.

Na andlise desenvolvida neste capitulo, a cada evento configurado todos os
elementos contextuais instanciados foram analisados, ndo se considerando diretamente
o0 tipo de evento ocorrido. Entretanto, a avaliacdo do histérico de mdaltiplas interagdes
dos alunos pode levar a melhoria deste célculo de situacdo, sendo determinada a partir
da andlise de grupos especificos de elementos contextuais, e ndo do todo. Ainda, é
possivel realizar uma andlise apenas do contexto que foi alterado entre uma situacédo e
outra. Desta forma, diferentes abordagens sdo possiveis para analise e tratamento da
situacdo do aluno no ambiente educacional. A solugdo apresentada neste trabalho nédo
tem por objetivo ser unanime, mas mostrar uma possibilidade funcional de tratamento
do contexto ligado a situacdo corrente.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo um cenério educacional foi analisado, de forma a se compreender: as
situacbes configuradas com o decorrer do tempo; algumas acBes do usuario
responsaveis por determinar eventos relevantes no sistema sensivel a situagdo; quais
aspectos do contexto do aluno no ambiente educacional sdo dindmicos; e as possiveis
adaptacGes que podem ser executadas na midia adaptativa, de forma a permanecer
efetiva as necessidades do aluno.

Ao final, buscou-se generalizar os passos executados a cada evento detectado,
explicitando os dados referentes a situacdo do aluno e ao histérico do Gltimo acesso
(situacdo, acdo, reacdo e tempo). Com essa generalizagdo, seria possivel automatizar o
processo de andlise da situacdo a cada modifica¢do ocorrida no ambiente. A analise do
histérico armazenado com o decorrer do tempo pode facilitar a determinacdo da
situacdo sem a necessidade de avaliacdo de todos os elementos contextuais instanciados,
mas somente dos elementos vinculados ao evento detectado.
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5 MODELAGEM DO CONTEXTO

Este capitulo descreve o desenvolvimento de uma modelagem conceitual voltada a
representacdo de dados de contexto para descricdo e geréncia do contexto que
representa uma situacdo. Esta modelagem foi desenvolvida tendo como foco os
ambientes educacionais baseados na Web, objetivo deste trabalho, e se baseou nos
dados de contexto avaliados como importantes para determinacéo da situacdo do aluno,
analisados por meio do cendrio educacional apresentado no Capitulo 4. Ap6s descricéo
detalhada do modelo, seus dados e relacionamento entre eles, 0 desenvolvimento préatico
deste modelo € apresentado utilizando uma linguagem especifica para desenvolvimento
de ontologias em um ambiente voltado a este propadsito.

5.1 Modelagem dos Dados — Visao Geral

A visdo geral apresentada na Figura 1.1 do Capitulo de Introducdo deste trabalho
mostra uma abstracdo bem alta das fontes dos dados de contexto que formam o modelo
desenvolvido. Estas fontes foram retomadas no Capitulo 4 para anélise do papel de cada
uma delas em um cenario educacional real. A Figura 5.1 abaixo apresenta estas fontes
em um nivel maior de detalhamento.

18, E
.—;’ =

: a»
= =

Dominio do Conhecimento

Projeto Instrucional

Dispositivos Computacionais - Estudantes

Figura 5.1: Detalhamento das fontes de dados de contexto que compdem o modelo



70

Como mencionado no Capitulo 1, este modelo foi idealizado de forma a conter
dados suficientes para determinagdo da situacdo do aluno, mas ndo dados demais, que
dificultem o tratamento adequado por parte de um ELE. Assim, o modelo foi
desenvolvido tendo em vista o necessario e possivel de ser obtido a respeito do contexto
atual do aluno.

Analisando a Figura 5.1, os elementos na parte superior da figura, Dominio do
Conhecimento, Repositério Hipermidia e Projeto Instrucional, dizem respeito ao
Dominio Educacional idealmente existente nos ELEs. Cada um destes elementos é
descrito abaixo:

e Dominio do Conhecimento: consiste de uma taxonomia de termos pertencentes
a determinada area do conhecimento. Um exemplo é apresentado na Figura 5.2,
relativo ao dominio do conhecimento da disciplina de Estrutura de Dados dada
a cursos de Computacdo. O dominio do conhecimento determina a hierarquia
de contelidos a serem apresentados aos alunos, por exemplo, dentro de uma
disciplina.

1. Arvores de Pesquisa
1.1 Arvores de Pesquisa Binaria
1.1.1 Consulta em Arvore Binéria de Pesquisa
1.1.2 Insercdo em Arvore Binaria de Pesquisa
1.1.3 Exclus&o em Arvore Binaria de Pesquisa
1.1.4 Balanceamento de Arvores Binarias e Arvores AVL
1.2 Arvores Digitais
1.2.1 Arvores Digitais n-Arias
1.2.2 Arvores Digitais Binarias
1.2.2.1 Arvores Binarias de Prefixo
1.2.2.2 Arvores PATRICIA
1.3 B-Trees
1.3.1 Procedimento de Busca em uma B-Tree
1.3.2 Particionamento
1.3.3 Inicializacéo

Figura 5.2: Taxonomia de termos
Fonte: adaptado de SANTOS; AZEREDO, 2001.

e Repositorio Hipermidia: consiste do repositorio de OAs desenvolvidos pelos
professores e disponiveis aos alunos no ELE. Objetos de aprendizagem foram
definidos no Capitulo 3 deste trabalho.

e Projeto Instrucional: descreve as atividades a serem seguidas no aprendizado
de uma disciplina ou curso, juntamente com o objetivo a ser atingido em cada
atividade e os OAs relevantes para cada atividade. Os elementos de um Projeto
Instrucional foram apresentados no Capitulo 3.

Voltando a Figura 5.1, conhecer o dispositivo computacional sendo usado pelo
aluno enquanto navega no ambiente é importante na definicdo de sua situagdo, uma vez
que restringe a forma com que o contetido sendo estudado é apresentado ao aluno. Além
dos dados que definem o dispositivo computacional em si, como resolucdo de tela,
conexdo de rede, entre outros, é importante definir a localizacdo deste dispositivo para
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determinar, em consequéncia, a localizacdo do aluno. A fonte de elementos contextuais
que caracteriza a localizacdo do dispositivo ndo esta definida na Figura 5.1, mas
entende-se como importante na determinacdo da situacdo do aluno. Para simplificacéo,
neste trabalho define-se que tanto os elementos contextuais relativos aos dispositivos
computacionais quanto a localizacdo deste dispositivo pertencem ao Dominio
Tecnoldgico.

Além do Dominio Educacional e do Dominio Tecnologico, € importante modelar o
contexto do proprio aluno, definindo seu perfil, preferéncias e objetivos no sistema
educacional. A este se denomina Dominio do Aluno.

Tendo estes trés dominios como fundamentais para ampla determinacdo da situacéo
do usuério, cada um deles foi modelado separadamente, adotando-se uma representacédo
semantica, na forma de ontologias, na sua modelagem. Optou-se por utilizar ontologias
no desenvolvimento do modelo devido, basicamente, ao estudo bibliografico
apresentado no Capitulo 2. Além disso, a se¢cdo de Trabalhos Correlatos do Capitulo 2
também apresenta as ontologias como uma solucdo para geréncia e tratamento dos
dados de contexto situacional, dada a possibilidade de inferéncia sobre seu
conhecimento.

Uma ontologia consiste de uma especificagdo formal e explicita de uma
conceituacdo compartilhada (GRUBER, 1993; FENSEL, 2000; GAVA; MENEZES,
2003), onde, segundo Studer, Benjamins e Fensel (1998) e Fensel (2000), conceituacao
se refere ao modelo abstrato de algum fendmeno do mundo o qual identifica conceitos
relevantes do proprio fenémeno; explicita significa que o tipo de conceito usado e 0s
requisitos para o seu uso sao definidos explicitamente; formal se refere ao fato da
ontologia ser interpretavel por maquina; e compartilhada reflete a nogdo de que uma
ontologia captura o conhecimento apresentado ndo somente por um unico individuo,
mas por um grupo.

Assim, a utilizacdo de ontologias para modelagem dos dados de contexto exige a
consideracdo de uma série de requisitos impostos por esta técnica de representacdo de
conhecimento (implicitos em sua definicdo apresentada acima), como: reuso;
flexibilidade; interoperabilidade; e compartilhamento. A construcdo de uma ontologia
entende a pesquisa de conhecimento comum ja existente, de forma a refletir o
conhecimento do dominio. Pesquisando a respeito dos trés dominios considerados como
necessarios para determinacdo da situacdo do aluno, percebeu-se que uma série de
ontologias deveria ser construida, de forma a representar todo o conhecimento referente
aos trés dominios. Neste ponto, optou-se por executar a fase de engenharia das
ontologias adotando método definido pelas redes de ontologias (ontology networks).
Nas proximas sessdes sdo apresentados, respectivamente, a definicdo de redes de
ontologias e a rede de ontologias desenvolvida neste trabalho.

5.2 Definiciao de Rede de Ontologias

De acordo com D’Aquin, Gangemi e Haase (2006), ontologias na Web ndo podem
ser tratadas como artefatos isolados, pois estdo relacionadas umas as outras de uma
forma que pode afetar seu significado por serem inerentemente distribuidas em uma
rede de recursos semanticos interligados. Desta forma, os autores definem uma rede de
ontologias como uma cole¢éo de ontologias relacionadas umas com as outras a partir de
uma variedade de tipos de relacionamentos. Uma rede de ontologias difere de um
conjunto de ontologias distintas interconectadas devido ao meta-relacionamento
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definido entre as ontologias envolvidas em uma rede de ontologias ser expresso
explicitamente (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2009). Existem diversos tipos de meta-
relacionamentos, alguns deles sdo descritos abaixo:

e Dependéncias e importagdes: consistem do tipo mais simples de
relacionamento, ocorrendo quando uma ontologia, para definir seu préprio
modelo, requer a referéncia a defini¢des incluidas em outra ontologia.

e Versionamento: consiste da atividade de manter o registro das diferentes
versoes existentes de uma mesma ontologia.

e Alinhamento: se refere a técnica de colocar modelos diferentes em
correspondéncia, declarando quais de suas entidades devem ser consideradas
como sendo as mesmas ou como sendo mais genéricas do que as demais.

e Modularizacdo: uma ontologia é a modularizacdo de outra quando consiste de
uma divisdo do modelo ontoldégico como um todo, sendo autocontida e
mantendo seus componentes interligados, 0s quais podem ser considerados
independentemente, mas que participam cada um em um aspecto especifico
ou subdominio da ontologia.

Allocca, d’Aquin ¢ Motta (2009) formalizam os relacionamentos apresentados
acima na ontologia DOOR (Descriptive Ontology of Ontology Relations). A ontologia
DOOR modela o principal relacionamento abstrato ontologyRelatedTo que é entdo
especializado em relacionamentos mais especificos, como: includedIn; similarTo;
isAlignedTo; disagreesWith; agreesWith; e isTheShemaFor, como mostra a Figura 5.3.

ontologyRelatedTo

T

I I T I I |

[agreeswnh ”disagreeswnh ”includedln Hisﬁlignerﬂn H isTheSchemaFor ” similarfo 1

Figura 5.3: Ontologia de topo DOOR
Fonte: ALLOCA; D’AQUIN; MOTTA, 20009.

Diaz, Edelweiz e Motz (2011) identificam um novo relacionamento entre as
ontologias, definido pelos autores como usesSymbolsOf. Este relacionamento ocorre
quando as propriedades de uma ontologia O envolvem individuos vindos de outra
ontologia O".

Atualmente, as redes de ontologias estdo sendo vistas como um novo conceito na
area de engenharia de ontologias, o qual tem sido grandemente aplicado em detrimento
ao desenvolvimento personalizado de ontologias a partir do zero. Métodos distribuidos
e colaborativos para o projeto de ontologias, como o DILIGENT (VRANDECIC et al.,
2005) e a abordagem do projeto NeOn (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2009), permite o
projeto local de modelos baseado em um modelo central, o qual integra os modelos
locais.

Intuitivamente, o desenvolvimento de uma rede de ontologias ocorre para se
selecionar um conjunto de ontologias interligadas por meio da identificacdo dos
diferentes relacionamentos existentes entre as ontologias. Entretanto, a criacdo de um
modelo de conhecimento por meio de uma rede de ontologias implica na definicdo de
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informacdes de metadados sobre as ontologias que fazem parte da rede. Os metadados
das ontologias se referem a informag6es adicionadas a prépria ontologia, e ndo ao seu
conteddo. Os metadados devem conter informacgdes relativas a proveniéncia da
ontologia, seu proposito e sua relagdo com as demais ontologias que fazem parte da rede
e demais recursos semanticos (ROHRER; MOTZ; DIAZ, 2011).

5.3 Projeto da Rede de Ontologias

Nesta secdo e nas subsecBes seguintes é apresentada a rede de ontologias de
contexto desenvolvida no trabalho, a qual é aplicada de forma subjacente a um ELE
com o intuito de dar suporte auma estratégia adaptativa baseada na deteccdo
automatica da situacdo do aluno. A rede de ontologias modela os elementos contextuais
que descrevem o dispositivo computacional utilizado pelo aluno, sua localizagéo fisica,
perfil e particularidades do aluno e o dominio educacional. Em se aplicando o conceito
de rede de ontologias, um numero de ontologias conhecidas e aceitas pelo dominio séo
inter-relacionadas em novas ontologias de dominio, tendo como objetivo o
desenvolvimento de um sistema mais flexivel e expressivo. Uma vantagem
proporcionada pela rede de ontologias € a melhor compreensdo dos relacionamentos
existentes entre as ontologias participantes, seus conceitos e propriedades.

Como explicado na Secdo 5.1, esta rede de ontologias cobre os diferentes dominios
considerados para conceituar o contexto do aluno. A proposta consiste em desenvolver
cada dominio em redes de ontologias separadas e, entdo, combina-las em uma rede de
redes de ontologias. Desta forma, existem: (i) Rede do Dominio do Aluno, a qual
representa 0 modelo do aluno (ontologia Aluno) e a sua situacdo de aprendizagem
(ontologia Situacdo); (ii) Rede de Ontologias do Dominio Educacional, que representa
0 modelo do dominio; e (iii) Rede de Ontologias do Dominio Tecnologico, que modela
o0 contexto fisico e tecnoldgico. A rede das redes de ontologias resultante é apresentada
de forma geral na Figura 5.4. Sua construcdo foi feita a partir dos meta relacionamentos
apresentados na Figura 5.3.

Cada uma das redes de ontologias possui sua estrutura interna bem definida, ndo
interferindo nas demais exceto nos relacionamentos interdominios (relacionamentos
entre as redes de diferentes dominios, ilustrado na Figura 5.4 pela seta com linha
continua). Os relacionamentos intradominios (relacionamentos entre as ontologias
internas a uma mesma rede de ontologias) sdo explicados separadamente.

Rede do Dominio Tecnolégico Rede do Dominio Rede do Dominio Educacional
do Aluno =
Dominio do
Conhecimento
ducaciona
Contetido do o LOM —Ciclo
Conhecimento de Vida
o~ |
i |
' Dublin
Projeto Core
Instrucional

Localizagdo

WGS84 Geo

—pp  dependeDe  ————— P usaSimbolosDe

— — =P inclui — - - P ebsguemaPara

cresssennp  MapeamentoSimilarA

Figura 5.4. A rede das redes de ontologias de contexto
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As proximas subsecOes detalham cada rede de ontologias, iniciando pelo Dominio
Educacional, seguindo pelo Dominio Tecnoldgico e finalizando pela apresentacdo da
ontologia Aluno. A ontologia Situacéo é explicada separadamente.

53.1 Rede de Ontologias do Dominio Educacional

O primeiro dominio modelado neste trabalho foi o Dominio Educacional. A rede de
ontologias do Dominio Educacional tem por objetivo estruturar o contetdo usado para
aprendizagem e conceitos relativos a cursos e disciplinas ministrados em ELEs. Além
disso, a ontologia precisa representar a taxonomia de termos do dominio do
conhecimento, representado pelos OAs existentes no repositério, e 0 projeto
instrucional definido pelo professor. No caso dos ELEs, o projeto instrucional se torna
especialmente importante, pois ele define as atividades a serem desempenhadas pelos
alunos e seus objetivos educacionais. Essa defini¢do é muito importante para o calculo
da situacao sendo vivenciada pelo aluno e para determinacdo das acdes de adaptacdo do
ambiente.

Para desenvolvimento da rede de ontologias foi feito o levantamento do
conhecimento do dominio para buscar outras ontologias que pudessem ser reutilizadas.
Assim, foram reutilizadas as seguintes ontologias para o desenvolvimento da rede do
Dominio Educacional:

e LOM-Ciclo de Vida: tem por objetivo conceituar metadados relacionados ao
histdrico e estados corrente dos OAs, contendo conceitos como: estado, versao,
colaborador e criador (originalmente status, version, contributor e creator,
nessa ordem) (IEEE, 2002);

e LOM-Técnica: identifica os requisitos técnicos necessarios para correta
instalacdo e reproducéo (acesso) dos OAs (IEEE, 2002);

e LOM-Educacional: conceitua os OAs, identificando seus tipos, tipo de
interacdo, nivel de dificuldade e para quais tipos de usuarios é destinada (IEEE
2002);

e Dublin Core: os metadados existentes na ontologia Dublin Core, desenvolvida
pelo grupo DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) consistem de um conjunto
de elementos que visam descrever recursos simples e genéricos. Seu objetivo
inicial consiste de formar um vocabulario comum de metadados simples, de
forma que outros vocabularios especializados a usassem para descri¢do de seus
recursos. Definido como norma 1SO 15836:2009 (DCMI, 2011);

e Conteudo do Conhecimento: consiste de uma ontologia definida por Mufioz
(2004) a qual define os conceitos relativos aos OAs, cursos, disciplinas e seus
inter-relacionamentos. Foi usada como base no desenvolvimento da ontologia
apresentada nesta tese, pois foram necessarias mudangas na estrutura definida
pelos autores;

e Dominio do Conhecimento: também definida por Mufioz (2004), consiste de
uma taxonomia para definicdo da hierarquia de conteudos que representam
uma area especifica do conhecimento.

No lado direito da Figura 5.4 encontram-se as ontologias da rede do Dominio
Educacional. Como ilustrado na figura, os relacionamentos intradominio, apresentados
na Subsecdo 5.2, que formam a rede sdo: inclui, usaSimbolosDe e éEsquemaPara
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(originalmente definidos como includedin, usesSimbolsOf e isTheSquemaFor
(ALLOCA; D’AQUIN; MOTTA, 2009; DIAZ; EDELWEIZ; MOTZ, 2011)). No caso,
o relacionamento inclui ocorre entre a ontologia LOM-Ciclo de Vida e Dublin Core,
pois a primeira inclui termos da segunda como, por exemplo, criador e editor
(originalmente, creator e publisher).

O relacionamento usaSimbolosDe ¢ identificado na rede do Dominio Educacional da
Figura 5.4 entre as ontologias Contetldo do Conhecimento e Dominio do Conhecimento,
pois a ontologia Contetddo do Conhecimento define propriedades que determinam a area
abrangida por um tdpico, a qual utiliza valores (instancias) vindas de individuos da
ontologia Dominio do Conhecimento. De acordo com Mufioz (2004), OAs existem para
materializar topicos, os quais descrevem algum conteldo estruturado na taxonomia
definida pela ontologia Dominio do Conhecimento.

A ontologia para representar o conhecimento do Projeto Instrucional, desenvolvida
nesta tese, contém os conceitos que identificam as atividades de cada projeto
instrucional e os OAs relativos a elas. Assim, o relacionamento usaSimbolosDe também
é identificado entre as ontologias Projeto Instrucional e Conteldo do Conhecimento.

Ainda a respeito da rede do Dominio Educacional, o relacionamento éEsquemaPara
ocorre entre as ontologias do Contetdo do Conhecimento e as trés ontologias LOMSs por
estas terem sido utilizadas como meta-modelo para o desenvolvimento da ontologia
Contetdo do Conhecimento.

Os relacionamentos descritos nos paragrafos anteriores sdo responsaveis por
explicitamente definir a relacdo entre as diversas ontologias utilizadas para
desenvolvimento da rede de ontologias do Dominio Educacional, efetivamente utilizada
neste trabalho. Na Figura 5.5, a rede de ontologias completa € apresentada de maneira
uniforme. As cores foram mantidas para diferenciar as ontologias que geraram cada um
dos conceitos. As letras minasculas “d” e “v” na Figura 5.5 e nas demais figuras que
ilustram as ontologias correspondem, nessa ordem, ao dominio e a variacdo dos valores
das instancias vinculadas ao relacionamento ilustrado entre as classes.

Como ilustra a Figura 5.5, a taxonomia Dominio do Conhecimento é representada
pela classe Taxonomia. A taxonomia Dominio do Conhecimento original, definida por
Mufoz (2004), consistia de outras classes associadas. Esta estrutura foi simplificada
neste trabalho por se entender que assim facilita o tratamento da taxonomia na rede de
ontologias desenvolvida. A classe Taxonomia se relaciona com a classe Objeto de
Aprendizagem por possuir os termos do conhecimento sendo descritos, aplicados,
definidos ou introduzidos pelos OAs instanciados pela classe Objeto de Aprendizagem.

Em verde escuro, na Figura 5.5, estdo definidas as classes da ontologia do Contetdo
do Conhecimento. Esta ontologia foi definida com base no esquema definido pelas
ontologias LOM, apresentadas no Capitulo 3 desta tese, portanto, todo Objeto de
Aprendizagem possui uma ou mais PalavraChave associada e é criado por um
Colaborador. Além disso, a LOM define que OAs possuem diferentes niveis de
agregacao, podendo estes se constituir de estruturas simples, como um dnico topico, ou
complexas, como uma disciplina. Ainda motivado pela agregacdo, definida na LOM,
um tépico pode conter demais topicos internos (relacionamento parteDe).
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Figura 5.5. A rede de ontologias do Dominio Educacional

Seguindo o vocabulario definido por Mufioz (2004), topicos podem possuir outros
topicos como pré-requisito, de forma a atender as exigéncias impostas no
desenvolvimento dos contetidos didaticos. Além disso, a hierarquia de tépicos forma um
caminho do conhecimento, pois todo topico possui seu anterior e posterior na taxonomia
de topicos, definida na ontologia Dominio do Conhecimento.

A respeito da ontologia Projeto Instrucional, se trata da mais dificil de ser imposta
para representacdo no modelo, pois muitos ambientes educacionais ndo exigem que o
autor defina o projeto instrucional a ser usado para o aprendizado do aluno, como
discutido no Capitulo 3 desta tese. Entretanto, mesmo que ndo consista de um projeto
instrucional completo, € importante para o sistema saber que tipo de atividade o aluno
estd executando no ambiente e qual seu objetivo pedagdgico. A deducdo desta
informacdo de forma automatica pelo sistema se torna arriscada, pois determinados
tipos de atividade didatica podem determinar a execucdo repetida de uma determinada
acao (que ird configurar um evento interno ao sistema) e outras atividades podem ser
determinadas para execucdo direta por parte do aluno, sem multiplas repeti¢cdes. Devido
a dificuldade em exigir este tipo de dado, o modelo busca simplificar esta requisicéo,
determinando somente a representacdo da Atividade sendo realizada; os Objetos de
Aprendizagem vinculados a ela e seu Objetivo de Aprendizagem.

5.3.2 Rede de Ontologias do Dominio Tecnoldgico

A rede de ontologias do Dominio Tecnoldgico € responsavel pela representacdo e
geréncia dos dados de contexto relacionados ao ambiente tecnoldgico e fisico do aluno.
Este agrupamento foi feito devido ao sensoriamento da localizagdo ser executado por
meio do dispositivo computacional usado e se tratar de dados de identificacdo da
latitude e longitude do ponto onde o dispositivo computacional sendo usado pelo aluno
esta localizado.

Assim, a rede de ontologias do Dominio Tecnol6gico é composta pelas seguintes
ontologias:

e \WGS84 Geoposicionamento: consiste de um vocabulario RDF simples que
prové um espaco de nomes para representacdo de latitude, longitude e altitude
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para descricdo de recursos geolocalizados, usando WGS84 (World Geodetic
System, revisao 84) como dado de referéncia (W3C, 2003);

e CoBrA (Context Broker Architecture): consiste de ontologias completas,
desenvolvidas no padrdo W3C (World Wide Web Consortium) OWL (Web
Ontology Language), para suporte a sistemas sensiveis ao contexto em espagos
inteligentes (smart spaces), representando conhecimento relativo a recursos
contextuais (pessoas, dispositivos, agentes, eventos, tempo, espago, entre
outros) (CHEN, 2003);

¢ Dispositivo: contém informagdes relativas ao dispositivo computacional usado
pelo aluno, como: resolugédo de tela; sistema operacional usado; e conexédo de
rede;

e Localizagédo: representa os locais onde o aluno pode estar localizado, por
exemplo: em casa; na universidade; na biblioteca; ou em tréansito. Para cada
local, identifica sua localizacdo geografica.

No lado esquerdo da Figura 5.4 encontram-se as ontologias da rede do Dominio
Tecnoldgico. Como ilustra a figura os relacionamentos intradominio, apresentados na
Subsecdo 5.2, que formam a rede sdo: mapeamentoSimilarA e inclui (originalmente
mappingSimilarTo e includedin).

O relacionamento mapeamentoSimilarA é muito parecido com o relacionamento
modularizagéo, o qual ocorre quando uma ontologia consiste de uma divisdo do modelo
ontoldgico de outra. De acordo com Diaz, Edelweiz e Motz (2011) o relacionamento
mapeamentoSimilarA ocorre quando existe um alinhamento de uma ontologia O para
outra ontologia O’ e este alinhamento cobre parte da ontologia O. Neste caso, 0
relacionamento mapeamentoSimilarA ocorre pois foi feito um alinhamento da ontologia
CoBrA para a ontologia Dispositivo, onde a ontologia Dispositivo cobre parte da
ontologia CoBrA, uma vez que o médulo da CoBrA que conceitua os dispositivos
existentes em um ambiente inteligente (conceitos como dispositivo movel, tela de
exibicdo, entre outros) foi utilizado para compor a ontologia Dispositivo. A ontologia
CoBrA foi escolhida por ser bastante conhecida e aceita pela area de sensibilidade ao
contexto, consistindo de um modelo bastante completo para representacdo do
conhecimento.

Ainda a respeito dos relacionamentos entre as ontologias do Dominio Tecnoldgico,
o relacionamento inclui ocorre pelo fato da ontologia Localizacdo incluir o vocabulario
definido pela WGS84 em sua definicdo para geolocalizacdo dos locais frequentados
pelo aluno enquanto desempenha suas atividades educacionais.

Assim como foi feito da secdo anterior para descri¢cdo das ontologias do dominio
educacional, aqui os paragrafos sucessores serdo responsaveis por explicitamente
definir a relagdo entre as diversas ontologias utilizadas no desenvolvimento da rede de
ontologias do Dominio Tecnoldgico. A Figura 5.6 demonstra a rede do Dominio
Tecnologico, com suas classes e relacionamentos. As cores foram mantidas para
diferenciar as ontologias que geraram cada uma das classes. Esta rede foi bastante
simplificada, tendo como objetivo representar somente o conhecimento realmente
possivel de ser obtido em um ambiente real.
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Figura 5.6. A rede de ontologias do Dominio Tecnolégico

A classe principal da ontologia Dispositivo € o proprio Dispositivo computacional
usado, o qual tem como subclasses: TelaExibi¢do, que descreve o tamanho, em pixels,
da tela de exibicdo do dispositivo; e Fixo e Movel, que determinam se este se trata de
um dispositivo fixo (como um computador pessoal) ou movel (como celular,
smartphone, notebook ou tablet). Cada Dispositivo € relacionado a uma instancia da
classe Conex@oRede, que determina somente se a conex&o do dispositivo apresenta taxa
de conex&o com a rede alta ou baixa.

