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Resumo

A presente pesquisa aborda a problematica envolvida n@po#éc e desenvolvimento em
larga escala de Sistemas Tutores Inteligentes sob a pavspda Web Semantica. Trata-se
de um tema inerentemente interdisciplinar, envolvendstengabalho, uma conjuncéo de
aspectos relacionados a Inteligéncia Artificial, Web Seroare Engenharia de Software,
aplicados aos ambientes educacionais em pauta. No pressvaého, portanto, propde-
se um estudo sobre a construcéo efetiva de Sistemas Tutbedigdntes inseridos como
parte de ambientes virtuais de aprendizagem para educastdiacia ou presencial, tendo
em consideracao principalmente caracteristicas de dasenento baseado em reuso e em
larga escala. Nesse sentido, realizou-se uma investigantie a adequacao das aborda-
gens existentes para este propdsito, em conjunto com agdefide uma arquitetura com
0S componentes essenciais de Sistemas Tutores InteBgdiséa arquitetura foi utilizada
para especificar uma linha de produto que levou em conséle(goos diferentes perfis de
usuarios, (ii) o fato que estes usuarios ndo possuem conéett avancado em relacao a
computacéo, (iii) a heterogeneidade dos dominios de conbato que este tipo de sistema
irA manipular e (iv) a constante mudanca e evolucao do objete@ste tipo de sistema ma-
nipula: O conhecimento. Dessa forma, atendendo as quatsidevacdes mencionadas, foi
desenvolvida e testada uma linha de produto de softwarad@se web semantica. Os
resultados desta abordagem mostraram-se favoraveis earegptacao realizada em dois
dominios diferentes, quais sejam: Programacéao e Fisicgtramdo principalmente sua efe-
tividade relativamente aos aspectos larga escala, adéagdde e evolucao.

Palavras chave: Sistemas Tutores Inteligentes, Intaligértificial, Linhas de Produto de

Software, Web Semantica



Abstract

This research is related to design and building effectivé large scale Intelligent Tutor-
ing Systems under the Semantic Web perspective. It dedtsclaarly an interdisciplinary
theme which surrounds a conjunction of aspects relatedtiictal Intelligence, Semantic
Web and Software Engineering, applied to those kind of ditutal environments. Thus,
this work, proposes a study about the development of Igegili Tutoring Systems as part of
Virtual Learning Environments for presence or distancecatlan, taking to account char-
acteristics of such as reuse and large scale developmethisisense, an assessment of the
current ITS construction approaches adequacy, along Wweldeéfinition of an architecture
containing the Intelligent Tutoring Systems essentialgonents. The proposed architecture
was used to specify a product line that took into accounth@)different user profiles, (ii)
the non-possession of advanced computing knowledge bystrs (iii) the heterogeneity of
knowledge domains this kind of systems will handle and ('€) ¢cbnstant change and evo-
lution of the knowledge manipulated of this kind of systenikis way, satisfying the four
mentioned considerations, a software product line basédeo8emantic Web was developed
and tested. The experiments carried out to evaluate the@geopapproach, in two different
domains (Programming and Physics), demonstrate thatffeistiwe in aspects such as large
scale, adaptivity and evolution.

Keywords: Intelligent Tutoring Systems, Artificial IntegJence, Software Product Line, Se-

mantic Web.
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Capitulo 1

Introducao

O dominio de estudo abordado na presente pesquisa € o dpcaoeea producdo em larga
escala de Sistemas Tutores Inteligentes sob a perspeatielol Seméantica, situando-se na
linha de pesquisa Modelos Computacionais e Cognitivos ¢enFCG. Trata-se de um
tema inerentemente interdisciplinar, envolvendo, neatetho, uma conjuncéo de aspectos
relacionados a Inteligéncia Artificial, Web Semantica e éfrigaria de Software, aplicados
aos ambientes educacionais em pauta.

Este capitulo apresenta uma ampla motivacdo para invegtreen pesquisa sobre sis-
temas tutores inteligentes, enfatizando sua importanuialiéerentes contextos educaci-
onais. Além disso, destaca-se as principais questdes dplipas objetivos e aspectos

metodoldgicos da presente tese.

1.1 MotivacGes e Contextualizacao da Pesquisa

As tecnologias associadas a Internet trouxeram muitog;agara sociedade sob varios as-
pectos: politica, economia, cultura, e também, na educatsBm ocorre porque a Inter-
netMWebfornece mecanismos relacionados ao acesso a informacdoraumicacao entre
pessoas, que se tornou efetivamente viavel e independentistdncia e de tempo. Nesse
sentido, foram essas caracteristicas que fizeram com quécagde a distancia, uma mo-
dalidade de ensino bastante satisfatéria, atingisse asltlé pessoas em todo o mundo. No

Brasil, a cada dia, esta modalidade consolida-se como usraativa crescente de ensino.

1Coordenacdo de Pés-Graduagéo em Ciéncia da Computagao.
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Por exemplo, o Brasil possuia no ano de 2008 cerca de 2,5 enilth® estudantes, sendo
gue destes, quase 1 milhdo séo oriundos de alunos matosudad cursos regulares de en-
sino superior, segundo a ABEDI[69]. Isso representou unticnesto de 213,8% de alunos
matriculados em instituic6es de nivel superior.

Todavia, para que seja viavel a implementagéo do ensindéndia, faz-se necessario 0
uso de tecnologias para sua efetivacédo, dentre as quais\gmldestacar as paginas na web,
audio e videos digitais, férunchat, e-mail, documentos de texto, entre outros. Todos estes
utilizando a Internet como meio de comunicacéo.

Nesse contexto, surgem 0s ambientes virtuais de apremedizagmo um mecanismo
fundamental na elaboracdo e gerenciamento de cursos adilist&stes ambientes tém o
propésito de oferecer um suporte na interacdo entre porfese alunos, dado que estes se
encontram separados tanto do ponto de vista fisico, quabto ponto de vista temporal.
Este suporte se da através das ferramentas computaciopeasitadas que auxiliam alunos
e professores em todo o processo de ensino-aprendizagesa fdema, conseqientemente,
tanto os professores quanto os alunos podem ser beneficiadestido de obter um ensino
com qualidade.

No entanto, estes ambientes ainda requerem do professasfamaesignificativo para
gue este tipo de curso seja projetado e executado de formaatkeaos alunos[88]. Primeiro
porque o professor tem que preparar conteddos especifi@essa modalidade de ensino,
tendo que utilizar tecnologias especificas, segundo parquefessor pode ser requisitado
pelos seus alunos em qualquer horario com alguma mensagéavida. Além disso, efe-
tivamente, o ensino a distancia ainda néo oferece para nesalum processo de ensino-
aprendizado com todos o0s recursos de um ensino tradidiaiall

Na realidade, o professor ndo tem condicéo de atender sgutaprente, de forma indi-
vidualizada, os questionamentos dos alunos, principakrsab uma perspectiva de atendi-
mento no tempo real. Isso se deve ao fato da existéncia hd&uema limitagcdo de tempo
do professor, pois as davidas ou questionamentos podeim augpgalquer momento. Entéo,
do ponto de vista tecnoldgico, alguns beneficios devermserporados aos ambientes edu-
cacionais, para que 0s mesmos possam realizar um ensinacamualidade ainda melhor.

Estes beneficios devem ser aplicados na elaboracéo déidosteducacionais, disponi-

bilizacdo adequada do conteudo aos alunos, preparacampatioamento de avaliacbes[35,
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90, 60, 78, 50], conforme discutido a seguir :

e Elaboracédo de Contelidos Educacionais: Ambientes virtleagprendizagem devem
possuir ferramentas com o propésito de auxiliar o professbaborar conteddos edu-
cacionais na perspectiva de ensino a distancia. Esse tipumate € importante
porque: (1) O professor, por padrédo, ndo tem conhecimenteat®logias da In-
ternet, sobretudo aquelas que exigem programacao. (2)trséegas pedagogicas
para o ensino a distancia diferem das estratégias do emadioidonal. Essa diferen-
ciacéo se deve ao fato de que na modalidade a distancia odduacer visto como
um individuo ativo na construcao de seu proprio conhecim@mnide as estratégias es-
tao voltadas para a auto-disciplina, auto-organizacadceaarendizado do aluno; (3)
Existe uma vasta disponibilidade de conteudos educasio@ainternet, entdo faz-se

necessario que esse contetdo seja reusado na elaborag@sleursos.

e Disponibilizacdo de conteddo educacional: Em paraleléeseambientes devem
prover recursos para fornecer, de forma adequada, corsteddoacionais aos alunos.
Ou seja, o ambiente deve fornecer o conteudo relacionadeedsidade e objetivo do

aluno em tempo real e de forma personalizada.

e Construcédo de avaliacdes: As avaliagdbes em um ambientalvde aprendizagem
devem fornecer recursos para que o aluno possa recebkedivaclem tempo real.
Para que isso seja possivel, faz-se necessario o uso dmaécamputacionais sofisti-
cadas, pois, € bastante cansativo para o professor atedderds alunos no momento

exato que surgem suas duvidas.

Sob esta perspectiva, a comunidadédrdaligéncia Artificial e Educagatem realizado
avancos significativos na integracdo da ciéncia da com@oitaglucacao e psicologia[95].
Estes avancos tém sido desenvolvidos, sobretudo, em aedbi@taptativos e interativos,
para aprendizes de diferentes perfis e diferentes domi@oso resultado de pesquisas
desta comunidade, os Sistemas Tutores Inteligentes @pa@@mo uma proposta promis-
sora como suporte as atividades de professores. I1sso ee@mevirtude destes terem como
propésito central o ensino individualizado e os processtsnaatizados. Em paralelo, o

ensino individualizado pressupfe uma relagédo de um pmfees aluno, com isso, um
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ganho importante encontra-se no sentido de que o aluno padeeais dividas no mo-
mento em que as mesmas surgem, contribuindo, portanto, lenaedo seu processo
de aprendizagem[14]. Além disso, um Sistema Tutor Intetigeealiza esta atividade de
maneira automatizada, ou seja, este processo é executatdopentidade de software. 1sso
traz os beneficios relacionados a custos, escalabiligedm{tindo que grandes quantidades
de alunos sejam atendidos no mesmo momento), a reducaotdedessfisicas e tempo-
rais. Por fim, por padrao, os Sistemas Tutores s&o aproprizaa um ensino baseado na
resolucdo de problemas[95]. Isso € importante porque fazque o aluno possa aprender
de uma forma ativa, ou seja, o aluno precisa refletir corestagrte sobre o dominio que o
mesmo esta se submetendo a aprender.

Estes sistemas possuem componentes que, de forma irdarlrgaresentam o compor-
tamento humano inerente ao processo de ensino de algumidateinonhecimento. Essa
representacdo de comportamento deve ser feita de tal foueatanto o comportamento
correto, como os incorretos devem ser representados. @&ssiin, quando um aprendiz se
submete a interagir com tal tipo de sistema, 0 mesmo devesg&jido caso seja identificado
algum comportamento incorreto. Esse tipo de comportantmsistema exige que alguns
componentes sejam previamente e individualmente estathede tais como: componentes
gue contenham a representacao computacional do aprewodmonentes que contenham
a representacdo computacional do dominio; componentegeglizem a interacdo com o
aprendiz; componentes que possuam a capacidade de diagnostluno em seu processo
de aprendizagem, de tal forma que possa ser identificadord\ssule conhecimento, assim
como 0s seus problemas.

Assim, em virtude da grande potencialidade dos SistemaséRiinteligentes, algumas

oportunidades podem ser vislumbradas em beneficio dogsardine:

1. Reducéo da Sobrecarga de Trabalho do Professor: Em anios, existe uma na-
tural sobrecarga do trabalho do professor. Isso ocorrefpode que os horarios
disponiveis de estudo dos alunos sdo muito flexiveis. Comseciiéncia, o aluno
pode demandar ajuda a qualquer hora, o que implica que ospoofeecessita estar
mais disponivel aos seus alunos. Com o uso de STIs, é podsieghr aos tutores
parte do processo de suporte pedagdgico, ou seja, partévdasle ajudas poderiam

ser respondidas de maneira automatizada, reduzindonpmrtaseu trabalho;
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2. Disponibilizagéo de um novo tipo de Recurso Educaciduiad:STI oferece uma nova
forma de aprendizagem aos alunos. Portanto, a aprendizageiuno tende a ser
potencializada. 1sso ocorre em virtude do STI abordar coadi@maneira extra e dife-
renciada, fazendo com que o mesmo possa interagir com oaordreo de maneira

ativa.

Todavia, o processo de construcéo de um Sistema Tutoigaieé (STI) permanece uma
tarefa complexa, principalmente, do ponto de vista congotal, e possui uma diversidade
de técnicas computacionais e oriundas da ciéncia coguitiegpodem ser utilizadas. Além
disso, como elas nao estéo relacionadas, pode se tornalicatopadequé-las a um Gnico
STI. Portanto, o custo para se desenvolver um STI ainda gpalts, (i) faz-se necessario
profissionais que tenham conhecimento de estratégias @gidag, profissionais que sejam
especialistas no dominio de conhecimento que o STI se p@gdsinar, engenheiros de
software, engenheiros de conhecimento e especialistasomicds da Inteligéncia Artificial.
(i) Requer um estudo prévio bastante rigoroso de como ascc serdo utilizadas, pois,
uma mesma técnica da Inteligéncia Artificial pode ser @atilezcom mais de um propadsito
em um mesmo STI, assim como uma determinada funcionalidadie ger implementada
com a integracao de mais de uma técnica[83]. Por exemplagnicééde aprendizagem
de maquina pode ser utilizada tanto na implementacédo de waniseno de avaliacdo de
conhecimento do aluno como na implementacéo da repre§entimcconhecimento desse
aluno[10][9][79]. Por outro lado, um mecanismo de avallagé& conhecimento do aluno
pode ser implementado com integracao das mesmas técniapsathelizagem de maquina e
raciocinio baseado em regras, onde cada técnica podeafemma informacao diferente e
complementar sobre o aluno.

Entretanto, além da problemética natural da construcaomd&Ti em particular, exis-
tem outras barreiras que fazem com que o seu processo dealgsreanto torne-se ainda
mais custoso, principalmente se comparado a softwarestradisionais [75][81][39][12].

O primeiro problema € que cada STI é, muitas vezes, constindeépendentemente de qual-
guer outro, portanto, dessa forma, torna-se dificil quai¢jpo de reuso de qualquer médulo
do STI, sobretudo dos componentes principais (Modelo deraliz, modelo do dominio,

mecanismo de diagnostico e as estratégias pedagogicgand®e ndo existe a preocupacao

com a evolucao desses tipos de sistema, pois, pode ser geeursas pedagdgicos ofere-
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cidos ao aluno nao tenham sido suficientes em relagdo aosigetisos de aprendizagem,
portanto, faz-se necessério que o sistema possa se reestnd sentido de oferecer novos
recursos, como, por exemplo, o contato com outros alunoggssaram por problemas
semelhantes, ou, oferecer instrucdo em um dominio que Kej@q@uisito. Portanto, atual-
mente, é uma tarefa custosa embutir Sistemas Tutoregenéls em cursos onlines, pelos
seguintes motivos[95][68][69]:

1. Pelo fato de existir milhdes de alunos, matriculados ethares de disciplinas dis-
tribuidas em seus respectivos cursos, haveria uma demairittagrande de diferen-
tes tutores, em virtude da grande quantidade de curriquéwa,poder atender a este
publico. Além disso, um agravante € que uma mesma disciptidar necessitar de
mais de um tutor, e mais ainda, podem ser necessarios taoeecam um papel

integrador em disciplinas que sejam relacionadas;

2. Sistemas Tutores Inteligentes séo sistemas de softwarplexos, isso implica que
sua construcdo necessita de profissionais bastante dizaelda nas areas de In-
teligéncia Artificial, IHC, Engenharia de Conhecimentod&gogia, Psicologia e Pro-
fessores, o0 que torna a sua producéo bastante onerosa aasénublo entanto, os
Unicos responsaveis por todo o projeto e execucdo de um caolise, via de regra,
séo os professores. Isso é fator complicador para se dislizan recursos relaciona-
dos aos Sistemas Tutores Inteligentes, pois, 0s seus nasmasgem conhecimentos
especializados de computacao, tal como programar, o qailiwa a sua distribuicao

a professores, de um modo geral,

3. As atuais ferramentas sdo complexas, exigem programagdar si sé nao podem
atender a essa demanda: Primeiro por causa da falta deaigdegios componentes
essenciais, por exemplo: (i) Quando as ferramentas disiigam um modelo para
descricdo de comportamento ou de conhecimento comportaimam aluno, elas
nao disponibilizam mecanismos para definicdo de Modelo daedaste, Modelo de
Dominio e Modelo Pedagdgico; (ii) E ndo existem mecanisnuasayixiliem o autor

a utilizar ou construir Estratégias Pedagdgicas que sendatelas nos tutores;

4. O Conhecimento se modifica e evolui naturalmente e comestemte: Os compo-

nentes em um tutor sdo implementados de forma acopladanpmrndo ha possibi-
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lidade de reutiliza-los diretamente na construcéo de sutrores. Além disso, como
ndo ha uma forma padrdo de como os tutores funcionam, fagesssario um pro-

cesso de adaptacao. Por outro lado, levando-se em cormgidarae o conhecimento
em cada ciéncia muda ou evolui de forma bastante significatz-se necessario
gue 0s componentes possam ajustar as suas funcionalicdadesrdo com essas mu-

dancas;

5. Necessidade de implementacdo do mecanismo de Inteaderramentas disponibi-
lizam poucos mecanismos para geracao da Interface, base@aspecificacdo de um
determinado tutor. Consequentemente, como as interféacesanstruidas para um

tutor em especifico, ha sempre um trabalho extra para impkagéo da Interface;

No entanto, as tecnologias que sdo disponibilizadas pastragao de sistemas tutores

inteligentes séo basicamente disponibilizadas sob as$egperspectivas:

1. Ferramentas de Autoria: As ferramentas de autoria saoagipara fornecer um
mecanismo para construcdo de tutores independente de win polhecimento de
conceitos avangadas da computacao. Isso possibilita gueraccanstrua o seu sistema
tutor a partir do conhecimento prévio da disponibilizacés dlementos essenciais e
seus relacionados. Assim, faz-se necessario que o autbegmrromo as estraté-
gias pedagdgicas funcionam, assim como sdo representadizsmais componentes
essenciais: modelo do dominio e modelo do aprendiz. Issifisgyque € necessario
entender como cada componente educacional funciona para&sgeja configurado.
Essa abordagem é deficiente do ponto de vista de reuso, pois, @ada STI tem a
sua configuracéo particular, de tal forma que seus compesedticacionais sao rela-
cionados de uma maneira especifica. Isso faz com que o reasatencéo e evolucdo
sejam muito comprometidos. O reuso direto se torna invjges cada componente
essencial tem uma configuracdo em cada instancia. A ma@dsteagnbém é uma
tarefa complicada, porque a mudanga em um componente paogea@meter o fun-
cionamento dos demais componentes, e, portanto, ha a itecksde reconfiguracao
do sistema tutor. A evolucéo é algo que ndo é previsto emaaydies deste tipo, pois
as funcionalidades do tutor estéo restritas a dispon#dulkdie recursos oferecidas por

cada ferramenta de autoria[1][2][68][3].
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2. Framework Osframeworkssao ferramentas que tém um poder maior de adaptacao e
reuso. Isso porque estes sao projetados de tal forma queanaipade reutilizar os
componentes de um sistema tutor diretamente em outro. ldatenfaz-se necessario
gue o projetista do tutor saiba como 0s componentes exastenicionam, iSso porque
o fluxo do sistema é inteiramente vinculaddi@mework ou seja, o usuario deste nao
tem controle sobre o sistema, e quais sao as consequéneiasdigdo de cadetspot
acarretara ao sistema, além disso, a sua utilizacdo daestrngenheiros de software
e programadores. Dessa forma, os professores, de manelang® podem evoluir o
STIs em contextos especificos. Além disso, um outro probéemfato das alteracbes
sdo feitas estaticamente, isto &, é dificil tornar o STI unhacio adaptativa, de acordo
com diferentes perfis de estudantes. Do ponto de vista dagiml osframeworks
s&0 muito restritos, isso ocorre em virtude das funcioadkd do sistema terem sido

previamente estabelecidas em sua implementacéao[713[A&P].