No caso da Localizacdo, representa o local onde o dispositivo estd localizado
(relacionamento localizadoEm) juntamente com as coordenadas geogréaficas deste local.

5.3.3  Ontologia do Aluno

A ontologia Aluno conceitua as preferéncias (estilo cognitivo de aprendizagem e
estilo navegacional), trajetéria de aprendizado, competéncias e objetivos do aluno
(MUNOZ; PALAZZO, 2004). Para o tratamento da situacdo vivenciada pelo aluno,
adicionou-se também a representacdo do dispositivo computacional usado para
navegacdo no ambiente educacional e o local onde se encontra no momento corrente.

Os estilos de aprendizagem determinam qual a caracteristica dominante no aluno
com relacdo a forma com que ele recebe e processa informagbes. Existem varios
estudos na definicdo dos fatores que determinam os estilos de aprendizagem de cada
aluno. Neste trabalho adota-se 0 modelo de estilos cognitivos de aprendizagem definido
por Felder e Brent (2005), apresentado na Secdo 3.2 do Capitulo 3 deste trabalho. Os
estudos de Felder e Brent (2005) definem quatro dimensdes de estilos de aprendizagem,
relacionados a: percepcdo da informacdo, podendo o aluno ser classificado como
sensorial (sensorial) ou intuitivo (intuitive); captacdo da informacdo, classificado como
visual (visual) ou verbal (verbal); processamento da informacgdo, podendo ser ativo
(active) ou reflexivo (reflective); e com relacdo ao entendimento da informacéo, sendo
classificado como sequencial (sequential) ou global (global).

Com relagdo aos demais dados relacionados as preferéncias do aluno, o tipo de
navegacao especifica como ele prefere navegar no contetudo educacional proposto pelo
tutor, se de forma livre, podendo avancar e retornar liviemente em todos os OAs
disponiveis, ou seguindo uma sequéncia de atividades e OAs previamente definidos
como requisitos pelo professor.

A trajetoria de aprendizado do aluno determina uma dependéncia da ontologia
Aluno com a rede de ontologias do Dominio Educacional, pois consiste de um histérico
armazenado de acordo com os OAs ja acessados e finalizados pelo aluno. O mesmo
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ocorre com as competéncias, pois estas sao inferidas de acordo com os conceitos ja
vistos e dominados pelo aluno.

No caso dos objetivos, seguindo a proposta de Mufioz e Palazzo (2004), o objetivo
final do aluno consiste no desenvolvimento de um determinado curso no qual esteja
matriculado. Entretanto, neste trabalho esta no¢do de objetivo do aluno foi expandida,
de forma que o objetivo esta ligado a atividade especifica sendo desempenhada pelo
aluno, o que é implicito ao OA sendo acessado (no caso deste estar ligado a uma
atividade educacional caracterizada pelo tutor).

A Figura 5.7 apresenta a ontologia do aluno sem as dependéncias definidas pelas
demais redes de ontologias. A Figura 5.4 mostra as dependéncias existentes na forma de
relacionamentos intermodelos (relacionamento dependeDe). Na Figura 5.7 apenas 0s
relacionamentos intramodelo séo apresentados.
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Figura 5.7. A ontologia do aluno

A forma com que o contexto é tratado neste trabalho tem o aluno como centro do
modelo. Por este motivo, todas as ontologias do modelo tém ligacdo direta ou indireta
com o usuario. Pelo mesmo motivo, a ontologia Aluno é tdo dependente das demais
para defini¢do da situacdo corrente.

5.3.4 Ontologia de Situacao

Todo o conhecimento modelado até este momento consiste dos dados de contexto
avaliados para determinacdo da situacdo vivenciada pelo aluno no ambiente
educacional, objetivo final deste trabalho. No Capitulo 4 foi definido do que consiste
uma situacdo em um contexto educacional e a variacdo de quais elementos contextuais
deve ser analisada para determinacéo das situac6es pelas quais um aluno pode passar no
decorrer do tempo.

Como se optou por representar e gerenciar 0 contexto por meio de ontologias
buscou-se também representar as situacGes do aluno por meio destas. A ontologia de
situacdo desenvolvida € responsavel por acessar 0s elementos contextuais definidos
anteriormente e desempenhar alguma forma de raciocinio sobre estes dados, de forma a
definir a situacao corrente.

A definicdo desta ontologia de situacdo ndo foi feita de maneira isolada. Como
ocorreu em todo o desenvolvimento do modelo apresentado, outras ontologias de
situacdo foram pesquisadas de forma a estender o conhecimento representado nestas
ontologias, caso possivel. Como explica a analise dos trabalhos correlatos, apresentada
na Subsecdo 2.3.5, a ontologia de situagdo foi desenvolvida com base no reuso de
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alguns conceitos existentes nas ontologias de Baumgartner et al. (2010) e de Matheus et
al. (2005), pois se mostraram mais flexiveis e conterem conceitos bem fundamentados.
Entretanto, ndo foi possivel simplesmente estender seus modelos para desenvolvimento
da ontologia de situagcdo proposta neste trabalho. Isso se deu em parte pelos
relacionamentos definidos nas duas ontologias estudadas ndo serem adequados aos
necessarios para representar a situacdo do aluno. Nas ontologias apresentadas, a
situacdo é em geral atribuida a objetos e recursos computacionais, e a estes objetos sdo
impostos atributos e relagbes que ndo ocorrem com pessoas, principais atores nas
situacBes educacionais representadas no modelo descrito neste trabalho. Assim, foi
concluido que, para melhor representar as situacdes em ambientes educacionais, alguns
conceitos seriam reusados, mas ndo em mesmo nivel de detalhe e ndo adotando os
mesmos relacionamentos propostos pelos autores.

A Figura 5.8 apresenta os conceitos e relacionamentos adotados para a ontologia de
situacdo desenvolvida neste trabalho. Esta ontologia é ligada aos demais modelos
apresentados anteriormente, como mostra a Figura 5.4, em um relacionamento de
dependéncia com relagdo a ontologia do aluno.
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Figura 5.8. A ontologia de situacao

Na ontologia de situacdo apresentada na Figura 5.8, o Aluno é responsavel pela
geracdo de um Evento. Este Evento pode ser classificado como Externo ou Interno.
Toda Situacdo € iniciada e finalizada por um Evento, seja ele Interno ou Externo, o qual
possui sempre uma localizacdo no tempo (relacionamento localizadoNo). Em geral, a
mesma acdo do aluno que gera o evento de inicio de situacdo ird também finalizar a
execucdo da situacdo anterior. Toda Situacdo estd também localizada no tempo,
possuindo tempo de inicio (temlnicio) e tempo de fim (temFim).

5.3.5 Rede das Redes de Ontologias

Com as classes e relacionamentos das ontologias do modelo detalhadas, pode-se
perceber a razdo porque o relacionamento que une todas elas na Figura 5.4 consiste do
relacionamento dependeDe, visto que as ontologias do aluno e da situacdo dependem
das demais ontologias existentes no modelo. Todos os axiomas existentes na ontologia
Aluno estéo ligados a alguma classe ou relagcdo existente no Dominio Tecnoldgico ou
no Dominio Educacional.

Na Figura 5.9 estdo apresentadas as classes e relacionamentos existentes na rede de
ontologias de contexto definida neste trabalho. Nesta figura, pode-se perceber que o



81

modelo é totalmente centrado no aluno, tendo esta ontologia relacdo com os demais
dominios. No decorrer do tempo, o aluno faz atividades vinculadas ao ELE em quest&o.
Em cada atividade desenvolvida, o aluno pode ter um bomDesempenho ou
mauDesempenho de acordo com seu andamento nesta atividade. Cada atividade possui
objetivos de aprendizagem especificos, entretanto, o aluno temObjetivo de concluir
determinado curso ao qual esteja inscrito. No ambiente, o aluno acessa uma diversidade
de topicos do conhecimento disponiveis a ele, e temConhecimento a respeito de outros
topicos, ja acessados. Enquanto acessa, 0 aluno usa determinado dispositivo
computacional e esta sempre localizadoEm algum ponto do espaco.

Enguanto navega no ambiente educacional, o aluno executa uma série de acles, que
podem ser a troca de topico sendo estudado, ou envio de requisi¢do de resposta a um
exercicio, entre varias outras acdes (exemplificadas no cenério de aprendizagem do
Capitulo 4), as quais sdo responsaveis pela geracdo de eventos. De acordo com 0s
eventos gerados e 0s elementos de contexto instanciados em um intervalo de tempo, o
aluno pode estarEm diferentes situagdes no ambiente educacional.

Apesar de ser centrada no aluno, existem relacionamentos entre outros dominios
fora o do aluno. Estes sdo necessarios uma vez que os OAs apresentam restricdes
relativas ao meio tecnoldgico em que sdo apresentados, o que nao é possivel de ser
representado no padrdo LOM, adotado neste trabalho. Assim, os relacionamentos
regDisplay e reqConexao ligam os OAs do Dominio Educacional aos recursos
computacionais do Dominio Tecnolégico.

Na Figura 5.10, o modelo completo é apresentado novamente, mas ilustrando os
elementos contextuais instanciados na rede de ontologias definida. A codificacdo da
rede de ontologias em uma linguagem voltada para este fim é apresentada na Secéo 5.4.
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5.4 Desenvolvimento da Rede de Ontologias

Na Secdo 5.3 foi apresentado o modelo de contexto da situacdo desenvolvido neste
trabalho. Ele consiste de uma rede de ontologias, interligadas de forma a representar os
dominios do conhecimento necessarios para determinacao da situacdo de aprendizagem
do aluno enquanto navega em um ELE. Nesta secdo € apresentada a codificacdo deste
modelo, permitindo seu uso pratico.

Para codificacdo da rede de ontologias, foi utilizada a linguagem OWL, subdiviséo
OWL-DL, padrdo W3C para projeto de ontologias. A OWL consiste de uma linguagem
para descricdo das classes, propriedades e instancias de uma ontologia, oferecendo uma
semantica formal que especifica como derivar consequéncias logicas implicitas a
ontologia (OWL, 2004). A linguagem possui base na Légica Descritiva, na qual um
dominio é estruturado em categorias denominadas classes ou conceitos; individuos séo
representados por predicados complexos; e os relacionamentos entre conceitos sdo
denominados propriedades ou papéis. A Ldgica Descritiva, por sua vez, possui base na
Ldgica de 1* Ordem, assim conceitos atdmicos sdo representados na forma de
predicados unarios; propriedades na forma de predicados binarios; e individuos na
forma de constantes. A representacdo formal de alguns relacionamentos da rede de
ontologias e das relacbes que formam as situacdes é apresentada no Capitulo 6 deste
trabalho.

Como explicado na Secdo 5.3, a rede de ontologias de contexto foi desenvolvida
com base em relacionamentos interdominios e intradominios. No caso dos
relacionamentos interdominios, estes foram implementados usando recursos OWL
owl:subclass e owl:import. Com isto, foi possivel utilizar o projeto de uma ontologia
pré-existente dentro de outra sendo desenvolvida. A codificacdo da ontologia foi
realizada com apoio de um software voltado a este fim, denominado Protégé’. Figuras
qgue mostram as classes e relacionamentos da rede de ontologias criada com auxilio do
software Protégé sdo apresentadas no Apéndice A deste trabalho.

As ontologias foram desenvolvidas em grupos, comecando pela rede de ontologias
do dominio educacional, passando pela rede de ontologias do dominio tecnolégico e
finalizando na ontologia do aluno. Ao final, as classes da ontologia de Situacdo foram
criadas internamente a ontologia Aluno. O desenvolvimento dos grupos de ontologias
sera detalhado separadamente nas proximas subsecoes.

5.4.1 Estrutura Interna da Rede do Dominio Educacional

O desenvolvimento da rede de ontologias do Dominio Educacional comecou pela
ontologia do Dominio do Conhecimento, que corresponde a taxonomia de termos do
conhecimento. Na sequéncia foi desenvolvida a ontologia do Conteudo do
Conhecimento e, por fim, a ontologia do Projeto Instrucional.

Como apresentado na Subsecédo 5.3.1, as ontologias do Contetdo do Conhecimento
e do Dominio do Conhecimento foram desenvolvidas com base no trabalho de Mufioz
(2004), o qual utiliza propriedades vindas das ontologias: LOM-Ciclo de Vida; LOM-
Educacional; e LOM-Técnica. Por sua vez, a LOM-Ciclo de Vida inclui simbolos da
ontologia Dublin Core em sua definicdo. Desta forma, grande parte dos conceitos da

" http://protege.stanford.edu/
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ontologia Contetdo do Conhecimento tem como base conceitos definidos nas
ontologias LOM. O mesmo ocorre com as propriedades de objeto e de dado.

Para simplificar a descricdo, a Tabela 5.1 concentra todas as propriedades de dado
das ontologias do dominio Educacional, apresentando no campo Conceito a qual
conceito (ou dominio) a propriedade pertence. Para diferenciar a qual ontologia cada
conceito pertence, a Figura 5.9 apresenta todos os conceitos das redes de ontologias em
cores diferentes.

Tabela 5.1: Propriedades de dado da rede de ontologias do Dominio Educacional

Propriedade Conceito Tipo Restricbes

nome ObjetoAprendizagem String

codigo ObjetoAprendizagem Inteiro
conceito ou exercicio ou material

. . . ) complementar ou exemplo ou

tipoOA ObjetoAprendizagem String suporteOnline ou disciplina ou
Ccurso
1: menor nivel - identifica OAS
simples, como exercicios ou
exemplos.
2: nivel médio — conceitos que

nivel Agregacao ObjetoAprendizagem Inteiro conte_m O',A‘S simples
3: maior nivel - agregado de
conceitos, gque identifica
disciplinas
4: maior nivel — customizacao de
disciplinas, que identifica cursos

nivelDificuldade | ObjetoAprendizagem String baixo ou médio ou alto

Versao ObjetoAprendizagem Inteiro

) ] ] ) portugués ou inglés ou francés ou

lingua ObjetoAprendizagem String espanhol

] ) ] ) online ou biblioteca ou servidor

localizacao ObjetoAprendizagem String OU Xerox

descricao ObjetoAprendizagem String

nomePalChave PalavraChave String

nomeProjInst Projetolnstrucional String

nomeAtividade Atividade String

tipoAtividade Atividade String exercicio ou estudo ou trabalho ou
exame
conhecimento ou compreensao ou

objetivoAp Atividade String aplicacdo ou avaliacdo ou sintese
ou analise

Da mesma forma, a Tabela 5.2 descreve as propriedades de objeto internas as
ontologias do Dominio Educacional. A ontologia do Projeto Instrucional adiciona
conceitos que representam as atividades pré-definidas pelos professores e o projeto
instrucional ao qual estdo ligadas. A ontologia Dominio do Conhecimento possui
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basicamente o

conceito

Taxonomia,

que se relacio

na com O conceito

ObjetoAprendizagem da ontologia Contetido do Conhecimento. Assim, essas ontologias
sdo descritas conjuntamente nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Na Tabela 5.2 e nas tabelas seguintes, 0 campo Variagao corresponde ao conceito da
ontologia no qual as instancias referentes a propriedade descrita possuem variacao de

intervalo de valores.

Tabela 5.2: Propriedades de objeto da rede de ontologias do dominio Educacional

Propriedade Conceito Variagdo Inverso

aplica ObjetoAprendizagem | Taxonomia

define ObjetoAprendizagem | Taxonomia

descreve ObjetoAprendizagem | Taxonomia

introduz ObjetoAprendizagem | Taxonomia

criadoPor ObjetoAprendizagem | Colaborador

temPalChave ObjetoAprendizagem | Taxonomia

parteDe Topico Tépico eParteDe

preRequisito Topico Tépico temPreRequisito

caminho Tépico Tépico caminhoPrevio

customiza Disciplina Curso customizadoPara

recomenda Colaborador ObjetoAprendizagem  |eRecomendadoPor

estrutura Projetolnstrucional Disciplina éEstruturadoPor

suporta ObjetoAprendizagem  |Atividade éSuportadoPor
5.4.2  Estrutura Interna da Rede do Dominio Tecnoldgico

O desenvolvimento da rede de ontologias do Dominio Tecnoldgico foi iniciado pela

ontologia Dispositivo, buscando desenvolver um modulo a parte da ontologia CoBrA
descrita na Subsecdo 5.3.2. Ja a ontologia de Localizacdo € mais simples. Sua definicdo
importa a ontologia WGS84, tambem definida na Subsecédo 5.3.2. Assim, ela conta com
a descricdo dos pontos de geolocalizacdo de cada local instanciado na ontologia. A
Tabela 5.3 apresenta as propriedades de objeto das ontologias do Dominio Tecnoldgico,
enguanto que a Tabela 5.4 apresenta as suas propriedades de dado.

Tabela 5.3: Propriedades de objeto das ontologias do dominio tecnoldgico

Propriedade Conceito Variacéo Caracteristica

temConexao Conexao Funcional

Dispositivo
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Tabela 5.4: Propriedades de dado das ontologias do dominio tecnologico

Propriedade Conceito Tipo
nomeProduto Dispositivo String
temTelaColorida TelaExibicao Booleano
alturaTela TelaExibicao Inteiro
comprimentoTela TelaExibicao Inteiro
unidadeTamanhoTela TelaExibicao String

5.4.3

Estrutura Interna da Ontologia do Aluno e da Situacéo

As ontologias Aluno e Situacdo estdo extremamente relacionadas com as ontologias
dos dominios Educacional e Tecnoldgico. Desta forma, o seu desenvolvimento depende
da importacdo das ontologias dos demais dominios. A Tabela 5.5 apresenta a estrutura
de nomes necessaria para o desenvolvimento das ontologias do Aluno e de Situagéo.

Tabela 5.5: Espaco de nomes da ontologia Aluno

Esquema Espaco de nomes Abreviacao

RDF http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# | rdf

RDFS http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# rdfs

Dublin Core http://purl.org/dc/elements/1.1# dc

Dublin Core Qualifiers http://purl.org/dc/terms# dcterms

OWL http://www.w3.0rg/2002/07/owl# owl

SQWRL http://sqwrl.stanford.edu/ontologies/built- sqwrl
ins/3.4/sqwrl.owlwww.w3.0rg/2003/11/swrl#

SWRL http://www.w3.0rg/2003/11/swrl# swrl

Tecnolo6gico http://www.owl- p3
ontologies.com/Ontology1306263985.owl#

WGS84 file:/C:/ontologias/wgs84_pos# p4

Dominio do Conhecimento | http://www.owl- p5
ontologies.com/Ontology1306184400.owl#

Conteldo do Conhecimento | http://www.owl- p7
ontologies.com/Ontology1315497000.owl#

Time http://www.w3.0rg/2006/time# time

Time Zone http://www.w3.0rg/2006/timezone# tzont

Como é possivel perceber pela Tabela 5.5, 0s conceitos relativos a tempo utilizados
na ontologia de Situacdo foram importados das ontologias Time e Time Zone, ambas
padrdo W3C (W3C, 2006). As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram as propriedades das duas
ontologias juntas, uma vez que se optou por desenvolver a ontologia de Situagéo
internamente a ontologia do aluno.
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Tabela 5.6: Propriedades de dado da ontologia Aluno

Propriedade Conceito Tipo
nomeAluno Aluno String
linguas Aluno String
endereco Aluno String

Tabela 5.7: Propriedades de objeto internas a ontologia Aluno

Propriedade Conceito Variagdo Caracteristica
estiloCaptacao Aluno EstiloCognitivo Funcional
estiloPercepcao Aluno EstiloCognitivo Funcional
estiloEntendimento Aluno EstiloCognitivo Funcional
estiloProcessamento Aluno EstiloCognitivo Funcional
estiloNavegacao Aluno Navegacéao Funcional
gera Aluno Evento
inicia Evento Situagédo
finaliza Evento Situagéo
localizadaNo Evento Tempo
temlnicio Situacéo Tempo
temFim Situacédo Tempo

A Tabela 5.8 finaliza as propriedades existentes na rede de ontologias, apresentando
as propriedades de objeto definidas intermodelos. Os campos RedeConceito e
RedeVariacdo determinam conceitos pertencentes a ontologias de redes distintas.

Tabela 5.8: Propriedades de objeto entre dominios

Propriedade |RedeConceito| RedeVariacéo Conceito Variacdo
localizadoEm Aluno Tecnoldgico Aluno Localizacao
usa Aluno Tecnoldgico Aluno Dispositivo
acessa Aluno Educacional Aluno ObjAprendizagem
temConhecimento | Aluno Educacional ObjAprendizagem
faz Aluno Educacional Atividade
bomDesempenho |Aluno Educacional Aluno Atividade
mauDesempenho |Aluno Educacional Aluno Atividade
requerConexao Educacional | Tecnoldgico ObjAprendizagem | TelaExibicao
requerDisplay Educacional | Tecnoldgico ObjAprendizagem | TelaExibicao
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito o modelo conceitual desenvolvido para representar 0s
elementos contextuais necessarios a identificagdo e geréncia da situacdo do aluno
enguanto realiza suas atividades educacionais por meio de um ELE. Este modelo foi
desenvolvido com base na metodologia determinada pelas redes de ontologias,
buscando explicitar o papel de cada ontologia reusada no modelo e os tipos de
relacionamentos formados entre as ontologias da rede. Este modelo foi codificado
utilizando uma linguagem especifica para desenvolvimento de ontologias, em um
software adequado a este propdsito.

A partir do modelo construido neste capitulo e dos dados relevantes para
representacdo de uma situacdo de aprendizagem, definidos no Capitulo 4, o préximo
capitulo apresenta a formalizacdo de uma situacdo de aprendizagem, adequada ao
modelo desenvolvido e aos elementos de contexto identificados como relevantes no
Capitulo 4. Para analise mais profunda das situacdes e das instancias validas para cada
um dos elementos de contexto identificado, situagdes de exemplo serdo descritas de
forma a apresentar a viabilidade do modelo desenvolvido para determinacédo da situacdo
de aprendizagem do aluno.
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6 SITUACOES DE APRENDIZAGEM

No Capitulo 4 uma situacdo de aprendizagem foi definida como uma tupla S, a qual
representa o contexto do aluno tendo em vista: o seu perfil, caracterizando suas
preferéncias e conhecimento (quem?); a atividade educacional sendo realizada, a qual é
internamente relacionada a uma determinada disciplina, projeto instrucional e objeto de
aprendizagem sendo acessado (0 que?); a tecnologia utilizada para acesso ao ambiente,
que subentende a resolucdo do dispositivo, SO e taxa de conexdo com a Internet
(como?); ao local onde o aluno se encontra (onde?); e ao tempo corrente (quando?).

No Capitulo 4 as informagdes definidas por O’Brien (2009) para caracterizar uma
situacdo foram exploradas dentro de um cenario educacional de aplicacdo, onde foram
explicitados os eventos que participam das situacdes e as condigdes para consumo
destes eventos. Ja no Capitulo 5, tratou-se mais aprofundadamente dos elementos
contextuais relevantes a situacdo, a partir da rede de ontologias definida para
modelagem de contexto.

Este capitulo se destina a explorar mais profundamente as relacbes semanticas que
definem uma situacdo como valida. Por exemplo, caso se deseje representar que: “um
aluno esta utilizando um dispositivo movel”; “ele estda desenvolvendo atividades de
estudo”; e “ele esta nesta mesma situagdo ha duas horas”; ¢ possivel utilizar-se das
expressdes apresentadas em (8), as quais envolvem modelos ontoldgicos relativos: ao
usuario; ao dispositivo computacional em uso; a uma atividade especifica em curso; e
ao tempo:

SituacdoDeAprendizagem= { (8)
usa (Oaruno - Aluno_ X, Opigpositive - DispositivoMovel Y),
faz (Oatuno - ALUNO_X, Oprojetornstrucional - Estudos),
temSituacao (Oaiuns-Aluno X, Osituacac-S _05),
temInicio (Osituacac-S 05, Osituacan-13:00:00),
temFim (Os;tuacac-S 05, Osituacas-15:00:00)
}

No exemplo apresentado em (8), relacbes seméanticas sdo definidas entre conceitos
e instancias das diferentes ontologias existentes na rede de ontologias. Uma mudanca
nesta situagdo ir4 ocorrer somente quando a mudanga ocorrida no ambiente for
significativa. O evento consiste de uma fonte importante de informacGes para o sistema,
pois dependendo do tipo deste evento sera definida a acdo de adaptagéo seguinte.

Para determinacdo completa das relacbes semanticas que definem a situacéo, €
necessario que o ambiente sensivel ao contexto esteja bem descrito, com seus elementos
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contextuais e eventos bem definidos. Desta forma, apds a analise das situacdes
configuradas internamente ao cenario educacional e tendo-se o modelo de contexto
completo, com suas classes, atributos e relacionamentos, estima-se que seja possivel
relacionar os elementos de contexto avaliados de forma a definir um conjunto padréo de
relacbes semanticas que levem a definicdo de uma situacdo. Assim, a Figura 6.1
apresenta a formalizacdo das situacOes de aprendizagem exploradas neste trabalho,
tendo em vista 0s elementos de contexto relevantes e 0 modelo da rede de ontologias,
definidos no Capitulo 4.

SituagdoDeAprendizagem = {
estiloPercepcao (Onjuno-Aluno A, Opiyne-Estilo 01),
estiloProcessamento (Op1uno.ALluno A, Opiyne-Estilo 03),
estiloEntendimento (Oniyno-Aluno A, Onyyne.Estilo 05),
estiloCaptacao (Oniyno-Aluno A, Onyuno.Estilo 06),
estiloNaveg (Onjuno-Aluno A, Oajune.EstiloNavegacao 01)
faz (Oaluno-A1UNo_A, Oprojetotnstrucional - Atividade X),
bomDesempenho (Op1un0-A1uno_A, Oprojetornstrucional -Atividade X),
mauDesempenho (Opiuno-A1Uno A, Oprojetornstrucional -Atividade X),
usa (Oa1uno. Aluno_ A, Opispositive- Dispositivo W),
temConexao (Op;ispositive. D1spositivo W, Opigpesitive.COnexao Y),

localizadoEm (Opigpositive. Dispositivo W, Opocatizacao- LOCal Z7)

Figura 6.1. Generalizacdo das situacGes de aprendizagem

Na situacdo de aprendizagem genérica da Figura 6.1 ndo estdo apresentadas varias
das relacdes e tipos de dados presentes nas Figuras 5.8 e 5.9, as quais ilustram a
estrutura completa da rede de ontologias. Entretanto, caso seja necessario identificar
qual o objetivo da atividade sendo realizada, ou a qual disciplina e projeto instrucional
0s objetos estdo ligados; quais OAs séo referentes a uma determinada disciplina; qual a
resolucdo de tela do dispositivo sendo usado; entre outras informacdes, isto é possivel
por meio dos relacionamentos internos a rede de ontologias. Estas relacdes, apesar de
ndo refletirem diretamente a situacdo do aluno, podem ser necessarias de forma indireta,
para definicdo das acBes de adaptacdo. Desta forma, toda a estrutura deve ser
representada na ontologia, e ndo somente as relagdes que representam a situacdo do
aluno.

A situacdo generalizada na Figura 6.1 deixa claro que os aspectos referentes: a
preferéncias do usuario; ao dominio educacional; e ao dominio tecnoldgico sao
relevantes para determinacdo da situacdo atual. Como visto no Capitulo 4, dados
relativos a localizacdo e ao dispositivo sdo dindmicos no ambiente, assim como a
atividade sendo realizada e o desempenho apresentado nesta atividade. Assim, como
definido no Capitulo 4, os relacionamentos bomDesempenho e mauDesempenho séo
validos apenas para atividades do tipo exercicio. Nestes relacionamentos, 0 que ird
variar conforme o aluno utiliza o ambiente s&o os elementos de contexto instanciados
em cada situacdo detectada. Os elementos de contexto instanciados validos em cada
dominio sdo discutidos na Subsecéo 6.2.
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6.1 Formalizacao

Nesta subsecdo é feita uma analise mais profunda a respeito das situacGes de
aprendizagem e como representa-las internamente ao modelo semantico desenvolvido.
Como mencionado no Capitulo 5, a rede de ontologias foi codificada em OWL-DL,
devido a sua ampla utilizacdo e documentacéao e, também, por apresentar bom nivel de
expressividade para o desenvolvimento de ontologias.

As relacGes existentes na rede de ontologias sdo representadas na forma de triplas

<s, p, 0>, onde o sujeito s e 0 objeto o representam instancias da rede de ontologias,
podendo pertencer a ontologias de mesmo dominio ou de dominios distintos.

Similarmente a formalizacdo apresentada em (YE; STEVENSON; DOBSON, 2011),
p representa um predicado de contexto, o qual encapsula dois valores abstratos de

contexto em uma relagédo; por exemplo: <{José}, acessa, objeto01>. Um predicado de
contexto também pode ser representado por meio de variaveis, como sera visto

internamente as regras associadas as situacfes; por exemplo: <X, acessa, y», onde X
representa qualquer valor instanciado dentro do dominio Aluno e y qualquer valor
instanciado dentro do dominio Educacional. Neste caso, qualquer par de valores em
Aluno e Objeto de Aprendizagem, relacionados pelo relacionamento acessa, valida
este predicado de contexto.

Como um determinado par de valores que valida o predicado de contexto é valido
em um tempo especifico, um predicado de contexto instanciado é denotado por <<s, p,

0>, t>. Isso é importante para determinar o tempo em que determinados predicados de
contexto que formam uma situacdo especifica foram validos. Para representar, por

exemplo, que o aluno estd na biblioteca neste momento: <{Jjosé}, localizadoEm,

Biblioteca), [2012-04-05 15:30:05]>. Nesta representacdo, t pode ser um intervalo
ou instante de tempo.

Esta representacdo € possivel de ser obtida por meio de OWL-DL, que possui
construtores de classes relativamente ricos, permitindo alta expressividade para criacdo
de classes e relacionamentos. Para raciocinio a respeito do conhecimento criado, a
OWL permite determinacdo de restricdes a respeito das classes e propriedades criadas,
assim como verificacdo de inconsisténcias no conhecimento representado. Entretanto, o
formalismo que define a linguagem OWL nédo permite a realizacdo de raciocinio sobre
as instancias definidas na base de conhecimento, as quais constituem, neste trabalho,
dos predicados de contexto necessarios para avaliacdo da situacdo do aluno.

Segundo Horrocks et al. (2005), uma forma de resolver essa limitacdo é estender a
linguagem OWL com uma linguagem de regras, que permita maior expressividade na
descricdo de propriedades. Desta forma, optou-se por utilizar uma linguagem baseada
em regras para determinacdo da situacdo do aluno, a qual é apresentada na proxima
subsecéo.

6.1.1  Formalizacdo das Regras de Inferéncia

A situacdo do aluno consiste ela prépria de um predicado de contexto instanciado,

pois: <{José}, temSituacao, S 01)>. ASSim, tornou-se necessaria a realizagdo de
raciocinio sobre os predicados de contexto validos e, de acordo com este raciocinio,
determinacdo da validade de um novo predicado de contexto, o qual representa a
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situacdo atual do aluno. Em caso de validade, este novo predicado passa a fazer parte da
rede de ontologias.

O raciocinio a respeito das situacOes é realizado por meio da inter-relacdo entre o
formalismo usado na defini¢do da ontologia (Ldogica Descritiva) e de regras definidas
em Semantic Web Rule Language (SWRL). A SWRL consiste de uma linguagem de
regras em formato Horn-like adicionado & OWL por meio de axiomas em formato
OWL-DL (HORROCKS et al., 2005), a qual permite a defini¢do de raciocinio sobre as
instancias definidas na ontologia.

As regras em SWRL sdo definidas na forma de implicacdo entre um antecedente
(corpo) e um consequente (cabecga). O seu significado determina que uma vez que as
condicdes especificadas na parte antecedente (corpo) forem atendidas, entdo as
condicBes consequentes (cabeca) devem também ser atendidas. Antecedente e
consequente sdo formados pela conjungdo de zero ou mais &tomos, na forma: al N1 a2 A
. ../Nan — C, similarmente as regras de Horn (HORROCKS et al., 2005). Os atomos
presentes nas regras SWRL podem ser da forma: C(x), P(x, y), Q(x, y), sameAs(X, y) ou
differentFrom (x, y), onde: C é uma classe em OWL-DL; P é uma propriedade de
valores de individuos (objeto); Q é uma propriedade de valores de dados; X, y podem
ser variaveis ou individuos OWL,; e z pode ser uma variavel ou valor de dado OWL
(HORROCKS et al., 2005).

Para facilitar a compreensdo da forma com que uma situacdo € representada em
SWRL, primeiramente sera apresentada uma regra de exemplo por meio de notacdo em
Logica de 1* Ordem. Como a SWRL consiste em uma extensdo da semantica
apresentada na OWL-DL, optou-se por utilizar nesta explicacdo a mesma notagdo
apresentada em (PATEL-SHNEIDER; HAYES; HORROCKS, 2004; HORROCKS et
al., 2005), onde o modelo teorico da linguagem OWL ¢ interpretado por meio de uma
abstragéo, representada pela tupla | em (9):

| =(R,EC, ER,L,S,LV) (9)
Onde:
¢ R consiste de um conjunto de recursos;
e LV consiste de um conjunto de valores literais (LV S R);

e EC é 0o mapeamento das classes e dos tipos de dados para subconjuntos em R e
LV, respectivamente;

e ER é 0 mapeamento das propriedades para relagcdes binarias em R;
e L é 0 mapeamento dos tipos literais para elementos de LV;

e S €& 0 mapeamento dos nomes de individuos para elementos em EC(owl :
Thing);

De acordo com a interpretagdo da OWL representada em |, uma ligacdo B(l)
consiste de uma interpretacdo abstrata da OWL que estende | de forma que S mapeia i-
variaveis para elementos de EC (owl:Thing) e L mapeia d-varidveis para elementos de
LV, respectivamente. Um atomo satisfaz a ligagdo B(l) caso atenda as condic¢Bes
apresentadas na Tabela 6.1, onde C é uma classe em OWL-DL,; P € uma propriedade de
valores de individuos (object property); Q é uma propriedade de valores de dados
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(datatype property); x, y podem ser variaveis ou individuos OWL; e z pode ser uma
variavel ou valor de dado OWL (HORROCKS et al., 2005). A descri¢cdo do modelo
tedrico completo e maiores detalhes a respeito desta abstracdo podem ser obtidas em
(PATEL-SHNEIDER; HAYES; HORROCKS, 2004).

Tabela 6.1: CondicGes de ligacdo

Atomo Interpretacdo da Condigao
C(x) S(x) € EC(C)

P(x.y) (S(x), S(y)> € ER(P)

Q(x, 2) (S(x), S(2)> € ER(Q)
sameAs(x, y) S(x) = S(y)
differentFrom(x, y) S(x) # S(y)

Fonte: adaptado de (HORROCKS, 2005. p. 6).

De acordo com a interpretacdo da OWL representada em | e a extensédo de |1 em B(l),
uma regra que determina, por exemplo, que uma aluna “x” esta usando seu notebook;
ela esta na universidade; ela esta realizando exercicios do tema Matemética seria
representada pela regra em (10), seguindo a mesma notacdo em Ldgica de 1* Ordem
apresentada anteriormente.

(WX, Y, z,t,w, k, s) € EC(OWL : Thing).

((x,y) € ER(faz) 2 (x,z) € ER(acessa) A (z,t) € ER(isPartOf). (10)
A (x,w) € ER(localizadoEm) /1 (x,k) € ER(usa).

A (k) € EC(Notebook)) — (x,s) € ER(temSituacao)

Em (10), as instancias universidade, exercicios e Matematica sdo representados,
respectivamente, pelas variaveis w, y e z. O fato de a aluna estar realizando exercicios
do tema Matematica é representado pela conjuncéo dos trés atomos ((x,y) € ER(faz) 4
(x,2) € ER(acessa) 4 (z,t) € ER(isPartOf)) pois, de acordo com os relacionamentos da
rede de ontologias apresentada no Capitulo 5, o aluno acessa um determinado objeto de
aprendizagem que, por sua vez, esta relacionado a um correspondente na taxonomia de
termos, no caso do exemplo, Matematica.

Realizando uma tradugéo da regra em (10) para a linguagem SWRL, tem-se a regra
apresentada em (11):

Aluno (?x) 2 faz(?x, ?y) A acessa(?x, ?z) A parteDe(?z, ?y) A localizado (12)
Em(?x,?w) A usa(?x, ?K) A Notebook(?k) — temSituacao(?x, ?s)

Apos definida a notacdo que formaliza os predicados de contexto responsaveis por
determinar a situacdo do aluno, a Figura 6.2 apresenta a regra que formaliza a situagéo
geral apresentada na Figura 6.1. Este formato foi utilizado como base para as situagdes
de andlise, as quais serdo apresentadas nas proximas sec¢oes deste capitulo.
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(¥x,a,b,c,d,e f,g,h,i,s) € EC(OWL : Thing) (12)
((x) € EC(Aluno) (13)
A (x,a) € ER(estiloPercepcao) /1 (x,b) € ER(estiloProcessamento) (14)

A (x,c) € ER(estiloCaptacao) / (x,d) € ER(estiloEntendimento) (15)
A (x,e) € ER(estiloNavegacao) (16)
A (x,f) € ER(faz) 2 (f) € EC(Exercicio)/ (x,f) € ER(bomDesempenho) a7
A (x,0) € ER(localizadoEm) (18)
A (x,h) € ER(usa) 1 (h) € EC(Notebook) (19)
A (h,i) € ER(temConexao)) (20)
— (x,8) € ER(temSituacao) (21)

Figura 6.2. Regra geral usada para definicdo da situacao de aprendizagem

A Figura 6.2 apresenta as relacdes (ou atomos) levadas em consideragdo para
determinacédo da situacdo do aluno. A determinacdo das relacGes relevantes tem como
base a analise do cenério de aplicagdo definido no Capitulo 4. Na regra, a linha (12)
define as variaveis relacionadas; as linhas (14) (15) e (16) definem os predicados de
contexto relativos ao perfil comportamental do aluno; as relagdes em (17) definem os
predicados relativos a atividade educacional sendo executada e se o aluno estad
apresentando bom desempenho no seu desenvolvimento. Ainda, com relagdo aos
predicados relativos ao dominio educacional, outras relacbes podem ser incluidas a
descricdo da situagdo, como apresenta a regra em (11). Exemplos de desdobramentos da
regra aplicada sdo explorados no Capitulo 7, dentro do estudo de caso desenvolvido.

As relacfes em (18) (19) e (20) sédo relacionadas ao dominio tecnoldgico. Na linha
(21) a situacdo que atende as restricbes impostas pela regra é armazenada no dominio
do Aluno, passando este a apresentar predicado de contexto valido relativo a situacéo.

As regras definidas neste trabalho foram criadas internamente a rede de ontologias
de contexto, uma vez que a SWRL € usada como uma extensdo da OWL-DL. As regras
sd0 necessarias para raciocinio a respeito dos predicados de contexto instanciados, de
forma a determinar a situacdo corrente do usudrio. Nas préximas secGes sera
apresentada, primeiramente, uma avaliacdo dos valores dos elementos de contexto
vélidos para andlise, de forma a avaliar o numero de situacdes possiveis em um
ambiente educacional. Na sequéncia, sdo apresentadas algumas situacdes de teste, onde
a regra geral, apresentada na Figura 6.2, é avaliada com relacdo a alguns elementos de
contexto instanciados identificados como relevantes.

6.2 Elementos de Contexto Instanciado

Os diversos predicados de contexto que formam uma situacdo devem ser avaliados
de forma a inferir-se qual a situacéo atual do aluno. Os diversos elementos de contexto
que formam os predicados de contexto foram definidos na forma de uma rede de
ontologias. Entretanto, € necessario avaliar o contexto da interacdo entre os usuarios e a
aplicagdo, analisando-se o conjunto de elementos contextuais instanciados. Estes
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elementos contextuais instanciados representam os valores de contexto que validam os
predicados de contexto.

Né&o é possivel determinar previamente todos os elementos contextuais instanciados
possiveis de ocorréncia durante a interacdo. Por exemplo, ndo e possivel determinar
previamente todas as atividades que podem ser definidas pelo professor enguanto
desenvolve seu contetdo educacional. Entretanto, é possivel determinar classes para as
atividades, como “exercicio” ou “trabalho pratico”. Desta forma, sera feita uma analise
focada em cada dominio de dados que compdem a situacdo de aprendizagem, buscando
analisar, mesmo que de forma geral, os elementos contextuais instanciados possiveis de
serem encontrados em cada dominio. Esta anélise é necessaria para determinar algumas
situacOes de teste para avaliacao da situacdo geral definida na Figura 6.2.

6.2.1  Elementos de Contexto do Perfil Comportamental

De acordo com as dimensdes cognitivas de Felder e Brent (2005), tém-se quatro
dimensGes de aprendizagem de acordo com a forma com que o0 aluno recebe e processa
0 contetdo didatico. Cada uma destas dimensbes varia em dois possiveis valores,
podendo o perfil comportamental de cada aluno ser:

e Sensorial ou Intuitivo, com relacdo a percepcéo da informacéo;

e Sequencial ou Global, com relacdo ao entendimento da informacéo;
e Ativo ou Reflexivo, com relagcdo ao processamento da informacéo;
¢ Verbal ou Visual, com relagdo a captacdo da informacao.

Ainda, no instrumento desenvolvido por Soloman e Felder (2012), Index of
Learning Styles, (citado na Secdo 3.2 do Capitulo 3) para acesso as preferéncias
cognitivas das quatro dimensdes, é possivel que um aluno apresente carater balanceado
entre os dois possiveis valores de cada estilo, podendo, portanto, o aluno apresentar trés
possiveis classificacdes em cada dimensao (“A”, “B” ou “Ambos”).

Desta forma, cada aluno pode possuir quatro caracteristicas comportamentais,
variando em trés valores. Tendo como exemplo o aluno Jose, do cenério apresentado no
Capitulo 4, este pode possuir comportamento classificado como visual, ativo, global e
intuitivo. Portanto, a varidvel comportamento, para cada aluno, pode assumir um total
de 81 valores diferentes (3*). Adicionando-se ao estilo cognitivo do aluno a preferéncia
deste com relacdo a navegacao no contetdo disposto na midia adaptativa (a qual pode
ser livre ou tutorial), seriam possiveis 162 perfis comportamentais diferentes a serem
detectados.

Os elementos contextuais ligados ao perfil pessoal do aluno (nome, endereco, curso,
entre outros) ndo sdo utilizados na identificacdo da situacdo, assim, ndo sdo analisados
antecipadamente.

6.2.2 Elementos de Contexto do Dominio Educacional

Com relacdo ao contexto do dominio educacional, a situacdo geral apresentada na
Figura 6.1 destaca a necessidade de se avaliar a atividade de aprendizagem sendo
realizada pelo aluno (relacionamento faz), sendo esta atividade relacionada ao objeto de
aprendizagem que ele esta acessando no momento. No modelo do dominio educacional
entende-se que o professor cria 0s OAs a serem usados pelos alunos na disciplina e
determina um tipo de atividade a ser desempenhada usando este objeto de
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aprendizagem, podendo existir uma diversidade de atividades determinadas pelo
professor. Toda atividade tem um nome, um tipo e um objetivo pedagdgico associado
(como apresenta a Tabela 5.1 do Capitulo 5).

O nome da atividade pode ser determinado na forma de um codigo, para fins de
localizagdo pelo sistema. No caso do tipo da atividade, ndo existe uma classificacdo
especifica, mas em geral atividades consistem de: leitura; estudo; exercicio; exemplo,
entre outros, que devem seguir uma classificacdo determinada pelo ambiente
educacional em questdo. O objetivo pedagdgico é muito ligado ao papel da atividade no
projeto pedagogico determinado pelo professor, podendo seguir, por exemplo, a
taxonomia de Bloom descrita no Capitulo 3.

Desta forma, os valores instanciados no elemento contextual “atividade” sdo muito
dependentes do vocabulario usado pelo ambiente educacional sendo avaliado. Como
neste trabalho ndo se esta vinculando o desenvolvimento do modelo a um ambiente em
especial, optou-se, no momento, por vincular os OAs a dois tipos diferentes de
atividades: leitura ou exercicio, sendo essas as possiveis instancias do elemento
contextual atividade.

Além disso, foi definido que caso a atividade seja do tipo exercicio, dois possiveis
contextos instanciados podem ser configurados: bom desempenho e mau
desempenho.

Apesar de se estar analisando os possiveis contextos instanciados tendo como ponto
de partida a situacdo padrdo definida na Figura 6.1, outros predicados de contexto
podem ser adicionados a situacdo, levando ao seu enriquecimento. Em uma analise
inicial, 3 instanciacdes para atividade e andamento na atividade seriam possiveis
(leitura; exercicio com bom desempenho; e exercicio com mau desempenho).
Entretanto, na Se¢do 6.3, outros exemplos de instanciaces sdo apresentados.

6.2.3  Elementos de Contexto do Dominio Tecnolégico

A situagéo representada na Figura 6.1 relaciona o aluno ao dispositivo sendo usado
por ele em determinado intervalo de tempo, assim como a velocidade de conexao do
dispositivo com a Internet. A Subsecdo 5.3.2 explica o porqué da juncdo dos dados de
localizacdo aos dados de dispositivo computacional, assim, neste dominio também se
trata dos dados de localizacdo do dispositivo.

Os dispositivos computacionais sdo classificados, de forma ampla, como mdvel ou
fixo. Na classificacdo dos dispositivos maéveis, varias subdivisdes sdo possiveis, como:
notebooks; smartphones; tablets; PDAs. Devido a vasta possibilidade de classificacdo
dos dispositivos, inicialmente serdo classificados apenas como fixos ou mdveis. Com
relacdo a velocidade de conexdo destes com a Internet, € importante saber se o0 usuario
estara apto a visualizar arquivos com maior resolucao (como videos) ou se op¢des “mais
leves” seriam mais adequadas (como imagens ou diagramas simples). Como identificar
a velocidade de conexd com a Internet de forma exata se torna dificil em sistemas
educacionais que executam somente em servidores (como sera visto em maiores
detalhes no estudo de caso do Capitulo 7), optou-se por analisar dois possiveis valores
para velocidade de conex&o: alta ou baixa.

A localizagdo do aluno também pode variar, podendo estar em casa, na
universidade, em transito de um ponto a outro, enfim, qualquer lugar onde ele possa
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desempenhar suas atividades educacionais. Para fins de analise nesta secdo, sdo
adotadas trés possibilidades de localiza¢do: em casa, na universidade e em transito.

Apds determinacdo dos valores validos para analise, percebe-se que uma situacdo do
tipo “aluno com dispositivo movel, com baixa velocidade de conexdo, em trdnsito”
seria possivel, assim como “aluno com dispositivo fixo, com alta velocidade de
conexdo, na universidade”. Tendo como base os dois possiveis valores de dispositivo
computacional, as duas possiveis velocidades de conexdo e o0s trés pontos para
localizacdo do aluno, seriam possiveis 12 perfis tecnoldgicos nesta andlise inicial.

6.3 Identificacao das Situacoes para Analise

Apdbs estarem determinados os elementos de contexto utilizados no modelo, as
secOes anteriores visaram uma pré-andlise dos possiveis elementos de contexto
instanciado. Unindo os trés perfis analisados: comportamental; educacional e
tecnoldgico, com apenas alguns exemplos de valores de contexto instanciado, seriam
possiveis 5.832 situacOes diferentes (162x3x12), o que representa ainda um valor alto
para determinacéo das situacdes de teste.

Visando uma simplificacdo, adota-se nesta primeira analise 0s seguintes elementos
de contexto instanciados:

e 4 variacbes em 3 elementos contextuais do dominio tecnoldgico (local,
conexdo, dispositivo);
o Computador com alta velocidade de conex&o em casa
o Computador com alta velocidade de conex&o na universidade
o Smartphone com alta velocidade de conexdo em transito
o Smartphone com baixa velocidade de conexdo em transito
e 3 variacbes em 2 elementos contextuais do dominio educacional (desempenho
e atividade);
o Bom nivel de desempenho na execuc¢do de uma atividade do tipo exercicio
o Mau nivel de desempenho na execucdo de uma atividade do tipo exercicio
o Bom nivel de desempenho na execucdo de uma atividade de estudo
e 4 variacdes em 2 elementos contextuais de perfil comportamental (canais de
percepcdo da informacdo variando em visual e verbal; progressdo do
entendimento do contetdo variando em sequencial ou global).
o Estilo cognitivo visual e sequencial
o Estilo cognitivo visual e global
o Estilo cognitivo verbal e sequencial
o Estilo cognitivo verbal e global

Como resultado, chega-se a 48 possiveis situacdes de aprendizagem, reduzindo
consideravelmente o universo de teste das situagcbes. A Tabela 6.2 realiza um
dimensionamento destas 48 situacOes, apresentando os elementos contextuais do
dominio tecnoldgico nas linhas (4 variacdes em 3 elementos contextuais tecnoldgicos) e
0s elementos contextuais do dominio educacional combinado ao perfil comportamental
nas colunas (12 variacbes em 2 elementos contextuais educacionais e 2 elementos
contextuais de perfil comportamental). As varidveis apresentadas constituem-se do
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contexto associado, pois 0s elementos contextuais estdo apresentados com as possiveis
instanciacdes.

Destas 48 situacbes apresentadas na Tabela 6.2, 8 foram escolhidas como
representativas para as situacfes de teste. A proxima secdo apresenta essas 8 situacdes

em detalhe: seu contexto associado; regras para inferéncia e dinamicidade existente.

Tabela 6.2: Relagdo dos elementos contextuais instanciados para anélise

Elementos contextuais instanciados - dominio tecnoldgico
_ ComAltCasa ComAltUni SmaBaiTra SmaAltTra
o (CAC) (CAU) (SBT) (SAT)
i) visSeqgExBom S 01: ISExB
§ (ISExB) ISEXB CAC ISExB CAU S ISExB SAT
2 vlsSeqExMau ISEXM CAC ISEXM CAU ISExM SBT ISExM SAT
3 (ISExM)
R vIsSeqEstBom S _02: ISEsB
E (ISESB) CAC ISEsB CAU ISEsB SBT ISEsB SAT
‘©| vIsGlobExBom
O +—
? = (IGExB) IGEXB CAC IGExXB CAU IGEXB SBT IGEXB SAT
E| vIsGlobExMau S 03: IGExM
(72] —
8 g (IGExM) IGEXM CAC A IGEXM SBT IGEXM SAT
B 2| vIsGlobEstBom S 04: IGEsB
(@] _
% % (IGEsB) CAE IGEsB CAU IGESB SBT IGESB SAT
+5 O| VErSegExBom S_05: ESExB
2= (ESEXB) ESExB CAC ESExB CAU ESExB SBT -
) = o
= o| VErSeqgexMau S_06: ESExM
g = (ESExM) ESEXM CAC Sl ESEXM SBT ESEXM SAT
x
g VEr(Séggsgom ESESBCAC ESEsB CAU ESEsB SBT ESESB SAT
(@]
o VErGlobExBom S _07: EGExB
3 (EGEXB) EGExXB CAC EGExB CAU o EGExXB SAT
c VErGlobExMau S 08: EGExM
[¢B) -
2 (EGExXM) EGEXM CAC EGExM CAU EGEXM SBT S
[ VEr(GE'ngE:g')B")m EGEsB CAC EGEsB CAU EGEsB SBT EGEsB SAT

De acordo com a Tabela 6.2, as seguintes situacfes serdo analisadas:

e S 01 (ISExB SBT): aluno com estilo cognitivo visual e sequencial,
desenvolvendo exercicio com bom andamento, usando seu smartphone com
baixa velocidade de conex&o, em transito.

e S 02 (ISEsB CAC): aluno com estilo cognitivo visual e sequencial, realizando
uma atividade de estudo com bom andamento, usando seu computador com
alta velocidade de conexao, em casa.

e S 03 (IGExM CAU): aluno com estilo cognitivo visual e global,
desenvolvendo exercicios com mau andamento, usando seu computador com
alta velocidade de conex&o na universidade.

e S 04 (IGEsB CAC): aluno com estilo cognitivo visual e global, desenvolvendo
atividade de estudo com bom andamento, usando seu computador com alta
velocidade de conex&o em casa.
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S 05 (ESExB SAT): aluno com estilo cognitivo verbal e sequencial,
desenvolvendo exercicio com bom andamento, usando seu smartphone com
alta velocidade de conex&o em transito.

e S 06 (ESExM CAU): aluno com estilo cognitivo verbal e sequencial,
realizando exercicio com mau andamento, usando seu computador com alta
velocidade de conex&o na universidade.

e S 07 (EGExB SBT): aluno com estilo cognitivo verbal e global, realizando
exercicio com bom andamento, usando seu smartphone com baixa velocidade
de conex&o em transito.

e S 08 (EGExM SAT): aluno com estilo cognitivo verbal e global, realizando
exercicio com mau andamento, usando seu smartphone com alta velocidade de
conex&ao em transito.

6.4 Filtragem dos OAs e Adaptacio

Uma das principais motivacGes na determinacdo da situagdo atual do aluno é prover
o sistema educacional com uma informacdo rica e consistente a respeito do contexto
atual do aluno, fornecendo subsidio para determinacdo das adaptagbes a serem
realizadas na midia adaptativa de forma a apresentar contetdo mais adequado, na forma
mais adequada, respeitando as necessidades do aluno a cada momento. Assim, apesar de
ndo ser um dos objetivos especificos deste trabalho, torna-se importante realizar uma
andlise, ainda que simples, das possiveis adaptacGes que podem ser executadas na midia
adaptativa de forma a melhor se adequar a situacdo vivida pelo aluno.

Propdem-se neste trabalho que as situacdes detectadas sejam usadas de forma a
guiar a filtragem de OAs mais adequados a situacdo do aluno, sendo a interface da
midia adaptada para este fim. Nesta proposta, seria aplicada uma filtragem a partir de
informacdes explicitas (obtidas por meio de login no ambiente, curso e disciplinas
escolhidos e dados de cadastro) e implicitas do usuario (dados relativos ao contexto de
aprendizagem, tecnol6gico, eventos monitorados e situacdo detectada), obtidas tanto por
identificacdo no servidor como no cliente (REATEGUI; CAZELLA, 2005).

A filtragem apresentada nesta secdo se refere a filtragem baseada em contetdo
(REATEGUI; CAZELLA, 2005), a qual leva em consideracdo: o local de onde o aluno
esta acessando o ambiente educacional; a atual velocidade de conex&o com a Internet; a
resolucéo e o tipo de dispositivo computacional usado; seu perfil comportamental (estilo
cognitivo); o seu desempenho no desenvolvimento da atividade e seu objetivo nessa
atividade; formando um total de 6 varidveis contextuais consideradas para filtragem.