3. Construcdo baseada em Ontologias e Web Semantica: Adogat vém
sendo gradativamente embutidas no processo de constrogaSistemas Tutores
Inteligentes[50][65][12]. Esta tecnologia vém sendoizdidla com um propdsito bas-
tante importante, que é o de permitir que todos os recuraasaembnais sejam an-
otados semanticamente, viabilizando uma configuracaoratizada destes sistemas
e viabilizando um compartilhamento de conhecimento. Solkrapgctiva da Web
Semantica ha ainda uma importancia ainda mais elevadag¢miravés dela que os
mais diversos tipos de recursos educacionais podem sebulidbs e compartilhados
com mais autonomia[11]. No entanto, a forma como essa atittagao € implemen-
tada esta vinculada tanto ao padréo de anotacao fornedidag®ambiente, como ao
seu proprio fluxo. Isso faz com que o reuso, manutencao egmbstejam limitados
ao padréo de anotagéo estabelecido em tempo de projeto a&ThdAlém disso, a
manutencao e evolucdo de componentes acoplados as eafsatégonfiguracdo de
recursos educacionais torna-se bastante restrita, peigezurso foi projetado para
ser executado em conformidade com todos 0os demais compsrdmsistema, o que

torna uma mudanca algo bastante delicado e restritivo.

Assim, as atuais abordagens utilizadas para construcablgeaida ndo se apresentam
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adequadas para as necessidades de uma distribuicdo @zstarem massa, como em um
cenario de educacao a distancia. Ou seja, faz-se necedis#ilouir tutores para os diversos

curriculos dos diversos cursos, onde cada tutor poderarnaceteristicas diferentes. Por esta
razao, para cada versao do tutor, seria necessario um egeté software ou programador

para que o tutor fosse adaptado.

Portanto a producdo em larga escala é comprometida pelddagoie a construcao de
um sistema tutor ainda € uma tarefa onerosa do ponto de \@dntpo, e também pelo
fato de que o reuso oferecido nestas abordagens aindarsprasestricdes que dificultam a
personalizacdo em larga escala. Além disso, as atuaisaj®rslndo dao suporte a evolugéo
automatizada. Na realidade, qualquer novo recurso quesitneser embutido no sistema
pressupde uma reimplementacdo com reflexo em grande paigteima para que o mesmo
possa ser identificado. Isto faz com que os sistemas tutembarin um tempo de vida util
reduzido, em virtude do conhecimento estar evoluindo eosinente.

Contudo, existe um conceito crescente em Engenharia d@&@eftjue possui algumas
caracteristicas que proporcionam melhorias no desemehtd de sistemas de uma mesma
familia, principalmente com relacdo a reducao de tempdo @iiexibilidade, é a chamada
Linha de Produto de Software (LPS). Uma LPS é um conjuntn@ine de sistemas de
software, que compartilham e gerenciam um conjunto de tEafsticas comuns, satisfazem
as necessidades de um dominio de aplicagdo em particul@ shqudesenvolvidas a partir
de um conjunto comum de ativos principais e de uma forma faeelecida [24]. Assim,
esta abordagem se mostra mais eficiente quando o reuso @agoogistematicamente, pen-
sando em uma produc¢ao customizada de produtos oriundos @enesma plataforma, se
comparado com outras abordagens preocupadas com ressmrta framework, servigos
e componentes[47]. Assim, o uso de uma abordagem baseadala® tle produto de
software mostra-se promissora. Isto se deriva de algunmasofialidades e caracteristicas

gue esta abordagem oferece[24]:

1. Customizacdo em Massa: Uma Linha de Produto de Softwardtpeue a reutiliza-
¢ao dos componentes e sua utilizacdo na construcao de uitacapl seja feita por
pessoas sem conhecimento prévio de Engenharia de Softisaceacontece porque
as decisdes relacionadas as diversas possibilidadesfitpuragdo foram previamente

estabelecidas no nivel de requisitos. A diferenga, emaelagsrameworksesta no
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nivel onde isto é feito: desde os requisitos, com refinansesuoessivos para os de-
mais artefatos de projeto, garantindo rastreabilidadem @so, o usuario da linha
entende cada configuragdo como uma aplicacéo, sendo trantgpguestdes a nivel
de engenharia de software relacionadas a como ela serdpdedastruida. Portanto,
qualquer individuo que entenda o dominio de aplicacao ginba dbferece, a nivel de

requisitos, podera construir uma aplicacao particular;

2. Producdo em Larga Escala: O projeto de uma Linha de Prgaessupde uma ar-
quitetura bastante robusta no dominio da aplicacdo quemaesta relacionada. Isso
acontece porque no processo de construcdo da arquitetlirdhaaesta previsto um
estudo detalhado das variabilidades, e como resultados tosl produtos possiveis
que o dominio de uma aplicacao podera oferecer ja devemoesteamplados. Por-
tanto, existe apenas uma implementacéo para todas as;@pkadisponibilizadas pela
mesma linha. Isso é uma caracteristica muito importanie,ggmite uma reducao

significativa nos custos de uma familia de produtos.

No entanto, apesar do projeto de uma linha de produto cotderap variabilidades
referentes aos produtos que a mesma ira produzir, ainda &ssise necessaria a presenca
de engenheiros de software e de conhecimento para que umglissa evoluir. Por outro
lado, a Ideia € que seja evitada a dependéncia desses tiposfidsionais para evoluir tais
sistemas, pois 0 custo pode se tornar muito alto, em um dontiexensino a distancia.
Ent&o, sob este ponto de vista, esta abordagem parece coempée as atuais abordagens
para construcéo de Sistemas Tutores Inteligentes sob urspepdva da Web Semantica,
pois, através dela, pode-se obter um alto nivel de autoagdiizem todo o processo de
construcao e reconfiguracdo de aplicacdes em Linhas detBfo6lu Além disso, o uso de
ontologias proporciona o compartilhamento de conheciongas etapas de desenvolvimento
da linha de produto[42].

A ldeia é que, a partir de uma demanda de uma aplicacdo em enmileado momento,
seja descoberta qual € a melhor configuracdo da aplicacéndegs recursos disponiveis
no momento corrente. I1sso implica que para uma mesma denaogadissitada em momen-
tos diferentes, as aplicacées podem ser configuradas copoc@mmentos diferentes. 1sso

acontece porque no intervalo de tempo entre as requis@d®®Vvos recursos podem surgir,
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ou recursos podem ter sido atualizados. Portanto, essdagjn viabiliza uma evolugao

dindmica e automatizada das aplicacdes oferecidas por unha tle Produto de Software.

1.2 QuestOes de Pesquisa

Construir sistemas tutores inteligentes para qualquefrdome conhecimento pode ser uma
tarefa bastante especializada. Isso acontece porque cadaid pode possuir caracteristi-
cas bastante diferentes. Por exemplo, uma simulagao poalkgsenteressante para o ensino
de conhecimento que exige um nivel de abstracéo alto, taie poogramacao e fisica. Por
outro lado, no ensino de portugués, pode ser interessaestdgs discursivas. No entanto,
questdes objetivas podem ser interessantes para todosdsia®de conhecimento. Além
disso, do ponto de vista de avaliagdo de conhecimento, @ydge para um mesmo cur-
riculo, os alunos sejam avaliados de forma diferente, @bisios que estdo inseridos na
modalidade PROEJA[26], por exemplo, devem ser avaliad@speto seu esforgo e avango,
do que propriamente pelo nivel de conhecimento ideal, eoalgne estdo concorrendo a
vestibulares concorridos devem ser avaliados de formartastigorosa. Por isso, podem
existir muitos detalhes no momento de se produzir tutoresyra determinado propésito, e
por isso, deve existir um processo customizado para c@astaestes sistemas, de tal forma
gue 0 mesmo possa ser adequado para cada situagéo que o rodsndosgr inserido.
Todavia, como o processo de construcéo destes tutores éaalggroduzir tais tutores

para cada proposito em especifico seria um trabalho aindacawa. Por isso a busca pelo
reuso sempre foi uma questao importante na construcaotdmasstutores inteligentes. Por
outro lado, € comum que este reuso seja algo disponivel pasdas especializadas, sobre-
tudo para pessoas com conhecimento avancado de compubdesse sentido, existem as
ferramentas de autoria, que tem o propdésito de fornecer wamsno simplificado de cons-
trucdo dos sistemas tutores inteligentes. Estas ferras& objetivos de reduzir o esforgo
computacional na constru¢ao dos sistemas tutores imigdigemas elas ainda ndo foram
amplamente difundidas na industria. Isso acontece poggsiéetramentas nao fornecem a
possibilidade de construcdo rapida dos sistemas tutakdgyantes, pois é necessario uma
planejamento de como os tutores deverdo se comportar, anaglas exigem um conheci-

mento muito especializado da inteligéncia artificial.
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Além disso, estes sistemas tém uma caracteristica imper&les lidam com conheci-
mento. Eles lidam com conhecimento do estudante, conhetimpedagdgico e o conheci-
mento a ser ensinado. De forma natural, cada um deles podeaeido constantemente,
sendo um problema porque a vida util destes sistemas poderse turta. Levando-se
em consideracdo que, por padrdo, sdo necessarios conhtxsnespecializados de com-
putacao para se utilizar mecanismos de reuso, 0 mesmo ee@ara viabilizar algum tipo
de evolucdo. Diante do cenério supracitado, as questdessdiipa embutidas nesta tese

sdo:

Q1 Como viabilizar a construcdo de Sistemas Tutores Intelggesm larga escala levando-
se em consideracao as suas variabilidades? Essa € umaquastiexa, porque as
atuais abordagens n&o fornecem um mecanismo de reuso gueEqooe uma cons-
trucdo de diferentes sistemas tutores inteligentes, combic@acdes de requisitos dife-
rentes, no sentido de fornecer adaptacfes direcionadasaeyariados cenarios de
atuacdo. Essas adaptacOes atualmente necessitam de egpseializados, havendo,

muitas vezes, um trabalho de re-engenharia.

Q2 Como permitir que tal construcédo seja também adaptativea gadiferentes dominios
de conhecimento? Por padréo, a construcao de um deterntunad@sta acoplada
ao dominio de conhecimento que o0 mesmo esta sendo projetadim, se o tutor
foi projetado para um determinado dominio, 0 mesmo tera guadaptado para ser
utilizado em outro dominio. Levando-se em consideracacaadgr quantidade de
dominios de conhecimento, o custo para se produzir tutondarga escala poderia

ser muito alto.

Q3 Como permitir a evolugcdo automatizada para esse tipo dangast Evoluir um tutor
pode ser uma tarefa bastante trabalhosa. Pois cada tutasteuas particularidades,
e por isso, cada um deles pode estar se comportando de mdiséimga. Por isso,
deve ser levado em consideracdo o comportamento de cadaetutependendo de
como os aprendizes estédo se desenvolvendo, a evolucao grodecessaria de uma
maneira especifica para cada tutor. Por isso, evoluir deafaustomizada cada tu-
tor, que j& esta sendo disponibilizado e utilizado por afizers, pode ser uma tarefa

muito trabalhosa. Entéo, é desejavel que este trabalha gessealizado de maneira
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automatizada.

1.3 Obijetivos da Pesquisa

Apés as questdes de pesquisa abordadas na subsecao ampeesentam-se aqui 0s obje-
tivos de pesquisa da tese em questéao.

O objetivo geral desta proposta de tese consiste na prépadécuma solucao viavel para
a construcdo de sistemas tutores inteligentes em ambieshtescionais através da combi-
nacéo de linhas de produto de software e a web seméanticaolijstevo pode ser remetido
aos trés objetivos especificos seguintes, focalizadosgpomder as questdes anteriormente

descritas.

O1. Propor uma linha de produto de software para produgéo de istemas tutores in-

teligentes em larga escalaDesta forma, os objetivos especificos séo:

01.1 Fazer um estudo detalhado do dominio;

01.2 Propor um modelo deeatures

01.3 Propor uma arquitetura para implementacao da linha;
01.4 Implementar a linha;

0O1.5 Testar a linha.

02. Propor uma solugédo computacional baseada na web semé&rdi para construcao
de STls em diferentes dominios de conhecimentdste objetivo esta relacionado a
guestdo Q2, abordadas na subsecéo anterior. As quest@darabms problemas do
reuso de software, no sentido de adaptacéo dos produtosgpdifarente dominios de

conhecimento. Os objetivos especificos séo:

02.1 Propor e/ou reusar ontologias para modelar o conhecimarggprecisa ser
adaptavel aos tutores;

02.2 Propor e/ou reusar ontologias para modelar artefatos gée adaptaveis;

02.3 Propor mecanismos de validacao destas ontologias;

02.4 Propor uma ferramenta para utilizagdo destas ontologias.
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03. Propor uma solugdo computacional para a evolugéo autontizada de STIs. Este
objetivo refere-se a questdo Q3, e trata a questdo da reaa@yéy tanto da linha

guanto dos produtos, quando noteaturessurgirem. Os objetivos especificos sao:

03.1 Propor e implementar uma solugdo para viabilizar a destolder novasea-

tures
03.2 Propor e implementar uma solugao para atualizar a linhaabkipy;

03.3 Propor e implementar uma solugcao para atualizar os proguistentes.

1.4 Aspectos Metodoldgicos

Esta tese propde uma nova abordagem para construcdo ded&ist@tores Inteligentes
baseada em Linhas de Produto de Software e Web Semantica.

O ponto de partida para esta pesquisa de tese foi uma refleh&® omo a constru-
cao de Sistemas Tutores Inteligentes poderia ser viatddizan uma perspectiva de larga-
escala, procurando atender necessidades tanto do dessloroduanto do autor/professor.
Nesse sentido, estudou-se as propostas de abordageestessta literatura especializada
no tema em questao, optando-se pelo investimento em LirehBsatluto. Esta abordagem
foi importante porque ela proporciona um reuso, também,omfiguracdo dos produtos,
proporcionando um mecanismo facilitado na construcacedede tal forma que usuarios
sem conhecimentos especializados em computacéo posdaar resta tarefa de uma forma
autbnoma. Entretanto, verificou-se logo em seguida que @sladpens tradicionais para
linha de produto de software néo respondiam adequadamenegaisito de evolucdo. Tal
constatacéo levou a discusséo sobre a ado¢cao de um enfog@etise para linha de pro-
duto, o que aconteceu naturalmente em virtude da culturaskndolvimento de aplicacdes
baseadas em web seméantica existente no laboratorio deisgesdpiqual o autor desta tese
€ membro. Porém, houve antes um investimento em uma linheodetp, desenvolvendo-
se, primeiramente, uma arquitetura que contemplassesrepiimportantes destes sistemas.
Esta arquitetura foi baseada na experiéncia de variodhi@banteriores no ambito do grupo

de pesquisa GrO¥os quais, de alguma forma, podem ser resumidos em sua arigemo-

2Grupo de Otimizag&o da Web
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delo Mathema[28] e mais recentemente na plataforma MAS$AXO

Em um segundo momento, pela necessidade de se manipularrante gjuantidade
de tipos de conhecimento, que podem ser desenvolvidos pecialstas diferentes, fez-se
necessario utilizar tecnologias da Web Semantica. Istorfportante porque esta tecnolo-
gia possibilita um compartilhamento e reuso de conhecimeateg uma maneira formal e
sem ambiguidades. Assim, isso possibilita que softwaresgm ser construidos de uma
forma mais independente do dominio de conhecimento. Rortaaiseado na premissa de se
construir sistemas tutores em larga escala, utilizandovsas de produto de software, foi
investigado como esta abordagem poderia ser utilizadand®+se em consideragéo a im-
portante caracteristica da manipulacéo do conhecimeeterite ao tema central desta tese.
Nesse sentido, foi constatado que as atuais abordagemds tie produto ndo foram exa-
tamente propostas para serem utilizadas em uma perspadgtiveb semantica. Por isso, foi
necessario estudar meios para que fosse possivel adaptabesiagem para este contexto.

Posteriormente, foi realizado um trabalho de descrica@stoa, tanto do conhecimento
que os tutores necessitam manipular, quanto ao conhedmesproprios artefatos da linha
de produto. Em seguida, foram implementados os artefapeciéisados, de tal forma que
produtos poderiam ser instanciados e implementados. ort@as sistemas tutores foram
testados em duas etapas, com alunos do Instituto Federalageas (Campus Palmeira
dos Indios), em dominios diferentes (Fisica e Programacéo), parasanae os tutores
produzidos realmente eram satisfatorios, e também ideartidi ajustar o uso de tecnologias
da web semantica nesse cenario. Com estes trabalhos, $dv@ladentificar a possibilidade
de automatizar o processo de construcéo, configuracao medaga linha de produto e dos
seus produtos aos diferentes dominios. Em paralelo, algsostados foram alcancados,
tais como: [32][7][84][83][85].

Desse modo, verificou-se a adequacéo de se propor uma abordag combina o uso
de Linhas de Produto de Software com servigos Web semanisasdo proporcionar am-
bientes que garantam a construcdo automatizada de Sistemoass Inteligente em ambi-
entes educacionais sob uma perspectiva de larga escalagtege em consideracéo o reuso

e evolucao de conhecimento e software.

SEstes testes foram realizados com o auxilio da FAPEAL (Femlde Amparo & Pesquisa do Estado de

Alagoas), o qual aprovou um projeto de fomento de pesquiseioaado diretamente a esta tese.
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1.5

Sumario de Contribuicdes

Sob o ponto de vista de contribui¢des, foi constatado qumlaad de produto de software

podem ser utilizadas para aprimorar as atuais abordageosns&rucao de Sistemas Tu-

tores Inteligentes, em uma perspectiva de larga escalaa fetspectiva da web semantica,

foi identificado que anotar semanticamente artefatos de/aied pode reduzir significativa-

mente o esfor¢o relacionado a engenharia de software tadbnea modelagem de aspectos

cognitivos. Assim, pode-se perceber os seguintes avancgos:

(i) A construcdo em larga escala, de forma customizada de sistentores foi realizada e

testada, em uma ambiente escolar. Além disso, o autor de un&8Pprecisa conhecer
aspectos relacionados ao comportamento do sistema, godaenas é necessario co-
nhecer aspectos sobre o dominio atual e as funcionalidadegadas. Nesse sentido,
o esfor¢co e a complexidade para a construgéo séao reduzidpeetas relacionados
aos requisitos desejados. As ontologias foram a prinogpediinenta para isso, porque
elas podem representar software e conhecimento. Adensamjtalogias fornecem
um tipo particular de reutilizacao de software. Isso ocpoejue os artefatos podem
ser construidos para diferentes dominios de aplicacaodenpser utilizados para

varias LPS e seus respectivos produtos.

(i) A questdo da adaptacao dos sistemas tutores aos diferenté@sias € uma caracteris-

(iii)

tica da modelagem dos tutores e de artefatos anotados sesnagrite, pois 0s mes-
mos fazem uso de ontologias. Através destas, foi possipataeo conhecimento do
software, assim, o software pode ser implementado de fordegendente do dominio
de sua aplicacdo. Assim, é possivel produzir STI para gaaldominio com uma

mesma implementacgao.

A evolucdo automatizada foi viabilizada através do uso deigges semanticos e
agentes, assim, a solucdo encontrada nesta tese mostrarédimefa destas tecnolo-
gias em sistemas tutores inteligentes. Com isso, reatisregpodem ser automatica-

mente adicionadas tanto aos produtos ja existentes, qagmépria linha.
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1.6 Estrutura do Documento

O conteudo seguinte deste documento consta de quatro loapjtunde esta introducéo

equivale ao primeiro capitulo), os demais, correspondeapéndices:

Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: Este capitulo descreve os fundamentos que estao

por tras da concepcéo desta tese;

Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados:Este capitulo descreve os trabalhos relacionados a
este tese, assim como uma discussdo sobre 0s mesmos, do siendivaliar as con-

tribuicdes desta tese;

Capitulo 4 - Engenharia de Dominio: Este capitulo descreve as artefatos produzidos na

fase de engenharia de dominio;

Capitulo 5 - Engenharia de Aplicacao: Este capitulo descreve a configuracdo dos produ-

tos, assim como a evolugédo automatizada dos mesmos;

Capitulo 6 - Estudo de Caso:Este capitulo relata os estudos de caso para validagdo da vi-

abilidade da solug&o proposta nesta tese;

Capitulo 7 - Concluséo e Trabalhos Futuros:Neste capitulo est4 descrito a concluséo e

trabalhos futuros desta tese.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

O objetivo deste capitulo € apresentar os conceitos utdgpara elaboracao deste trabalho.
O capitulo divide-se em trés secfes: Na Secdo 2.1 sdo |ldearmaestdes sobre Sistemas
Tutores Inteligentes, sua definicdo, arquitetura e cafatitms. A Secdo 2.2 descreve con-
ceitos de Linha de Produto de Software (LPS), bem como: Bzasfvariabilidade de LPS,
engenharia de linha de produto de software, além de desatei'modelos contidos na
literatura para modelar a variabilidade em LPS na fase desiéas. Por fim, a Secédo 2.3

descreve o processo utilizado nesse trabalho para modaiquigetura proposta.

2.1 Sistemas Tutores Inteligentes

Segundo [87], um Sistema Tutor Inteligente (STI) é um pnogrde computador que utiliza
técnicas da Inteligéncia Artificial (IA) para representaromhecimento e reproduzir o com-
portamento do professor no processo de ensino. Assim, sessdo, um STI deve possuir
em sua estrutura basica caracteristicas que envolvam @stesgjuestdes: O que ensinar?
Como ensinar? E a quem ensinar?

Representar o que, como e a quem ensinar requer uma funde@ente varias disci-
plinas académicas, incluindo ciéncia da computacéo, lpgjeoe educacao (A Figura 2.1
ilustra o posicionamento de STIs nas disciplinas que eewolas questdes citadas acima).
Estes suprem quase que completamente a cobertura da anégligémcia artificial e educa-
cao [94]. Dessa forma: (i) Inteligéncia artificial trata amdiscutir sobre inteligéncia e por

conseguinte aprendizagem; (ii) Psicologia, particulantee subarea de ciéncia cognitiva,

18
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trata como as pessoas pensam e aprendem; e (iii) educagednfiazomo apoiar o ensino de
uma melhor forma.

Sistemas Tutores Inteligentes

Inteligéncia Artificial Psicologia

Educacéo

Figura 2.1: Posicionamento de STIs em trés disciplinasic@éda computacéo, psicologia,

e educacao. Adaptado de [94]

2.1.1 Descricdo de um Sistema Tutor Inteligente

Do ponto de vista formal de um tutor, o primeiro componenterarsdelado € o dominio
do problema, ou seja, o conhecimento relacionado ao doméemnhecimento que o tutor
se prop0fe a ensinar. Esse conhecimento néo esta relaciapewias aos aspectos conceitu-
ais, mas, também, aos aspectos comportamentais do messndmfdica que deve-se ser
modelado tanto os possiveis comportamentos que um indiygydde se submeter ao sis-
tema, como as implicagdes de cada um desses comportaneattzsto, [36] define que o

dominio deve ser descrito conforme a Figura 2.2, e sua fixatdo esta descrito a seguir:
Dominio do Problema Problem Domair) = = (P, B, Solution), onde:

P € um Conjunto de problemgs¢blem3 em;
B € um Conjunto de comportamentaebhaviour} (2;

Solution é a relacdo entr® e B. Solutioné um subconjunto d& x B

01 - Um comportamento pehaviour- b) € um conjunto de a¢bes para se resolver um de-

terminado problem&), pertencente ao dominio geral de problerftas
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| Conhecimento
Conceitual

Comportamental

Comportamento

[
I
I
I
Conhecimento |
I
I
I
I
I

Figura 2.2: Elementos bésico do conhecimento do dominio.

02 - Formalmente, esse comportamentbghaviou) € descrito através da seguinte sintaxe:
(agent, problem) = b,p. Onde, um agentagenttanto pode ser um aprendiz como

pode ser o0 proprio sistema.

03 - Possiveis comportamentosiNo conjunto de comportamentos € possivel encontrar

comportamentos corretos, incorretos e inconsistentes.

Conhecimento Comportamental (The behavioural knowledge bk) Representa 0s
mecanismos de inferéncia que avaliam o quanto um determic@eportamento é

eficaz, eficiente e efetivo na resolucdo de um determinadudgma.

Conhecimento Conceitual (The conceptual knowledget) representa os conceitos e fun-
damentos a cerca de um determinado dominio de problema.

Perspectiva Horizontal

Sob uma perspectiva mais ampla, um Sistema Tutor InteBgestessita representar todos
os niveis de conhecimento (conhecimento comportamentahecimento conceitual e com-
portamento) tanto sobre ele mesmo, quanto a impressao alaie @ aprendiz, conforme
Figura 2.1.1.

R;ck Representacdo de conhecimento conceitual (conceptualdaige) do aprendiz;

R bk Representacdo de conhecimento comportamental (behavikoowledge) pelo

aprendiz;
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LEARNER SYSTEM

Rick Rgck

RgRck

RgRbk

RsRip

brp Representacdo de comportamento (behaviour) para um prapleelo aprendiz;
Rsck Representacdo de conhecimento conceitual (conceptualdahge) do sistema;

Rsbk Representacdo do conhecimento comportamental (behalvionowledge) do sis-

tema;
Rsp Representagao de comportamento (behaviour) para um praplelo sistema;

RsRick Representacdo de conhecimento conceitual (conceptualiéahge) do aprendiz

sob a perspectiva do sistema,;

RsR; bk Representacdo do conhecimento comportamental (behavikoowledge) do

aprendiz sob a perspectiva do sistema;

RsR;p Representacdo de comportamento (behaviour) para um prablepelo aprendiz,

sob a perspectiva do sistema;

No entanto, esta representacdo ainda nao tao direta, ptés @o tutor possuir uma
imagem do aprendiz que est4 interagindo com ele, faz-seséie que o tutor tenha uma
imagem do que cada comportamento implica em relagdo a imageaprendiz. Nesse
sentido, cada tutor necessita realizar um processo chadediagnostico Esse processo
parte da premissa que existe uma representacado complaeidateds possiveis estados de
um aprendiz, em consonancia com algum comportamento, roefa Figura 2.1.1. E as
férmulas abaixo representa justamente a idéia de que otarntwy faz 0 mapeamento de
comportamento correto como 0s incorretos.

[
lpbk = {RsRLbk ‘ RsRLbk == Rsbk * *(buglbugn)}
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LEARNER SYSTEM

Vo, = {RsRrck | RgRipck = Rgck * *(bug,...bugy)}

2.1.2 Arquitetura tradicional de um STI

O principal objetivo dos Sistemas Tutores Inteligentesopg@rcionar um ensino adaptado
a cada aluno, tentando se aproximar do comportamento de efespor humano na sala
de aula. Contudo, para se viabilizar a sua construcao gfaecessario que o sistema tutor
tenha embutido uma grande quantidade de cddigo relaciandd@rsos aspectos bem dis-
tintos. Estes, como descrito anteriormente, buscam regpas trés questdes basicas: o que
ensinar, como ensinar e a guem ensinar. Tais questfes desagumodelos como descritos

a seguir (Modelo do Dominio, Modelo do Aprendiz e Estrategiadagogicas)[94].

Modelo do Dominio - Este modelo é responsavel por descrever o contetdo quear @stir
habilitado a ensinar, respondendo a questédo o que enslaale¥e ser uma represen-
tacdo do conhecimento especializado em um dominio esmgeciessa forma, deve
representar os fatos, procedimentos ou métodos que dggiasiasam para realizar

tarefas ou resolver problemas.

Modelo do Aprendiz - Este modelo é responsavel por modelar o comportamentme inf
macdes do estudante que vai se submeter ao processo de @msinotutor em al-
gum dominio, de forma que possa haver um raciocinio auteattiem relagdo ao
mesmo. Modelos do aprendiz tipicamente representam o atempento do estu-
dante, incluindo respostas do estudante, acdes, ressilfadacdes e resultados inter-
mediarios. O comportamento do estudante reflete o conhetirde estudante, assim

COMO 0S erros mais comuns.
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Modelo do Aprendiz

Aspectos Afetivos | | Conhecimento sobre o Dominio | | Duvidas e Mal Entendidos | Esteridtipos

Figura 2.3: Modelo Geral do Aprendiz

Estratégias Pedagogicas Representa as estratégias e taticas de ensino, respondend
guestdao como ensinar, ele detém o conhecimento de comorensiaado, ou seja,
ele elabora o sequenciamento das atividades que seraa@gsgsaa 0 estudante a
partir de informacdes obtidas pelas informacdes modelopdendiz e do dominio.
Conforme pode ser visto na Figura 2.4, as estratégias pgdagdpodem ser imple-
mentadas através de teorias de aprendizagem, de essgiégimgogicas adquiridas
empiricamente em experiéncia em situacdes reais ou atlavékaboracéo de recur-

Sos computacionais que fornegcam mecanismos diferentesa®e

Estratégias Pedagégicas

Apprenticeship | | Resolugéo de Problemas || Socréstica | | Construtivista |

Figura 2.4: Estratégias Pedagdgicas

2.2 Linha de Produto de Software

O conceito de linha de produto surgiu da necessidade deebhaeproducéo dos bens indus-
triais, os quais eram feitos de forma artesanal para centividuais. A invencgéo da linha
de producéo possibilitou a criagdo dos bens para um mercadoassa a um custo menor
gue o do artesanal. No entanto, a linha de producéo come ghisita a diversificacao dos
produtos [73]. Por outro lado, a demanda por produtos iddalizados € crescente, pois
nem todas as pessoas desejam um mesmo tipo de produto pes disdentes.

A linha de produto no contexto atual se baseia em dois piogfpndamentais: cus-

tomizacdo em massa e plataforma. A customizacdo em masaeaséetiza pela producao
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em larga escala de bens adaptados de acordo com as necessittiduais do usuario
[33]; j& a plataforma é qualquer base de tecnologias sobualeogtras tecnologias ou pro-
cessos sao construidas. A concepcgao de uma plataformaeragriori, um mapeamento
das caracteristicas comuns da familia de produtos par#pitessa construcdo da infraestru-
tura que vai formar esta plataforma. O desenvolvimento déytos baseado em plataforma
em conjunto com a customizacao em massa permite o reuso deasmaomum de tecnolo-
gia na qual os produtos se adequam gquase que totalmentesagasdi#os clientes.

Segundo [24], uma linha de produto de software (LPS) é umuctmjintensivo de
sistemas de software que compartilham e gerenciam um donglen caracteristicas co-
muns, satisfazem as necessidades de um segmento pardieutegrcado ou missao e sao
desenvolvidos a partir de um conjunto comum de ativos paisie de uma forma preé-
estabelecida.

Da definicdo pode-se descrever mais detalhadamente akyumsstque representam as

principais caracteristicas de uma linha de produto de soéw

e Conjunto comum de ativos - 0s ativos sao a esséncia da linpeodato de software
e correspondem a um conjunto de elementos customizavéimadns na construgcédo
dos softwares produzidos (produtos). Segundo [80], eldsmaer: requisitos, analise
de requisitos, modelo de dominio, arquitetura de softveargenharia de performance,
documentacéo, planos de teste, casos de teste e dadogiowerite humano e habil-
idades, processos, métodos e ferramentas, despesagraronas, planos de trabalho,

componentes, servi(;os, entre outros;

e Forma pré-estabelecida - o processo de producéo de softateaeés de uma linha
de produto, € realizado através de planos de producédo. Blssexs sdo definidos
para cada software que sera produzido pela linha. Essenatpré-estabelecida de
funcionamento do processo produtivo da linha de produtoeégawante o ganho de

tempo e confiabilidade no desenvolvimento dos produtos [24]

e Segmento particular de mercado - € 0 escopo da linha de predegta relacionado
ao dominio da familia de sistemas. O escopo da linha de gr@&dum fator critico
para o sucesso de uma linha de produto, pois se 0 escopo far estrieito (0s pro-

dutos variam em um pequeno numero de funcionalidades), uneminsuficiente
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de produtos vai ser derivado para justificar o investimentdesenvolvimento. Se o
escopo for muito abrangente (produtos variam em tipo, caméueacionalidades), o
esforco requerido para desenvolver produtos individupastr dos ativos comuns vai

ser muito grande [8].

2.2.1 Beneficios

A seguir sdo descritas as principais motivacdes (bensjigara o desenvolvimento de

software sob o paradigma de engenharia de linha de prodgito [7

e Reducédo dos custos de desenvolvimento - O investimentialimecessario para se
construir uma linha de produto de software é maior que o daepm@o de software
individual, isso acontece porque o custo da criacdo dossatle software que com-
pdem a plataforma é alto. Dada que a plataforma reusavetg&eada, o custo para
se desenvolver um software a partir de tal infraestrutuealézido, se comparado com
a engenharia de software tradicional. Segundo [93], quaédaonstruidos entre 3 e
4 sistemas a partir da linha de produto de software o investioinicial feito equivale
ao de construir entre 3 e 4 sistemas na maneira convenai@sale nimero em diante

0 custo para se construir um produto baseado na LPS € menor;

e Aumento da qualidade - Todos os artefatos criados que campdglataforma sé&o
revisados e testados em varios produtos diferentes. Logoaléddade dos produtos
baseados na plataforma € aumentada através do reuso dedatisoftware ja testados

e consolidados;

e Reducao do tempo de mercado - O tempo de mercado se caapielazapidez com
gue um novo produto é lancado para atender uma demandafespdoi mercado.
Através da linha de produto de software, o tempo de mercadimiéuwldo, visto que

varios artefatos podem ser reusados para cada novo sgftware

e Reducao do esforco de manutencéo - Quando um artefato @dophah € mudado,
para corrigir um erro por exemplo, tal mudanca é propagadatpdos os produtos

que reusam tal artefato. Dessa forma, o esfor¢co de manoténeduzido;
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2.2.2 Variabilidade em Linha de Produto de Software

A nocao de variabilidade contida nesta subsecao € a progi@]. Para definir variabili-
dade em linha de produto faz-se uso de dois conceitos bagicgeito da variabilidade e
i) objeto da variabilidade (instancia do sujeito).

O sujeito da variabilidade é um item variavel do mundo regbaypriedade variavel de
tal item. J& o objeto da variabilidade € uma instancia pddiao sujeito da variabilidade.
Em outras palavras, 0 sujeito € o0 que varia e o objeto é comjeibcsvaria, ou qual possivel
forma que o sujeito pode ter. Existem diversas razdes panéenmou propriedade variar:
diferentes necessidades diakeholdersdiferentes legislacdes de um pais, razdes técnicas,
etc.

Na engenharia de linha de produto de software, os sujeitoartzbilidade e os corre-
spondentes objetos sdo embutidos no contexto de linha detprde software através das
definicdes de ponto de variacdo e de variante. Um ponto dagzarié uma representacao
de um sujeito da variabilidade dentro dos artefatos de dorefiriquecidos por informacao
contextual. J4 a variante é uma representacao de um objetwidhilidade em artefatos de
dominio.

Pontos de variagdo e variantes sdo usados para definir ailidaide de uma linha de
produto de software. [73] também propde uma forma sistem@tira identificar pontos de

variacao e variantes. Ela € baseada em trés passos basicos:

1. Identificar o sujeito da variabilidade;
2. ldentificar o ponto de variagdo no contexto da linha deytaside software;

3. Definir o conjunto de variantes, onde envolve seleciohgetos da variabilidade e

defini-los como variantes do ponto de variacao.

A variabilidade em linha de produto de software represestpamtos de variagao que
serve para possibilitar o desenvolvimento de aplicacdstomizadas através do reuso de
artefatos pré-definidos e ajustaveis. Ela envolve fundidedes feature3 que variam nas
diferentes aplicagdes de uma LPS. Por outro lado, comwtticepresenta funcionalidades

gue estao presentes em todas as aplicacOes baseadas da LPS.
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Frisa-se ainda que existem duas visbes muito importantgardeilidade: a visdo do
cliente e a visdo do desenvolvedor. Clientes querem apksacustomizadas para as suas
necessidades individuais, isso evidencia a necessidacledt® conhecer pelo menos uma
parte da variabilidade da linha de produto de software. Bsodado, variabilidade é parte
integrante dos artefatos de dominio, logo é uma grande ypegéo para quem desenvolve
a LPS. Do ponto do desenvolvedor, existe um esforgco maioreseryolvimento, porque
um conjunto maior de aretefatos sdo necessarios. Por catrparado-se com o esforco de
se desenvolver artefatos especificos para cada aplicagéivgloo esforgo torna-se menor.
Para diferenciar essas duas percepc¢des do que varia, @&dsencao entre variabilidade
interna e externa, onde a interna representa a variab#ligad é escondida dos clientes e a
externa a visivel.

Essa separacéo entre as visoesstakeholdergnvolvidos no desenvolvimento da LPS
€ importante, pois permite uma abstracao dos aspectoseiarida linha de produto, dessa

forma facilita a escolha por parte do cliente das variantessle necessita para seu produto.

2.2.3 Documentacao da Variabilidade na Fase de Requisitos

Esta subsecéo apresenta dois modelos utilizados nesééhtrgara documentar variabili-
dade da linha de produto de software a nivel de requisitosidelagem de casos de uso e a

modelagem de features.

Modelagem dos Casos de Uso para Linha de Produto de Software

O modelo de casos de uso para linha de produto de softwargtdesesta subsecdo é o
proposto por [43].

Para estender a abordagem de modelagem de casos de us@paifecas 0s requisitos
funcionais de linhas de produto de software, é necesséfiiirddiferentes tipos de casos
de uso: casos de us@rnel (obrigatdrio), que sdo necessarias por todos os membros da
linha de produto; casos de uso opcionais, que sao neceasgarialguns membros da linha
de produto; e casos de uso alternativos, onde diferentes dasuso sdo necessarios por
diferentes membros da linha de produto.

O diagrama de casos de uso [25] € a notacao grafica utilizadagy@esentar os casos
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de uso da linha de produto de software, onde os esteredtposer, «optionab, e «alter-
native> sdo usados, respectivamente, para distinguir entre os dasuso que sao sempre
requeridos, casos de uso que séo requiridos de vez em quaoaers de uso na qual uma
escolha deve ser feita.

A Figura 2.5 ilustra um diagrama de casos de uso onde o caso@»ok Foode kernel
(obrigatdrio), e os casos de uSet Time of DayDisplay Time of Daye Cook Food With

Recipesado opcionais.

\

woptionals
Set Time of Day

/I\

User

«optionals
Display Time
of Day

«optionals
Cook Food
with Recipe

Figura 2.5: Exemplo de casos de ksonele optional

Da mesma forma, a Figura 2.6 ilustra um diagrama onde os dasasoSend Invoice

Bill Customersao alternativos, ou seja, sao mutuamente exclusivos.

.‘-iunplicr\

«allernatives
Send Invoice

«allernalives
Bill Customer

Figura 2.6: Exemplo de casos de w@dternative(alternativos)

Além da representacéo grafica, os casos de uso da linha degdm/em ser documen-

tados da seguinte forma:
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10.