O Capitulo 3 apresentou métodos e técnicas relativos a determinagéo das adaptagdes
desenvolvidas em ambientes que utilizam midias adaptativas. Como apresentado,
adaptacGes podem ser realizadas quanto ao conteddo apresentado na midia, quanto a
navegacdo e quanto a interagdo do usuario no ambiente. Este trabalho ndo tem como
objetivo tratar a respeito das formas de adaptacdo a serem desenvolvidas. Entretanto,
coloca-se como proposta a utilizagdo da situagdo do aluno para determinacdo dos OAs
mais adequados & situagdo atual. Neste caso, a adaptacdo remete ao contetdo
apresentado ao aluno na midia adaptativa.
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De acordo com o tipo de situacdo detectada, OAs especificos podem ser
apresentados ao aluno no ambiente adaptativo, filtrando-se o conteldo apresentado de
acordo com a situacdo atual. Esta filtragem pode ser realizada, por exemplo, priorizando
0s OAs mais adequados a situacdo corrente e mostrando os demais OAs em segundo
plano na midia adaptativa, como sugerem as técnicas de adaptacdo apresentadas no
Capitulo 3.

Cada elemento de contexto instanciado avaliado para determinacdo da situacao
aponta restricdes que devem ser consideradas para filtragem dos OAs, como indicado

abaixo:

1.

Estilo cognitivo visual: aprendizes visuais lembram melhor das coisas que
veem: desenhos, diagramas, fluxogramas, linhas de tempo, filmes,
demonstracdes (FELDER; SILVERMAN, 1988).

Estilo cognitivo verbal: aprendizes verbais lembram mais facilmente das
coisas que escutam, e mais ainda do que escutam e falam. Preferem
explicacbes verbais a demonstracdes visuais (FELDER; SILVERMAN,
1988).

Estilo cognitivo sequencial: aprendizes sequenciais seguem raciocinios
lineares enquanto resolvem problemas. Podem trabalhar com materiais
quando entendem seu conteudo parcialmente ou superficialmente. Podem
aprender melhor quando o material é apresentado em uma progressdo estavel
de complexidade e dificuldade (FELDER; SILVERMAN, 1988).

Estilo cognitivo global: aprendizes globais devem ser livres para determinar
seu método proprio para solucionar problemas, ao invés de serem obrigados a
adotar a estratégia definida pelo professor. Devem ser periodicamente
expostos a conceitos avangados antes que estes conceitos sejam naturalmente
introduzidos no contetdo do curso. Executam passos de forma intuitiva no
ambiente. Tem grande dificuldade de trabalhar com materiais que né&o
entendem completamente. Podem aprender melhor dando saltos diretos a
materiais com maior complexidade ou dificuldade (FELDER; SILVERMAN,
1988).

Atividade (exercicio ou estudo): de acordo com a atividade, é possivel
determinar o objetivo do aluno no ambiente. Como apresentado no Capitulo
3, toda atividade deve estar vinculada a um objetivo pedagdgico. Sabendo-se
0 objetivo do aluno, € possivel apresentar OAs relacionados a esta atividade
sendo desempenhada.

Bom andamento: permite que objetos de nivel de dificuldade mais alto
sejam apresentados.

Mau andamento: apresenta objetos com nivel de dificuldade mais baixo,
para que o aluno possa melhorar seu desempenho na atividade.

Dispositivo computador: a deteccdo do tipo do dispositivo como
“computador pessoal” ¢ determinada pelo tamanho e resolu¢do da tela de
display apresentada por este dispositivo. Neste caso, pode apresentar
materiais com maior resolucdo e exigéncias de apresentacdo em tela.

Dispositivo smartphone: atualmente, dispositivos smartphones possuem
telas de diferentes tamanhos e com diferentes resolugdes de display.
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Assumindo-se modelos com resolucbes mais baixas, podem levar a
priorizacdo de OAs com menor exigéncia de resolugdo, como texto, imagens
simples e fluxogramas.

10. Velocidade de conexdo alta: permite maior flexibilidade para apresentacao
de OAs, possibilitando download de videos, por exemplo.

11. Velocidade de conexdo baixa: impdem restricbes para obtengdo e
visualizacdo de determinados OAs, priorizando objetos mais “leves”.

Adaptacdo guiada pelos estilos cognitivos do aluno tem sido aplicada em
diversos trabalhos, em geral com bons resultados (GRAF; KINSHUK, 2006;
PAREDES; RODRIGUEZ, 2006; BAJRAKTAREVIC; HALL; FULLICK, 2003).
Os demais dados também sdo U(teis a adaptacdo, respeitando caracteristicas
contextuais. Apesar de ndo estar no escopo deste trabalho, a adaptacdo guiada pelo
conjunto de contextos que configura a situagdo do aluno pode também apresentar
bons resultados (YU et al., 2007; WIVES et al., 2008).

Com relacdo a filtragem de OAs guiada pela situacdo configurada, observa-se
que uma série de dados a respeito dos OAs deve ser gerenciada, dentre eles: nome;
cédigo de identificagdo; atividade ao qual esta ligado; nivel de dificuldade;
adequacao a estilos de aprendizagem; resolucdo exigida; velocidade exigida para
download. Esses dados compdem as propriedades de tipos de dados e propriedades
de objeto da classe ObjetoAprendizagem, pertencente a ontologia Contetdo do
Conhecimento, descrita no modelo da rede de ontologias no Capitulo 5. As
propriedades da classe ObjetoAprendizagem sao apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2
do Capitulo 5.

Determinada a situacao atual do aluno, é possivel executar a filtragem dos OAs
que possuam propriedades de contexto adequadas a situacao detectada. 1sso pode ser
feito por meio de um mapeamento entre a situagcdo detectada e a adaptacéo relativa a
ela. Para facilitar o mapeamento descrito na analise das 8 situacdes identificadas na
secdo anterior, as Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente, as propriedades de
tipos de dados e as propriedades de objetos dos OAs, cada uma relacionada a uma
regra de filtragem especifica.

Tabela 6.3: Filtragem dos OAs de acordo com suas propriedades de dado

Filtragem associada Propriedade de dado (Q(x,y))
F1 (X, estiloCaptacao, {verbal}>
F2 (X, estiloCaptacao, {visual}>
F3 (X, estiloEntendimento, {Sequencial}>
F4 (X, estiloEntendimento, {global}>
F5 (X, nivelDificuldade, {baixo}>
F6 (X, nivelDificuldade, {medio}>
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Filtragem associada Propriedade de dado (Q(x,y))
F7 (X, nivelDificuldade, {alto}>
F8 (X, localizacao, {online}
F9 (X, localizacao, {biblioteca}>
F10 (X, localizacao, {servidor}>

Tabela 6.4: Filtragem dos OAs de acordo com suas propriedades de objeto

Filtragem associada Propriedade de objeto (R(x,y))
F11 (X, requerResolucao, {baixa}>
F12 (X, requerResolucao, {media}>
F13 (X, requerResolucao, {alta}>
F14 (X, requerVelocidade, {baixa}>
F15 (X, requerVelocidade, {alta}>

6.5 Analise das Situacoes

Para melhor compreensédo do funcionamento de um sistema adaptativo a situacdo do
aluno, as 8 situacBes identificadas como representativas na Secdo 6.3 serdo aqui
analisadas. Para cada uma das situacGes, primeiramente sera apresentada a regra que a
determina, seguindo a notacdo formal da Figura 6.2, mas aqui em SWRL, visando sua
implementacdo em conjunto a rede de ontologias desenvolvida. Em seguida, sdo
apresentadas possiveis adaptacdes realizadas na midia adaptativa, visando se adequar a
situacdo atual do aluno. As adaptacOes representam a aplicagdo dos filtros dos OAs
mostrados nas Tabelas 6.3 e 6.4.

E importante ressaltar neste ponto do trabalho que diferentes técnicas de adaptacdo
podem ser aplicadas a midia adaptativa, uma vez que o contexto associado a situacdo do
aluno visa enriquecer este processo. As filtragens sugeridas nesta analise visam ilustrar
uma possivel adaptacdo, referente ao conteddo apresentado ao aluno na midia
adaptativa, uma vez que a etapa de adaptacdo ndo esta no escopo desta tese.

Primeira Situacéo (S_01 - ISExB SBT)
¢ Regra da situacéo:

Aluno(x) A estiloCaptacao (?x, visual) A  estiloEntendimento (?x,
sequencial) A faz (?x, ?y) A Exercicio(?y) A bomDesempenho (?x,?y) A
usa (?x, ?z) A SmartPhone(?z) A temConexao(?z, baixa) A

localizadoEm (?x, transito) => temSituacao (?x, S_01)
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e Adaptacdo: para esta situacdo € melhor que o sistema adaptativo apresente ao
aluno OAs que estejam mais adequados a baixa resolucédo de tela do dispositivo
usado e ao bom desempenho demonstrado (nivel de aprendizado médio a alto).
Como a velocidade de conexdo com a Internet ndo € boa, ndo prioriza OAs
mais “pesados”, como videos e imagens em alta resolugdo. Como o0 estilo do
aluno é visual, prioriza apresentacdo de imagens, graficos e fluxogramas, mas
busca alternativas mais “leves”, com baixa resolugao.

e Regra de filtragem associada a S_01: apresenta objetos com propriedades
adequadas a situacdo. De acordo com as Tabelas 6.3 e 6.4,
S 01=>-(FLAFAAF8 AFI AF12 AF13 AF14) =R_01.

Segunda situacdo (S_02 - ISEsB CAC)
¢ Regra da situacéo:

Aluno(x) A estiloCaptacao (?x, visual) A  estiloEntendimento (?x,
sequencial) A faz (?x, ?y) A Estudo(?y) A bomDesempenho (?x,?y) A
usa (?x, ?z) A ComputadorPessoal(?z) A temConexao (?z, alta) A
localizadoEm (?x, casa) => temSituacao (?x, S_02)

e Adaptacédo: esta situagdo permite maior flexibilidade na apresentacdo do
contetido ao aluno, assim o sistema pode exibir normalmente o contetdo na
midia adaptativa. Busca OAs mais adequados a alunos visuais e sequenciais, de
nivel de complexidade normal a alta. Pode apresentar OAs com restricdes de
resolugdo mais alta e que exijam melhor velocidade de conexd. Como aluno
estd em casa, com boa conexdo, pode apresentar recursos disponiveis fora do
ambiente educacional.

¢ Regra de filtragem associadaa S_02 => - (F1 A F4 AF9) = R_02.

Terceira situacdo (S_03 - IGExM CAU)
¢ Regra da situacéo:
Aluno(x) A estiloCaptacao (?x, visual) A estiloEntendimento (?x, global) /A
faz (?x, ?y) A Exercicio(?y) A mauDesempenho (?x, ?y) A
usa (?x, ?z) A ComputadorPessoal( ?z) A temConexao(?z, alta) A
localizadoEm (?x, universidade) => temSituacao (?x, S_03)

e Adaptacdo: permite boa flexibilidade na exibicdo dos objetos. Como aluno esta
com mau desempenho, significa que ele j& esté realizando a mesma atividade
h& mais de uma situacéo, ndo apresentando bom andamento. Assim, busca OAs
com nivel de dificuldade mais baixo. Como esta na biblioteca, pode apresentar
livros e manuais disponiveis.

e Regra de filtragem associadaa S 03 =>-(FLAF3AF6 AF7) =R_03.

Quarta situacdo (S_04 - IGEsB CAC)
e Regra da situagao:
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Aluno(x) A estiloCaptacao (?x, visual) A estiloEntendimento (?x, global) A
faz (?x, ?y) A Estudo(?y) A bomDesempenho (?x,?y) A

usa (?x, ?z) A ComputadorPessoal(?z) A temConexao (?z, alta) A
localizadoEm (?x, casa) => temSituacao (?x, S_04)

e Adaptacdo: permite boa flexibilidade na exibicdo dos objetos. Busca OAs mais
voltado a alunos visuais e com entendimento global. Ndo apresenta restricdo
referente a resolucéo de tela e velocidade de conexdo. Como esta em casa, ndo
apresenta recursos localizados na biblioteca, por exemplo.

o Regra de filtragem associadaa S_04 => - (F1 A F3 AF9) = R_04.

Quinta situacdo (S_05 - ESExB SAT)
¢ Regra da situacéo:

Aluno(x)A estiloCaptacao(?x,verbal) A estiloEntendimento (?x, sequencial)
A faz (?x, ?y) A Exercicio(?y) A bomDesempenho (?x,?y) A

usa (?x, ?z) A SmartPhone( ?z) A temConexao (?z, alta) A

localizadoEm (?x, transito) => temSituacao (?x, S_05)

e Adaptacdo: busca OAs que ndo exigem resolugdo definida como alta ou média
para apresentacdo. Como a conexdo é bhoa e o aluno apresenta bom
desempenho na atividade, permite apresentacdo de imagens e videos com nivel
de dificuldade alto.

¢ Regra de filtragem associadaa S 05=>- (F2 A F4 AF9 AF14) = R_05.

Sexta situacédo (S_06 - ESExM CAU)
¢ Regra da situacéo:

Aluno(x)AestiloCaptacao(?x, verbal) A estiloEntendimento (?x, sequencial)
A faz (?x, ?y) A Exercicio(?y) A mauDesempenho (?x,?y) A

usa (?x, ?z) A ComputadorPessoal (?z) A temConexao (?z, alta) A
localizadoEm (?a, universidade) => temSituacao (?x, S_06)

e Adaptacdo: mesma adaptacdo apresentada a situacdo S 03, modificando
apenas o estilo cognitivo de aprendizagem do aluno.

o Regra de filtragem associadaa S _06 => - (F2 A F4 AF6 AF7) = R_06.

Sétima situacdo (S_07 - EGExB SBT)
¢ Regra da situacéo:

Aluno(x) A estiloCaptacao (?x, verbal) A estiloEntendimento (?x, global) A
faz (?x, ?y) A Exercicio(?y) A bomDesempenho (?x,?y) A

usa (?x, ?z) A SmartPhone(?z) A temConexao (?z, baixa) A
localizadoEm (?x, transito) => temSituacao (?x, S_07)

e Adaptacgéo: a situagdo ndo permite muita flexibilidade na apresentacdo de OAs,
pois o aluno esta com baixa velocidade de conexdo com a Internet e utiliza seu
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dispositivo smartphone em transito. Assim o ambiente deve optar por OAs
adequados a baixa resolucédo de imagem e a baixa velocidade de conexao.

e Regra de filtragem associadaa S 07 => - (F2Z AF3AF8 AF9 A F12 AF13 A
F15) = R_07.

Oitava situacdo (S_08 - EGExM SAT)
e Regra da situagao:

Aluno(x) A estiloCaptacao(?x, verbal) A estiloEntendimento (?x, global) A
faz (?x, ?y) A Exercicio(?y) A mauDesempenho (?x,?y) A

usa (?x, ?z) A SmartPhone(?z) A temConexao (?z, alta) A

localizadoEm (?x, transito) => temSituacao (?x, S_08)

e Adaptacdo: esta situacdo também apresenta restricdes a apresentacdo de OAsS,
pois 0 aluno estd usando dispositivo smartphone e ndo apresenta um bom
andamento no desenvolvimento da atividade de exercicio. Desta forma, o
ambiente busca OAs adequados a baixa resolucao apresentada pelo dispositivo
e ao baixo desempenho do aluno (OA com nivel de dificuldade mais baixo).
Como a conexdo é boa, permite o download de OAs disponiveis online.

e Regra de filtragem associadaa S_08 => - (F2 A F3 AF6 AF7 A FQ AF12 A F13)
=R_08.

A Tabela 6.5 apresenta um apanhado geral das situagdes analisadas e das regras de
filtragem associadas a cada uma delas.

Tabela 6.5: SituagOes analisadas e respectivas regras de filtragem

Situagdo Regra de Filtragem Associada
S 01 R O01=(=(FLAFAAF8 AFI AF12 A F13 A F14))
S_02 R 02 = (= (F1AF4 AF9))
S 03 R_03=(=(FLAF3AF6 AFT))
S_04 R 04 =(=(F1LAF3AF9))
S 05 R_05= (= (F2 A F4 AF9 AF14))
S_06 R_06 = (= (F2 AF4 AF6 AFT))
S_07 R 07=(=(F2AF3AF8 AF9 A F12 AF13 AF15))
S 08 R_08=(~(F2AF3AF6 AF7 AF9 AF12 AF13))

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrita a formalizacdo de uma situacdo de aprendizagem, a qual
estd adequada ao modelo apresentado no Capitulo 5 e reflete os elementos de contexto
identificados no Capitulo 4. Situacfes de exemplo, desenvolvidas em linguagem
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SWRL, foram analisadas de forma a mostrar a viabilidade do modelo desenvolvido para
determinacéo da situacdo de aprendizagem do aluno.

Ainda, foram apresentadas filtragems a serem aplicadas a apresentacdo dos OAs na
midia adaptativa, a partir do conhecimento da situagao do aluno no sistema educacional.
Aplicacdes praticas podem usar esta informacdo para, por exemplo, apresentar em
destaque os OAs mais adequados a atual situagdo, ou apresentar estes em primeiro
plano e, de forma secundaria, os demais objetos disponiveis.

Neste capitulo, a situacdo detectada foi explorada para filtragem de OAs mais
apropriados a situacao corrente do usuario. Entretanto, outros tipos de adaptacdo podem
ser realizados na midia adaptativa, como apresentado no Capitulo 3. Por exemplo, itens
que ndo sdo interessantes ao local e dispositivo usado pelo usuério podem ser
suprimidos da midia adaptativa, como determina a técnica de remogdo de fragmentos
(removing fragments) apresentada em (DE BRA, 2008). Ainda, de acordo com a técnica
de anotacdo adaptativa de links (adaptive link annotation) links podem ser adaptados de
forma a apresentar o estado corrente do aluno no processo de aprendizagem, mostrando
links ainda néo visitados ou pontos ja estudados (DE BRA, 2008).

No préximo capitulo, o modelo de situacdo desenvolvido é posto em funcionamento
conjuntamente a um ambiente de e-learning real, de forma a permitir a determinagéo de
sua aplicabilidade prética.
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7 APLICACAO DO MODELO - ESTUDO DE CASO

O objetivo central deste trabalho consiste em modelar formalmente uma situacéo de
forma a aperfeicoar as caracteristicas de adaptabilidade de um sistema Web. Este
objetivo € focado nos ambiente de educacdo baseados na Web, portanto, a situacédo
configurada consiste de uma situagao de aprendizagem.

No Capitulo 4, buscou-se mostrar 0 que é uma situacdo de aprendizagem,
conceituada com auxilio de um cenério prético de aplicacdo. No Capitulo 5 foi
apresentada a modelagem dos dados de contexto que formam a situacdo do aluno. Esta
modelagem foi apresentada de maneira geral, sem considerar um ambiente de e-
learning especifico para representacao. Optou-se por esta estratégia por acreditar-se que
a modelagem deva ser flexivel e, a0 mesmo tempo, representar conceitos bem
fundamentados independentes de um ambiente educacional em especifico. 1sso permite
que o modelo possa ser expandido ou modificado de forma a se adequar facilmente a
diferentes ELEs.

Este capitulo tem por objetivo aplicar o modelo criado no desenvolvimento de um
estudo de caso, aplicado a um ELE real e em uso atualmente, de forma a verificar a
viabilidade de uso real do modelo e mostrar como pode auxiliar o ELE na definicdo das
acOes de adaptacdo a serem realizadas na midia adaptativa apresentada ao aluno. No
estudo de caso detalha-se a arquitetura de desenvolvimento proposta, juntamente com o
moédulo de sensibilidade a situacdo, definido para estender as funcionalidades do
ambiente educacional escolhido.

7.1 Ambiente Educacional AdaptWeb®

Para desenvolvimento do estudo de caso, foi escolhido o ambiente de ensino-
aprendizagem adaptativo na Web AdaptWeb®. O AdaptWeb® consiste de um sistema
hipermidia adaptativo de educacéo a distancia baseado na Web, que tem como objetivo
adaptar o conteldo, a apresentacdo e a navegacao de acordo com o modelo do usuério
(GASPARINI, 2003). A iniciativa de desenvolvimento do ambiente AdaptWeb® surgiu
no ano de 2001, resultado de um projeto de pesquisa conduzido pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e pela Universidade Estadual de Londrina
(UEL). Atualmente, é empregado como ambiente oficial de suporte ao ensino na
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), podendo ser obtido livremente no
repositorio Sourceforge®.

Segundo Palazzo et al. (2003b) o ambiente AdaptWeb® surgiu pela motivacdo em
facilitar a tarefa de autoria de material instrucional para a Web pelos professores. Apés

® http://adaptweb.sourceforge.net/
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seu desenvolvimento, chegou-se ao que ele € hoje, um sistema de hipermidia adaptativo
de EAD para Web, onde o contetdo educacional e o percurso navegacional podem ser
adaptados para melhor suprir as necessidades individuais de cada aluno. Além disso, no
AdaptWeb® um Gnico programa de disciplina pode ser adaptado a diferentes cursos,
seguindo suas caracteristicas préprias. 1sso ocorre porque o autor pode customizar o
contetido da disciplina de acordo com o curso a que ela se destina, especificando o nivel
de complexidade de cada objeto de aprendizagem e a sequéncia de conteudos, exemplos
e materiais complementares a serem apresentados.

A arquitetura completa do ambiente educacional AdaptWeb® é apresentada na
Figura 7.1. Ela é composta de cinco modulos: (1) Mddulo de Autoria, onde o autor
registra a estrutura de conceitos que € organizada atraveés da metodologia de autoria; (2)
Moédulo de Armazenamento XML, que transforma e armazena o material registrado
pelo autor em arquivos no formato XML (eXtensible Markup Language); (3) Modulo de
Adaptacdo de contetdo baseado no modelo do aluno; (4) Mddulo de Interface
Adaptativa, que apresenta o contetdo de maneira diferenciada, de acordo com o que ja
foi acessado pelo aluno e suas preferéncias; e (5) Banco de Dados Administrativo.

(1) (2)
Autoria Armazenamento em XML

Banco de Dados
Administrafvo

@) Y
Adaptagao de 4)
conteddo baseada Interface Adaptativa
no modelo do aluno

Usuario

Figura 7.1. Arquitetura do AdaptWeb®
Fonte: GASPARINI, 2003, p.50.

A funcionalidade de adaptagdo do AdaptWeb® ¢ partilhada entre os médulos de
autoria e armazenamento. Primeiramente, 0 médulo de autoria (mddulo (1) da Figura
7.1) realiza a organizagdo dos contelidos em uma estrutura hierarquica de conceitos,
onde s&o estabelecidos critérios de pré-requisitos.

O componente de armazenamento (mddulo (2) da Figura 7.1), é o responsavel pela
transformacdo do conteddo do autor em arquivos XML, seu armazenamento e
organizacdo para posterior utilizagdo. Os arquivos XML sdo criados a partir de duas
DTDs (Document Type Definition). A primeira delas consiste da DTD de Estrutura de
Conceito da Disciplina, que representa a estrutura de conceitos definida pelo autor
juntamente com informacdes relativas a descri¢do, ao numero de identificacéo, a lista de
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pré-requisitos e as palavras-chave de cada conceito inserido no conteudo (PALAZZO et
al., 2003a).

A segunda DTD é responsavel pelo detalhamento do conteudo interno a cada
conceito, pois no AdaptWeb® cada conceito pode estar ligado a varios exercicios,
exemplos ou materiais complementares, aos quais 0 autor deve indicar a complexidade
associada. A Figura 7.2 apresenta a geragdo do contetdo XML a partir das duas DTDs
existentes.

XML Contetado do Conceito |

Conceito

Exemplo
Exercicio
—-2 .
|:'> Material Complementar

Algoritmo gerador
dos arquivos XML

XML Contetdo do Conceito 2

DTD dos Conteudos ::>
— > Conceito

do Conceito

Exemplo

Exercicio

Material Complementar

XML Contetido do Conceito n
Conceito
Exemplo
Exercicio
Material Complementar

Figura 7.2. Geracdo dos arquivos XML
Fonte: PALAZZO et al., 2003a, p. 182.

Apdbs geracdo e armazenamento do conteddo em arquivos XML, os médulos de
Adaptacdo de contedo e Interface Adaptativa (mddulos (3) e (4) da Figura 7.1) sdo
responsaveis por buscar o contedo armazenado nos arquivos XML e apresentar este
contetdo seguindo o modelo do aluno. O modelo do aluno consiste do cadastramento
do aluno no sistema, contendo seus dados, cursos e disciplinas autorizadas para
matricula.

O sistema também armazena um registro do contetdo ja estudado pelo aluno.
Assim, o componente de Interface Adaptativa adapta a midia apresentada ao aluno com
0S conceitos ja visitados em cores distintas dos a serem visitados. Maiores detalhes
sobre o funcionamento interno do AdaptWeb® podem ser obtidos em (PALAZZO et al.,
2003a). Para compreensdo aprofundada do processo de criagdo e funcionamento do
ambiente educacional AdaptWeb®, recomenda-se a leitura dos trabalhos (AMARAL,
2002; FREITAS, 2002; GASPARINI, 2003) ©.

No estudo de caso desenvolvido neste trabalho, foi necessario realizar pequenas
alteracdes na arquitetura do ambiente, visando sensoramento de elementos de contexto
do dominio tecnolégico e monitoramento das a¢des dos alunos. Entretanto, nenhuma
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alteracdo das funcdes atualmente disponiveis no AdaptWeb® foi realizada, uma vez que
esta funcional e em uso. Portanto, foram mantidas suas atuais funcionalidades de autoria
e adaptacdo de conteddo, agregando a ele um modulo de sensibilidade a situacdo, de
forma a verificar a viabilidade de aplicacao pratica do modelo desenvolvido.

7.1.1 Motivacdo para Escolha do Ambiente

A escolha do ELE AdaptWeb® para estudo de caso da modelagem desenvolvida de-
se pelos seguintes motivos:

e Preocupagdo do ambiente na geréncia do modelo do aluno - o modelo de
contexto para sensibilidade a situacdo proposto neste trabalho exige que o
ambiente educacional ofereca dados especificos relacionados ao modelo do
aluno, os %uais nem sempre sdo encontrados nestes ambientes. No caso do
AdaptWeb™, por ser um ELE que se propdem a apresentar o conteddo de forma
adaptada ao modelo do aluno (preferéncia navegacional e conhecimento
previamente adquirido), é possivel obter os elementos de contexto necessarios
para 0 modelo diretamente no Banco de Dados (BD) Administrativo do
ambiente educacional, como: estilo de navegacdo; historico dos tdpicos ja
estudados (geréncia dos pré-requisitos de cada conteido); histérico dos acessos
realizados pelo aluno.

e Estruturacdo e armazenamento do conteldo didatico de forma clara e
padronizada — os contetdos instrucionais do ambiente sdo modelados pelo
modulo de Autoria, através de uma estrutura hierarquica orientada pelos
conceitos onde sdo estabelecidos critérios de pré-requisitos (AMARAL, 2002).
Isto facilita o tratamento dos dados do dominio educacional, pois a geracdo dos
arquivos em formato XML, com base na formatacéo definida pelas duas DTDs
descritas na secdo anterior, permite automatizar o acesso a todo contetdo
didatico disponivel no repositério dos OAs do ambiente.

¢ Detalhamento dos objetos de aprendizagem — ainda com relacdo aos conteidos
instrucionais, gerados pelas DTDs da estrutura dos conceitos das disciplinas e
do conteudo dos conceitos, uma série de detalhamentos a respeito dos OAs é
solicitada. Para cada conceito, o professor deve informar no momento de
autoria do conteido: seu nome; as palavras-chave associadas ao conceito; uma
breve descricdo deste conceito; se possui exercicios, exemplos e/ou materiais
complementares vinculados a este conceito. Desta forma, cada objeto de
aprendizagem do tipo conceito é criado com determinado nivel de agregacao,
possuindo internamente outros OAs vinculados a ele. Isto permite a derivagédo
do projeto instrucional necessario para determinacdo da situacdo, uma vez que
cada objeto de aprendizagem tem seu tipo e demais objetos associados.

e Possibilidade de acesso a codificacdo de forma aberta e fécil obtencdo de
documentagdo referente — como mencionado na Secdo 7.1, o AdaptWeb® é
fornecido em codigo aberto no repositorio SourceForge, podendo seu codigo
ser editado e alterado livremente para fins educacionais. Por ser um ambiente
de iniciativa académica, possui artigos e trabalhos de dissertacdo que
descrevem seu desenvolvimento, estrutura e funcionamento interno, como pode
ser observado nas seguintes referéncias (AMARAL, 2002; FREITAS, 2002;
GASPARINI, 2003).
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7.1.2  Analise de Viabilidade e Alteracdes Necessarias ao Modelo

Os motivos apresentados na secdo anterior foram decisivos para a escolha do
ambiente AdaptWeb® no estudo de caso do modelo de contexto desenvolvido.
Entretanto, como os dados de contexto que formam o modelo foram definidos de acordo
com um cenario educacional hipotético e o vocabulario desenvolvido tem base ndo em
um ambiente em especial, mas em padrdes bem definidos e consolidados, algumas
alteracdes foram necessarias ao modelo para que se adequasse aos dados fornecidos
pelo AdaptWeb®. Estas alteracdes foram feitas de forma a ndo descaracteriza-lo, isto é,
elementos contextuais do contexto tecnologico (local e dispositivo) tiveram que ser
mantidos ainda que ndo fornecidos pelo ambiente educacional.

Com relacdo ao perfil do aluno, dados relativos a preferéncia navegacional séo
disponiveis pelo AdaptWeb®. A obtencdo dos dados relativos aos estilos cognitivos de
cada aluno é possivel por meio do instrumento Index of Learning Styles (SOLOMAN,
FELDER, 2012). A proposta de inclusdo do instrumento de Soloman e Felder ao
AdaptWeb® esta sendo posta em pratica apenas em experimentos restritos. Espera-se
que em breve o questionario esteja incluido na versdo do software disponivel para
download no repositério Sourceforge. Para os testes realizados nesta tese ndo foi
possivel acesso aos dados de experimentos realizados com a agregacao dos estilos de
aprendizagem dos alunos. Entretanto, optou-se por manter estes elementos de contexto
comportamental no estudo de caso, mesmo que de forma hipotética.

Com relacdo ao dominio educacional, a taxonomia dos termos a que se referem os
OAs pode ser obtida por meio das palavras-chave informadas pelo professor no
momento da criagdo dos conceitos da disciplina. As demais classes relativas a
disciplina, curso, colaborador e topico podem ser facilmente obtidas nos arquivos XML
que formam o conteddo de uma disciplina. No caso do Projeto Instrucional, este
conceito ndo existe explicitamente no ambiente AdaptWeb®, nem a identificacdo da
atividade educacional a ser desenvolvida e seus objetivos de aprendizagem. Entretanto,
a estrutura hierarquica do contetdo instrucional permite a ligacdo entre OAs que se
destinam a um mesmo contelido ou atividade. O AdaptWeb® classifica 0s OAs como:
conceito; exercicio; exemplo ou material complementar, assim, é possivel determinar a
atividade sendo feita pelo aluno. Alem disso, os OAs sdo ligados a palavras-chave,
informadas pelo tutor, o que permite a relacdo entre o objeto de aprendizagem e o
dominio educacional a que ele se refere.

No caso do dominio tecnolégico, o Unico dado armazenado pelo AdaptWeb® é o
endereco de IP do dispositivo computacional do aluno. Os demais dados tiveram que ser
sensorados e incluidos a estrutura interna do ambiente educacional. O sensoriamento
dos dados referentes ao dispositivo computacional e localizacdo do aluno é descrito na
Subsecdo 7.3.1 deste capitulo.

7.2 AdaptWeb® Sensivel a Situacio

A proposta deste estudo de caso € aplicar os conceitos estudados e o modelo de
contexto para geréncia de situagdo desenvolvido em um ambiente real, para verificar a
viabilidade de sua aplicagdo pratica. Implicito a esta proposta, existe o intuito de
adicionar novas funcionalidades ao ambiente usado para testes, no caso, AdaptWeb®,
mantendo suas funcionalidades atuais.
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Para isso, seguiu-se uma metodologia de desenvolvimento que parte da analise
interna do ambiente; analise das mudancas a serem realizadas em sua estrutura interna,
dando origem a uma nova arquitetura de desenvolvimento; modificacdo do ambiente,
para verificar a possibilidade real de obtengdo dos dados de contexto fisico e
tecnoldgico; e realizacdo de simulagdes com os dados existentes e as regras descritas no
Capitulo 6.

7.2.1  Metodologia de Desenvolvimento

Para possibilitar 0 desenvolvimento do sistema AdaptWeb® sensivel & situacéo,
primeiramente foi feito um estudo a respeito do ambiente, sua arquitetura,
funcionalidades e operacdo interna. Isso foi necessario para se compreender como seria
possivel seu alinhamento com o modelo desenvolvido. Neste ponto, percebeu-se que 0
ideal seria viabilizar o desenvolvimento pratico do modelo externamente ao ambiente
educacional, como um moédulo a parte, pois sendo o modelo projetado
independentemente de um ambiente especifico, faria maior sentido verificar sua
aplicabilidade sendo desenvolvido em médulo separado.

Essa primeira verificagdo deu origem a uma arquitetura estendida do ambiente
AdaptWeb®, a qual sera apresentada em detalhes na proxima subsecdo, projetando seu
funcionamento conjunto ao maddulo sensivel a situacdo desenvolvido.

Apbs especificacdo da arquitetura, foram gerados os diagramas de estados que
descrevem a extensdo proposta. A estruturacdo do desenvolvimento do mddulo por
meio dos diagramas de estados facilita o desenvolvimento por exigir detalhamento do
ambiente a ser estendido e compreensdo do funcionamento conjunto entre ambiente e
modulo externo.

Além dos diagramas de estados (apresentados nas paginas 125 e 127), diagramas de
atividades (apresentados nas paginas 129 e 130) foram desenvolvidos buscando modelar
a implementacdo do modelo em um mddulo externo e a ligacdo entre ele e 0 ambiente
AdaptWeb®. Os diagramas de atividades foram (teis para detalhamento da troca de
dados entre 0 mddulo e o ambiente educacional e para determinacdo dos valores de
variaveis necessarios ao desenvolvimento.

Com a arquitetura e desenvolvimento estruturados, dispondo-se da rede de
ontologias desenvolvida, em linguagem OWL-DL, e suas regras previamente testadas e
funcionais (em linguagem SWRL), passou-se para defini¢do dos pontos de comunicagédo
entre o sistema educacional e 0 modulo desenvolvido. Neste momento, foi realizado
estudo a respeito dos dados de contexto ja oferecidos pelo Banco de Dados
Administrativo do ambiente educacional e andlise do tratamento necessario a esses
dados para que fossem utilizados como instancias do modelo de contexto desenvolvido.
Neste ponto, foi feito também um levantamento a respeito dos dados ndo oferecidos
pelo AdaptWeb®, e como seria possivel obté-los.

Os eventos responsaveis pela determinacdo da situacdo de aprendizagem foram
definidos nos Capitulos 4 deste trabalho. Foi preciso, portanto, analisar no ambiente
educacional em quais momentos o aluno realiza as ac¢Oes relativas a estes eventos e
como monitoré-las.

O passo seguinte consistiu da definicdo das situacGes de aprendizagem a serem
analisadas nas simulacGes. Neste ponto, foram utilizadas as 8 situacgdes identificadas no
Capitulo 6 para teste da inferéncia das situacdes de aprendizagem. Os testes foram
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realizados utilizando-se dados reais, das disciplinas e cursos existentes na base de dados
do ambiente AdaptWeb®.

7.2.2  Arquitetura Estendida

Nesta subsecdo é apresentada a arquitetura para desenvolvimento do maodulo,
denominado CONIC (Context Ontology Network for sltuation deteCtion), em conjunto
a plataforma educacional AdaptWeb®. A arquitetura desenvolvida pré-entende a
existéncia da plataforma educacional, adicionando a ela mddulos internos para
sensoriamento de elementos de contexto, ndo fornecidos atualmente pelo ambiente, e
para monitoramento de eventos.

Na Figura 7.3 as letras minusculas de “a” a “t” mostram o ordenamento do fluxo de
dados atualmente valido e funcional na plataforma educacional, desde o processo de
autoria da disciplina, por parte do autor (professor), até o acesso para navegagdo em
uma disciplina, realizado pelo aluno.

O mddulo de sensoramento de contexto, adicionado ao ambiente educacional, e o
CONIC séo apresentados na Figura 7.3 em cor roxa. A ldgica de funcionamento do
CONIC e dos demais mddulos e submédulos implementados segue a indexacdo das
letras maitisculas de “A” a “J”, iniciando pela ligagdo do CONIC ao modulo de
Armazenamento XML do AdaptWeb®.

AdaptWeb®

Armazenamento
XML

Autor

Adaptacdo

< > de Contelido f

v

Sensor de
Administrativo Contexto C

\ Interface

Adaptativa |

Aluno

Geréncia do Dominio Geréncia do
Tecnolégico e do Aluno Dominio Educacional

Rede de Ontologias

Maddulo CONIC

Figura 7.3. Arquitetura do ambiente estendido

O mddulo CONIC consiste principalmente da rede de ontologias apresentada no
Capitulo 6 deste trabalho, a qual busca representar o conhecimento referente: ao
dominio do aluno, suas preferéncias e perfil comportamental; ao dominio do ambiente
educacional, que inclui a taxonomia de termos educacionais, 0s OAs e seus metadados e
0 projeto instrucional; e ao dominio tecnoldgico, o qual entende os dispositivos
computacionais usados para conexdo com o ambiente e a localizacdo fisica atual do
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aluno. Além da rede de ontologias, 0 CONIC contém um banco de regras, definido em
SWRL e SQWRL (Semantic Query-Enhanced Web Rule Language), para inferéncia
sobre os dados dos dominios citados. As regras relativas a cada situacdo detectada
foram apresentadas no Capitulo 6. Caso sejam definidas novas situacGes e, em
decorréncia disto, novas regras, estas sdo criadas diretamente no banco de regras, ndo
sendo necessario efetuar alteracdes em outras partes do médulo CONIC.

Internamente a0 modulo CONIC, dois submoddulos séo responsaveis pela
comunicagdo dos dados do BD Administrativo e a rede de ontologias. Estes submodulos
sdo: Geréncia do Dominio Educacional, que tem como objetivo buscar o contetdo
instrucional e identificacdo dos OAs, armazenados em arquivos XML, e instancia-los a
ontologia; e Geréncia do Dominio Tecnologico e do Aluno, responsavel por transformar
os elementos do contexto atual do aluno e do ambiente em instancias da ontologia. A
Geréncia do Dominio Tecnologico e do Aluno também é responsavel pela execucdo das
regras de inferéncia e armazenamento da situagdo do aluno no BD Administrativo do
ambiente educacional.

Para funcionamento do CONIC é necessario, primeiramente, a obtencdo dos dados
relacionados ao dominio educacional. Para isto, em “A”, a cada inclusdo/alteragcdo de
disciplina o submoédulo Geréncia do Dominio Educacional ir4 acessar o arquivo XML
referente a esta disciplina (armazenado na hierarquia definida pelo AdaptWeb® e
nomeado como “estrutura_topico.xml”) e buscar os dados relativos a: identificacdo do
objeto de aprendizagem; nome do objeto; nivel de agregacdo da hierarquia de contetdo;
tipo (conceito, exercicio, exemplo ou material complementar); palavras-chave; nivel de
complexidade. Esses dados sdo armazenados na ontologia, em “B”, pois serdo usados
para relacionar os elementos de contexto instanciados do aluno aos OAs sendo
acessados por ele a cada intervalo de tempo. Esta informacéo persiste na ontologia, pois
sera valida para varios alunos independentemente de seus contextos tecnolégicos e
pessoais.

Na sequéncia, em “C”, a cada acesso do aluno ao ambiente educacional, dados
referentes ao dispositivo computacional usado pelo aluno e sua localizacdo sdo
sensorados e armazenados no BD Administrativo, em “D”, pelo mddulo Sensor de
Contexto. Dados a respeito do dispositivo consistem de: resolucdo de tela (altura x
largura); sistema operacional utilizado e browser usado para navegacdo. A partir destes
dados, é possivel saber se 0 usuario estd em um dispositivo mével, como smartphone ou
tablet, ou computador pessoal. Ainda a respeito do dispositivo computacional, detecta-
se se a conexdo com a Internet ocorre com velocidade de conexdo alta ou baixa. A
localizacdo do usuario é obtida com base em seu endereco de IP, o qual permite
determinar: pais, regido, cidade, latitude e longitude.

Além de detectar dados sobre o dispositivo computacional usado no acesso e
localizagdo, o0 mddulo Sensor de Contexto analisa a interagdo do usuario, registrando
eventos importantes resultantes da a¢do do usuéario com o sistema educacional. Os
eventos relevantes séo: entrada no sistema (login), continuidade (continuidade no acesso
aos OAs de uma disciplina), mudanca de disciplina sendo acessada e saida do sistema
(logout). A cada evento ocorrido, o modulo Sensor de Contexto armazena essa
ocorréncia, juntamente com o tempo de ocorréncia, no Banco de Dados Administrativo
(em “D”) e é responsavel por chamar o procedimento responsavel pela analise de
situagdo (“E”) no modulo CONIC.
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Neste momento, os dados de contexto referentes ao aluno devem ser analisados. A
seta em “F” representa a busca dos dados de contexto do aluno para processamento da
situacdo. Na Rede de Ontologias, as regras em SWRL (para armazenamento na
ontologia) e em SQWRL (para retorno ao sistema e armazenamento no BD
Administrativo) sdo executadas. A regra detecta a situacdo do aluno naquele momento,
que serd armazenada no banco de dados em “H”. A cada evento ocorrido, este
procedimento se repete. Na ocorréncia de nova situacdo, o tempo final da situacao
anterior é armazenado no BD e a nova situa¢do, com tempo inicial valido, passa a ser a
situacdo valida para adaptacéo.

ApoGs deteccdo e armazenamento da situagdo no BD Administrativo, 0 modulo de
Interface Adaptativa existente na plataforma educacional é informado (em “I7),
devendo este mddulo se responsabilizar pelo processo de filtragem dos OAs a serem
apresentados aos usuarios, em “J”.

Apesar da plataforma educacional AdaptWeb® ser desenvolvida em linguagem de
programacdo PHP (Hypertext Preprocessor), optou-se por desenvolver o CONIC em
linguagem Java, pois esta linguagem permite a manipula¢do mais rica e flexivel da rede
de ontologias e das regras SWRL e SQWRL.

7.3 Obtencao dos Elementos de Contexto e Tratamento do Ambiente
para Extensao

Na Sec¢do 7.1.2, de Anélise de Viabilidade e Alteracbes Necessarias ao Modelo, foi
feito um levantamento inicial de como seria possivel alinhar o modelo sensivel a
situacdo desenvolvido ao ambiente educacional AdaptWeb®. Nesta secdo, a forma de
obtencdo de cada um dos elementos contextuais necessarios para determinacdo da
situacdo € detalhada. Além disso, é apresentado como foi feito o monitoramento das
acOes do aluno no ambiente, mapeadas internamente para eventos.

Com relacdo aos elementos contextuais necessarios para formagdo da tupla S: (Pg,
Dg, Tg, Lg, Ti, Ty, alguns deles existem atualmente no ambiente e puderam ser
diretamente obtidos do BD Administrativo do ambiente para instanciacdo na rede de
ontologias; outros existem no ambiente, mas precisaram ser modificados para uso;
outros ndo existem, devendo ser sensorados e adicionados ao BD.

Primeiramente foram analisados 0s elementos contextuais pessoais e
comportamentais (Pg). Os dados pessoais do aluno sdo informados ao sistema
educacional no momento de cadastro no ambiente. Dados comportamentais ligados ao
estilo cognitivo devem ser obtidos também no momento de cadastro no ambiente, por
meio de questionario. Os dados do estilo cognitivo podem ser modificados, no caso de
repreenchimento do questionario pelo aluno, detectando-se que houve mudanga no
estilo cognitivo. Dados comportamentais ligados ao estilo de navegacdo s&o informados
a cada sessdo, no momento em que o aluno inicia a navegacao no conteudo instrucional
da disciplina. Estes dados puderam ser obtidos diretamente pelo BD Administrativo do
ambiente.

No caso dos elementos de contexto tecnoldgico (Tg), estes ndo existem atualmente
no BD Administrativo do AdatpWeb®. Desta forma, foi necessario sensoriamento
destes dados no momento de acesso do aluno ao ambiente educacional e
armazenamento no BD. A Sec¢do 7.3.1 apresenta detalhes relativos ao sensoriamento
desenvolvido.



118

Para determinacdo da localizacdo do usuario (Lg), foi também necessario realizar
sensoriamento dos dados, mas ndo da mesma forma com que foi feito o sensoriamento
do contexto tecnoldgico, uma vez que o ambiente executa o armazenamento do IP do
usuario. Esse sensoriamento € apresentado também na Se¢éo 7.3.1.

O contexto relativo ao tempo inicial e final de cada situacédo (T; e Ty) é facilmente
obtido no BD do ambiente, por meio da tabela de log dos acessos dos usuérios ao
sistema. Desta forma, foi possivel obter este elemento de contexto diretamente do BD.

Os elementos contextuais do dominio educacional (Dg), apresentados nas Tabelas
5.1 e 5.2 do Capitulo 5, podem ser obtidos no BD do ambiente, mas ndo em sua
totalidade. Alguns elementos podem ser obtidos de forma direta: nome e cddigo da
disciplina; nome e codigo do curso; e nome e codigo do autor (tutor). Esses dados sédo
cruzados, permitindo identificar as disciplinas de cada curso, os professores autores de
cada disciplina, entre outras informacgdes que possam ser necessarias.

Entretanto, elementos relativos aos OAs em si devem ser buscados nos arquivos
XML desenvolvidos pelo médulo de Armazenamento XML (Figura 7.1). Assim, foi
necessario analise das duas DTDs apresentadas na Figura 7.2, de forma a identificar
quais dados sdo gerenciados pelo ambiente e que podem ser obtidos nos arquivos XML.
A DTD da Estrutura de Conceito da Disciplina, que estrutura os topicos da disciplina,
exibindo seus relacionamentos, pré-requisitos e arquivos HTML (HyperText Markup
Language) associados (AMARAL, 2002), € apresentada na Figura 7.4.

<IELEMENT material (topico+)>

<IATTLIST material disciplina CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT topico (prereg*, curso+, topico*)>

<IATTLIST topico numtop CDATA #REQUIRED
desctop CDATA #REQUIRED
abreviacao CDATA #REQUIRED
arquivoxml CDATA #REQUIRED
palchave CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT prereqg EMPTY>

<IATTLIST prereq identprereq CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT curso (elementos*)>

<IATTLIST curso identcurso CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT elementos (exemplo*, exercicio*, matcomp*)>

<IELEMENT exemplo EMPTY>

<IATTLIST exemplo possuiexemp CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT exercicio EMPTY>

<IATTLIST exercicio possuiexerc CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT matcomp EMPTY>

<IATTLIST matcomp possuimatcomp CDATA #IMPLIED>

Figura 7.4. DTD da Estrutura de Conceito da Disciplina

Como descrito na DTD da Figura 7.4, “conceitos” no AdaptWeb® sdo denominados
“topicos”, apesar de serem nomeados como “conceitos” em (AMARAL, 2002), forma
adotada neste trabalho. Cada conceito é ligado a outros conceitos, seus pré-requisitos, e
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¢ voltado a um ou mais cursos. Ainda, cada conceito € identificado por: um ndmero;
uma descricdo (em geral, nome do conceito); um arquivo XML que estrutura o
conteddo do proprio conceito, o qual é estruturado segundo a DTD da Estrutura do
Conceito, apresentada na Figura 7.2; e um conjunto de palavras-chave relacionadas a
este topico. Na DTD da Figura 7.4, 0s campos possuiexemp, possuiexer e
possuimatcomp sao informados com “sim” caso existam; caso ndo existam, sdo
deixados em branco.

Segundo Amaral (2002), todo curso no AdaptWeb® é formado por conceitos e cada
um deles deve conter: um arquivo relacionado; zero ou mais exercicios; zero ou mais
exemplos; zero ou mais materiais complementares. Assim, a DTD apresentada na
Figura 7.5 estrutura o conteudo (exercicios, exemplos e materiais complementares)
existente em cada conceito.

<IELEMENT textomaterial (conceito+,exercicio*,exemplo*,matcomp*)>
<IATTLIST textomaterial disciplina CDATA #REQUIRED

numtop CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT conceito (conteudo,curso+)>
<IATTLIST conceito arquivo CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT exercicio (conteudo,curso+)>

<IATTLIST exercicio idexerc CDATA #REQUIRED
descexerc CDATA #REQUIRED
argexerc CDATA #REQUIRED
compexerc CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT exemplo (conteudo,curso+)>

<IATTLIST exemplo idexemp CDATA #REQUIRED
descexemp  CDATA #REQUIRED
argexemp CDATA #REQUIRED
compexemp  CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT matcomp (conteudo,curso+)>

<IATTLIST matcomp idmatcomp CDATA #REQUIRED
descmatcomp CDATA #REQUIRED
argmatcomp  CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT conteudo (elementoconteudo*)>

<IELEMENT elementoconteudo EMPTY>

<IATTLIST elementoconteudo argelem CDATA #IMPLIED
ambitec CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT curso EMPTY>

<IATTLIST curso identcurso CDATA #REQUIRED>

Figura 7.5. DTD da Estrutura do Conteudo dos Conceitos

Como mostra a Figura 7.5, todo conceito possui um documento HTML associado,
gue contém seu conteldo. Para cada exercicio, é armazenado: seu cédigo identificador;
sua descricdo (em geral, nome); seu arquivo HTML associado; e sua complexidade
(facil, médio, complexo ou sem classificacdo). O mesmo é armazenado para OAs do
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tipo exemplo. No caso dos materiais complementares, ndo existe complexidade
associada.

A partir da analise das duas DTDs apresentadas, a Tabela 7.1 mostra 0 mapeamento
realizado entre os elementos de contexto que compdem o Dominio Educacional,

apresentados no Capitulo 5, e os dados fornecidos pelo ambiente AdaptWeb®.

Tabela 7.1: Mapeamento entre os elementos educacionais e os dados do AdaptWeb®

Elemento contextual

Dado do ambiente

Mapeamento

nome

desctop

Correspondéncia direta no arquivo

XML
. numtop ou idexer ou idexemp | Correspondéncia direta no arquivo
codigo .
ou idmatcomp XML
disciplina ou curso ou conceito Correspondéncia de acordo com
tipoOA ou exercicio ou exemplo ou objeto sendo inserido

material complementar

nivel Agregacao

1: para exercicios ou exemplos
ou materiais complementares
2. para conceitos
3: para disciplinas
4. para cursos

Correspondéncia de acordo com
objeto sendo inserido

nivelDificuldade

COmpeXer ou compexemp

Correspondéncia direta no arquivo
XML

N&o existe correspondéncia —

Versao X
campo ndo incluido nos testes
. Né&o existe correspondéncia —
lingua X s
campo ndo incluido nos testes
. N&o existe correspondéncia —
localizacao C 1 , s g
conteudo incluido como “servidor
descricao descto Correspondéncia direta no arquivo
P XML
Correspondéncia direta no arquivo
nomePalChave palchave P XML g

nomeProjlnst

Né&o existe correspondéncia —
campo ndo incluido nos testes

nomeAtividade

N&o existe correspondéncia —
campo incluido de acordo com tipo
de OA — exercicio ou estudo

tipoAtividade

N&o existe correspondéncia —
campo incluido de acordo com tipo
de OA — exercicio ou estudo

objetivoAp

Né&o existe correspondéncia —
campo ndo incluido nos testes

7.3.1  Sensoriamento dos Elementos de Contexto

Os elementos contextuais ndo fornecidos pelo ambiente educacional, mas
necessarios para analise da situa¢do do aluno, devem ser incluidos no ambiente. Estes
elementos sdo relativos ao Dominio Tecnoldgico, referentes a: localizacdo do
dispositivo do usuario (pais, cidade, regido, latitude e longitude); ao dispositivo usado
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(sistema operacional, resolucdo de tela e browser de navegacdo com a Internet); e
velocidade de conexao.

Como mostrado na Figura 7.3, a funcionalidade de sensoriamento dos elementos
contextuais tecnolégicos foi incluida internamente ao sistema AdaptWeb®, na forma do
modulo Sensor de Contexto. O sensoriamento destes elementos teve que ser feito
diretamente no cddigo-fonte da plataforma porque os momentos da coleta séo
especificos durante o acesso do aluno. Além disso, dados relativos a velocidade de
conexao devem ser sensorados em diferentes momentos, no decorrer do acesso.

Primeiramente, com relacdo a localizacdo, este sensoriamento € realizado apenas
uma vez, apos a entrada do usudrio no sistema e antes da escolha da disciplina (arquivo
p_faz_login.php). Para localizacdo, é analisado o IP enderecado ao dispositivo do
usuario no momento corrente. A partir deste endereco, é realizado acesso a base de
dados GeolP®, obtida gratuitamente (versdo ndo completa da base de dados). Os dados
de localizacdo obtidos sdo armazenados no BD Administrativo do AdaptWeb®, em
tabela criada para este fim. A Figura 7.6 mostra trechos do cddigo referente a este
sensoriamento.

include "geoloc/geoipcity.inc";
include "geoloc/geoipregionvars.php";

$conn = &ADONewConnection ($A DB TYPE);
$conn->PConnect ($A DB HOST,$A DB USER,SA DB PASS,S$A DB DB);

$gi = geoip open("geoloc/GeoIPCity.dat",GEOIP_STANDARD) ;
$ip = $ SERVER['REMOTE ADDR'];
if ($ip=='127.0.0.1")
$ip = $ SERVER['HTTP X FORWARDED FOR'];

$record = geoip record by addr ($gi,$ip);

$codigo pais= Srecord->country code;

$codigo pais2= S$record->country code3;

$pais=S$record->country name;

$codigo regiao=$record->region;
$regiao=$GEOIP_REGION NAME [S$Srecord->country code] [$record->region];
Scidade= S$record->city;

Slatitude=$record->latitude;

$longitude=S$record->longitude;

// insere BD

$insere local = $conn->Execute ($consulta);
geoip close($gi);

Figura 7.6. Sensoriamento da localizagdo do usuario

Com relacdo ao dispositivo, a determinacdo se o dispositivo usado consiste de um
dispositivo mével ou ndo acontece de maneira aproximada, de acordo com a resolucéo
de tela do dispositivo. Além da resolucdo de tela do dispositivo usado, ¢ feita detecgédo
do browser usado para navegacao na Internet. A Figura 7.7 mostra trechos do codigo

% http://www.maxmind.com/
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relativo ao sensoriamento dos dados de resolucao de tela e browser para navegacgéo, 0s
quais sdo igualmente armazenados no BD Administrativo do ambiente.