. Nome do caso de uso

. Categoria de reuso kerne| optionalou alternative

Resuma Breve descricdo do caso de uso;

. Atores: Nome dos atores do caso de uso;

Dependéncia Esta secdo opcional descreve se 0 caso de uso dependeasecastss

de uso, isto €, se inclui ou se estende outro caso de uso;

Pré-condicéo Esta secao especifica as condi¢cdes que devem ser saipaisaque o

caso de uso seja iniciado;

. Descricda O conteudo desta se¢do € uma descri¢do narrativa da sexjdéntera-

cOes entre o ator e o sistema. O foco é nas respostas do sédantaracoes, e ndo

em como o sistema processa estas respostas;

Alternativas: Esta secao fornece uma descricdo dos ramos alternativergiarsia

principal;

. Pontos de variacdo Esta secéo define os locais na descricdo do caso de uso onde

funcionalidades diferentes podem ser introduzidas pambres distintos da linha de
produtos. Para pequenas variagdes basta indicar a linhesdagéio onde o caso de
uso vai sofrer alteracdo. Ja para variagdes complexas,exigtem grandes camin-
hos alternativos, os pontos de variacdo podem ser modetedios relacionamentos

includee extend

Pés-condicdo Esta secdo identifica a condi¢cdo que sempre é verdade nddicako

de uso, isso se a sequéncia principal foi seguida.

Modelagem deFeatures

Umafeatureé uma propriedade do sistema que € relevante para a@takaholdee é usada

para capturar semelhancas e variabilidades entre os as{8d]. A modelagem deatures

€ uma atividade importante em linhas de produto de softyais € nessa fase que é feita a
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modelagem das funcionalidades comuns e variaveis da éadeilaplicacdes da linha de pro-
duto. As funcionalidades sé&o organizadas no chamado mddé&atures que as especifica

como uma arvore, onde sao representaddsataresobrigatorias, opcionais e alternativas.
Essa é uma abstracdo interessante porque permite umeergpgg® de facil entendimento
gue pode ser usada tanto por clientes quanto por desengodged\ seguir s&o descritos 0s

diferentes tipos de associacao erfig@ures

e Obrigatdria - significa que featuredeve estar presente em todos o0s produtos construi-

dos a partir da linha de produto de software;

e Opcional -featureque pode ser escolhida dependendo da aplicacéo, ou sgpadela

ou néo existir em um determinado produto da LPS;

e Alternativas - representa um conjunto @&atures onde sé uma pode existir em um

determinado produto.

e Or-Features- representa um conjunto deatures onde um subconjunto delas pode

estar presente em um produto da familia de aplicacdes.

A notacdo FODA Feature Oriented Domain Analy3ifs1] é utilizada para representar
o diagrama ddeaturesem forma de arvore, nessa representacado € possivel estalmde
relacionamentos entre &satures A Figura 2.7 ilustra um exemplo de modelagenmfeke-
turesde uma loja de comércio eletrdnico, além da legenda dasiac8es dageatures A
partir da Figura 2.7 pode-se observar feguresobrigatorias Catdlogg Pagament@ Segu-
ranca); uma opcionalConsultg; duasfeaturesalternativas entre sifransferéncia Bancaria
e Cartao de Créditpe duasr-featuresentre si :Alta e Padréa

Além disso, no modelo de features utilizando a notd&€@DA, € possivel modelar regras

de dependéncia entfeatures que podem ser de dois tipos:

e RequiregRequer) - Esse tipo de regra significa que a escolha defesmareimplica
na escolha de outra. Por exemplo, dadas femsiresA e B, se ARequires(—) B,

escolher deatureA implica automaticamente escolher a feature B.

e ExcludeqExclui) - Esse tipo de regra de dependéncia significa queahesde uma
featureimplica na excluséo de outra. Por exemplo, dadas thasresA e B, se A

ExcludesB, a escolha déeatureA exclui a possibilidade de escolha fdatureB



2.2 Linha de Produto de Software 31

| seguranca | [ Consulta

[Aua ] | Padrao |

Transferencia Bancaria | | cartao de Credito |

Legenda

‘ Obrigaténa /O\ Alternativa
é Opcienal A Or-Feature

Figura 2.7: Exemplo de diagrama faturesde uma loja de comeércio eletrénico

Pode-se utilizar alguma ferramenta para criar o modeloatarfes, neste trabalho a ferra-
menta adotada foi jpure::variants Community Editiofy4]. A Figura 2.8 explica a notacao
utilizada pela ferramenta na classificacao de features guad®? mostra o modelo de fea-
tures desenvolvido para a linha de produtos de softwarelpg@sde comércio eletrénico

descrita anteriormente.

Simbolo Explicacio

Feature obrigatoria

Feature opcional

Feature alternativa

Indicacdo de que uma feature requer outra feature
Or-Feature

x|8|¢}<}

Figura 2.8: Notacdo de simbolos utilizada na modelagenfedtirespela ferramenta

pure::variants

2.2.4 Engenharia de Linha de Produto de Software

Uma outra definicdo muito importante no contexto de linhamelyto de software € a de
engenharia de linha de produto de software. Ela é dada ppc¢n3 um paradigma para
desenvolver sistemas de software usando plataformas@maatdo em massa. O mesmo

autor separa a engenharia de linha de produto de softwareismrdcessos:
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e Engenharia de Dominio - responsavel por estabelecer untaf@laa reusavel e
definir os aspectos comuns e variaveis da linha de produtoftiease para um de-
terminado dominio, essa plataforma consiste de todosasdip artefatos de software

(requisitos, projeto, codigo, testes, etc).

e Engenharia de Aplicacao - responsavel por derivar aplecdadinha de produto a par-
tir da plataforma estabelecida na engenharia de dominagoeXilora a variabilidade
da linha de produto e garante a amarracéo correta da vatead®l de acordo com as

necessidades especificas da aplicagéo.

A clara separacdo entre 0s processos que compdem a engatehhnha de produto de
software pode ser visto através da Figura 2.9, na qual mmi@esFrameworkproposto por
[73]. Vale ressaltar que existem diversas metodologias gamnstrucao de linha de produto
gue fazem a separacgao entre os processos de engenhariaideodode aplicacéo, alguns
sao: FORM [52], KobrA [4], PLUS [43] e o Framework da Figur@,Zjue serve meramente
para ilustrar tal separacdo, onde a camada de cima se refageaharia de dominio e a de

baixo a de aplicacéo.

2.2.5 Arquitetura de Software e Arquitetura de Linha de Produto

A arquitetura de software, através de um alto nivel de atftralefine o sistema em termos
de seusomponentes arquiteturais que representam unidades abstratas do sistema; a in-
teracdo entre essas entidades, que sao materializadaitaxmnte através daonectores
arquiteturais; e os atributos e funcionalidades de cada um [82]. Por caneeto fluxo in-
terativo entre os componentes do sistema, é possivel nestooes, estabelecer protocolos
de comunicagéao e coordenar a execucao dos servicos queanvohis de um componente
do sistema.

Essa visdo estrutural do sistema em um alto nivel de abstpo@orciona beneficios
importantes, que sdo imprescindiveis para o desenvolvintensistemas de software com-
plexos. Os principais beneficios sdo: (i) a organizacdasiersa como uma composicao de
componentes logicos; (ii) a antecipacao da definicdo dagests de controle globais; (i) a
definicdo da forma de comunicacéo e composisao dos elentenposjeto e (iv) o auxilio na

definicdo das funcionalidades de cada componente projefdéim disso, uma propriedade
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Figura 2.9: llustracdo da separacdo dos processos da emgedb linha de produto de

software. Adaptado de [73]

arquitetural representa uma deciséo de projeto relacéoaadgum requisito nao-funcional
do sistema, que quantifica determinados aspectos do sewdamento, como confiabili-
dade, reusabilidade e mutabilidade [8].

A presenca de uma determinada propriedade arquiteturel ggydbbtida através da uti-
lizag&o de estilos arquiteturais que possam garantir @masao dessa propriedade durante
o desenvolvimento do sistema [82, 64]. Ustilo arquitetural caracteriza uma familia
de sistemas que sao relacionados pelo compartilhamentedgsopriedades estruturais e
semanticas. Esses estilos definem inclusive restricoesnderccacao entre os componentes
do sistema. A maneira como 0s componentes de um sistema fisposths € conhecida
comoconfiguracaa

As propriedades arquiteturais sao derivadas dos regudit@istema e influenciam, di-
recionam e restringem todas as fases do seu ciclo de vidaloZesim, a arquitetura de
software é um artefato essencial no processo de desenenitorde softwares modernos,
sendo util em todas as suas fases [21].

A importancia da arquitetura fica ainda mais clara no cootedt desenvolvimento
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baseado em componentes. ISso acontece, uma vez que na gdopessistemas, 0s com-
ponentes precisam interagir entre si para oferecer asoinaailades desejadas e essa inte-
racao deve ser definida pela configuracdo arquitetural. Aliéso, devido a diferenca de
abstracdo entre a arquitetura e a implementacao de um gjstemprocesso de desenvolvi-
mento baseado em componentes deve apresentar uma diglimgientre os conceitos de
componente arquitetural, que é abstrato e ndo é necessariamente instanciaveingo-
nente de implementacapque representa a materializacdo de uma especificacéo emaalg
tecnologia especifica e deve necessariamente ser instalncia

No contexto de linhas de produto de software [46], arquitetie linha de produto deve
incorporar uma variedade de produtos similares em termaga® elementos arquiteturais.
Quanto mais variaveis estes elementos arquiteturaisrgmhais produtos diferentes podem
ser gerados a partir deles. A variabilidade de software pedebtida adiando decisdes de
projeto arquitetural, e ela pode ser descrita através dmgae variacao e variantes. Por-
tanto, um fator importante para ter sucesso na implememtigdma abordagem arquitetural
de linha de produto é estruturar comunalidades e varialbidid em uma arquitetura de linha
de produto em termos de componentes arquiteturais vasi@w@nectores, e interfaces var-

iaveis associadas as variantes dos pontos de variacao.

2.3 UML Components

UML Componentg um processo de desenvolvimento de software baseado eroicentes.
Ele € um processo simples e de facil utilizacdo pratica, pdita uma arquitetura preé-
definida em quatros camadas [20], na qual duas destas seatesiarante o desenvolvi-
mento: camada de sistema e camada de negdécio. A camadaemeaséstresponsavel por
agrupar os componentes que implementam as funcionaliésgesificadas para o sistema.
Contudo, para que na pratica, tais componentes possampementados, eles podem ne-
cessitar de funcionalidade comuns ao dominio. Os compesepie implementam as fun-
cionalidades estaveis do tipo de negdcio ficam na camadagieineda arquitetura. Ha
guatro camadas da arquitetura e o papel de cada uma podstesma Figura 2.10.

Neste processo, o desenvolvimento é dividido em seis fase® ilustrado na Figura

2.11: i) especificacao dos requisitos; ii) especificacda@dogonentes; iii) provisionamento
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<< componant == —[
interfaceDellsuario '
Lado Cliante
=z COMPonant ==
sessaoDollsuario
<< componant == T
sorvicosDeSistema
Lado Servidor

=z COMPonant ==
sorvicosDeMNegacio

Figura 2.10: Arquitetura adotada pelo proceddsl. Components

dos componentes; iv) montagem do sistema; v) testes; e plantacéo.

Inieio

< FASE1: Especificagdo de requisitos \'|
4/ #
!'( FASEZ: Especificagdo 3 /" EAses: Provisionaments i ) . X
I'.\ dos Companantes l_f‘ll dos componantes ! Df\ FASE4: Montagem do sistema _,)
N A \I/

|'/- FASES: Testos \\

i
14 B
: FASES: Implantagsio s
\ / ®

Fim

Figura 2.11: Fases ddML ComponentsAdaptado de [20]

O processo UML Components € iterativo e enfatiza com magiest a fase de especi-
ficacdo dos componentes. Por essa razdo, essa fase é dendittés sub-fases: i) iden-
tificacdo dos componentesomponent identificatign ii) interacdo entre os componentes
(component interactione iii) especificacao finakcomponent specificatipn

O escopo deste trabalho limita-se ao nivel arquiteturg &s seguintes sub-sec¢fes des-
crevem com mais detalhes apenas as duas fases do procésadasgina concepgao deste

trabalho: especificagéo dos requisitos e especificacacotgsanentes.
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2.3.1 Especificacdo dos Requisitos

Os dois principais artefatos que devem ser desenvolvidiis feese sdo: diagrama de casos
de uso e o modelo conceitual do negécio. Os casos de uso BZadais para representar
0s requisitos funcionais do sistema, logo serao utilizgdwa especificar os componentes
da camada de sistema. O modelo conceitual do negocio repeeseominio do problema,

onde ele é a base para especificacdo dos componentes da cenmagg@cio.

2.3.2 Especificacdo dos Componentes

A fase de especificacdo dos componentes € a fase mais datathptbcesstyML Compo-
nents Essa fase recebe como entrada os artefatos produzidgsawieacao dos requisitos.
Os principais artefatos de saida produzidos nesta faseéséd)tespecificacao das inter-
faces (refinamento das assinaturas); ii) especificacdoatopanentes (interfaces providas
e requeridas); e iii) arquitetura do sistema. Para prodairartefatos, &ML Components
divide a fase de especificacdo dos componentes em trésosstadiigura 2.12 ilustra esses
estagios [20]. Em seguida, faz-se uma explicacdo do papeldieum desses estagios.

Inicio

( 2.1 ldentificagao dos componentas )

N

< 2.2: Interagé@o entre os componentes >
( 2.3: Especificagao final )%©

Firm

Figura 2.12: Estagios da especificacdo dos ComponentgMhaComponents

1. O objetivo basico do estagio de identificacdo dos compgerénidentificar um con-
junto inicial de interfaces e as primeiras operacg0es ifleatias. Além disso, essas in-

terfaces devem ser classificadas em duas categorias:ripgge de sistema, relativas
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as funcionalidades do sistema; e ii) interfaces de negqaie.conterdo as operacdes
basicas do negdcio. As interfaces de sistema sdo idenéfiGagartir dos casos de uso
e as interfaces de negécio a partir do modelo conceituabeddb na fase de requisi-
tos. Em seguida, para cada uma dessas interfaces, € criadonyponente. Devido
a classificacéo da interface, 0 componente ja pode ser poadd na arquitetura, nas

camadas correspondentes a classificacdo da interfa@(gisu negocio).

2. Nesse estagio, o projetista examina como cada operacgistdma sera implemen-
tada, ou seja, ele devera identificar quais componentesstirg deverdo interagir
para o servico ser implementado. Para issdML Componentsitiliza diagramas de
colaboracdo UML. Através dessas colaboracgfes, as opsregd@eridas do negdécio
séo identificadas e as assinaturas das operacoes de siswenager refinadas. No fi-
nal da execucéo do estagio de interacéo entre os compoyeeatgsitetura do sistema

ja esta definida.

3. O terceiro estagio é o da especificacao final dos compa@)erdsta etapa as especifi-
cacOes sdo refinadas e, se possivel, representadas de upiearfamal. Durante a

especificacao final, a arquitetura do sistema nao deve variar



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo fornece os principais trabalhos relaciosa@dproposta de tese aqui descrita.
De um modo geral, sob a perspectiva da web semantica, osnassteutores Inteligentes
vém sendo desenvolvidos em Ambientes Educacionais Serogntis quais vém fornecendo
evolugdes significativas de resultados de pesquisas. ratlite tem revelado ambientes
com objetivos especificos, orientados a dominio, como algerts que usam tecnologias
de Web Semantica [61][44][29] [91][19], ou através da méiido de ontologias [66][92][5].
Além disso, pode-se observar varios consoércios entre grdpgesquisa com o objetivo
de investigar ambientes com caracteristicas de evoluc@mérgica [53][59][15]. Outro
aspecto considerado pela literatura é a proposicao de osock@hceituais para construir tais
sistemas [34][55][62][12].

Em particular, a discusséo aqui apresentada considera i@acionados a familia dos
ambientes que produzem Sistemas Tutores Inteligentes rgan égcala com caracteristi-
cas de evolucdo e semantica embutida, focalizando asp@éetesgenharia de software,
inteligéncia artificial e Web Semantica. Sob a ponto de wdst@ngenharia de software,
deseja-se investigar a familia de sistemas que possibititgum tipo de producéo de Sis-
temas Tutores em larga escala. Por outro lado, a inteligéntficial avalia os ambientes
gue utilizem agentes de software e mecanismos inteligepieproporcionem algum tipo
de evolugéo. Avaliam-se ainda os ambientes que garanteto@atizacdo dos processos.
Por fim, pretende-se avaliar a utilizacéo de recursos prewts da Web Semantica, como a
utilizacao de ontologias, reuso de conhecimento e serVi@ssemanticos. Nessa perspec-

tiva, descreve-se aqui um apanhado de trabalhos consideneldcionados a proposta desta

38
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tese.

As secdes seguintes abordam os trabalhos relacionadogl#nagéo que € dada sobre
estes trabalhos leva em consideracdo as caracteristisagrguiteturas presentes em cada
ambiente, objetivando facilitar o seu entendimento, alénsuhs vantagens e limitacdes.
ApoOs a exposicao dos trabalhos relacionados, os mesmosms@aados através das carac-

teristicas supracitadas.

3.1 Ambiente com MAS e SOA

Este trabalho foi desenvolvido na Universidadétleabascé, no Canada, com o objetivo de
fornecer uma arquitetura para construcao de sistemas guesiéorte a usuarios a realizar
tarefas, educacionais, que necessitem conhecimentosia@speara a sua realizacao, tais
como Sistemas Tutores Inteligentes.

Esta arquitetura baseia-se numa abordagem multi-agenégguédetura orientada a
servicos [58], permitindo a construgéo deste tipo de ssteproposta possui 0s seguintes

tipos de agentes:

e Agentes Pessoais: Estes agentes sdo responsaveis paiayegisratividades de estu-
dantes ou professores. Assim, um usuario (estudante oesgay) pode configurar e
acompanhar o seu perfil, gerenciando suas preferénciasumadeterminado instru-
tor, este agente acompanha e gerencia o processo de creacéacsds. Por outro, para

um aluno, este agente o acompanha no desenvolvimentoacdasuas atividades.

e Agentes de Tarefa: Estes agentes sdo responsaveis noifftente de servicos es-
pecificos para os Agentes Pessoais, e outros agentes de tarebmo os servigcos de
suporte a tomada de decisdo. Além disso, estes agentespansaveis pela coorde-
nacao de servicos de outros agentes de tarefa para que plossaoer um determi-
nado servico mais complexo. Por conta disto, um agente dfatarconsiderado um

recurso compartilhado entre os demais usuarios e outrosesye

Além disso, esta arquitetura possui uma abordagem origats€rvicos, onde 0s servigcos

Ihttp://www.athabascau.ca/
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sao para o gerenciamento de conhecimento e recursos eshaiaciA arquitetura do ambi-

ente pode ser vista na Figura 3.1.

T'he Proposed Architecture
e .
. N Learning Object
Advisor Agent R et Course
T Web Service Planning Agent
Performance Course
M°A"'t°"t”9 Delivery Agent
gen
. Course
Tum:ggi. ':AQ Update Agent
- , ing Obje
Testing Agent Learner;/ Recommendation
Instructor Info.
b o Agent
- = Web bdervice
CoIIaAbc;r:ttlon Notification
o 9 Agent
|/ Notification
Agent

Agent platform

. Instructor ¥ 4
PA

Agent Management and Deployment Service I

Figura 3.1: Arquitetura proposta baseada em Agentes e¢Bsrvi

Pode-se ainda observar diversos tipos de agentes disiadbs na plataforma de
agentes. Estes agentes séo utilizados para apoiar o agestapdo instrutor (sendo apoiado
pelos agentes de planejamento de curso, distribuicdo do,catualizacdo do curso, re-
comendacado de objetos de aprendizagem e de notificacdo)ente gpssoal do estudante
(sendo apoiado pelos agentes de sugestao de objetos ddizpgem, monitoramento de
performance, tutoramento, teste, colaboragao e notiti¢gsa].