// Obtém resolugido do usuéario

$resolucao = $ POST['variavel do post'];
$browser = get user browser();
$so = get user os();

function get user browser()
{
$u_agent = $ SERVER['HTTP USER AGENT'];
Sbname = 'Unknown';
if (preg match('/MSIE/i',Su _agent) &&!preg match('/Opera/i',Su_age
nt))
Sbname = 'Internet Explorer';

//... verifica outros browsers

elseif (preg match('/Mobile/i',Su agent))

Sbname = 'Internet Explorer Mobile';
elseif (preg match('/Android/i', $u_agent))
Sbname = 'Google Android'

return S$Sbname;

}

function get user os()

{

SosList = array

(

'Android' => 'android',

'Windows 7' => 'windows nt 6.1',

'Windows Vista' => 'windows nt 6.0',

//... verifica outros SOs

'Mac OS (classic)' => '(mac_powerpc) | (macintosh) ',

"QNX' => 'ONX',
'BeOS' => 'beos',
'0S2' => 'os/2"',
);
Suseragent = $_SERVER['HTTP_USER_AGENT'];

Suseragent = strtolower (Suseragent);
foreach ($SosList as $os=>Smatch) {
if (preg match('/' . Smatch . '/i', Suseragent)) {
break;
} else {
$os = "Nao detectado.<br />Suseragent";

}
}

return $os;

}

// insere BD S$resolucao, S$browser, $so

$insere acesso = $Sconn->Execute($consulta2);

Figura 7.7. Sensoriamento dos dados do dispositivo computacional

No caso da deteccdo da velocidade, esta deve ser repetida em diversos momentos,
para realizagdo de média e também para determinar se houve mudanga na velocidade da
rede de dados a qual o aluno esta conectado. Foram realizados testes simples de
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deteccdo de velocidade, apenas para verificar se o0s valores decorrentes eram
satisfatorios. A deteccdo se da, basicamente, pelo calculo do tempo necessario para
download de um arquivo simples, de aproximadamente 2kilobytes, do servidor até a
maquina do usuario.

Sabe-se que este calculo é apenas estimativo, sendo sujeito a varios erros e
diferencas de avaliagdo. Para determinacdo mais proxima da velocidade real de
conexdo, haveria a necessidade de analise nos dois pontos, cliente e servidor.
Entretanto, desde o inicio do trabalho, levou-se em consideracdo apenas dados possiveis
de serem obtidos pela interacdo direta do usuario sem necessidade de instalacdo de
nenhuma aplicagdo ou ferramenta no lado cliente. Portanto, foi feita apenas uma
estimativa da velocidade de conexdo.

7.3.2  Deteccao dos Eventos

Como visto no Capitulo 2, eventos consistem de acontecimentos relevantes no
ambiente, que levam a mudancga no contexto corrente e, consequentemente, da situacao.
No estudo de caso realizado, optou-se por analisar as formas de deteccdo de eventos
referentes a: entrada do aluno no sistema; continuidade no acesso de uma disciplina, que
seria a navegacdo entre os OAs disponiveis a uma mesma disciplina; e mudanca da
disciplina sendo acessada.

Como apresentado na Secdo 7.1, o AdaptWeb® gera o contelido da disciplina de
forma automatica, montando o contelido a ser apresentado para o aluno de acordo com
os arquivos XML que descrevem o seu conteudo. Internamente, a cada entrada no
contetdo da disciplina ou mudanga do topico acessado dentro da mesma disciplina, o
arquivo XML que estrutura o contetido desta disciplina (estrutura topico.xml)
é chamado e o conteildo é montado.

Desta forma, a detec¢do dos eventos relativos a continuidade de navega¢cdo em uma
mesma disciplina ocorre pela detecgédo da troca de OA, a cada momento em que o aluno
clica em um objeto. No caso da troca de objeto pertencente ao tipo “conceito”, 0
arquivo conceito.php sera responsavel para montagem do conteudo na tela do
ambiente educacional. Nesse caso, a cada acesso € armazenado novo evento para
analise, como mostra a Figura 7.8.

$file =SDOCUMENT ROOT.Scaminho."/estrutura topico.xml";
$id sessao= session _id();

Sinsere evento = "insert into eventos (id usuario, id sessao, num disc,
num curso, num_topico, nome_ topico, data_evento, hora evento, menu,
tipo_evento)";

Sinsere evento.= "values ($id_aluno, '$id sessao', $num_disc,
Snum_curso, 'Sparametro2', 'Sparametrol', current date, current time,
'conceito', 'conceito')";

Sresultado = mysql query($insere evento);

Figura 7.8. Armazenamento de evento relativo a troca de OA de tipo “conceito”

O evento descrito na Figura 7.8 consiste de um evento de mudanga de topico do
tipo “conceito” dentro na mesma disciplina. Neste caso, o evento é armazenado
acompanhado com dados relativos a: identificagdo do usuario; identificacdo da sessdo
valida no momento; nimero da disciplina sendo acessada; nimero do curso do aluno;
namero do conceito (ou topico) acessado; nome do conceito (ou tdpico); data e hora de
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ocorréncia do evento; identificacdo do tipo de topico escolhido pelo aluno no menu
(neste caso ‘conceito’); tipo de evento vinculado (evento do tipo troca de conceito).

Eventos relacionados ao acesso de outros tipos de OAs sdo tratados de forma
analoga, alterando apenas os valores relativos aos campos menu e tipo evento, que
passam a se referir ao tipo do OA sendo acessado.

No caso do aluno acessar um OA do tipo “exercicio”, o arquivo responsavel pela
montagem do conteudo na midia adaptativa € nomeado exercicio.php. Portanto,
neste é adicionada rotina para armazenamento do evento. No caso de acessar objeto de
tipo “exemplo”, o arquivo referente ¢ denominado exemplo.php. NO caso dos
objetos de tipo “material complementar”, o arquivo responsavel ¢ chamado
material complementar.php. Independentemente do tipo de OA acessado, sdo
armazenados 0os mesmos dados apresentados na Figura 7.8.

7.4 Funcionamento Conjunto a0 Mdédulo CONIC

Para compreensdo do funcionamento do mdédulo CONIC em conjunto ao ambiente
educacional AdaptWeb®, primeiramente sdo apresentados dois diagramas de estados no
intuito de descrever a logica atual de funcionamento do ambiente educacional, mas ja
projetando o comportamento alinhado ao modulo criado. O objetivo destes diagramas é
mostrar os estados configurados e os eventos que definem a mudanca entre estes
estados. Em seguida, sdo apresentados dois diagramas de classes, que objetivam mostrar
a visdo de projeto do modulo desenvolvido.

7.4.1  Lodgica de Funcionamento

Os diagramas de estados (ou de maquina de estados) sdo usados na descri¢do do
comportamento dinamico de uma entidade com base em sua resposta a eventos,
apresentando como a entidade reage a ocorréncia destes eventos de acordo com seu
estado corrente (AMBLER, 2005).

O primeiro diagrama apresentado nesta sec¢do (Figura 7.9) mostra todos os estados a
partir da entrada do aluno no sistema até a escolha do tipo de navega¢do no contetdo
instrucional de uma determinada disciplina. O segundo diagrama (Figura 7.13) mostra
os estados seguintes a escolha do tipo de navegacdo, levando em consideracdo uma
navegacdo em estilo Tutorial. Entre a descricdo dos diagramas 7.9 e 7.13, sdo
apresentadas telas do AdaptWeb®, mostrando o desenvolvimento dos procedimentos
descritos.

No diagrama de estados da Figura 7.9, o aluno, caso ja cadastrado no ambiente
educacional, ira efetuar a entrada no sistema (login). Nesse ponto, ele tem trés opcoes:
(i) solicitar matricula em alguma disciplina inscrita no sistema; (ii) ler os avisos
disponiveis a ele; ou (iii) navegar em uma disciplina especifica. No caso da escolha por
navegacdo em disciplina, o sistema educacional apresenta ao aluno uma listagem de
disciplinas disponiveis a ele, de acordo com o curso no qual esta matriculado (como
ilustra a tela do sistema educacional apresentada na Figura 7.10).
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® Inativo AEHE VEUEHE Solicitando cadastro logout

usuario existente

Entrando com login login incorreto Loging incorreto logout
daofp_login.php

escolha [oppdo = ler_avisos] escolha [opgéo = discipling]

Lendo avisos Logadao Listagem disciplinas
| o fr_curso php

escolha [opedo = matricula escolhe discipling

logout Solicitando matricula | | Inicia disciplina |

[ [dom_navegaphp |

navegagan [opgdo = livre]

navegagdo [opgdo = tutariall

Preparando conteddo erm modo tutarial Preparando corteddo em modo e

Gerenciando contexto Gerenciando contexto

do jgerenciaContexta @—dn fgerenciaContexto
detectaSituacaon 1 >@ detectaSituacan

!

Gerando corteddo

@——=do Jconceito php

adaptalnterface

Gerando corteddo

P——{do feonceito.php
adaptalnterface

Assitindo disciplina em mado lvre |

| Assigtinda disciplina em maodo tutarial

logout \‘/i\ logout
| ) |

Figura 7.9. Estados desde a entrada do aluno no ambiente até o inicio da navegagédo

(D) assistirDisciplinas - Adap
L C | @ localhost/adaptweb/fn_index_navegacao.phpopcao =AssistirDisciplinas w8 @A

a AdaptWeb®

namatilza@gmail.com (Professor)

Ambiente Adaptweb -> Ambiente Aluno - Assistir Disciplinas
Minha Conta
21 Inicio
1 aAmbiente &lung
_1 ambiente Professor
1 alterar Cadastra
23 zair

Disciplinas liberadas Disciplinas de minha auboria {navegar por curso)

TOCI-15-EducacSio 5 Dist Sncia Computacda Avvarilde Kemczinski

Apresentacdo TES-19-Informética na Educacda Sistemas de Infarmagdo Avanilde Kemczinski

1 Sobre
1 Demonstracio
[:I Projeto

Ambiente Aluno

3 Assistir Disciplinas
C1 avaliacin

[Z1 Salicitar Matricula

21 Aquardando Matricula

] awvisos

Adaptivel censed under the GMU GEMERAL PLELT

Figura 7.10. Tela que lista as disciplinas disponiveis ao aluno
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O aluno opta por uma disciplina para navegacdo e também pela forma com que
deseja navegar no conteldo didatico desta disciplina: em modo livre, sem uma ordem
pré-definida pelo professor; ou em modo tutorial, acessando os OAs de acordo com o
andamento definido pelo professor (nem todos os objetos da disciplina estdo disponiveis
para o aluno no modo tutorial). A tela relativa a escolha do tipo de navegacéo € ilustrada
na Figura 7.11.

No momento em que o aluno opta pelo modo de navegacdo, o sistema AdaptWebh®
gera o conteldo a ser apresentado ao aluno com base no modelo do aluno, isto é,
levando em conta os OAs ja acessados. O contetdo € apresentado ao aluno, que inicia a
navegacao na estrutura de conceitos, como ilustra a Figura 7.12.

O acesso inicial do aluno em qualquer disciplina do AdaptWeb® é determinado pelo
sistema como sendo a um OA do tipo “conceito”. Dentro deste primeiro objeto de
aprendizagem, o menu contendo o contedo instrucional completo da disciplina é
apresentado ao aluno em uma tela a parte, ndo fixa a estrutura da pagina, como mostra a
Figura 7.12.

(D) Mavega - Adaptiieb ®

L C | @ localhost/adaptweb/n_index_navegacao php?opcan=Navega&id_prof=5&num_disc ¥ | & 3,

AdaptWeb®

Usuario: anamarilza@gmail.com {Professor) <lrm| =< B | Ajuda

Ambiente AdaptWeb - Ambiente Aluno - Assistir Disciplinas

Minha Conta

(1 Inicio

Z] Ambiente Aluno
[Z1 Ambiente Professor
Z] Alkerar Cadastro

7 3air

Apresentacdo
[Z1 sobre

Z] Demonstracio
I:! Projeto

Ambiente Aluno

[_] Assistir Disciplinas
[Z] Awaliacin

(=] solicitar Matricula

[~ Aguardando Matricula
(2] awisos

Licensed under the GMU GEMERAL PUBLIC LICEMSE Yersion 2

Figura 7.11. Tela para escolha da forma de navegacao no contetido da disciplina
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(D localhast/adaptweb/conceito, php

r - PP .
"% TOCI-15-Educacao a Distancia Ajuda
Conceito | Fuemplos | Exercicios | Material Complementar Euxibir Menu Configuragfies Iapa Sair

Processo de ensino-aprendizagem a distancia

» Processo de ensino-aprendizagem a distancia

O PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM A DISTANCIA

A sociedade estd e constante renovagéo, e para gue o individuo possa acompanhar as mudancas tecnoldgicas e, sobretudo, inovar, existe a necessidade de fazer
da aprendizagem um processo continuo, gque traga mudangas relativamente permanentes no comportamento. A tecnologia pode contribuir na aprendizager, na
redida gue possibilita o acesso répido ao conhecimento, assim como permite composicgdo e a recomposigdo de dados, informagdes, argumentos e idéias, situando
o profegsor como mediador entre o conhecimento, a cultura sistematizada a condigdo de aprendizagem do aluno, beneficiando o entendimento do processo de
ensinar. Sendo assim, a educagio a distincia promove a construgdo cooperativa do conhecimento, o desenvolimento da consciéncia critica e o favorecimento das
soluges criativas para 0s novos problemas que se irmp8em (SILVA, 2001)

O processo de ensing-aprendizagem 3 distdncia se d4 de diversas formas, como por correspondéncia, pelo radio, pela televisdo, pelo computadar, pela internet. Para
Gottschalk (2004) as quatro principais categorias disponiveis para utilizagdo nestes processos sdo

« Impressos: s30 um elemento fundamental dos programas de educagio a disténcia & a base de todos os outros sistemas. S8o vérios os formatos disponiveis,
incluindo livros-texto, guias de estudo, livros de exercicios e estudos de caso
. Conceito SXlfone, audinconferéneia, etc. Ferramentas de audio unidirecionais incluem fitas e
» Processo de ensino-aprendizagem a distncia
» Evolugdn da educagéo a distincia o slides, imagens pré-produzidas (filme, videotape) e imagens em tempa real
» Processo enslno-elnrend.lze:qerr\ de aduttos io hidirecional).
» Bundamentos s Bdusaan & Distnok 3, 0 termo "dados” é usado para descrever essa ampla categoria de ferramentas
» Wantagens e desvantagens da ead - -
. E-lesnin variadas e incluem a instrugdo assistida por computador (CAl}, a instrugéo
» Ambientes E-lzarning IE)

» Clagsificacdn de Ambiertes E-learning . . :
» Referéncia da aula - PEA-EAD D, como a possibilidade de formar maltiplas turmas simultaneamente, exige

» fvaliagén de Ambientes E-learning 1 de metodologias e utilizagdo de tecnologias (MORAN, 200Z). Mo entanto,
» Madelos de Aprendizacen 45 um cuidadoso planejamento e entendimento bem definido das necessidades
» dvaliagin Pedagddice Uso Educacional
» Avaliagdo Tecnoldoica de Ambiertes E-Jearning
» Modelns de Svaliacio de Guslidade de Sottware - Dimensén Técnica
» Wisdo Geral do Método de Avaliagio para Ambisntes E-learning
» Wisdin Geral do Sistema Interativo de Svaliagéo para Ambientes E-learning - Sl4-4F Lisensed underthe GHU GEHERAL PUBLIC LICENSE Version 2
» Adaptagdo no S1A-AE- Modelo de Dominio & Modelo de Usudrio
» Autoria no Ambiente &daptwed

» Instrugén para Construgéo de Artigo Técnico-Cientifico

]

Figura 7.12. Tela com contetdo da disciplina

Apos a geréncia do conteudo, armazenamento da situacao detectada pelo CONIC no
BD Administrativo e geracdo do contetdo instrucional desta disciplina, o aluno inicia
suas atividades de aprendizagem. O diagrama da Figura 7.13 mostra os estados
seguintes no andamento da navegacéo.

- Gerando Contelido Conceito
Acessando novo conceito |-
I~

Gerenciando Contexto

rda conceito dofgerenciaContexto

detectaSituacang

Assistindo disciplina em modo tutarial saida sistema
> >© Gerando corteddo
daofconceita.php
adaptalnterface
acessa OA [tino = exerciciol acessa OA [tino = exermplo]
acessa OA [tipo = matComplementar]

Gerando Conteddo Tipo Exercicio Gerando Conteddo tipo Exemplo Gerando Conteddo Tipo MG

Gerenciandno Contexto Gerenciandn Contexto

do fgerenciaContexto %'© ﬁ do fgerenciaContexto
detectaSituacand) detectaSituacand)

Gerando Conteldo C 09 Gerando Contelido
@ do fexempla. php do fmaterial php
adaptalnterface adaptalnterface

Gerenciando Contexto

clo /gerenciaContexta
detectaSituacand)

Gerando corteddo

&>

co fexercicio.php
adaptalnterface

( Acessando exercicio 1 (Acessandu mat.complermentar 1 Acessando exemplo

resposta correta resposta incorreta

4( Eorm andamento 1 (Mau andamento 1
. ) { )

Figura 7.13. Estados internos a navegacdo em uma disciplina
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Apbs inicio da navegacao (Figura 7.13), o aluno pode mudar o conceito sendo
acessado; acessar um exercicio interno a estrutura do conceito acessado (caso exista no
conteddo); acessar um exemplo também interno a estrutura do conceito (caso exista) ou
acessar um material complementar que auxilie a compreensdo do conceito acessado
(igualmente, caso este objeto de aprendizagem seja disponivel). As agdes executadas
pelo aluno durante a navegacdo sdo monitoradas e, dependendo da agdo, eventos sdo
gerados. Os eventos sdo responsaveis pela sinalizacdo do modulo CONIC, o qual ira
determinar se houve mudanca na situacdo do aluno e qual a nova situacao.

No caso do diagrama apresentado na Figura 7.13, no acesso a um objeto de
aprendizagem do tipo “exercicio”, a atividade sendo desempenhada pelo aluno sera
alterada, alterando assim a situacao de aprendizagem inferida.

Para finalizar a descricdo da forma com que se d& a interacdo entre um ambiente
educacional pré-existente e o CONIC, desenvolvido neste trabalho, a Figura 7.14
apresenta uma generalizacdo dos estados configurados. Entende-se que o modulo existe
para auxiliar o ambiente na tarefa de adaptacdo, apresentando OAs mais adequados a
situacdo detectada. Assim, primeiramente ocorre a interacdo do aluno com o ambiente
de ensino em questdo, gerando um evento a ser considerado. Este evento gera uma
reacdo por parte do ambiente educacional, que consiste da apresentagdo adequada do
conteddo ao aluno. Neste momento € que a deteccdo € realizada, de forma que a
apresentacdo do contetdo, em reacdo a acdo do aluno, siga a filtragem adequada a
situacdo detectada.

Como a avalia¢do da aplicacdo do modulo foi realizada com estudo de caso apenas
no ambiente educacional AdaptWeb®, a generalizacdo da Figura 7.14 apresenta o
retorno da inferéncia calculada como uma informagdo armazenada no BD
Administrativo do ambiente, o qual sera responsavel pela geracdo da adaptacéo.

Acesso a Objeto Evento [ Determina ]
de Aprendizagem Adaptacgio

y

. . Armazena no BD
Infere Situacéo L. .
Administrativo

Figura 7.14. Generalizacdo dos passos executados

7.4.2  Logica de Desenvolvimento

Os diagramas de classes mostram as classes do sistema, seus inter-relacionamentos,
as operacoes e atributos das classes (AMBLER, 2005). Apesar do sistema AdaptWeb®
ndo ter sido desenvolvido em um paradigma de orientagéo a objetos, seu funcionamento
foi aqui traduzido para um diagrama de classes por estes facilitarem a compreensdo dos
pontos de comunicacao na integracdo entre 0 CONIC e o sistema educacional.
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A légica de desenvolvimento do sistema AdaptWeb® estendido, para se adequar ao
maodulo criado para geréncia de situacdo, pode ser compreendida através dos diagramas
de classes apresentados nas Figuras 7.15 e 7.16. Na Figura 7.15 sdo apresentadas as
classes do modulo de autoria estendido, representados na Figura 7.3 pelas caixas
Autoria e Armazenamento XML (letras “a”, “b”, “c”, “A” e “B”), o qual esta ligado a
Geréncia do Dominio Educacional (por “A”). Na Figura 7.16 sdo apresentadas as
classes responsaveis pelo funcionamento da navegacdo por parte do usuario, também
estendida para o sensoriamento e geréncia do contexto fisico e do usuario. As classes da
Figura 7.16 séo representadas na Figura 7.3 pelas caixas Adaptacdo de Conteldo,
Sensor de Contexto e Interface Adaptativa (letras “d”, “e”, “t” e de “C” a “J”).

Autor Disciplina Cursn
1 Cria 0.x 1
s
1
ciale Topicos
0.z 1 Inicia
1
1
geraConteudo
Grava
codDiscipling ; Integer
D"*
GeradariML percarreXMLicodDiscipling) : void
crialnstancias(

Figura 7.15. Diagrama de classes do médulo de autoria estendido

Na Figura 7.15, no momento de autoria o Autor primeiramente deve criar uma
Disciplina e vincula-la a um Curso pré-existente. Depois de criada a Disciplina, o Autor
deve gerar os Topicos que formam esta Disciplina, os quais serdo, ao final,
armazenados em arquivos XML de acordo com a DTD especifica para geragdo. No
momento de gravacdo dos tépicos em arquivos XML, este conteddo passa a fazer parte
do dominio educacional, respeitando as regras de mapeamento definidas na Tabela 7.1.
Neste caso, os arquivos XML referentes ao codigo da disciplina informado sao
recuperados e o conteldo passa a fazer parte do dominio educacional da rede de
ontologias criada.

Como na Figura 7.15, na Figura 7.16 somente as classes em roxo, sensorContexto, e
detectaSituacao representam classes desenvolvidas neste trabalho. As demais classes
ilustram a l6gica de funcionamento do sistema AdaptWeb® para navegacio de alunos
nas disciplinas cadastradas. Na navegacdo, o Usuario precisa inicialmente executar
Login no sistema. Neste momento, o sensorContexto inicia 0 monitoramento dos dados
fisicos referentes a conexdo do usuario no sistema. Em seguida, o Usuario seleciona
uma Disciplina para navegacédo e a forma de Navegacao nesta Disciplina, se tutorial ou
livre. A partir da Navegacao € inicializado o médulo que AdaptaConteudo a ser
apresentado ao usuario, de acordo com o modo de navegacdo escolhido. Por fim &
gerada a InterfaceAdaptativa, responsavel por apresentar conteldo adaptado ao usuario.
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Usuario | 4 Faz Login 1 Ngtiﬂca1 SEensorzontexto
1
1 Seleciona i Cinlina
Escolhe detectaSituacan

1 idAluno : Integer

Mavegacaa 1 T . idEwanto : Integar
1 atualizalnstancias{idAluno, idEvento, owlModel) ; void
commitontology(ontologia, owlModel) : void

Inicializa pesquisaslunodidAluna) @ String

1 mapeiaFiltragemisituacan) ; String
AdaptaConteudo armazenaHistoricofidaluno idEvento, situacao filtro) - void
i SHWE InterfaceAdaptativa

Figura 7.16. Diagrama de classes do modulo de navegacéo estendido

A Navegacao também é responsavel por chamar a classe detectaSituacao, pois,
neste momento, o sistema tem dados suficientes para detectar a primeira situacao
estdvel deste usuario. Na chamada a classe detectaSituacao sdo passados como
parametros de entrada dados relativos a identificacdo do aluno a que se busca situagdo e
a identificacdo do evento relacionado. A partir da identificacdo do evento, é possivel
obtencéo de todos os dados necessarios para refinamento dos métodos executados antes
e depois da deteccdo da situacdo do aluno (apresentados na Figura 7.8) e consequente
busca dos dados sensorados armazenados no BD Administrativo.

A classe detectaSituacao € a responsavel pela comunicacdo e geréncia de dados
entre 0 ambiente educacional e 0 médulo CONIC. Como descrito no Capitulo 5, a rede
de ontologias foi desenvolvida utilizando-se linguagem OWL, sendo as regras definidas
internamente a esta ontologia, em um banco de regras definido em linguagem SWRL. A
existéncia deste banco de regras facilita a necessidade de alteracdes futuras, pois caso
alguma alteracao seja necessaria para deteccdo das situacfes, somente o banco de regras
¢ alterado e ndo o0 modelo nem a interacdo entre este e 0 ambiente educacional.

Assim, na classe detectaSituacao primeiramente é necessario atualizacdo das
instancias da rede de ontologias, em OWL, com os dados validos no momento corrente,
armazenados no BD Administrativo do AdaptWeb®. Em seguida, as regras do banco de
regras sdo executadas, para inferéncia das situacdes atuais. Este método ndo estd na
Figura 7.16 pois faz parte da estrutura principal da classe. A codificagcdo em linguagem
Java de alguns dos métodos para execucao das regras na rede de ontologias e busca da
situacdo do aluno séo apresentados no Apéndice B.

Com as situacOes atualizadas, o método pesquisaAluno da Figura 7.16 busca a
situacdo atual do aluno em questéo, por meio da regra SQWRL apresentada em (22). De
acordo com a situacao detectada a adaptacao recorrente € mapeada utilizando como base
a Tabela 6.5 (método mapeiaFiltragem).

SQWRLQuery ("Query-1", "Student (" + idAluno +") (22)
hasSituation (" + idAluno + ", ?s) — sqwrl: select (?s)")
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Tendo-se a situacdo atual do aluno e a respectiva filtragem de OAs, essas
informagdes sdo armazenadas em uma tabela especifica do BD Administrativo do
AdaptWeb®, denominada histérico, criada com objetivo de armazenar dados relativos a:
identificacdo do aluno; identificacdo do evento ocorrido; identificacdo da sessdo vélida;
situacdo detectada; regra de filtragem associada; e tempo inicial e tempo final desta
situacdo. Todos estes dados séo armazenados em seguida da deteccdo da situacdo, com
excessao do tempo final, que € armazenado na detecgdo da proxima situacdo. O método
armazenaHistorico é responsavel por este armazenamento no BD Administrativo.

7.5 Simulacoes Desenvolvidas

Para finalizar a avaliacdo da aplicabilidade do modulo CONIC proposto, em
conjunto com o ambiente educacional AdaptWeb®, algumas simulacdes foram
desenvolvidas. Para estas simulacdes, obteve-se acesso ao conteudo do BD
Administrativo atual, interno a plataforma, sendo possivel a utilizacdo de contetido
referente aos cursos desenvolvidos e em curso atualmente, assim como registros de log
e acessos dos alunos ao ambiente educacional.

Para realizacdo das simulacdes, optou-se por utilizar os contetudos instrucionais da
disciplina de Educacdo a Distancia (TOCI-15) ministrada pela prof®. Avanilde
Kemczinski ao curso de Computacdo da Universidade Estadual de Santa Catarina
(UDESC). A prof®. Avanilde Kemczinski aceitou fornecer o conteldo instrucional de
suas aulas para as simulacdes.