A vantagem da arquitetura esta na possibilidade de adicimvas servigos para serem
utilizados pelos agentes e na descentralizacao dos odtgwendizagem disponibilizados,

entretanto, diversos problemas podem ser identificadbsetsmlo em relacéo as questdes de

pesquisa:

QUESTAO 1 Viabiliza a construcéo de Sistemas Tutores Inteligentelaeya escala? Este
trabalho permite facilidades na construcao de Sistemaw&tnteligentes, no en-
tanto, estas facilidades néao implicam no provimento de ugamsmo direto de con-
figuracdo, como em uma Linha de Produto. Além disso, a cugtm@o dos tutores

nao esta previamente estabelecida como em uma linha detpr@dutanto, ndo ha
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uma customizacdo em massa, principalmente para os usdéstss dos tutores, 0s

aprendizes;

QUESTAO 2 Permite que tal construcéo seja adaptavel para todos osidsme conheci-
mento? Sim, isso € uma caracteristica favoravel a estdhimtaais existem algumas
ressalvas: (i) Agentes pessoais: estes agentes fazem ehaguuma limitacdo na
arquitetura, ndo permitindo a adicao de novos papéis paribate. Isto €, caso seja
necessario adicionar um monitor para utilizar o sistema, hécessidade de criar um
agente pessoal para o mesmo, além de criar uma nova plataéomrmas funcionali-
dades especificas do monitor. (ii) Agentes de tarefas: adestes agentes possuirem
funcionalidades fundamentais para um ambiente educdcioehuma facilidade é
disponibilizada para a criacado destes agentes. Assim,ftod#onalidade provida
pelo estudante é implementada necessariamente por umageobe. Isto faz com
que, para toda nova funcionalidade necessaria, por mgidesmue seja, necessite da
criacdo de um novo agente com a funcionalidade, fazendo muegente seja criado

sem a real necessidade [49];

QUESTAO 3 Permite a evolugéo automatizada para esse tipo de sistexisi@rEalgumas
facilidades, por conta do sistema ser baseado em agentesntalato, existem lim-
itacdes vinculadas as suas tecnologias: algumas limgagderentes as tecnologias
séo: i) Servicos Web Semanticos: a utilizacdo de servicds peelroes, apesar de
garantir a possibilidade de adicionar novas funcionakdatbs servicos, faz com que
para toda nova funcionalidade provida, haja a necessidadedutencao nos agentes
para que possa fazer a invocacao destes servicos; ii) Aaslmanotacdo semantica:
Como néo ha anotacdo semantica nos diversos recursos ietais,cndo é possivel
prover uma evolucao automatizada, pois, para que novossgscsejam incorporados

ao ambiente, uma nova implementacao deve ser considerada.
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3.2 ACOA

Este trabalho foi desenvolvido desenvolvido pelo grupo esgpisa de Ciéncia da Com-
putacdo do Instituto Politécnico Naciofiaho México. Este trabalho aborda uma arquite-
tura para a construcéo de sistemas inteligentes tutordgyertes (ambientes educacionais
adaptativos) baseados em componentes e agentes, cham@dd. AC

Este ambiente proporciona o desenvolvimento de um tutoraoaracteristicas essen-
ciais destes. Além disto, 0 mesmo proporciona a integrag@tivérsas tecnologias que sao
apropriadas para este proposito. Estas tecnologias estimsths nas ferramentas abaixo,

que possuem as seguintes caracteristicas:

1. Gerenciamento de Cursos (SiDeC): corresponde a um sisfeendisponibiliza ferra-

mentas para auxiliar a autoria de conteudo pelos tutores;

2. Biblioteca Digital para Servicos Web (DLWS): equivalera gonjunto de recursos
educacionais que prové a administracao dos servicos ecaeeseto aos servicos do

repositoério;

3. Recursos Educacionais (IRLCHOIRLCOO é um tipo de recurso educacional sendo

caracterizado por considerar caracteristicas como mdiaminteratividade e feed-

back;

4. Avaliacdo dos Estudantes: este sistema € baseado reead@perfil do estudante que

é construido durante a interacdo com o sistema de gerentiauie cursos.
O sistema é dividido em camadas, destacadas abaixo [30].

e Camada de Aplicacdo: representa a camada de comunicag&cenisuarios com
as ferramentas disponibilizadas no sistema. Além dissa,cesnada garante a inte-
gragao entre os recursos educacionais com a ferramentaaheigenento de cursos e

a biblioteca digital para servicos Web;

2http://www.ipn.mx/
3Do Inglés:Agents & Components Oriented Architecture
4Do Inglés: Intelligent Reusable Learning Components QifeiEnted
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e Camada de Agentes e Componentes: nesta camada séo dispaiolsi agentes e
componentes para serem utilizados pelas camadas de aplicagm isso, 0s compo-
nentes sao utilizados pelo SiDeC e pela DLWS, enquanto ogexgio utilizados pelo
sistema de avaliacéo, através da andlise do perfil de esdgdamstruido ao longo das

interacdes com o sistema,;

As camadas descritas acima podem ser vistas na Figura 3.2.

Layers: The Administration System |
. SiDeC
APPLCELEN ™ Evaluation System
DLWS |
Agents & Components System
components Multi-Agent System

Database | Learning Resources | Learner Records

“APIAdapter | SOAP | FIPA |
Server] LMS | JUDDI | JOSEKI| JADE
{Operating System(Linux, Windows etc.

Figura 3.2: Arquitetura multicamadas proposta baseadagentdés e Componentes.
Nesse sentido, segue a avaliacdo desta arquitetura:

QUESTAO 1 Viabiliza a construcéo de Sistemas Tutores Inteligentelagya escala? Sim,
mas nao de maneira direta. Faz-se necessario um trabalimperientacédo para cada
tipo de tutor; Um dos problemas foi que as tecnologias basead Web Semantica
foram utilizadas apenas para a avaliacao de estudantegjd)tess caracteristicas sdo

abordadas no lado servidor, pela ferramenta JOSEKI

QUESTAO 2 Permite que tal construcdo seja adaptavel para todos osidsniie conhe-
cimento? Sim, isso esté previsto no trabalho. A vantageniajzopta esta no fato de
utilizarem uma estrutura baseada em agentes para o siséeavalthcao. Entretanto,
esta arquitetura ndo faz uso dos recursos provenientes blé&@veantica, buscando
garantir maior adaptatividade e inteligéncia para o anteiedlém disso, o ambiente
nao disponibiliza mecanismos inteligentes para proves ffiagilidade na adaptacéo e

a abordagem de agentes é utilizada exclusivamente partemaisle avaliagdo. As-

Shttp://www.joseki.org/
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sim, cada ambiente possui 0S mesmos recursos para todoseosiags, e portanto,

ndo ha possibilidade de se prover uma customizacdo em massa.

QUESTAO 3 Permite a evolucdo automatizada para esse tipo de sistémaR&entanto,

é um processo manual.

3.3 Semantic e-Learning Framework

Este trabalho foi desenvolvido pelo Centro de Computacdateanet, da Universidade de
Hull®, no Reino Unido. O mesmo propde um framework para ambiergesslaearning
semanticos e inteligentes. E$stameworkleva em consideracdo aspectos de escalabilidade
e extensibilidade como um dos seus principais requisitos.

O framework utiliza tecnologias da Web Semantica para giatgéio de conteudos provi-
dos, modelo do estudante, entre outros [48]. Além da ut#ieale tecnologias provenientes
da Web Semantica, o framework faz uso de agentes pessoats@ojetivo de prover infor-
macdes para 0s usuarios atraveés da distribuicdo de sepagmaprendizagem personalizada
baseado em teorias de aprendizagem. Além disso, a infoonpagéida € baseada no perfil

dos usuarios. A Figura 3.3 ilustra a arquitetura do framkwor

Personal Learning models Learning acitivities
agents Ontologies/

Knowledge

Users

Semantic e-learning

Traditional e-learning

Run-time learning
environments

Figura 3.3: Arquitetura de um Framework para ambientes-arningsemanticos e in-

teligentes.

Observa-se na arquitetura que duas perspectivas sao dassttema descrevendo uma

Sywww.hull.ac.uk/
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abordagem de ambientes eléearningtradicionais e outra semantica. Na perspectiva tradi-
cional, ha o ambiente educacional e os objetos de apremufizdizponibilizados na Web. Ja
na perspectiva da Web semantica, ha os agentes pessaaidedb@ses de conhecimento/on-
tologias, modelos de aprendizagem e atividades de apegyadiz Além disso, 0s agentes e
ontologias fazem uso dos recursos tradicionais ofere@dlms ambientes deLearning
Apesar da arquitetura abordar utilizacdo de tecnologidataSemantica nos ambientes
dee-Learning 0 mesmo nao faz uso de servicos Web Semanticos, conseqasiée nao
garante a descoberta, composi¢ao e invocacao de servigoshém evolucao. Além de nao

fornecer uma customizagcdo em massa.

QUESTAO 1 Viabiliza a construcéo de Sistemas Tutores Inteligentelagya escala? Sim,
mas os produtos precisam ser configurados. Além disso, t@previsto a individu-

alizacao dos produtos direta para os aprendizes;

QUESTAO 2 Permite que tal construcao seja adaptavel para todos osidsde conheci-

mento? Sim, isto é possivel.

QUESTAO 3 Permite a evolucdo automatizada para esse tipo de sistefite®sh previsto.

3.4 Multitutor

Este trabalho foi desenvolvido pela Escola de AdministralgiiNegdcio§ da Universidade
de Belgrad®, na Sérvia.

A pesquisa desenvolvida pela universidade objetivou @vadntegracao das tecnolo-
gias de ambientes educacionais tradicionais com sistarntags inteligentes e propde os
sistemas de gerenciamento de aprendizagem inteligenteso @sultado, o sistema con-
struido € o Multitutor, que permite que professores coastrgistemas tutores para cada
tipo do curso[86]. O ambiente possui os médulos tradicepesentes em um sistema tutor
inteligente, adicionando o médulo de autoria para professespecificarem caracteristicas
particulares de cursos. Além disso, o tutor possui um méekpecialista tendo regras como

base de conhecimento. A Figura 3.4 aborda a arquitetura dict\or.

Do Inglés:FON - School of Business Administration
8www.bg.ac.yu/en_index.php
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Student

Student | [ Coursa Course
management | management __?r‘_i_:fi_i_a_r_’ navigator
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Teacher (domain expert) tools

designer |

Figura 3.4: Arquitetura do Multitutor.

Apesar de prover o modulo de autoria para adicionar novoessibaseados em cursos, 0
mesmo nao é um framework, ndo permitindo que novas funéitatis sejam adicionadas
ao tutor, nem mesmo mudar o mecanismo de inferéncia utilipatb mesmo. Por isso,
esta ferramenta ndo fornece nenhum mecanismo que viahilitigtribuicdo em massa de

sistemas tutores.

QUESTAO 1 Viabiliza a construcéo de Sistemas Tutores Inteligentelagya escala? Sim,
mas o0s produtos precisam ser configurados pelos profesgéoe®utro lado, ndo &
possivel distribuir estes sistemas diretamente para o®s&luAlém disso, ndo esta

previsto a individualizagdo dos produtos;

QUESTAO 2 Permite que tal construcéo seja adaptavel para todos osidsme conheci-

mento? Sim, isto é possivel.

QUESTAO 3 Permite a evolucdo automatizada para esse tipo de sistefite®sM previsto.

Até porque nao € possivel expandir o ambiente.
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3.5 Linhas de Produto de Software Semantica

O propésito desta abordagem([63] é propor uma metodologiedesenvolvimento de linhas
de produto orientada a servigos baseada em uma espedalinadti-estagios de modelos de
features. Nesse sentido, a Figura 3.5 ilustra a viséo genatatesso global de desenvolvi-
mento desta abordagem. A semantica nas duas primeiraspfagg®e um aprimoramento

tanto na analise quanto no projeto de dominio orientddatares da seguinte forma:

1. Adaptacao ao contexto de orientacdo a servicoEsta etapa também sugere a es-
pecificacdo dos Requisitos Nao-Funcionais (RNFs) relacios com a plataforma que
uma determinada aplicacao serd embutida. Uma vez feitmigt@ximo passo é ofer-
ecer uma especializacao do modelo de features baseadotafonoias deleployment

e com base nas preferéncias do usuario (ou seja, servicagwado na Figura 3.5).

2. Processo Geral:No entanto, este trabalho[63] concentra-se apenas nai@iatapa,
onde sao considerados featuresda plataforma deleployment No processo geral,
propde-se 0 uso da web semantica em termos de regras (SWRLtglegias (OWL)
para automatizar o processo de especializacéo e obter yontmde especializacdes
de modelos de features para um determinado conjunto desigufisto €, configu-

ragéo de produtos baseada em servigos).

3. Processo de Selecad® processo de selecao fmturesadequadas para uma config-
uracdo de produtos orientada a servigos é influenciada peéificacdo de requisi-
tos, que abrange requisitos para a configuracdo do produtopétticular, desde a
definicdo do RNFs rigidos, relacionados a plataforma. O Rf@Rsncorporados a es-
pecificacao de requisitos que neste caso sao servidos ipalasdes das plataformas,
tais como dispositivos méveis. Por exemplo, RNFs podemreescas caracteristi-
cas das features do aparelho para streaming de video e gapw#®o multimidia na
plataforma de implantacéo de destino. Assim, nesta abendaBNFs s&o adiciona-

dos a uma base de conhecimento OWL como instancias da oiatolog

4. Processo de ConfiguracdoAlém disso, instancias da ontologia devem refletir todos
0s RNFs como restri¢cdes rigidos que excluem e incluem ad&elde servicos em

modelos de features anotados semanticamente. Assim, cesgmde configuragéo,
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um subconjunto de servicos é selecionado com base emdestrigidas especificadas
pelas capacidades individuais de cada dispositivo. Neeggmrde configura¢do, o mo-
delo do dispositivo deve estar de acordo com 0 modelo deréeeahwtado. Os recursos
gue nao preenchem os RNFs de dispositivo de destino saatdelesa fazendo uma
“poda” no modelo de features inicial para um modelo de noeans®, cujo conjunto
de configuracBes possiveis € um subconjunto do modelo detedséica original.
Este modelo de feature derivado é referenciado como umaiabpacdo do modelo
defeaturese o processo de refinamento. Em termos de raciocinio basee@v\&_, o
objetivo é determinar se as instancias da ontologia RNFe@#istentes com relacao

as propriedades de anotacao definido no modefeateres

5. Validacdo do Modelo: Assim, se o resultado for uma ontologia inconsistentes (ou
seja, RNFs filtrados alguns recursos obrigatérios), € sadesvoltar a fase de andlise
de recursos e d@esignpara refinar a familia de composic¢des para satisfazer as-inco
sisténcias descobertas. Caso contrério, se o resultasia elepa € uma especializacao
do modelo ddeaturesconsistentes, um novo processo de uma maior especializacao
descoberta de servicos. A especializacdo do servico podmseada em requisitos

dos usuéarios (por exemplo, preferéncias para determimadossos) dos interessados.

Uma vez que a configuracao final é obtida, ou seja, toda a ua&le estiver sido
resolvida, inicia-se 0 processo para a geracao final e irggaa do sistema orientado a
servicos. Para isto, este trabalho utilizoMVeb Service Modeling Ontolo@¥ SMO)[16],
conforme Figura 3.6. Mais especificamente, para a confi§ardgs recursos obtidos, €
gerada uma descricao completa das composicoes de serviglfDWSesta transformacéo,
sdo gerados todos os elementos da especificagdo WSMOnohali) capacidades, (ii) pré
e pos-condicdes de transicao, (iii) coreografias (juntaeneom as regras de assinatura de
estado e transigao) e (iv) orquestracdes. Nesse sentidmtdw projeto de transformacodes
entre o0s servicos e modelos atures para ser capaz de gerar composi¢coes servico com-
pleto, € necessario informacdes sobre as propriedadeinéonais e informacdes sobre
a ontologia de cadieature Portanto, o processo de anotacOeseddures apresentado em

outro trabalho [77] complementa o processo de geracéo degliess de servico.
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Figura 3.5: Processo mais abstrato para Linhas de Produotariea.

Neste trabalho[77], como mostra a Figura 3.6, 0 estabetstonde uma relacéo entre
ontologias e o processo de desenvolvimento de software amcomo uma das con-
sequéncias da formalizacdo de um quadro multi-estagio conta@ogia como referéncia
semantica. Neste contexto, uma preocupacao central &igareastreabilidade de artefatos
e conceitos no dominio de aplicativos de negdcios aos nieemsapeamento de abstracao.
Alguns plug-inspara ferramentas de desenvolvimento de software s&oadis&zum pro-
totipo para avaliar a viabilidade da adocao de uma mesmadogiddpara apoiar a repre-
sentacdo do conhecimento do negocio e para a execucao dacaalifinal de artefatos.
Estas ontologias funcionam como um guia contendo os casciindamentais de negoé-
cios e desenvolvimento exigidos pelas ferramentas dagy@modelosnfodel drivei para
gerar negécios especializados e artefatos de softwadadali Os artefatos séo rastreados ao
longo do ciclo de desenvolvimento, dos bens essenciags/éatda instalacéo e configuracéo
do produto final no cliente. Tendo em conta que o processosindelvimento de software
apoiou-se de uma linha de produtos, bens reutilizaveisegjoaracao sdo garantidos pelas

ligacOes estabelecidas entre os artefatos e da ontologia.
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Figura 3.6: Processo mais especializado para Linhas deifer8eémantica.

QUESTAO 1 Viabiliza a construcéo de Sistemas Tutores Inteligentelagya escala? Esta

abordagem néo esta adaptada para construcéo de sistemawa®gtais como Sis-

temas Tutores Inteligentes;

QUESTAO 2 Permite que tal construcéo seja adaptavel para todos osithsniie conhe-
cimento? N&o estd previsto a modelagem de conhecimentdtigogrisso acontece

porque os artefatos relacionados aos requisitos nao fugisi@starem expressos em

um formalismo néo expansivel,

QUESTAO 3 Permite a evolug&o automatizada para esse tipo de siste@ita®sh previsto.

3.6 Tabela Comparativa

Esta secéo aborda um estudo comparativo entre as propibastEs@nteriormente. O estudo

comparativo esta separado na avaliagdo dos aspecto®neldos as questdes de pesquisa

desta tese, conforme a seguir:

QUESTAO 1 Viabiliza a construco de Sistemas Tutores Inteligentekeya escala?

QUESTAO 2 Permite que tal construcéo seja adaptavel para todos osidsde conheci-

mento?
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Tabela 3.1: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relaciona@asstdes de Pesquisa

Linhas de Produto Semantia

acom restricdes

com restricoes

Ambientes
- QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3
Ambiente com MAS e SOA com restriges sim com restricoes
ACOA com restricoes sim com restricoes
Sem. e-Learning Fram. | com restricoes sim nao
Multitutor com restricoes sim nao

com restricoes

QUESTAO 3 Permite a evolucdo automatizada para esse tipo de sistema?

Assim, a tabela 3.1 descreve uma comparac¢do dos trabalac®nados através da uti-

lizagdo das tecnologias provenientes da Web Semanticao(€mtologias e Servicos Web

Semanticos) e Engenharia de Software. Assim, o resultadordparacao entre os trabalhos

relacionados segue abaixo:



Capitulo 4

Engenharia de Dominio

A Engenharia de Dominio de uma linha de produto de softwarapaescrita na Secéo 2.2,
€ responsavel por estabelecer a plataforma reusavel dadmlproduto, nesta plataforma
devem estar presentes todos os artefatos de software querdefs aspectos comuns e
variaveis da linha de produto de software. O presente tiabedpecifica os artefatos de
software presentes nas fases de requisitos e projeto. @atastde requisitos da plataforma
estdo documentados, como mostrado neste capitulo, enaliagie casos de uso com vari-
abilidade e diagrama deatures(além dos diagramas que ajudam a entender o dominio de
STI), o de atividades e o modelo conceitual do negécio. Ogasir seguido para especificar
a arquitetura proposta é uma adaptacat/iit. Componentf20], pois neste capitulo o foco
€ especificar a arquitetura da linha de produto de softwaess@®forma existem algumas
estratégias que foram definidas para modelar a variabdidad componentes arquiteturais.
Assim, na Secao 4.1 esta descrito o primeiro passo da enggedeadominio, que foi
a construcdo do diagrama de casos de uso. Na Secédo 4.2 esttodesomportamento
geral de um sistema tutor inteligente. Na Secdo 4.3 estdittescmodelo defeatures
neste modelo encontram-se as variabilidades mapeadastamai Na Secéo 4.4 encontra-
se descrito o processo de modelagem da arquitetura. Na &&o@sta descrita a arquitetura
completa da linha de produto proposta nesta tese. Na Ses;astd.descrita a representacao
semantica da linha de produto. E por fim, na Secdo 4.7 estéitdesanecanismo que

proporciona a evolugcao automatizada da linha de produto.