Como o ambiente atual ndo realiza sensoriamento dos dados necessarios para a
inferéncia da situacdo, foi necessario simular estes valores, para permitir verificacdo do
funcionamento proposto. Procedimentos para detecgédo do estilo cognitivo do aluno por
meio da aplicacdo do questionario de Soloman e Felder, apesar de estarem em
experimentacdo na plataforma AdaptWeb®, ainda néo foram adicionados & versio da
plataforma disponivel no repositério Sourceforge. Portanto, essas informacdes foram
adicionadas manualmente, somente para desenvolvimento das simulagdes. Espera-se
que, em breve, o questionario esteja implantado na versdo da plataforma disponivel para
download.

Como as simulagdes foram feitas com dados estaticos previamente existentes no BD
Administrativo, o sensoriamento de dados relativos a localizacdo do aluno e dispositivo
computacional foi avaliado somente em testes internos, para verificar se os dados
resultantes eram satisfatorios para a determinagdo da situacdo. Apesar dos dados terem
sido informados manualmente nas simulacdes, estes caracterizam dados reais, uma vez
que foram os resultados obtidos por meio dos testes internos. No caso da localizagéo,
foram assumidos valores de latitude e longitude referentes aos detectados nos testes
internos ao prédio 47 do Instituto de Informatica, na UFRGS (latitude: -30,0333;
longitude: -51.2) e referentes a um endereco fisico qualquer, representando a residéncia
do aluno. Valores diferentes foram assumidos como “em transito”.

O primeiro passo executado para o desenvolvimento da simulagéo foi a inclusédo do
conteddo instrucional relativo a disciplina TOCI-15 como instancias da rede de
ontologias do Dominio Educacional, apresentada no Capitulo 5, pois 0 método para
deteccdo da situacdo ndo atualiza dados relativos ao Dominio Educacional, somente de
acesso no momento (tecnologicos, fisicos e da atividade do aluno). O arquivo XML
estrutura topico.xml que descreve a estrutura do contetdo da disciplina TOCI-
15 estd apresentado no Anexo A. A inclusdo das instancias seguiu 0 mapeamento
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definido na Tabela 7.1. Foi escolhida a disciplina TOCI-15 por apresentar maior riqueza
de contetdos, possuindo OAs de tipo: conceito, exercicio e material complementar.

No BD Administrativo do AdaptWeb® sdo identificados 70 alunos como
matriculados nesta disciplina, sendo que destes 70 alunos, 21 estdo cadastrados como
sendo somente alunos. Analisando o0s acessos aos topicos da disciplina deste grupo de
21 alunos, 10 apresentaram acessos mais constantes. Analisando-se os logs para as
simulacdes, como cada troca de OA consiste de um evento interno, percebeu-se que
seria mais interessante analisar maior nimero de interaces de um determinado aluno
com o ambiente educacional do que analisar varios alunos diferentes. Assim, foram
simuladas 10 interagdes de 3 alunos na disciplina TOCI-15.

O registro dos acessos dos alunos na plataforma (arquivo de log) armazena, para
cada acesso, 0s seguintes dados: numero de identificacdo do log; numero de
identificacdo do aluno; nimero da disciplina acessada; numero do curso do aluno; modo
de navegacgdo escolhido pelo aluno no acesso a disciplina; nimero do topico sendo
acessado; data do acesso; hora do acesso; item do menu acessado (conceito ou exercicio
ou exemplo ou material complementar ou mapa ou ajuda).

Para as simulacbes foram usadas as 8 situacfes determinadas como relevantes no
Capitulo 6, assim como as 8 regras de filtragem mapeadas para cada uma das 8
situacbes apresentadas na Tabela 6.5. Entretanto, foi necessario criar outras trés
situacdes para os testes, S 09, S_10 e S_11, anélogas as situagdes S 07, S 08 e S_02,
respectivamente, mas com atividades inversas (S_09 e S_10 de tipo “estudo” e S_11 de
tipo “exercicio”). Isto foi necessério por dois motivos: primeiro, porque a disciplina
usada para os testes possui muito mais OAs de tipo “conceito” (ver Anexo A), 0 que
levou a criagdo de mais situagdes com atividade relacionada a “estudo”; segundo,
porque no Capitulo 6 foram escolhidas situacdes bem diversas umas das outras, uma
vez que o objetivo era mostrar as diferencas entre elas. As trés novas situagdes criadas
séo detalhadas abaixo:

e S 09 (EGEsB SBT) aluno com estilo cognitivo verbal e global, realizando
estudo com bom andamento, usando seu smartphone com baixa velocidade de
conexao em transito.

o Regra da situacao:
Aluno (x) A estiloCaptacao(?x, verbal) A estiloEntendimento(?x, global)
A faz (?x, ?y) A Estudo(?y) A bomDesempenho (?x,?y) A
usa (?x, ?z) A SmartPhone(?z) A temConexao (?z, baixa) A
localizadoEm (?x, transito) => temSituacao (?x, S_09)

o Adaptagdo: como em S_07, sdo apresentados OAs adequados a baixa
resolucdo de imagem e a baixa velocidade de conexao.

o Mesma regra de filtragem associadaa S 07 => - (F2Z AF3 AF8 AF9 A
F12 A F13 A F15) = R_09.

e S 10 (EGEsM SAT): aluno com estilo cognitivo verbal e global, realizando
estudo com mau andamento, usando seu smartphone com alta velocidade de
conexao em transito.

o Regra da situagéo:
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Aluno(x) A estiloCaptacao (?x, verbal) A estiloEntendimento (?X,
global) A faz (?x, ?y) A Estudo(?y) A mauDesempenho (?x,?y) A

usa (?x, ?z) A SmartPhone(?z) A temConexao (?z, alta) A
localizadoEm (?x, transito) => temSituacao (?x, S_10)

o Adaptacdo: como em S 08, sdo apresentados OAs com resolucéo
adequada ao dispositivo mével e ao baixo desempenho do aluno (OA
com nivel de dificuldade mais baixo).

o Mesma regra de filtragem associadaa S 08 => - (F2 AF3 A F6 A F7 A
F9 AF12 AF13) = R_10.

e S 11 (ISExB CAC): aluno com estilo cognitivo visual e sequencial, realizando
uma atividade de exercicio com bom andamento, usando seu computador com
alta velocidade de conexao, em casa.

o Regra da situacao:
Aluno(x) A estiloCaptacao (?x, visual) A estiloEntendimento (?X,
sequencial) A faz (?x, ?y) A Exercicio(?y) A bomDesempenho (?x,?y)
Ausa (?x, ?z) A ComputadorPessoal(?z) A temConexao (?z, alta) A
localizadoEm (?x, casa) => temSituacao (?x, S_11)

o Adaptacdo: como em S 02, a situacdo apresenta poucas restricdes,
permitindo apresentacdo de OAs com resolucdo mais alta e que exijam
melhor velocidade de conexé&o.

o Mesma regra de filtragem associadaa S_02 => - (F1 A F4 AF9) = R_11.

De posse do registro de acessos e destas novas situacoes, foram feitas as simulagdes.
Foram analisadas as 10 interacGes de cada um dos 3 alunos tendo em vista eventos
relativos somente a troca de OA sendo acessado. Esses eventos levam também a
alteracdo da atividade sendo realizada, de acordo com o tipo de OA acessado. Desta
forma, foram analisadas 10 interagdes ocorridas no mesmo dia, dentro de uma mesma
sessdo. Os elementos contextuais instanciados validos no inicio das simulagdes sdo
apresentados na Tabela 7.2. Com relacéo aos elementos contextuais relativos aos OAs
do Dominio Educacional, estes consistem do contetdo instrucional da disciplina TOCI-
15, que pode ser consultado no Anexo A.

Nas simulacOes, apresentadas na Tabela 7.3, partiu-se do momento de entrada do
aluno na disciplina TOCI-15, analisando-se, a cada passo, qual a acdo dele no ambiente
(por meio do registro de logs). Na Tabela 7.3 o tépico do menu acessado pelo aluno e o
evento correspondente foram condensados em um mesmo campo. As situagdes
detectadas nas simulacdes referem-se as regras de situacdo descritas no Capitulo 6 e as
3 novas situagdes criadas e descritas nesta subsecdo. O campo relativo a regra de filtro
corresponde ao mapeamento de cada situacdo a sua respectiva filtragem de OAs
aplicada, apresentada na Tabela 6.5. O campo tempo da Tabela 7.3 representa o tempo
transcorrido deste acesso e, em consequéncia, da situacdo detectada.

Os eventos simulados foram armazenados na tabela eventos do BD Administrativo.
Os resultados apresentados na Tabela 7.3 consistem, basicamente, dos registros
armazenados na tabela historico. As andlises das simulacGes sdo feitas apds
apresentacdo dos resultados.
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Tabela 7.2: Elementos contextuais instanciados inicialmente usados nas simulacdes

1d Aluno | Atividade Estilo de Estilo de Tipo de Velocidade | Local de
= Persepcdo |Entendimento | Dispositivo da Rede Acesso
91 Estudo Visual Sequencial Fixo (PC) Alta Casa
127 | Estudo | Verbal Global Movel Alta Em
(smartphone) Trénsito
696 Estudo Verbal Global Movel Baixa E m
Transito
Tabela 7.3: Resultado das simulac6es realizadas
Id_Aluno|Int. Topico acesso / evento Atividade | Situacdo | Regra de filtro | Tempo
01 | 1/inicio navegagdo no conceito 1 estudo S 02 R_02 6s
02 1/ acessa menu exercicio, interno ao exercicio s 11 R 11 2mA3s
conceito 1
03 1/ acessa menu mater_lal comp., estudo s 02 R 02 245
interno ao conceitol - -
04 1/ retorno ao menu conceito estudo S_02 R_02 11m23s
05 1.1/ navega nos |ten§ |_nternos ao estudo S 02 R 02 18m13s
97 menu conceito, topico 1.1 - -
06 2 / navega concel_to 2 do menu estudo S 02 R 02 3s
conceito - -
07 1.2 / navega nos lten§ I.nternos ao estudo S 02 R 02 25
menu conceito, topico 1.2
08 1/ retorno conceito 1 estudo S_02 R_02 3s
09 2 / retorno conceito 2 estudo S_02 R_02 5s
10 1.2 / navega nos lten,s I.nternos ao estudo S 02 R 02 5s
menu conceito, topico 1.2
01 | 1/inicio navegagdo no conceito 1 estudo S 10 R 10 3m15s
6.2 / navega nos itens internos ao
02 menu conceito, topico 6.2 estudo S_10 R_10 3s
03 6.2 / material comp. interno ao estudo s 10 R 10 15s
conceito 6.2 - -
04 6.1 / material comp. interno ao estudo s 10 R 10 19ma7s
conceito 6.1 - -
05 6 / retorno ao meréu conceito, topico estudo S.10 R 10 195
127 06 6.1/ navega nos |ten,s |_nternos ao estudo s 10 R 10 11s
menu conceito, tépico 6.1 - -
07 6.2 / navega nos |ten,s |_nternos ao estudo S.10 R 10 2m30s
menu conceito, topico 6.2
6.2 / acessa menu mapa do site,
08 | internamente ao conceito do topico estudo S 10 R_10 7s
6.2
09 6 / acessa menu exercicio, interno ao exercicio s 07 R 07 245
conceito 6 - -
10 6.2 / retorna a0 mapa do site estudo S 10 R 10 ??
01 | 1/inicio navegagdo no conceito 1 estudo S 09 R_09 13s
02 6.3.3 / navega nos |te,ns_ internos ao estudo S 09 R 09 20s
696 menu conceito, topico 6.3.3 - -
03 1/ retorno ao tépico 1 estudo S 09 R 09 565
04 1/ acessa menu materl_al comp., estudo S_09 R 09 Ads
interno ao conceitol
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Id_Aluno|Int. Topico acesso / evento Atividade | Situacdo | Regra de filtro | Tempo
1/ acessa menu exercicio, interno ao .
05 conceito 1. exercicio S 08 R _08 2m8s
06 1.2/ retornq a0 menu conceito, estudo S 09 R 09 31s
topico 1.2 - -
07 1.1/ navega meriulconcelto, topico estudo S_09 R_09 175
08 | 2/ navega menu conceito, topico 2 estudo S 09 R 09 29s
09 1.2/ acessa menu matgrlal comp., estudo s 09 R 09 155
interno ao conceitol.2 - -
10 | 2/ retorna menu conceito, topico 2 estudo S 09 R 09 18s

Pelos resultados apresentados na Tabela 7.3, percebe-se que grande parte dos OAS
acessados pelos alunos ¢ ou do tipo “conceito” ou do tipo “material complementar”.
Esta pode ser uma caracteristica especifica da disciplina TOCI-15, escolhida para 0s
testes. Entretanto, como as situacfes identificadas no Capitulo 6 ndo preveem um
ambiente educacional especifico, certas particularidades do ambiente AdaptWeb®
poderiam ser melhor identificadas por situacdes feitas especificamente para ele, no caso,
situacdes que prevejam acesso a OAs de tipo “material complementar”.

Outra particularidade do ambiente AdaptWeb® é a existencia do mapa do site,
acessado nas interacBes 9 e 10 do aluno 127. Este acesso € identificado no registro de
logs como sendo do topico “mapa”, onde toda a estrutura de OAs da disciplina é
apresentada para o aluno. Neste caso, a situagdo identificada foi “estudo”, uma vez que
ndo foi prevista uma situacédo especifica para o caso de acesso ao mapa do site.

No caso da interacdo nimero 10 do aluno 127, ndo foi possivel identificar o tempo
total de permanéncia neste OA, pois a plataforma Adapt\Web® ndo armazena no registro
de acessos 0 momento de saida do aluno (logout).

7.6 Analise Final das Simulac¢des e do Estudo de Caso

O funcionamento atual do ambiente AdaptWeb® considera o modelo do aluno para
adaptar a apresentacdo do contetdo individualmente a cada aluno. Esta adaptacdo
consiste da mudanca na apresentacdo de links de acordo com o estagio atual do aluno.
Na adaptacdo atual, tépicos do contetdo onde ndo existe material complementar
associado sdo apresentados na cor cinza. Topicos apresentados na cor vermelha
denotam tépico atualmente visualizado pelo aluno. Topicos na cor azul sdo 0s que estdo
habilitados, mas ainda ndo visitados pelo aluno, e topicos em roxo apontam topicos ja
visitados.

Com a utilizacdo do mddulo CONIC, é possivel realizar adaptagdes tendo como
base maior quantidade de elementos contextuais que refletem toda a situacdo de
aprendizagem vivenciada pelo aluno. De posse destes dados, 0 ambiente pode realizar a
filtragem dos OAs a serem apresentados ao aluno (foco apresentado neste trabalho);
além disso, recomendacdo por filtragem colaborativa ou hibrida pode ser realizada
analisando-se alunos com perfis e situacdes similares que acessaram 0s mesmos OAsS
(REATEGUI; CAZELLA, 2005); pode apresentar com maior énfase recursos mais
atrativos a sua situacdo; entre outras opgdes e formas de adaptacdo, que fogem do
escopo deste trabalho. Essa avaliacdo tem base apenas nas simulagdes desenvolvidas,
mas entende-se que quanto mais ricas as informagdes contextualizadas, maiores sdo as
opcOes do ambiente na apresentacdo do conteudo.
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O estudo de caso teve como objetivo aplicar o modelo desenvolvido em um
ambiente real, ndo sendo feitos testes relativos a desempenho do médulo em conjunto
com o ambiente nem testes relativos a aceitacdo dos alunos quanto as filtragens
apresentadas ou melhora em sua aprendizagem. Tendo-se 0 mddulo implementado, o
sensoriamento dos elementos contextuais armazenado no BD Administrativo e essas
avaliacbes de adaptacOes iniciais, espera-se desenvolver um curso na plataforma
AdaptWeb®, com contelido bastante diversificado e voltado a diferentes situacées de
aprendizagem, para testar a utilizacdo e aceitacdo das adaptacdes por parte dos alunos
em seu dia-a-dia.

Tendo-se um curso especifico para execucdo de testes relacionados a adaptagdo
sensivel a situacdo, seriam criadas regras especificas para o ambiente no banco de
regras, sendo possivel deteccdo de acessos a materiais complementares ou ao mapa do
site, além da analise mais ampla de grupos de acessos mais significativos.

7.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o estudo de caso desenvolvido na tese, com o intuito de
analise da aplicabilidade pratica do modelo desenvolvido em um ambiente educacional
real e em plena funcionalidade. Para isto, utilizou-se 0 ambiente AdaptWeb®, o qual
possui em sua concepc¢do caracteristicas de adaptacdo ao modelo do aluno.

No estudo de caso, o funcionamento interno da plataforma educacional escolhida
foi estudado, de forma a analisar quais elementos de contexto poderiam ser obtidos
diretamente de seu BD Administrativo e quais deveriam ser adicionados ao ambiente.
Dessa forma, algumas mudancas internas ao ambiente foram necessarias, sendo
codificadas internamente rotinas para sensoriamento de elementos contextuais
relacionados ao dominio tecnologico da rede de ontologias.

Alguns dados ndo foram possiveis de obter-se nem diretamente por meio do BD do
ambiente nem por alteracdes em sua codificacdo. Nesses casos, adotaram-se regras de
mapeamento, onde alguns dados foram ligeiramente alterados e outros ndo informados.
No caso dos dados comportamentais, por serem muito importantes a tarefa de
adaptacao, optou-se por utiliza-los de maneira simulada nos testes de funcionalidade.

SimulacBes foram executadas utilizando-se contetdo instrucional existente no BD
da plataforma educacional, assim como dados de alunos cadastrados no ambiente e seus
arquivos de log. Nessas simulacdes, testes foram executados internamente, de forma a
verificar sua aplicabilidade pratica, os quais apresentaram como resultado retorno ao
software educacional da analise da situacdo vivenciada pelo aluno, assim como
filtragens relativas aos OAs mais indicados a situagdo atual do aluno.
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8 CONCLUSOES

Conceitos ligados a contexto e situacdo vém ganhando espaco no desenvolvimento
de sistemas e aplicaces voltadas ao usuério, as quais passam a apresentar énfase na
analise do contexto dos usuarios e das situacGes configuradas no decorrer do tempo,
buscando fazer com que o0s sistemas possam proativamente perceber as melhores
condicdes de acdo e agir de acordo com esta percepcao.

Este trabalho abordou questbes ligadas aos temas adaptacdo, sensibilidade ao
contexto e situacdo no ambito de sistemas Web, mais especificamente, sistemas de
educacdo adaptativos baseados na Web. Assim, o desenvolvimento da pesquisa
consistiu da ampla anélise do contexto que configura a situacédo vivenciada pelo aluno
no tempo corrente, com o intuito de investigar a hipdtese central posta por este trabalho:
a possibilidade de modelar formalmente uma situacdo de forma a aperfeicoar as
caracteristicas de adaptabilidade de um sistema Web.

Esta hipOtese tem origem na propria definicdo dos ambientes educacionais
adaptativos baseados na Web, os quais aplicam métodos e técnicas especificas de forma
a adaptar o ambiente a fatores relevantes a determinado grupo ou individuo que o
acessa, buscando sua personalizacdo. Nestes sistemas, o grande responsavel por guiar a
adaptacdo é o conhecimento representado no modelo do usuario, isto é, o que o
diferencia pessoalmente dos demais.

No trabalho, a definicdo da hip6tese primaéria, apresentada acima, levou a definicdo
de uma segunda hipédtese, que consiste da viabilidade do mapeamento do modelo do
dominio educacional; do modelo do usuario; do modelo fisico e do modelo tecnoldgico,
permitindo a geracdo de acdes de adaptacdo que venham a auxiliar no funcionamento do
ambiente educacional adaptativo. A comprovacdo destas hipdteses exigiu a discussao de
quais dados seriam relevantes para definicdo da adaptacdo em ambientes de ensino na
Web, isto é, seria suficiente nos dias atuais adaptar o ambiente somente com relagcdo ao
modelo do aluno? Ou seria necessaria uma ampliacdo do que é relevante para esta
adaptacéo?

O desenvolvimento das hipGteses de pesquisa contou com diversas etapas, as quais
podem ser comparadas aos passos metodoldgicos necessarios para desenvolvimento de
sistemas de informacdo, apresentados na Figura 8.1 de forma a permitir a visualizagéo
das etapas realizadas no desenvolvimento desta tese.

Como mostra a Figura 8.1, inicialmente foi necessaria a visdo e compreensdo do
mundo real, de forma a permitir a criagdo de teorias e modelos sobre ele. No trabalho, a
etapa de compreensdo do mundo real é descrita no Capitulo 4, onde situacGes e
elementos contextuais relacionados a um cenario de aprendizagem foram definidos. J& a
construcdo de teorias e modelos consiste do desenvolvimento da rede de ontologias,
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descrito no Capitulo 5, que busca representar as situacfes de aprendizagem verificadas
anteriormente. Para representacdo especifica de situagdo, teorias e modelos ainda foram
necessarios e descritos no Capitulo 6.

Ferramentas foram descritas de forma conjunta aos modelos, na forma dos conceitos
e relacionamentos da rede de ontologias do Capitulo 5 e das regras SWRL descritas no
Capitulo 6. O uso desta visdo do mundo adquirida e modelada foi feito por meio da
aplicacdo e simulacdo do modelo desenvolvido dentro de um ambiente real de
aprendizagem, verificando como poderia tornar a adaptagédo do ambiente mais proativa
e adequada a situacdo vivenciada pelo aluno.

A pirdmide metodoldgica apresentada na Figura 8.1 finaliza com a validacdo deste
uso, modificado pelas experiéncias trazidas das etapas anteriores (visdo do mundo,
modelo e ferramentas), levando também a uma nova experiéncia de mundo a ser
visualizada e modelada posteriormente. Esta etapa de validacdo no mundo real para
observacdo dos reais impactos gerados pelo modelo esta planejada para trabalhos
futuros, descritos na Secao 8.2.

Como conclusdo, entende-se que a hipdtese priméria de pesquisa colocada neste
trabalho foi comprovada. O modelo formal de uma situacdo de aprendizagem foi
apresentado, assim como seu desenvolvimento pratico.

Uso
. Ferramentas
Construg¢ao Uso
da Teori del °
eorias e modelos validacdo

metodologia

Visao do mundo

Figura 8.1. PirAmide metodoldgica

A experiéncia obtida com o desenvolvimento deste trabalho nos leva a concluir que
o0 desenvolvimento de ambientes adaptativos de educacdo na Web tende a exigir mais
do professor no que diz respeito ao desenvolvimento de OAs mais ricos, pois precisam
prever diferentes situacdes de aprendizagem e buscar meios mais adequados para
apresentacdo do conteddo instrucional. Por isso, ferramentas de auxilio a autoria se
fazem cada vez mais necessérias, de forma a facilitar o desenvolvimento do contetdo.
Entretanto, pesquisas como a apresentada neste trabalho e de outras naturezas,
direcionadas a integracdo de bancos de OAs virtuais e auxilio aos professores, fazem
com que estas dificuldades sejam aos poucos transpostas. Entende-se que apesar de
existirem limitagGes nos dias atuais relativas a falta de flexibilidade dos ambientes de
aprendizagem e falta de ferramentas para auxilio a autoria de conteddo instrucional, o
futuro caminha para o desenvolvimento destes ambientes, mais ricos, adaptativos e
flexiveis as diversas situagdes enfrentadas pelos alunos em suas tarefas diarias.
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8.1 Contribuicoes

Esta tese tratou de conceitos aplicados em diferentes areas de estudo e de diferentes
formas. Assim, o trabalho exigiu inicialmente um aprofundamento tedrico maior para
estudo e definicdo dos conceitos relacionados a contexto e situacdo, assim como dos
elementos que compdem uma situacdo, na forma de cenarios de aplicacdo. Como
resultado deste estudo, foram publicados dois trabalhos: um relatério técnico a respeito
dos conceitos, formas de representacdo e modelagem de contexto e situacdo; e um
capitulo de livro que versa sobre cenarios de aplicacdo e adaptacéo sensivel a situacédo
em ELEs. Neste ultimo, foram definidos os principais conceitos de situagdo guiada por
cenarios:

e PERNAS, A. M. Uma Analise sobre Sensibilidade ao Contexto em Ambientes
Pervasivos. Porto Alegre, RS: PPGC da UFRGS, 2008 (Trabalho Individual 1 —
T11331).

e PERNAS, A. M., GALANTE, R. M., PALAZZO Moreira de Oliveira, José.
Modelagem de Contexto e Cenérios de Adaptagdo em Ambientes de
Aprendizagem Ubiqua. In: J. Mattos; L. Rosa Jr; M. Pilla. (Org.). Desafios e
Avancos em Computacdo: inovagdes e tecnologia. 1 ed. Pelotas: Editora e
Gréafica Universitaria, v. 1, p. 173-193, 2009.

Apbs estudo e levantamento dos conceitos principais, foi feita uma proposta inicial
de trabalho de pesquisa, onde os principais conceitos de situacdo guiada por cenarios
foram definidos. Nesta proposta, foi introduzida a pesquisa a respeito da viabilidade de
se modelar uma situacdo de aprendizagem de forma a construir um ambiente
educacional adaptativo sensivel ao contexto. Foram ainda definidos os primeiros
cenarios e contextos de execucdo. Como resultado da proposta de pesquisa inicial,
foram publicados um artigo e um capitulo de livro:

e PERNAS, A. M., GASPARINI, 1., PALAZZO Moreira de Oliveira, José,
PIMENTA, M. S. Um ambiente EAD adaptativo considerando o contexto do
usuario. 1° Simposio em Computacdo Ubiqua e Pervasiva (SBCUP), XXIX
Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo (CSBC), Bento
Gongcalves, Brasil, 2009. ISSN 2175-2761.

e PERNAS, A. M., GASPARINI, I., PALAZZO Moreira de Oliveira, José,
PIMENTA, M. S. Uso de Contexto e Situacdes em Ambientes e-Learning. In:
J. Mattos; L. Rosa Jr.; M. Pilla. (Org.). Desafios e Avancos em Computacao:
inovacdes e tecnologia. 1° ed. Pelotas: Editora e Grafica Universitaria, v. 1, p.
161-169, 2009. ISBN 978-989-8111-82-1.

Na sequéncia do trabalho, a hipotese de pesquisa foi desenvolvida de forma mais
concreta. Foi definido um modelo baseado no mapeamento do modelo educacional; no
modelo do aluno e no modelo do contexto fisico e tecnoldgico do ambiente. Para
validagéo inicial deste modelo, os primeiros cenarios completos de exemplo foram
definidos, mostrando os elementos de contexto relevantes e as adaptagOes resultantes.
Esta definicdo gerou como resultado a publicagdo do seguinte artigo:
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e PERNAS, A. M., GASPARINI, I.,, BOUZEGHOUB, A., PIMENTA, M. S.,
WIVES, L.K., PALAZZO Moreira de Oliveira, José. From an E-Learning to an
U-Learning Environment. 2" International Conference on Computer
Supported Education (CSEDU), Valencia, Espanha, v. 1, p. 180-185, 2010.
ISBN 978-989-674-024-5.