52
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4.1 Diagrama de Casos de Uso

A modelagem dos casos de uso da linha de produto de softwapegta é documentada
segundo a especificagdo proposta por [43], assim ela cemEstiuas partes: o diagrama
de casos de uso, na qual fornece uma representacao graficandoms de uso dos atores
envolvidos, além da descricdo dos casos de uso, que doaumnmat descricdo detalhada
dos casos de uso envolvidos no sistema. O diagrama de casss da linha de produto
de software para sistemas tutores inteligentes conténatiiss: Estudante e Sistema, e ela
estd completamente descrita na Figura 4.1. Cada caso d® sssteima é identificado por
um nome unico. Para ilustrar a documentacéo dos casos d® sssteima, as subsecdes a

seguir explicam as descri¢cdes de dois casos de uso distintos

4.1.1 UC25 - Visualizar Relatorio de Aprendizagem

A Figura 4.2 ilustra o caso de uso de Visualizar Relatorio gecAdizagem. Tal caso de
USO possui quatro casos de uso de extensao (todos opcioriaigylizar Histérico de Res-
olucdes, Visualizar Desempenho do Dominio, VisualizareNtle Conhecimento e Visu-
alizar Desempenho no Curriculum.

A Figura 4.3 mostra a descri¢do do caso de uso Visualizat®elale Aprendizagem.
A linha 3 da Descricdo Narrativa do caso de uso da Figura Aooum<visualizar re-
latério>, isso quer dizer, que existem diferentes formas de readizdasualizacao desse

relatorio.

4.1.2 UC37 - Tutorar

A Figura 4.4 ilustra o caso de uso Tutorar. Este caso de usspénsavel por realizar o
tutoramento do estudante, através do envio de recursoa@doais. Além disso, ele deve
verificar se houve um avanco de curriculum por parte do esta@gpode ou ndo definir uma
nova estratégia pedagogica mais adequada para um detdoestadante. Dessa forma, ele
possui duas inclusdes: Enviar Recurso e Verificar Avancoutadlum. O caso de uso que
representa a definicdo da estratégia baseada em teoricedeizpgem néo esta ilustrado na
Figura 4.4.
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A descricao do caso de uso Tutorar € mostrada na Figura 4&deéacricdo narrativa
contém duas linhas que indicam a inclus&o de outros dois daagsoinclui Enviar Recurso

e Inclui Verificar Avanco de Curriculum
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1. Nome do Caso de Uso

UC25 — Visnalizar Relatorios de Aprendizagem

2. Categoria de Reuso

Optional

3. Resumo

Estudante pode visualizar um relatorio de aprendizagem por vez
4. Ator

Estudante

5.Dependéncias

6. Pré-condicoes
Estudante ndo tem mais curriculums para estudar ou ele acabou de terminar de estudar num
curriculum.
7.Descricao Narrativa
1. Estudante clicano icone Visualizar Relatorios de Aprendizagem
2. Estudante escolhe qual relatorio ele quer visualizar
3. <visualizarrelatério>
8 Pos-condicdes
Estudante visualizou o relatorio de aprendizagem desejado

Figura 4.3: Descricao do caso de uso - UC25 - Visualizar Betatle Aprendizagem
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Figura 4.4: Diagrama de casos de uso - UC37 - Tutorar
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1. Nome do Caso de Uso
UC37 — Tutorar
2. Categoria de Reuso
Kernel
3. Resumo
Sistema controla o envio de recursos e se 0 estudante avancou de curriculum
4. Ator
Sistema
5. Dependéncias
Inclui Enviar Recurso, Inclui Verificar Avanco de Curricalum
6.Pré-condicoes
Ja foi definida uma estrategia pedagogica para o tutoramento, e o sistema sabe o seqiienciamento
dos recursos que tem que enviar.
7. Descricio Narrativa _ _
1. Sistemarecupera o primeiro recurso que deve enviar através do modelo do dominio
2. Inclui Enviar Recurso
3. Inclui Verificar Avango de Curriculum
8. Pos-condicdes
Estudante recebeu todos os recursos do seqiienciamento.

Figura 4.5: Descricdo do caso de uso - UC37 - Tutorar
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4.2 Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades da Figura 4.6 mostra o funcionandnforma sequencial de
um Sistema Tutor Inteligente independente de doni@idoco principal desse artefato de
requisitos é documentar o fluxo de atividades referente eue&e de um Sistema Tutor
Inteligente. A seguir sdo explicadas as fases que envolvilumade atividades contido no

diagrama.

Explicara Resolugéo
do problema

Criar Modelo
do Usudrio

Lser Register

) 5

Mao

(R'esmverprnmema Enwiar Problama

Mapear Nivel
de Conhecimento
Mio

)

Atualizar Mivel de Conhecimento
Wetificar Resposta

MEo

Explicar Resolugdo

Problema
Sim

Pedir nova dical "
Naa
Vigualizar
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Wisualizar Relatério Responder
de Aprendizagerm Problema
Sim gim

Definir Curriculum

Buer dica
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Atualizar Nivel de Conhecimento l

Visualizar

Educacional -
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NED]
Sim Verificar Avango de Curriculum L
P >
stratégia adequada
N T 5
Sim
‘g\suahzar Relatdrio de Aprendizagern j

Wisualizar Relatdrio
de Aprendizagem

gim

Sim

Figura 4.6: Diagrama de Atividades do funcionamento de uin ST

lvale ressaltar que o diagrama de atividades aqui proposteaalas variantes existentes para pontos de

variacao do sistema, dessa forma ndo documenta a varaatglite forma explicita nesse diagrama.
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1. Estudante se cadastra no sistema.

2. Logo ap6s o estudante se cadastrar, o sistema cria 0 gEcties modelo do estu-

dante.

3. Oestudante, ap6s o cadastro, pode logar no sistema.iAdesmge momento, qualquer
interacdo entre o estudante e o sistema sO podera ser deatiaa o estabelecimento
do login. Isso se faz necessario porque o sistema precisa identdidaro compor-
tamento do estudante em todos 0s momentos que 0 mesmo eggvagindo com o

sistema.

4. O estudante que estiver logado no sistema tem a opcaoide deando ele comecara

a estudar.

5. Se ele decidir ndo estudar, ele pode enviar um problenaagstrado no sistema para o
tutor resolver (mostrando a explicagcéo da resolucao ddear@), ou ele pode finalizar

a interacdo com o sistema.

6. Se ele quiser estudar, o sistema verificara se o seu niverdecimento ja foi ma-

peado, caso contrario, 0 mesmo iniciara o processo de nymifeldo estudante.

7. Apds o nivel de conhecimento do estudante ser mapeadstemsi deve verificar
se ha curriculum para o estudante estudar. Se existir alumicpara ele estudar, o
sistema deve definir qual curriculum é indicado para aquelaemto do ensino. Caso
contrario, ele tera somente a op¢ao de visualizar os redatde sua aprendizagem ou

finalizar a interacéo.

8. Depois de definido o curriculum que o estudante vai apreséed verificado pelo
sistema se uma estratégia pedagogica ja foi definida parsimoer se nao foi deve

ser definida.

9. Em seguida, inicia-se o tutoramento através do envio deeaarso educacional para
o estudante. O recurso a ser enviado vai ser definido petaégstr pedagogica para o

curriculum que o estudante se encontra.
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10. O estudante deve visualizar o recurso e se 0 mesmo foralrtepra ele tem a opgéo
de pedir quantas dicas ele puder para ajuda-lo a respondeblema. O estudante

também pode responder o problema sem pedir dica.

11. Quando o estudante responde o problema, sua respostaaterorrigida. Se a res-
posta estiver correta, o0 nivel de conhecimento do estudiavteser atualizado. Se a
resposta estiver errada, o nivel de conhecimento tambéeséeatualizado, e depen-
dendo da estratégia pedagdgica pode ser enviada uma dicapdliar o estudante a

responder o problema novamente ou pode ser explicada agéealo problema.

12. Em seguida deve ser verificado pelo sistema se o estualsarieou de curriculum.
Se o curriculum que o estudante estava estudando néo foréida) o sistema deve
avaliar a definicAo de uma nova estratégia pedagdgica e egeoro tutoramento
através do envio de novos recursos. Mas se o curriculum falifado, o estudante
pode visualizar os relatorios de sua aprendizagem até o noraeoltar para as ativi-

dades descritas no passo 2 ou ir direto para as atividadessdo .

4.3 Modelo deFeatures

O modelo de notagéo utilizado para ilustrar o modelo de featioi o proposto em [51].A
Figura 4.7 ilustra o modelo deaturesda linha de produto de sistema tutores inteligente na
notacao indicada. Para este trabalho, o primeiro passood#mmodelagem da linha de pro-
duto proposta, foram estabelecidas as seguintes relacgntas entre afeaturespresentes
no diagrama representado na Figura 4.7. Suas respecttdis@ivas para cada associagcao
seguem a seguir:

Todos os STIs, desta proposta, contém obrigatoriamentaadmée ensino baseado na
resolucédo de problema. Contudo, existem variacdes de cesgneetodo atuard em cada

tutor. Essas variacdo ocorrerdo através das escolhasgiastesfeatures

e General:E umafeatureque indica que a explica¢éo de um determinado problema seré
realizada de maneira geral, ou seja, uma Unica explicadfie adeoria envolvida para

a resolucao de cada problema,;
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Figura 4.7: Diagrama deeatures

e Step by Stepindica que a explicacao sera realizada através da demgasila como
o problema é resolvido passo a passo. Entdo, dessa formgranda tem a oportu-

nidade de verificar todo o processo da resolucao de cadaprabl

¢ Student RecomendatioB:um tipo de explicacdo onde o estudante tem a possibilidade
de entrar em contato com outros estudantes para o ajudatemalenento da resolucao

de problema, oferecendo uma perspectiva diferente decagplo.

Também deve ser obrigatério em todo sistema tutor integgem modelo do dominio
qgue descreve o dominio que vai ser ensinado para o estudzegsa forma, todo modelo
do dominio deve conter varios curricula. Além disso, todoiculum deve possuir recursos.
Existem dois tipos de recursos que devem ser obrigatéri@stpdos os sistemas tutores
inteligentes: Conteudo e Problema. Existem também trés tip recursos opcionais para as
aplicacdes baseadas na linha de produto: Dica, Exemplo elbldd Estudante. Para o tipo
de recurso problema, especificamente, o diagrama mostra preblema do tipo multipla
escolha é obrigatério para todas as aplicacdes, por odlomsproblemas de verdadeiro ou

falso, preencher lacunas e relacionar colunas s&o opsionai

4.4 Modelagem da Arquitetura

Como foi mostrado na Sec¢édo 2.5, o proceddtl. Componentadota uma arquitetura pré-

definida em quatro camadas. Dessa forma, a arquiteturaltmadi@ produto para STIs ja
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comecga com as quatro camadas definidas por esse processm @afarquitetura esté nas
duas camadas principais de Sistema e Negécio.

Os dois principais artefatos de entrada para a especifichggicomponentes sao: di-
agrama de casos de uso do sistema e modelo conceitual domedéx Secdo 2.5, foi
explicado também que os casos de uso sdo usados para idertifinterfaces da camada
do sistema e o modelo conceitual do negdcio é usado paraficeemas interfaces da ca-
mada de negdcio. Além disso, a especificacdo dos compompesmpdem a arquitetura,
seguindo o processdML Components dividida em trés etapas: (i) Identificacdo dos com-
ponentes; (ii) Interagdo entre os componentes; e (iii) &fpacdo final. A especificacao
final € um estagio opcional para a definicdo da arquitetues@apde ser recomendado por
[20]), envolvendo a especificagcado formal dos componentasa & escopo deste trabalho,
somente as duas primeiras etapas do processo foram sequelstio presentes nas duas

subsecdes seguintes.

4.4.1 Identificacdo dos Componentes

Os principais artefatos produzidos nessa fase sao tréssg@cificacdo das interfaces do

......

Especificacédo das Interfaces do Sistema

Pelo processtML Componentsada caso de uso do diagrama vira uma interface da camada
do sistema, e as operacdes de cada interface séo idensfar@aessando a descri¢cao narrativa
do caso de uso em questdo. Devido a quantidade de casos ddsisntes no sistema, e
consequentemente a quantidade de interfaces do sistentdicdelas através de tais casos
de uso, nesta fase da especificacao foi escolhido o caso d¢a86 Tutorar, descrito na
Secdao 4.1.2, para demonstrar como foi feita a especificagmekrfaces do sistema.

Dessa forma, inicialmente cada caso de uso envolvidoladgorar vira uma interface do
sistema. Como mostrado na Figura 4.8.

Definidas as interfaces do sistema, o proximo passo é de$imiperacdes de cada in-
terface baseado na descricdo detalhada de cada caso decgtmfdse de especificacdo, as

operacdes ndo contém parametros nem tipo de retorno.
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IVerificarAvancoCurriculum IEnviarProblemaVerdadeiroFalso IEnviarProblemaMultiplaEscolha

Figura 4.8: Interfaces do sistema dos casos de uso envslemu o caso de uso UC37 -

Tutorar

Como o caso de usdC37-Tutorar inclui os casos de usdC38-Enviar Recursoe
UC47-Verificar Avanco de Curriculum, e como os casos de uso incluidos ndo sdo muito
extensos, foi definido que eles virariam opera¢cfes da atelTutorar, ao invés de pos-
suirem uma interface de sistema propria.

Além disso, a definicdo das operacdes da interfagwrar também deve permitir a fle-
xibilidade da escolha do tipo de recurso (variabilidadeistesia) que vai ser enviado. Sabe-
se que existem varios tipos de recursos que podem ser esyiau® obrigatorioskerne)

e outros opcionaisoptional). Logo, a primeira decisdo tomada para modelar variahiéda
na arquitetura da linha de produto baseaddJdh. Component$oi investigar se existe um
caso de uso que é extendido por diferentes casos de uso quisenéal caso de uso de uma
forma diferente. Nos casos positivos, deve ser criada uraeag@o "abstrata“na interface
do caso de uso que possui um parametro de configuracdo qge dedperacao para o caso
de uso extendido adequado, e cada caso de uso que o exteadapiementar esta mesma
operacgdo para o seu tipo especifico.

A Figura 4.9 mostra as novas interfaces do sistema, com psatesas operacdes. A
operacaaerarPaginaRecurso(tipo : Recurs@ que contém o parametro de configuracédo
que vai controlar o tipo de recurso que vai ser utilizado ahNs& também, na Figura 4.9, que
as interfacetEnviarRecurse IEnviarProblemadefinidas anteriormente foram extintas, iSso

aconteceu pois lutorar é responsavel por controlar o tipo de recurso que vai selredoo
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Figura 4.9: Interfaces do sistema dos casos de uso envslemn o caso de uso UC37-

Tutorar com as operacoes definidas

Identificagcéo das Interfaces de Negocio

As interfaces de negdcio sao abstragfes das informacdedegaen ser gerenciadas pelo

sistema [20]. O processo para identifica-las € como segue:

1. Criar o Modelo de Tipo de Negdcio - Este modelo é basicaenignital ao modelo
conceitual do negocio mostrado na Secao 2.4, s6 que o dedipegbcio contém
informacg0des especificas do negocio que devem ser guardeldasigiema que esta
sendo especificado. Ele inclui mais detalhes dos atribi@sda tipo que constitui o

modelo;

2. ldentificarCore Business Type< propdsito de identificar os tipos de negdcio “cen-
trais” é para comecar a pensar sobre qual informacgéo é deperdk outra informacao

e quais informacdes podem ser independentes;

3. Criar as interfaces para os tipos centramé€ typeye adiciona-las ao modelo de tipo

de negdcio;
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4. Refinar o modelo de tipo de negdcios para indicar as reapidades das interfaces

de negdcio.

Cada passo explicado acima foi seguido para especificateafanes de negdcio para a

linha de produto proposta. A Figura 4.10 ilustra o modelaple de negocio que foi criado

para o dominio de STIs. As classes desse modelo contém algimgos que os detalham

onde cada tipo do modelo é identificado por um esteredtipoootipd «type»ou do tipo

«core»

pkgBusiness Type Model )
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g 1
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<2Corgss 1
Modelo Pedagdgico Baseado em Resolugéo de Problema
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1

1

<<Coress
Modelo do Estudante
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<<type>>
Estratégias Baseadas em Teoria de Aprendizagem
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- curriculumAtual ; int
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Aprendiz Preencher Lacunas

- tepa : float
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- ultimoMNome : String
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- nivelExperiencia : String
- endereco ; String

- 5ex0 - char

\
1

<<[ype>>

Relacionar Colunas

String

w<iypes> “<fypes=
Problema Opcao
- gentenca : String 1 4. | -itern: Sting
=<type==

Multipla Escelha

Verdadeiro ou Falso
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Figura 4.10: Modelo de Tipo de Negdcio

Através do modelo de tipo de negadcio definido, foram defingless desses tipos sao

centrais ¢ore types Por exemplo, para ser um tipo "central”, o tipo de negoeiceder
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existéncia independente no negdcio, e isso é caractenmadiuas caracteristicas: um iden-
tificador do negocio, geralmente independente de outrogiidadores e existéncia inde-
pendente, ou seja, sem associacdes obrigatérias (issdigaeque ele ndo esta contido em
nenhum outro tipo).

No contexto de STI, foi definido que o0s tipos "centrais"saquess representam os trés
modelos: (i) Modelo Pedagdgico; (ii) Modelo do Dominio &) (Modelo do Estudante.
Dessa forma, os tipos Modelo Pedagdgico Baseado em Resalag@&roblema, Modelo do
Dominio e Modelo do Estudante tém seu esterebtipo alteradocpore» Todos 0s outros
tipos de negécio provém detalhes dos tipos "centrais"eupos® esteredtipetype

Seguindo o processo descrito acima, deve ser criada unmtag#eara cadaore type
adiciona-las ao modelo de tipo de negdcio e indicar as regididades das interfaces. A
Figura 4.11 ilustra as interfaces associadas conomstypesadicionadas ao modelo de tipo
de negocio previamente definido. A seguir sdo descritasspsmsabilidades das interfaces

associadas com @ere types

e IModeloDominioMgt- O modelo do dominio contém todos os curricula do dominio
que vai ser ensinado, além disso ele deve ter acesso aosag@ualiativos do
dominio. Dessa forma, a interfatddodeloDominioMgttem responsabilidade sobre

os tipos de negdcio Curriculum e Recurso Avaliativo;

¢ IModeloEstudanteMgtO modelo do estudante deve manter informac6es do estudante
e também deve manter informacdes das metas de aprendizagesialestudante para
cada curriculum do dominio. Logo, a interfddéodeloEstudanteMgiem responsa-

bilidade sobre os tipos de negécio Aprendiz e MetaAprengizg

¢ IModeloPedagogicoMgt O modelo pedagdgico deve manter informacgdes do sequen-
ciamento dos recursos para um determinado curriculum, digso ele também deve
conhecer a estratégia pedagogica que define tal sequentiarRertanto, a interface
IModeloPedagogicoMdgiem responsabilidade sobre os tipos de negd6cio UnidadeCur-

riculum e Estratégias Baseadas em Teoria de Aprendizagem.

Dadas as identificacdes das interfaces do negocio e dasespmestivas responsabili-

dades, a fase de especificacdo das interfaces de negoaiomsidida.
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pkgBusiness Type Model J

<<typess
UnidadeRecurso

- recurso : Recurso
- recursoAnterior : Recurso
- proximoRecurso | Recurso

ofypes>
Recurso Avaliativo

1=

-nome : String
- descricao: String

<ctypes>
UnidadeCurriculum

- curriculum : Curriculurm
- prosdmoCurriculurn - Curriculum

<<typess
Contexto

<stypes>
Profundidace

- assunto : String

- assunto : String

<<interface type>>
IModeloDominioMgt

“=cores>
Modelo do Dominio

m\ 1
1

nomeDominio ; String

1

=<interface type==>
ModeloPed T

Modele Pedagdgico Baseado em Resolugéo de Problema

<=cores>

nome: String

ﬁ e <<hype=> <<types
! Dica 4
1 :Z /
1 <=type==
<<typer> Conteddo
«pre» Recurso
Curriculum ||
assunto : Strin “nomaz Sling
1 2 s 9 41| . descricao Sting
+ <<type== <<typess
<jtype>> i : Problema Opcao
Resolugio do Problema ]
- sentenca : String 14+ | -item: String

L

1

s=cores=
Modelo do Estudante

- nome : String

- nivelConhecimentoGeral : float
- curriculumsEstudados : List

- recursosEstudados : List

- curriculumAtual : int

cclypess
Verdadeiro ou Falso

-

- password | String

- primeiroiame : String
- ulimoMome : String

- dataCadastro : Data

- nivelExperiencia : String
- endereco: String

- sexo : char

- email - String

catype=>
Estratégias Baseadas em Teoria de Aprendizagem
-nome ; String
==hypes> /
MetaAprendizagem
- tenca : float
- nivelConhecimentoCurriculum : float 1
<<types>
Aprendiz
- login ; String

=<interface type>=
IModeloEstudanteMgt

/

cctypess
Preencher Lacunas

<<type=s
Multipla Escolha

c<types>
Relacionar Colunas

Figura 4.11: Diagrama de responsabilidade das interfazesodielo de tipo de negocio

Identificacdo dos Componentes

Depois de identificadas as interfaces de sistema e negdtiegada a hora de identificar

0S componentes que implementam tais interfaces. SegunoiressdJML Components

a ideia inicial, neste estagio do processo, € que cadadn&thnto de sistema quanto de

negaocio tenha um novo componente associado.

Dessa forma, para ilustrar a criacdo dos componentes dadeaseasistema, voltamos

para 0s casos de usos envolvidos com o caso ddJ@Ry-Tutorar.

Identificamos as

seguintes interfaces para este subsistdmadorar, IEnviarExemplolEnviarDica, IEnviar-

Conteudo IEnviarProblemaPreencherLacunakd=EnviarProblemaRelacionarColunaEn-

viarProblemaVerdadeiroFalse IEnviarProblemaMultiplaEscolha

Por conseguinte, cada interface deve ter um componentei@adso Para o contexto
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de linha de produto, essa identificacdo tem algumas paatidables, por exemplo, para as
interfaces supracitadas, sabe-se Queorar controla a variabilidade do recurso que vai ser
enviado, portanto o componente que impleméntidorar, deve requerer todos os diferentes
tipos de interfaces dos componentes que implementam asrdés variantes de recurso.

Dessa forma, do mesmo modo que [43] propds para os casos,&@astefinidos neste
trabalho que os mesmo esteredtipos relacionados com os dasso devem ser refletidos
nos componentes que implementam tais funcionalidadeso uow primeira configuracao
arquitetural pode ser gerada para o subsistema de tutoi@noemo mostrada na Figura
4.12.

= <<optional>>
\ | Preencher Lacunas
IEnviarProblemaP! ina:

IEnviarProblemaRelacionarColunas

& <<kemnel>> & <<optional>> g]
Muttipla Escolha Relacionar Colunas

Figura 4.12: Exemplo de Configuragéo arquitetural na cardadastema

A identificacdo dos componentes ilustrada acima deve dergara todas as interfaces
do sistema. Apos isso, também devem ser identificados osar@nfes que implementam
as interfaces de negdcio, isso ocorre do mesmo modo que teafades de sistema, um

componente para cada interface, como mostrado na Figuda 4.1

cmp

O

IModeloEstudanteMgt

IModeloDominioMgt

IModeloPed innl ot

2=COmp spec==
hWodeloEstudantehdgr

gl

<ZCOMP Specs=
ModeloDominiakgr

2]

<=COMp Spec==
hWodeloPedagogicoldgr

2]

Figura 4.13: Componentes das interfaces de negocio

Como a arquitetura definida é em camadas, a camada de sistanaa operacdes da
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camada de negdcio, dessa forma devem existir associadbeserinterfaces das duas ca-
madas arquiteturais. Sabe-se que o tutoramento em um S& kdaehecer o estudante que
vai receber os recursos enviados, ou seja, requer infoesalmmodelo do estudante, além
disso, deve-se conhecer a interface que tem responsdeiléddore a estratégia pedagogica
do sequenciamento que esta acontecendo para poder mudstratégia dependendo do
processo de ensino, logo requer informac6es do modelo pgitag Enfim, ele também
necessita das informac6es do modelo do dominio, pois eledsponsabilidade sobre os
recursos do dominio.

Portanto a seguinte arquitetura da Figura 4.14 pode seaftappara as camadas arquite-

turais de sistema e negoécio.

ITutlorar

<zkemelz> B |
Conteuda —“O
|IEnviarConteu

<<optional=> g] <<kermel=> a] <=optional=> g]
Verdadeiro ou Falsa Tutoramento Preencher Lacunas

|IEnviarProblemaRelacionarColunas

IEnviarExemplo
IEnviarProblemaMuiltiplaEscolha

|IEnviarProblemaVerdadei |IEnviarProblemaPreencherLacungg
et O/ \C) O

<<kernel=> El <<optional>> A

e {l g E Relacionar Colunas
Dica Exemplo Multipla Escolha
B ModeloEstudanteMgt IModeloDominioMgt
IModeloPedagogicoMgt
<<COmp specs> E <<CoMmp specss E <<COmp specs> =
ModeloEstudantehdar MadelaDominiobdgr ModeloPedagagicoMgr
MNegdcio

Figura 4.14: Arquitetura do subsistema tutoramento

A mesma andlise feita para o tutoramento deve ser feita@@doa bs outros componentes
do sistema, no sentido de identificar quais interfaces gesvpelos componentes da camada

de negdcio, os componentes da camada de sistema devernerequer
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4.4.2 Interagdo entre os Componentes

Esta fase tem o objetivo principal de definir como os comptaseréo funcionar juntos para
entregar as funcionalidades requeridas. Esta fase tenatiudsdes principais: a descoberta
das operacdes das interfaces de negécio e o refinamento el@s@gs das interfaces de

sistema.

Descoberta das Operac¢des das Interfaces de Negdcio

Para descobrir as operacdes das interfaces de negocies@evmlisar um ou mais diagra-
mas de colaboracao que tragam o fluxo de execuc¢dao resulteinteodacéo de cada operacao
das interfaces do sistema.

O diagrama de componentes da arquitetura mostrado acimandé&m que o tutora-
mento deve usar as interfacddodeloPedagigoMgtiModeloDominioMgte IModeloEstu-
danteMgt Dessa forma, as operacdes das interfaces de negdéciorbasteasdo as mesmas
das interfaces de sistema que utilizam suas informacdemgtatha de sequéncia da Figura
4.15 ilustra mais claramente quais operacoes utilizanrimdgdes de quais interfaces de

negocio.

sd Diagrama de Sequéncia - Tutorar )

Wlodelo Pedagagico MWodelo do Estudante Modelo do Dominia

[

‘ 1 getUItmoRecursoSequenciamento()7:||

L |
| v getNiveIConhecwmentoCulrricqum()
T

[
[
|
|
|
[
|
[
| 3. verificarAvancoCurmdulumi) ’E;'
[
[
i
|
|
[

|
|
4 gelRecurSoAtua\()
|
|
|
|

l

Figura 4.15: Diagrama de Sequéncia de Tutoramento
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A operacao da interface de sistefiiatorar que utiliza informacgdes dilModeloPedagi-
coMgté agetUItimoRecursoSequenciamento{)ogo, tal operacao é delegada para a inter-
face de negocitModeloPedagogicoMgtDo mesmo modo, as operacagtNivelConhec-
imentoCurriculum() e verificarAvancoCurriculum()que utilizam informacdes da interface
de negdcio IModeloEstudanteMgt sdo repassadas para elperagiiogetRecursoAtual()
gue utiliza informac@es da interfaldodeloDominioMge€ delegada para ela. A Figura 4.16

ilustra as interfaces de negdécio com as respectivas oy apéntificadas.

pkg

<zjnterface types==
MadalaPed [y
gog g

- getUltimoRecursoSequenciamenta() <<irterface types>

IModeloDominioMgt

<<intertace type=> - getRecursoAtuall)

IModeloEstudanteMgt

- getMivelConhecimentoCurriculumn()
- verificarAvancoCurriculum()

Figura 4.16: Operacdes das interfaces de negdcio

A descoberta das interfaces de negdcio é realizada atrav@ssmo procedimento feito

acima, ao final todas as operacdes das interfaces de negtiicdefinidas.

Refinamento das Operacgdes das Interfaces do Sistema

Até esse ponto ndo se sabe nenhuma assinatura das opedgiidkadas tanto para as
interfaces de sistema quanto de negdcio. Esse estagioahsasgl por refinar as operacdes
das interfaces de sistema e consequentemente refinar ags@gedas interfaces de sistema.
Por exemplo, a operaca@etRecursoAtual(serve para como foi feito o refinamento, a
ideia dessa operacéo é retornar um recurso do modelo doidoéssa forma deve retornar
um objeto que contenha detalhes de tal recurso. Logo, faderum tipo de dadodéta
type chamaddetalhesRecursque modela os dados contidos em um recurso. Portanto, a
operacaagetRecursoAtual(¥oi refinada para mostrar o tipo de retorno e o parametro que
deve ser passado. A Figura 4.17, a seguir, mostra a operelg@ada, e a especificacdo do

tipo de dado retornado por ela.
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pkg

==interface type==
IModeloDominioMgt

- getRecursoAtual{idRecurso : String) : DetalhesRecurso

<<(ata type>=
DetalhesRecurso

- 1dRecurso - String
-nome ; String

Figura 4.17: OperacagetRecursoAtual(yefinada

Todas as operag0des das interfaces especificadas forandasfmas tipos de dadatata
typeg necessarios foram criados. A Figura 4.18 ilustra as isxed do subsistema de tutora-
mento refinadas.

Ao final desta etapa a Arquitetura da Linha de Produto para [@Tdsta definida.
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pkg
=<interface type==
[Tutorar
+ getRecursoAtual(idRecurso : String) : DetalhesRecurso
+ gerarPaginaRecursofrecurso : DetahesRecurso, tipo : Recurso) : void
+ getUtimoRecursoSequenciamentol) | DetalhesRecurso
+ gethivelConhecimentoCurriculumiidEstudante String  int, idCurriculum ; String) : float
+verificarAvancoCurriculum() int
+ definirCurriculum() : woid
=<interface typg== =<interface type==
|IEnviarProblemaverdadeiroFalso |IEnviarDica
+ gerarPaginaRecursolrecurso - DetahesRecurso, verdOuFalso : VerdadeiroOuFalso) : void + getProblemalidRecurso | String) : DetalhesProblema
+ gerarPaginaRecursofrecurso : DetalhesRecursao, dica: Dica) : void
=<interface type== =<interface type=>
|IEnviarProblemaPreencherLacunas |EnviarConteudo
+ gerarPaginaRecursofrecurso | DetalhesRecurso, preenche © PreencherLacunas) : void + gerarPaginaRecursofidRecurso ; String, conteudo ; Conteudo) : void
<<interface type=> <<interface types>
|EnviarProblemaRelacionarColunas |EnviarProblemaMultiplaEscolha
+ gerarPaginaRecursoirecurso : DetalhesRecurso, relaciona . RelacionarColunas) : void + gerarPaginaRecursoirecurso : DetalhesRecurso, mult - MultiplaEscolha) « void
=<interface types=
IEnviarExemplo
+ gerarPaginaRecursoirecurso ; DetalhesRecurso, exe | Exemnplo) : void

Figura 4.18: Interfaces refinadas do subsistema tutorament
4.5 Arquitetura da Linha de Produto de Software para

STls

Os artefatos dos componentes das camadas pertencentds serlador, que seréo apresen-

tados nas préoximas subsecdes. de forma detalhada.

<<Component>> A
User Interface
Cliente Side
<<Component>>
User Session
Y
A
<<Component>>
System Services .
Server Side
<<Component>>
Business Services
Y

Figura 4.19: UML Components Architecture
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4.5.1 Principais Artefatos

Os principais artefatos estdo descritos na Figura 4.2@& orgincipal componente éTu-
toring. Nesta figura estdo descritos os trés unicos componenteantzda de negdcios,

conforme a seguir:

User Session Layer

<<Kernel>>

Tutoring
System Services Layer
Py A
Business Services Layer T

<<Business>>

PedagogicalModel
<<Business>> <<Business>>
DomainModel StudantModel

Figura 4.20: Artefatos Principais da Arquitetura

e Student Model:Neste componente estao representados 0s mecanismos eerepr
tacdo e manipulacdo do modelo do estudante. Isso se fazsagoesm todos STls,
pois, é através deste componente e suas informacdes quaaedossivel prover ins-
trucao personalizada nas camadas superiores. Além dasoyanipulacdo com este
componente, sobretudo os componentes da camada SystaoeSeini especificado

uma interface chamad&StudentModel

e Domain Model:Neste componente estao representados os modelos do dojonirio
tamente com os seus curriculos. Este componente é impogard fazer com que
0Ss componentes da camada superiore possam saber o que densis@do em cada
dominio de conhecimento. Além disso, para manipulacdo cena®mponente, So-
bretudo os componentes da camada System Services, foifesmEcuma interface

chamadd-DomainModel

e Pedagogical Model:Neste componente estdo representadas as possiveisgimssraté

pedagdgicas e suas respectivas taticas, para que as messas)ser utilizadas em
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todo o processo de ensino. Também como os demais compodestasamada foi

especificado uma interface chamad®edagogicalModel

Por outro lado, todo o processo de ensino € realizado pelp@oamteTutoring que
encontra-se na cama8gstem ServicegEsse componente é responsavel por disponibilizar e
acompanhar todos os recursos educacionais envolvidos gmnoaesso de ensino de algum
dominio de conhecimento. Além disso, esse componente dewar tsuas decisdes sem-
pre baseadas em estratégias de ensino especificas, no modsimdante e no modelo do
dominio. Os componentes da camadtser Sessiose comunicam fundamentalmente com
ele para realizar todas as suas atribuicdes, e essa cogdmsa da através das interfaces

I-Tutoring e I-EducacionalResource

45.2 Recursos Educacionais

Conforme foi dito na sub se¢do 4.5.1, o componarttering € responsavel por disponibilizar
0 recursos educacionais aos alunos em seu processo de.e@simecursos educacionais
previstos na linha de produto proposta nesta tese forans todpeados em componentes,
gue estao representados nas Figuras 4.21 e 4.22. A segugradgscricao dos componentes

gue representam os recursos educacionais, juntamentedesuoracdo de seus sub artefatos:

Subject: Esse € um componente obrigatério que permite a disporabéiz de contetdo
para ser fornecido ao estudante. Ele é importante para qatudamte possa fazer
um estudo tedrico ao conteldo que o mesmo vai se submetegradapr Entédo, este
componente tem como responsabilidade armazenar os costeldisponibiliza-los
conforme as necessidades de cada estudante. A solicitagdm ¢onteudo é feita
de maneira indireta, onde o componehigoringrepassa as condi¢des e necessidades
de um determinado estudante, e ele recomendara um contdédoaalo para essas
condicBes recebidas. Uma outra responsabilidade € justameviar a exibicdo desse
conteldo, que dependera muitas vezes do dispositivo quao em questdo estiver
estudando no momento. Essas interagbes entre 0 compadngatange o compo-
nenteSubjectsdo realizadas através das interfaces providas pelo $ulpjersad-

ShowSubjeat I-SendSubject
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Example:E um contetido opcional que € responsavel por fornecer adoga@élacionados
a exemplos ou analogias para complementar contetdos. Naackn esse tipo de
conteudo pode ndo ser importante para alguns dominios, bimtdvia, por exemplo.
Por outro lado, ele pode ser um mecanismo muito importanmteaws dominios da
matematica e fisica, pois estes precisam de exemplos paracfam que o aluno possa
fixar o conhecimento. Como componente, 0 procedimento pasaocqcomponente
Tutoring possa interagir com ele é analogo @object que € feito pelas interfaces
providasl-ShowSubjeat I-SendSubjectA interfacel-SendSubjeatpresenta a forma
como o componenteitoring vai solicitar um determinado exemplo, que é feito com
parametros semelhantes ao do conteudo, e a inteHabewExampléem a mesma

funcdo de mostrar uma maneira de exibir o exemplo;

Hint: Uma dica € um tipo de recurso educacional que precisa seegsado em tempo
real, pois, ela é requisitada justamente em tempo real jauggendo o estudante esta
interagindo com o sistema e 0 mesmo esta com algum tipo déeprabPor isso que
a mesma precisa obter informac8es do modelo do estudantenedizio do dominio
sempre que a mesma receber alguma solicitacdo. Pois, prastpiisicdo recebida,
faz-se necesséario que o mesmo leve em consideracédo o estatldmestudante em
relacdo ao problema que o mesmo estiver sendo submetidanedaio do dominio
para retornar com uma resposta adequada. Como componemsnm pode receber
solicitacao sob duas perspectivas, a primeira € saber adiézpiada para o estudando
em tempo real de sua interacéo, através da intetf&smdHint e mostrar como ele

deve ser exibido, através da interfacghowHint

Por outro lado, a forma que o sistema tem de realmente agaliarestudante esta pro-
gredindo ou ndo em relacdo ao conhecimento, € no envio dbfepras e seu respectivo
acompanhamento. Na linha de produtos proposta nessa s&eprevista a implemen-
tacdo de quatro possiveis tipos de problemas (conformed#ya2): Verdadeiro ou Falso;
Preencher Lacunas; Relacionar Colunas; Mdltipla Escateda um desses componentes
gue representam um tipo de pergunta possui duas interfapeslgs|-Sende I-Show A
InterfaceSendé, em todos o0s casos, para enviar um problema para a demamdetsla em

tempo real pelo componenietoring Ja a interfacéShowé Util para enviar como um dos
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[ <<Optional>>
3 Example

[} o)

System Services Layer
o <<Kemel>>
£ Tutoring o
[ <<Optional>>
o
<<Kernel>> CHint
Subject
2 A

______________ 1

Business Services Layer <<Business>> <<Business>>
DomainModel StudentModel

Figura 4.21: Artefatos que processam os recursos edueasion

seus problemas deve ser exibido.

Na realidade, o componenpeoblem isoladamente descrito na Figura 4.23, é quem vai
ser responsavel pelo envio do problema ao aprendiz. Esgeoc@mte é responsavel também
por fazer a avaliagao de utilizagdo dos problemas, de foueaogmesmo possa ajustar a

relacdo do problema e sua eficacia em relacdo ao modelo doidaréstudante.