Com a definicdo da modelagem, o conceito de situacdo foi formalizado por meio dos
relacionamentos das ontologias que representavam o modelo do usuario, 0 modelo do
ambiente educacional e o modelo do contexto fisico. Formalizou-se também o conceito
de evento, necessario para avaliacdo da mudanca entre situacdes. Ainda, foi definida a
arquitetura de desenvolvimento por meio da troca de servigos. Nesta fase do trabalho,
foi proposto o uso de raciocinio probabilistico e de inferéncias para determinacdo da
situacdo do usuario. Esta proposta foi alterada posteriormente, por ndo existéncia dos
dados iniciais para analise das probabilidades de ocorréncia das situagfes. Como
resultado da formalizacdo dos conceitos e melhoria da arquitetura, aplicada ja como
uma extensio ao ambiente educacional AdaptWeb®, foram obtidas as seguintes
publicacdes:

e PERNAS, A. M., WIVES, LK. PALAZZO Moreira de Oliveira, Jose,
BOUZEGHOUB, A. Modeling context Adapted Learning Scenarios in the
AdaptWeb® Environment. In Proceedings of the IADIS International
Conference Mobile Learning, Porto, Portugal, p. 165-172, 2010. ISBN 978-
972-8924-98-0.

e PERNAS, A. M., PALAZZO Moreira de Oliveira, Jos¢, BOUZEGHOUB, A.
Modeling Adaptive Situations According with Context and Learning
Scenarios. 10™ IEEE International Conference on Advanced Learning
Technologies - ICALT 2010. Sousse, Tunisia, 2010. DOI
http://dx.doi.org/10.1109/ICALT.2010.126.

e GASPARINI, I., PERNAS, A. M., BOUZEGHOUB, A., LIMA, José Valdeni
de, PIMENTA, M., PALAZZO Moreira de Oliveira, José. Taking Rich Context
and Situation in account for improving an adaptive e-learning system. 3™
International Conference on Computer Supported Education (CSEDU),
Noordwijkerhout. Ed. SciTePress Science and Technology Publications, v. 1.
p. 165-172, 2011. DOI: 10.5220/0003291001650172.

Outra contribuicdo definida neste trabalho diz respeito a definicdo da rede de
ontologias. A defini¢do da rede deixa claros os elementos contextuais necessarios para
determinacéo da situacdo, assim como as fontes utilizadas na defini¢do do vocabulario.
Neste mesmo momento, foi realizado estudo das ontologias de situacdo existentes e
proposta de uma ontologia de situagéo para compor o modelo definido. Esta ontologia
explicita o conceito de situacdo, necessario na definicdo das regras SWRL definidas.
Estas definic¢Oes resultaram nas duas publicagdes abaixo:

e PERNAS, A. M, DIAZ, A, MOTZ R., PALAZZO Moreira de Oliveira, Jose.
Situations and Ontology Networks to Define Adaptive Actions in E-Learning
Systems. IADIS International Conference WWW/Internet, Rio de Janeiro,
p. 237-244, 2011. ISBN: 978-989-8533-02-9.
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e PERNAS, A. M., DIAZ, A., MOTZ R., PALAZZO Moreira de Oliveira, José.
Enriching adaptation in e-learning systems through a situation-aware ontology
network. In Interactive Technology and Smart Education (ITSE), Emerald
Journal, v. 9, p. 1-10, 2012. ISSN: 1741-5659.

Com o modelo de contexto desenvolvido e tendo-se definidas as situacdes de
aprendizagem, testes e simulagdes foram realizados no ambiente AdaptWeb®. Neste
ponto, as funcionalidades da arquitetura desenvolvida foram descritas com maiores
detalhes, descrevendo o monitoramento dos eventos e 0s elementos contextuais
relevantes em cada situagdo. A descricdo final do modelo de hipotese, com a arquitetura
final do sistema e testes realizados, resultou nas seguintes publicacdes:

e PERNAS, AM., PALAZZO Moreira de Oliveira, José. Enabling Situation-
Aware Behavior in Web-Based Learning Systems. XXX International
Conference of the Chilean Computer Science Society (SCCC), Curico,
Chile, 2011.

e GASPARINI, I. PERNAS, A. M., J. PIMENTA, M. S., PALAZZO Moreira de
Oliveira, José, KEMCZINSKI, A., CAVALHEIRO, G. G. H. m-AdaptWeb®:
An adaptive e-learning environment facing mobility. 4™ International
Conference on Computer Supported Education (CSEDU), Porto, Portugal,
2012. ISBN 978-989-8565-07-5.

8.2 Trabalhos Futuros

A partir do desenvolvimento do modelo para geréncia e tratamento do contexto do
aluno em sistemas educacionais adaptativos na Web, seus testes e analise de aplicacédo
simulada em um ambiente educacional real, é possivel identificar trabalhos futuros
dentro de dois grupos distintos, relacionados a: experimentacdo do modelo junto aos
usuarios no mundo real; extensdo do modelo, visando complementar aspectos ndo
abordados ou parcialmente abordados.

Experimentagéo

Com relacdo do desenvolvimento de experimentacdo e validacdo das simulagdes
desenvolvidas com o usuério final, sera proposto no curso de Mestrado em Ciéncia da
Computacdo da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) trabalho relacionado ao
desenvolvimento de uma disciplina especifica no ambiente educacional AdaptWeb®,
com aplicacdo da extensdo apresentada no Capitulo 7 deste trabalho.

Esse trabalho ira contar com dois momentos distintos. Primeiramente, sera realizada
a coleta dos dados dos usuérios e do ambiente, com funcionamento parcial da extensdo
proposta - deteccdo das situacBes e dos historicos de funcionamento sem realizar
nenhuma adaptacdo na midia adaptativa. Esta primeira coleta pode ocorrer em uma
disciplina de graduacdo ja existente no AdaptWeb®, pois ela sera Gtil para avaliar a
necessidade de alteracdo das regras determinadas como relevantes nos Capitulos 6 e 7
deste trabalho, ndo necessitando de criacdo de material especifico para experimento.

Apbs desenvolvimento da analise dos dados coletados e realizacdo de modificagdes
(caso necesséario), um curso simples serd construido de forma a testar a adaptagdo do
ambiente de acordo com a situacdo detectada, como proposto no Capitulo 6 desta tese.



142

Neste caso, o material montado deve prever uma série de OAs extras, que serdo
aplicados na adaptacdo sensivel a situacdo do aluno. A partir dos testes e
monitoramento da acdo dos alunos no ambiente, sera possivel verificar se as adaptacoes
realizadas na midia adaptativa sdo aceitas pelos alunos nas diferentes situacdes tratadas.

Extensao

Relacionado a possiveis extensdes ao modelo de situacdo desenvolvido, espera-se
realizar uma série de trabalhos de pesquisa com diferentes niveis de complexidade,
entre eles:

1. Andlise das relacdes semanticas que formam as situacdes, de forma a
simplificar sua determinagdo, agregando relacGes similares. A partir do
modelo funcional e aplicado a uma disciplina, sera interessante realizar uma
andlise das repeticdes de ocorréncia das relagdes, podendo-se determinar
padroes de relacbes que sempre se repetem e aperfeicoar a analise das
situacOes, feita em agrupamentos de relages. Isto pode facilitar a definicdo das
regras no banco de regras, pois serdo alterados grupos de relacGes para
definicdo das situagdes. Uma sugestdo é definir as regras em grupos de
relacBes pertencentes a: aluno; contexto tecnoldgico e ambiente educacional,
reduzindo-se 0 nimero de regras a serem analisadas.

2. Analisar os elementos de contexto armazenados e as situacfes detectadas de
forma a “prever” certas situacOes de forma direta. Em uma proposta inicial
deste trabalho, havia a intencdo de aplicar analise probabilistica a ocorréncia de
determinadas instancias de contexto, de forma a prever antecipadamente
possiveis situacdes de acordo com o contexto existente. Entretanto, a falta de
dados para determinacdo das probabilidades associadas a cada contexto
inviabilizou a proposta em sua forma inicial, sendo alterada para analise do
contexto com base em regras de inferéncia. No estagio em que se encontra o
trabalho, sendo realizado armazenamento de um grande conjunto de elementos
contextuais instanciados, seguido das situacfes detectadas, acredita-se que seja
possivel a aplicacdo de outros mecanismos para inferéncia, como o
probabilistico.

3. Desenvolvimento do moédulo de sensibilidade a situacdo na forma de um
servico. Neste trabalho, a arquitetura definida prevé a existéncia de um
ambiente educacional acima do modulo de sensibilidade a situagdo, a quem ele
presta servi¢os. Como trabalho futuro, espera-se prever seu funcionamento na
forma de servicos, fornecidos por meio de um web service semantico, descrito
em OWL-S (MARTIN et al., 2004). Assim, o ambiente educacional faria
requisicdes ao servico de situacdo, que analisaria os elementos de contexto
validos em um determinado momento e analisaria a situacdo como resposta a
uma chamada de servico.

4. Extensdo das regras de situagdo, para abordar novas situaces. As regras
foram determinadas neste trabalho tendo em vista 0 estudo das possiveis
ocorréncias no ambiente educacional. As oito regras definidas foram usadas
nas simulacdes, com os elementos de contexto instanciados possiveis de serem
detectados. Em um trabalho futuro, seria interessante analisar outras
combinacg0es destas relacdes, alterando-se somente 0 banco de regras e ndo o
modelo de contexto.
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5. Verificar o funcionamento do médulo proposto com relacé@o a escalabilidade.
As simulagdes realizadas foram internas ao banco de dados do sistema
educacional, analisando dados de grupos grandes de alunos ao mesmo tempo.
Entretanto, seria importante a execucdo de testes com chamadas multiplas de
analise de situacdo, para testar o funcionamento com numeros variados de
alunos acessando o sistema. Nos testes, a ontologia estd em execugdo no
servidor, juntamente com o ambiente educacional, mas como se trata de um
teste vindo de multiplos usuarios, se trata de uma analise necessaria a ser feita
com as proximas pesquisas.

6. Teste do modulo de Sensibilidade a Situacdo desenvolvido em outros
ambientes educacionais. O modelo de sensibilidade a situacdo descrito neste
trabalho foi desenvolvido de forma independente de plataforma educacional,
sendo considerados elementos contextuais verificados por meio da analise de
um cenario de aplicacdo hipotético. Assim, em um futuro trabalho, espera-se
verificar a viabilidade de aplicacdo em outros ambientes educacionais na Web,
adaptativos ou ndo como, por exemplo, na plataforma Moodle.
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APENDICE A - DIAGRAMAS DA REDE DE
ONTOLOGIAS

Asserted Hierarchy ti:’ tf}: %
arl: Thimg —
A J .CognﬂiveLearningSlyle
'. It
'. Understanding
v @ Event
'. External
O Internal
v .0 Spatial Thing
J.:Paint
P Home

pEnTransit
P University
6 p3Class_ 17
v P35 Device

p3:FixedDevice —
v P PortakleDevice
pICelPhone
p3:Motebook
p3smartPhone
3 Tahlet
p3:DisplayScresn

p3: DisplayScreenFesolution
3 MetConnection
v BT Activity
P Exercize
B Shudy
B Contributar
B InstructionalProject
7 Heyword
v p7:LearningOhject
piCourse

pi:Dizcipline
pi: Topic
7 Taxon
7 Taxonomy
protege: ExternalResource |
O Situstion
0 Student
A J =wwrla Entity
Fwrla RuleGroup
A J titme: DateTimeDescription

time: January

Algumas das classes da rede de ontologias criada (software Protégé versdo 3.4.8)
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W me @

=] p7izPartOf

(0] p7:lalD  Cmuttiple int)

(] p7:lokame  (muttiple string

[ piapply  (muliple p?Taxan)

=] pf:defines  (multiple p7: Tasmon)

[=] p7-describes  (multiple p7: Taxon)

[ pi:description  (multiple =tring)

=] pf:hasPart (muttipls o Topic or g7 Taxon)

[=] p7-hasPrerequisite  (multiple o7 Topic)

[ pfintroduces  (mutiple p7Taxon)

{muttiple p7:Topic or pf:Discipline or p?: Taxonamy)

[=] p¥izPrerequisite  (multiple o7 Topic)

[ pi:learninaPath  (muftiple o7 Topic)

=] p7-previearningPath  (multiple p7: Topic)

=] pf:zupports (multiple p7 Activity)

[[I] hasDisplayRequirements  (multiple p3Display=creenResolution)

] hashetworkRequirements  (multiple p3:HetConnection)

[-] prodifficulty  (multiple owloneC ] Medium” "Easy" "Complex” [

(] p7:hesteyword  (multiple BT Keyword)

[-] piinteractivityType  (muftiple ol oneC " Interactive” "Expositive" "Wixed" )
[[I] piisRecommendedBy  (multiple o7 Contributor)

[-] pllanguage  (multiple owloneOf{"Portuguese" "English" "Spanizh" "French"

[-] p?:learningResourceType  (multiple owloneXf{"Concept" "Exercize” "Example" "Complementarytdaterial’ "eSupport” "Discipline” "Course"})
[-] pilocation  (muttiple string

Propriedades de classe e de objeto da classe “Topico” (software Protégé versao

3.4.8)

hittp: S ol = Student( 7))
hittp: S ol = Student( 7))
hittp: fhaeene ool Student(7x)
hittp: S ol = Student( 7))
hittp: S ol = Student( 7))
hittp: S ol = Student( 7))
hittp: S ol = Student( 7))
hittp: Py ol Student(7x)
hittp: S ol = Student( 7))
hittp: S ol = Student( 7))
hittp: S ol = Student( 7))

¥

RRREOO0O0ORKRECOCOCOO

[ @ Metadsta(Ontology1322071577.00l) | | OWLClasses | B Properties | 4 Individusls | = Forms | (= SWRL Rules

AFRRE0

ELETED_ARGUMENTZ2=) — hasSituation(7s...

FED_ARGUMENT2=) A hasLocation?x, p5..
FED_ARGUMENT2=) A access(?x, 7y A p..
isDoing(?x, Ty A doingell(?x, Ty) A has..
(7, Ty A doinghell?x, 7v) A hasLocati..
isDoing(?x, Ty A doingell(?x, Ty) A has..

SWRL Rules n n
Enablen‘ IMame A . =
Rule-10 = Student(2) 4 e | Comment |
Rule-15 = Student(?x)
Rule-7 = Studert(7:) 4 jame
Rule-3 —* Student(?x) .
S = Student(?x) |hﬂp:.l’.i\vvww.owl-ontologles.com.iOrdology1 F2207157T owl#RuleS1
Rule=10 = Student(?x)
Rule=11 =* Studert(?:x)
RuleSg = Student(?x)

SWRL Rule

Student(7x) A hasStylelnput! 7x, Wisual) A hasStyleUnderstanding?x, Sequential)
A pTExercize(?y) aisDoing(?x, 7y) A doingell?:x, Ty) A

hasLocation(?x, Street) A p3:SmartPhone(?z) A isUsing(?x, 720 A
p3hasMetConnection(?z, p3:Bad) -

hasSitustion(?x, 5_01)|

me BEP OBE (/]
oA = 3

1

b7, Ty e doingWell(?x, Ty A haslocati..
oinciell(?x, Py) A hasLocation(7x, pSiLs..
oinciell(?:x, Py) A hasLocation]?x, Stree.. |

Ell(7x, 7v) A hasLocation(?x, Street) ~..
EE?;d(?x, M) A hasLocation(?x, Street) ~
isDoing(?x, Tv) A doingBad(?x, Ty) A has. |
oing (7, Ty A doingell(?x, Tv) A chaslo..
ing 7, Ty Ao doingBad( T, ) A hasbocs..
BC7x, Py o doingel( 7, Py) a hasLocatic.
isDoing(?x, Ty A doingWell(?x, Ty A has )
bing((?:x, v A doinchiell(?x, Py~ hasloc.,
hing(?:x, v A doinchiell(?x, 7y A hasloc.,

Criacdo das regras (regra S1) com auxilio do software Protége
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APENDICE B - METODOS PARA DETECCAO DE
SITUACAO

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.
edu.

java.
java.
java.
java.
java.

stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.
stanford.

net.URI;
sql.x*;

smi
smi
smi

smi.

smi
smi
smi

smi.

smi
smi
smi
smi
smi
smi

util.Date;
text.DateFormat;
text.SimpleDateFormat;

.protegex.
.protegex.
.protegex.
protegex.
.protegex.
.protegex.
.protegex.
protegex.
.protegex.
.protegex.
.protegex.
.protegex.
.protegex.
.protegex.

public class detectaSituacao {

owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.
owl.

owl

swrl.
swrl.
swrl.
swrl.
swrl.
swrl.
model .OWLClass;
swrl.SWRLRuleEngineFactory;
swrl.bridge.SWRLRuleEngineBridge;
swrl.bridge.BridgeFactory;

ProtegeOWL;
model .OWLModel;

model .OWLOntology;
model.
model.
sqwrl.
sqwrl.
sgwrl.

SWRLFactory;

SWRLImp;
SQWRLQueryEngine;
SQWRLQueryEngineFactory;
SOWRLResult;

SWRLRuleEngine;

.jena.JenaOWLModel;

public static void main (String[] args) {
String path = "file:/Ontologias/Student 03.owl";
String idAluno = args[0];
String evento = args[l];

try{

OWLModel owlModel = ProtegeOWL.createJenaOWLModelFromURI (path) ;
new detectaSituacao () .atualizalInstancia (idAluno,evento,owlModel) ;
SWRLFactory factory = new SWRLFactory (owlModel) ;
SWRLRuleEngineBridge bridge
BridgeFactory.createBridge ("SWRLJessBridge", owlModel) ;
bridge = BridgeFactory.createBridge (owlModel) ;

bridge.reset () ;
bridge.importSWRLRulesAndOWLKnowledge () ;
bridge.run() ;

bridge.infer () ;

new detectaSituacao () .commitOntology

(null, owlModel) ;

String situacao = new detectaSituacao () .pesquisaAluno (idAluno) ;

String filtro

new detectaSituacao () .mapeiaFiltragem(situacao);

new detectaSituacao () .armazenaHistorico (idAluno,evento,
situacao, filtragem) ;

}

catch

(Exception e)

{e.printStackTrace();}

Cadigo principal da classe Java detectaSituacao, com a chamada dos métodos
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public String pesquisaAluno (String idAluno) {
String retorno = null;
String novopath = "file:/Ontologias/Student 04.owl";
try{
OWLModel owlModel = ProtegeOWL.createJenaOWLModelFromURI (novopath) ;
SWRLFactory factoryPesq = new SWRLFactory (owlModel) ;
SOWRLQueryEngine queryEnginePesqg =
SQWRLQueryEngineFactory.create (owlModel) ;
SQWRLResult resultPesqg = queryEnginePesqg.runSQWRLQuery ("Query-1",
"Student (" + idAluno + ") ~ hasSituation(" + idAluno + ", ?s)
-> sgwrl:select (?s)");
retorno = getFinal (resultPesqg.getValue(0)+"");
}
catch (Exception e) {e.printStackTrace();}
return retorno;

Caodigo em Java para pesquisa da situacdo do aluno inferida na ontologia

public void armazenaHistorico (String idAluno, String evento, String
situacao, String filtro) {
String url = "jdbc:mysqgl://localhost:3306/adaptweb";
String login = "root";
String senha = "";
idAluno = getUser (idAluno) ;
String data = new novaSituacao () .getDateTime () ;
try {
Class.forName ("com.mysqgl.jdbc.Driver") .newInstance () ;
try |
Connection con = DriverManager.getConnection (url,login, senha);
String str = ("UPDATE historico " +
"SET tempo final = '"+data+"' WHERE id evento = ("+
"SELECT MAX (id evento) FROM eventos WHERE id usuario =
'"+idAluno+"' AND id evento <> '"+evento+"')");
try{
java.sqgl.Statement s = con.createStatement ()
int r = s.executeUpdate (str);
}
catch (Exception ex) {}
}
catch (Exception ex) {

}

try {
Connection con = DriverManager.getConnection (url,login, senha);
String str = ("INSERT into historico " +
"(id _aluno, id evento, situacao, filtro, tempo inicial) "+
"values "+idAluno+"', "+evento+"', '"+situacao+"', '""+filtro+"',
"+data+"')")
try {
java.sqgl.Statement s = con.createStatement ()
int r = s.executeUpdate (str);

}
catch (Exception ex) {}
}
catch (Exception ex) {}
}
catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace(); }
}
}

Codigo em Java para armazenamento dos dados na tabela histérico
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ANEXO A - ESTRUTURA DE CONTEUDOS DA
DISCIPLINA TOCI-15

O arquivo XML listado corresponde ao contedo da disciplina Educacdo a Distancia
(TOCI-15) da prof®. Avanilde Kemczinski.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone="no"?>
<IDOCTYPE material SYSTEM "c:\AdaptWeb\dtd\Estrutura_Topico.dtd">
<material disciplina="114">
<topico numtop="1"
desctop="Processo de ensino-aprendizagem a distancia"
abreviacao="ensino-aprendizagem a distancia"
arquivoxml="1c_processo_ensino_aprendizagem_distancia.xml"
palchave="ensino-aprendizagem, ead, concietos">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<exercicio possuiexerc="sim"/>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
<topico numtop="1.1"
desctop="Evoluc¢do da educacdo a distancia"
abreviacao="Historia da EAD"
arquivoxml="1b_evolucao_historica.xml"
palchave="Evolucdo historica, ead">
<curso identcurso="143">
<elementos>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="1.2"
desctop="Processo ensino-aprendizagem de adultos"
abreviacao="Educacéo de adultos"
arquivoxml="1a_ensino_aprendizagem_adultos.xml
palchave="pedagogia, andragogia, ead">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
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</topico>
<topico numtop="2"
desctop="Fundamentos a Educacéo a Distancia"
abreviacao="Fundamentos a Educacdo a Distancia"
arquivoxml="1d_fundamentos_ead.xml"
palchave="Ead">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
<topico numtop="2.1"
desctop="Vantagens e desvantagens da ead"
abreviacao="Vantagens e desvantagens da ead"
arquivoxml="1e_vantagens_desvantagens_ead.xml
palchave="Vantagens, desvantagens, ead">
<curso identcurso="143">
<elementos>
</elementos>
</curso>
</topico>
</topico>
<topico numtop="3"
desctop="E-learning"
abreviacao="E-learning"
arquivoxml="1f_e_learning.xml"
palchave="E-learning, conceito">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="4"
desctop="Ambientes E-learning"
abreviacao="Ambientes E-learning"
arquivoxml="1g_ambientes_elearning.xml"
palchave="Ambientes E-learning, componentes e modalidades™>
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
<topico numtop="4.1"
desctop="Classificacdo de Ambientes E-learning"
abreviacao="Classificacdo de Ambientes E-learning"
arquivoxml="1h_classificacao_ae.xml"
palchave="Classificacdo, vantagens e desvantagens">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
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</elementos>
</curso>
</topico>
</topico>
<topico numtop="5"
desctop="Referéncia da aula - PEA-EAD"
abreviacao="Referéncia da aula - PEA-EAD"
arquivoxml="1i_referencias.xml"
palchave="Referéncia">
<curso identcurso="143">
<elementos>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="6"
desctop="Avaliacdo de Ambientes E-learning"
abreviacao="Avaliacdo de Ambientes E-learning"
arquivoxml="2a_avaliacao_ae_conceito.xml"
palchave="Conceito, Ambiente E-learning">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<exercicio possuiexerc="sim"/>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
<topico numtop="6.1"
desctop="Modelos de Aprendizagem"
abreviacao="Modelos de Aprendizagem"
arquivoxml="2b_avaliacao_ae_pedagogica-modelos.xml"
palchave="Modelos de Aprendizagem">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="6.2"
desctop="Avalia¢do Pedagdgica: Uso Educacional"
abreviacao="Avaliacdo Pedagogica: Uso Educacional
arquivoxml="2c_avaliacao_ae pedagogica_uso_educacional.xml"
palchave="Avalia¢do Pedagdgica, Uso Educacional>
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="6.3"
desctop="Avaliacdo Tecnoldgica de Ambientes E-learning
abreviacao="Avaliacdo Técnica"
arquivoxml="2d_avaliacao_ae_tecnologica.xml"
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palchave="Avaliacdo Técnica">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
<topico numtop="6.3.1"
desctop="Modelos de Avaliacdo de Qualidade de Software - Dimensao Técnica"
abreviacao="Modelos de avalia¢do - Dimensdo técnica"
arquivoxml="2e_avaliacao_ae_tecnologica_modelos_avaliacao.xml"
palchave="avaliacdo técnica">
<curso identcurso="143">
<elementos>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="6.3.2"
desctop="Visdo Geral do Método de Avaliacdo para Ambientes E-learning
abreviacao="Método de Avaliacdo para Ambientes E-learning"
arquivoxml="2f_visao_geral_ma_ae.xml"
palchave="Método de Avaliacdo para Ambientes E-learning">
<curso identcurso="143">
<elementos>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="6.3.3"
desctop="Visdo Geral do Sistema Interativo de Avaliacdo para Ambientes E-learning -
SIA-AE"
abreviacao="Visdo Geral do Sistema Interativo de Avaliacdo para Ambientes E-learning
- SIA-AE"
arquivoxml="2g_visao_geral_sia_ae.xml"
palchave="Visdo Geral do Sistema Interativo de Avaliacdo para Ambientes E-learning -
SIA-AE">
<curso identcurso="143">
<elementos>
</elementos>
</curso>
<topico numtop="6.3.3.1"
desctop="Adaptacdo no SIA-AE- Modelo de Dominio e Modelo de Usuario"
abreviacao="Adaptacdo - Modelo de Dominio e Modelo de Usuario"
arquivoxml="2h_adaptacao_sia_ae.xml"
palchave="Adaptacdo - Modelo de Dominio e Modelo de Usuario">
<curso identcurso="143">
<elementos>
</elementos>
</curso>
</topico>
</topico>
</topico>
</topico>



163

<topico numtop="7"
desctop="Autoria no Ambiente Adaptweb"
abreviacao="Autoria no Ambiente Adaptweb"
arquivoxml="3a_autoria_adaptweb.xml"
palchave="Autoria no Ambiente Adaptweb">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="8"
desctop="Instrucdo para Construcéo de Artigo Técnico-Cientifico"
abreviacao="Instrugdo para Construgéo de Artigo Tecnico-Cientifico"
arquivoxml="3_Instrucao_artigo.xml"
palchave="Instrucdo para Construcao de Artigo Técnico-Cientifico">
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
<topico numtop="8.1"
desctop="Artigos - Area - Acessibilidade"
abreviacao="Artigos - Area - Acessibilidade"
arquivoxml="3a_Artigos_area_Acessibilidade.xml"
palchave="Artigos - Area - Acessibilidade">
<prereq identprereq="8"/>
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="8.2"
desctop="Artigos - Area - Ambientes 3D"
abreviacao="Artigos - Area - Ambientes 3D"
arquivoxml="3b_Artigos_area_Ambientes_3D.xml"
palchave="Artigos - Area - Ambientes 3D">
<prereq identprereq="8"/>
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="8.3"
desctop="Artigos - Area - Colaborac&o"
abreviacao="Artigos - Area - Colaboraco"
arquivoxml="3c_Artigos_area_Colaboracao.xml
palchave="Artigos - Area - Colaboragio">
<prereq identprereq="8"/>
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<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="8.4"
desctop="Artigos - Area - Educagio e Avaliagio"
abreviacao="Artigos - Area - Educacio e Avalia¢o"
arquivoxml="3d_Artigos_area_Educacao_e_Avaliacao.xml"
palchave="Artigos - Area - Educacéo e Avaliacdo">
<prereq identprereq="8"/>
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="8.5"
desctop="Artigos - Area - Objetos de Aprendizagem"
abreviacao="Artigos - Area - Objetos de Aprendizagem"
arquivoxml="3e_Artigos_area_Objetos_Aprendizagem.xml"
palchave="Artigos - Area - Objetos de Aprendizagem">
<prereq identprereq="8"/>
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
<topico numtop="8.6"
desctop="Artigos - Area - TV Digital"
abreviacao="Artigos - Area - TV Digital"
arquivoxml="3f_Artigos_area_TV_digital.xml"
palchave="Artigos - Area - TV Digital">
<prereq identprereq="8"/>
<curso identcurso="143">
<elementos>
<matcomp possuimatcomp="sim"/>
</elementos>
</curso>
</topico>
</topico>
</material>