<<Optional>>

True or False — 0>
<<Optional>>
Write Down on Blank Spaces 1

é_I

Y S

<<Kernel>> <<Kernel>>
Tutoring C Problem

<<Optional>>
~ Connect Columns
<<Optional>>
—< . . —Oor——
Multiple Choice

Figura 4.22: Artefatos de Tipos de Problema

45.3 Relatorios

Na Figura 4.24 estao descritos os componentes de relatragicos inerentes aos resul-
tados dos comportamentos dos aprendizes com 0s recurstaciEhais. Estes relatorios
sao importantes para que os autores dos STIs possam apajganto os estudantes estéo
evoluindo, identificar quais sdo os curriculos que gerans mificuldades no aprendizado

do aluno, identificar quais sé&o os recursos educacionasefiaientes e verificar quais séo
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User Session Layer

System Services Layer

<<Kernel>>
Problem

Business Services Layer

<<Business>>
PedagogicalModel

<<Business>>
DomainModel

<<Business>>
StudantModel

Figura 4.23: Artefatos que Processa os Problemas

as estratégias pedagodgicas que estdo melhor se comportando

User Session Layer IS

<<Optional>> <<Optional>>
Performance On Domain History of Resolutions

N S

System Services Layer

<<Optional>>
Manager of Reports

<<Optional>>
Performance On Curriculum

<<Optional>>
Knowledge Level Report

[ <<Optional>>
3 Student Model

Figura 4.24: Artefatos de Relatérios

Business Services Layer

O Componente principal desse trecho (Figura 4.24) da atquit € dVlanager Of Re-
port, pois € ele quem prover uma interface para os componenteantzdelUser Session
onde sua interface se charrslanagerOfReportAlém disso, ele tem a responsabilidade de
conhecer e manipular as interfaces dos componentes quaefehte realizam o processa-

mento dos dados. Estes componentes sao opcionais, e estétodea seguir:

Performance On DomainEsse componente tem a responsabilidade de gerar visé@alizag

de dados sobre a performance detalhada dos aprendizesmisat Com esses da-
dos, pode ser verificado como os estudantes se comportammuedmobal. Por exem-

plo, quais estudantes ndo conseguiram obter um resultgfagaio no dominio em
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um determinado periodo de tempo ou quais estudantes cormdededa caracteristi-

cas tiverem um resultado muito expressivo.

History Of ResolutionsEsse componente tem a responsabilidade de coletar inféemac
sobre todas as resolugdes dos problemas de todos os estudaydrar visualizagoes
inerentes a essas informacdes. Por exemplo, é possivilicmuais sdo 0s aspectos
de cada tipo de problema que possuem maior grau de dificyldadielentificar quais

0s comportamentos errados mais frequentes dos alunos aipade problema;

Performance On CurriculumEsse componente faz um processamento nos dados relaciona-
dos a evolucao do aprendizado dos estudantes em um nivel deagranularidade
gue o componentBerformance On Curriculupou seja, a nivel de componentes do
dominio, os curriculos. Isso faz importante no sentido deroduais os principais
problemas no aprendizado de cada aluno ou em cada gruporage &or exemplo,
pode-se recuperar quais os curriculos que um determinago gle alunos obteve a
menor nota ou qual as estratégias pedagogicas que possuaira@mdimento por

curriculo;

Knowledge Level ReporEsse componente avalia o conhecimento do estudante de forma
instantanea, de tal forma que um estudante, ou qual grupstul@amtes possuem um
nivel especifico de conhecimento. Isso se faz important g&ver quais alunos,
ou qual grupo de alunos, possuem um nivel de conhecimenéexifisp ou como
esta o nivel de conhecimento de um grupo de alunos com ummdeésto con-
junto de caracteristicas. Cada um desses componentesyprové interface dis-
tinta (PerformanceOnDomainHiistoryOfResolutionsiPerformanceOnCurriculum-I
e KnowledgelevelRepor)-para que o componentanager Of Reporpossa fazer

solicitacdes e distribuir os resultados nos componenteamiada User Session.

4.5.4 Reqistro

Para que possam ser utilizados os componentes de formaaaldedaz-se necessario que
0 estudante passe por um processo de registro que permitadpie sistema saiba exata-

mente qual aluno esta interagindo com ele, e dessa forma pdeguar suas acdes de forma
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personalizada. Os componentes atribuidos com essa resatesle sao:

User Session Layer —<C

e ___L__r(_i_‘ ____________________

<<Kernel>> <<Kernel>> <<Kernel>> <<Optional>>
Sign In Regifter Student Create Student Model Create Open Student Model
L

| T
L

System Services Layer

Business Services Layer 3
<<business>>

StudentModel

Figura 4.25: Artefatos de Registro no Sistema Tutor

Sign In: Este componente é responsavel por receber solicitacdegidge responder com
a identificacdo temporaria para que os componentes da cassad&ession possa se

utilizar dos outros servigos da camdslgstem Servige

Register StudentApos realizado dSign In o estudante podera interagir com os demais
componentes de forma segura e identificada. Nesse senigoomento que um de-
terminado estudante estiver fazendo olsgin, o sistema ira verificar se ja existe um
registro atribuido a ele, caso contrario, s6 0 componenteglstro estara disponivel
para esse suposto estudante. Esse componente é resp@asdadimeter um ques-
tionario contendo informacdes basicas de um estudanteo(eadereco, idade, cidade
e nivel de escolaridade). S6 depois desta etapa realizadeédgrmitido ao estudante

interagir com os recursos educacionais;

Create Student ModeDa mesma forma que o estudante s6 podera interagir com as recu
sos do sistemas depois que o0 seu registro ter sido criadsefagcessario que o aluno
tenha o seu modelo de estudante criado pelo sistema. O cemtp@ieate Student
Modeltem essa responsabilidade de criar o modelo do estudafiteipes para que o
sistema tenha um prévio conhecimento sobre o estudantien Assn esse proposito,

0 sistema submete ao aluno uma prova com o objetivo de idantdi nivel de co-
nhecimento do aluno no dominio de conhecimento que o alusgjalee submeter a

aprender. Além dessa prova, esse componente solicitariafdies sobre o objetivo do
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estudante em relacédo ao dominio, de forma que ele possarauas interacdes poste-
riores. Essa solicitacdo se da através do comporesessmentResouicdetalhado

na Subsecao 4.5.5).

Create Open Student ModeD Componenté&€reate Open Student Modelia a possibili-
dade ao estudante de monitorar todo o progresso e evoluggiadequisicdo de co-
nhecimento. Além disso, 0 componente oferece mecanismas|pa 0s componentes
da camadéJser Sessiopossam prover ao aluno mecanismos para que 0 mesmo possa
discutir e questionar sobre o modelo do estudante que orsisésbocou. Assim,
através dessas responsabilidades, o componente provéntiréeces, uma interface
para que o componen@eate Student Mod@lossa instanciar o modelo aberto do es-
tudante, no momento que o modelo convencional for criadaframterface para que
0s componentes da camada User Session possam se utilizegrdig®s oferecidos

por um modelo aberto do estudante.

4.5.5 Recursos de Avaliacéao

Uma das etapas do processo de criacdo do modelo do estudgaat@léacao inicial do co-
nhecimento do estudante no dominio que o mesmo escolheerdapr conforme dito na
Subsecédo anterior. Esse procedimento € feito, de fateéatdo componentAssessmen-
tResourceque se utiliza obrigatoriamente do componél@stpara criar um teste adequado
ao estudante, e, opcionalmente, para submeter ao estusharitgmulario mais elaborado
no sentido de obter informacdes de alto nivel sobre o irdergs estudante no dominio.
Esse formulario elaborado pode ser utilizado por pessoaduagcam um STI de forma
autbnoma, normalmente por pessoas com um nivel de matenaibr, que ja sabem exa-
tamente o que quer. Portanto, se o tutor for utilizado posqeescom um nivel baixo de

maturidade, como criancas, esse formulério pode néo Samgrae.

4.5.6 Resolucao de Problemas

Um dos passos importantes no processo de ensino é a resdtupaablema. Esse passo é
importante porque cria a possibilidade de oferecer ao alomovisdo de como o problema

deve ser respondido. Na linha de produto proposta nestageaedo um componente da
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User Session Layer

[ <<Optional>>
CJForm

<<business>> <<business>>
StudantModel DomainModel

Figura 4.26: Artefatos relacionados aos tipos de avaliacao

camadaJser Sessionou, 0 proprio component@itoring precisa requisitar uma resolucao
de problema em especifico, ele recorre ao compoméaitager of Problem Resolutipgue
por sua vez, utiliza-se de um dos componentes descritosia §eg possui especificamente

e distintamente essa caracteristica:

General Form ResolutionEsse componente é alternativo com o compon8tep by Step
Resolutionnesse sentido, esse componente oferece um mecanisnoodiresolucéo

do problema. Assim, passos relacionados a outros cursicélo abstraidos;

Step by Step ResolutioRor outro lado, 0 componen$teo by Step Resolutipnoporciona
um mecanismo de resolucao de problema Step by Step de foeraduqnos iniciantes
possam entender todos os conceitos envolvidos, inclugiveles relacionados a cur-

riculos que formam, de alguma forma, pré-requisitos;

Resolver Of ProblemsEsse componente da uma resposta, com uma justificativa, sem
demonstrar os passos em como chegar nela. Por outro ladoigedepossibilidade de

oferecer a explicacéo da resolucao do problema desenagleidoutros estudantes.

4.5.7 Estratégias Pedagogicas

As estratégias pedagogicas sado utilizadas para servirndeiita para o componenieitor-
ing verificar qual a proxima a acao a ser executada. Nesse semtitdmponent®edagogi-
calStrategiesManagegrocessa para cada requisi¢ao recebida, qual a melhaégsdra ser
utilizada. Para isso, ele pode se utilizar de seis compea@ituated Behaviorist Socratig

ConstructivisandCognitive.
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o}
User Session Layer
<<Alternative>> <<Opcional>>
N O N
General Form Resolution Recommendation of Student
O
<<Alternative>> o
N O )>—
Step by Step Resolution
<<Kernel>>
Manager Of Problem Resolution

<<Kernel>>
Resolver Of Problems

System Services Layer

<<business>> -
StudantModel <<bu§lness>>
DomainModel

Figura 4.27: Artefatos relacionados a resolucao de praddem

Business Services Layer

User Session Layer

System Services Layer
<<Optional>> <<Optional>> <<Optional>> <<Opcional>> <<Opcional>>
Situated Behaviorist Socratic Constructivist Cognitive
l o g )

<<Kernel>>
PedagogicalStrategiesManager

Business Services Layer

<<business>>
PedagogicalModel

Figura 4.28: The Pedagogical Strategies Artefacts
4.6 Representacdo Semantica

Nesta sec¢ao encontram-se 0os modelos semanticos expresswgatogias para represen-
tacdo de linhas de produtos de software juntamente com gespectivos dominios de pro-
dutos. Essa representacao é importante para que se possalmagrocesso automatizado
e dindmico no processo de construgéo, configuracdo de nmgéotela linha de produto.
Na Subsecao 4.6.2 esta descrita a representacdo seméanliichad de produto, que € uti-
lizada como uma meta-representacdo de linha de produtofleasm Dessa forma, com

esta representacéao, é possivel descrever linhas de psaxutoontologias.
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4.6.1 Ontologias Educacionais

As ontologias educacionais tém por objetivo descreverrastaisticas inerentes aos objetos
de estudo. Elas sdo divididas em trés modulos: i) modelo dérdo (0 que ensinar), ii)
modelo pedagdgico (como ensinar) e iii) modelo do estud@ai@ quem ensinar).

O modelo de dominio (vide Figura 4.29) define os recursosamilmgais e suas de-
pendéncias através de uma visdo multidimensional do conbeto, baseado em uma re-
visdo do modelo Mathema [27]. A clasB®maincontem detalhes sobre os dominios nas
guais se pretende ensinar. Esta classe € composta porurdce utilizam o modelo
Mathema para fazer o mapeamento das particbes do dominion@n@strutura curricular.
As PedagogicalUnitanodelam informagfes sobre 0s recursos necessarios padaabo
Curriculum e os Resources modelam recursos educacionaipapem ser utilizados na

plataforma.

Domain [@isSubDomainOfhasSubDomain*

isComposedByCurriculum*

Y
| CP:Curriculum EP:isComposedByLa{erali PisParentOfCurriculul P:isChildOfCurriculum*

(Curriculum:hasPedagogicalUnit*
Y

Curriculum:PedagogicalUnit

Curriculum:hasLO*
4

Resource:Resource

isa isa sa isa isa

Resource:Concept Resource:Problem Resource:Content Resource:Exercise

Resource:Explanation

Figura 4.29: Ontologia de Dominio

O modelo pedagdgico (vide Figura 4.30) é responsavel panideimo uma interacao
pode ser conduzida [56] [38]. A partir de umstrutionalPlandefine-se a sequéncia de vi-
sualizacdo dos recursos educacionais, podendo ser petiamspecificada ou construida
dinamicamente. Através de UBequencingnodela-se a sequéncia de recursos educacionais,
gue podem ser tantBesourceUnitscomo ProblemUnits Os ResourceUnitsepresentam
recursos educacionais que nao necessitam de avaliacda pareada de decisdo sobre 0
préximo recurso (e.g. conteudo, exemplos, conceitose enttros). Ja ofroblemlUnits
definem recursos educacionais que necessitam de uma tomaeaiddo sobre o proximo
recurso (e.g. problemas). Caso o aluno ndo alcance o @s@sperado, um novo sequen-

ciamento pode ser construido.
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InstrutionalPlan

has_Sequencing “\\has_PedagogicalUnit

Sequencing

ResourceUnit

previous_Unit [ isa Curriculum:PedagogicalUnit

ProblemUnit

has_ProblemNext*

Curriculum:hasLO*

has_Resource

ProblemNext Resource:Resource

Figura 4.30: Ontologia Pedagdgica

O modelo do estudante (Figura 4.31) é responsavel por guafdemacdes, tanto estati-
cas como dinamicas, do estudante [22] [23]. O User tem irdgd®s como nome, telefone,
email, entre outras, além disso este deve definir quais $gets/os de aprendizagem através
do LearningGoal Cognitivelnformatiorséo construidas dinamicamente para registrar as in-
teracOes do estudante (InteractionLearnerData). Rasdalise que por meio dkggregate-
Datatem-se informac6es como, média de tempo das respostagj\@sipara resolver um

determinado problema, entre outras.

goal:LearningGoal Cognitive Information

goalhasUser hasUser

igoal:hasCurriculum /isComposedForProcessLearningPhase \isComposedForCurriculumData*

isComposedForlnteractionData

InteractionLearnerData

ProcessLearningPhase CurriculumData isComposedForAggregatedData

LearnedCurriculums* hasCurriculum [isComposedForSystemStrategyRecord\isComposedForLearnerActivityRecord isComposedForAggregatedData

Domain.CP:Curriculum

SystemActivityRecord LearnerActivityRecord

AggregatedDomainData

sComposedForProblemSolving*

Y

ProblemSolving

Figura 4.31: Ontologia do Estudante

4.6.2 Descricao Semantica de Linha de Produto de Software

Na Figura 4.32 esta descrita a ontologia que representa wtaagnpecificacdo de linha de
produto de software. Nesta ontologia foram utilizadas rguantidades/classes para fazer
a representacdo inicial de uma linha de produto. A segurregresentada a descricdo de

cada uma dessas classes:
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FeatureGroup SoftwareProductLine

hasRelationGroup Type ‘ String® description ‘ String
fiatne | String fiatne ‘ String
hasModes | Instance* Mode hasModes ‘ Instance* MNode

kﬂsNu des*\sa /asNUdes*

Hode

1:ChildOf ‘ Instance | Mode [ = 1sChildOf ) isParentOf*

isParentOf | Instance* Mode

128

Feature

hasRelation Type | String*

alternativel eatures™
alternativeF eatures Instance™ )

Feature

natre String

Figura 4.32: Ontologia para Representacao de Linha de RrdéuSoftware

SoftwareProductLine: Esta classe representa umalinha de produto de softwarpog&dai
como elementos primitivos o nome e a descricdo. O nome &peea forma como ela
€ chamada, enquanto a descricdo representa uma expliaacaotdxto que a linha de
produto foi criada e como a mesma pode ser utilizada. Alésodisa representacao
proposta nesta tese, uma linha de produtos possui variogusdsao utilizados para

representar a hierarquia teaturesque uma determinada linha de produto possui;

Node: Um Nodetem a mesma representacdo grafica que um né em uma arvorea Dess
forma, o n6 pode ter pai e filhos, conforme o local que 0 mesmensentre em
uma estrutura. Por isso, esta classe tem as propried#ladOf e isParentOfpara
representar em que local cada né se encontra. A proprigd@tddOf é utilizada
para representar o pai do né em questéo, e a propriesiaentOfé utilizada para

representar os filhos deste mesmo no.

Feature: Essa classe representa ufeaturede linha de produto. Assim, esta classe é
uma especializacdo da clagdedee é utilizada com o propdsito de montafFea-
ture Model Neste caso, esta especializacao da clhsgkepossui trés propriedades:
A primeira é ahasRelationTypeque representa que tipo @ieatureeste representa,
ou seja, se &atureé obrigatoria, alternativa ou opcional; A segunda propiede
a alternativeFeaturesque € utilizada para representar com tpaguresa feature em

guestao forma um conjunto de features alternativas, deala que estas sejam al-
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ternativas entre si; por fim, a terceira e Ultima propriedad@ame que representa o

nome que a mesma € identificada;

FeatureGroup: Essa classe representa grupos de features que podem faupas gue
possuem um interpretacao particular. Assim, é possivek#ggar (i) grupos indeter-
minados de features que s6 podem ser escolhidas (feature (zero-or-one feature
group), (ii) grupos defeaturesintederminados que devem ser escolhidos ao menos
umafeature (at-least-one feature groyg)ii) grupos defeaturesindeterminados que
s6 pode ser escolhida exatamente desure (exactly-one feature groupjiv) Um
grupo defeatureque pode ser escolhida qualquer quantidadeaires (zero-or-one

feature group)

Além disso, algumas regras sao importantes para que unfiaagdio automatizada possa
ser realizada. Além de possibilidade que novas restrig@esgm ser adicionadas neste pro-
cesso. Primeiramente, as regras da Figura 4.33 represastagras que séo disparadas no

momento que uma linha de produto é especificada.

Rule 1: Selecionar todas as features, para que se possa ter umtoot@las em um lugar

na memoria;

Rule 2: Seleciona a$eaturesque sejam, ao mesmo tempo, obrigatdria e alternativa. Isto
nao pode acontecer, e por isso, deve haver alguma regraguedta verificagao no

momento de uma especificacao de linha de produto;

Rule 3: Seleciona as regras que sao opcionais e alternativas a urasaoumesmo tempo.
Isto também ndo pode acontecer, e por isso, deve haver akgna que faca esta

verificagdo no momento de uma especificacao de linha de @rodut
Rule 4: selecionar as alternativas, para que haja um conjunto fiedtaes na memoria;

Rule 5: Buscarfeaturesque séo alternativas e que possuem a propriedddmativeFea-
turesndo especificadas. Dessa forma, é possivel combinar comeaameigrior quais
as features que sao alternativas, mas, no entanto, na@éaissado quais o grupo de

features alternativas a mesma. Isso € feito em conjuntara aegerior;
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Rule 1:

SPL:Feature(?f)-> sqwrl:select(?f)

Rule 2:

SPL:Feature(?f) * SPL:hasRelationType(?f,"Mandatory")
abox:hasProperty(?f,SPL:alternativeFeatures) -> sqwrl:select(?f)

Rule 3:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f,"Optional”) »
abox:hasProperty(?f,SPL:alternativeFeatures) -> sqwrl:select(?f)

Rule 4:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f,"alternative")
-> sqwrl:select(?f)

Rule 5:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f,"alternative™)
abox:hasProperty(?f,SPL:alternativeFeatures) -> sqwrl:select(?f)

Rule 6:

SPL:Feature(?f) » abox:hasProperty(?f,SPL:name)
-> sqwrl:select(?f)

Rule 7:

SPL:Feature(?f) * abox:hasProperty(?f,SPL:hasRelationType)
-> sqwrl:select(?f)

Figura 4.33: Regras para Representacao de Linha de Progl&oftivare

Rule 6: Seleciona afeaturesque tém um nome. Assim, combinando com a primeira regra,

€ possivel identificar quafsaturesndo possuem um nome;

Rule 7: Selecionam aeaturesque tém algum tipo de relacdo (obrigatoria, alternativa ou
opcional). Através desta informacao € possivel fazer umbgwcao com a primeira

regra para identificar quaieaturesndo possuem relacao.

4.6.3 Descricao Semantica do Modelo de Decisao

Nesta secdo estdo descritos os elementos semanticosaneEsagara representar e restringir

as decisbes no processo de configuragcdo de um produto. Ramnmegite, a ontologia rep-
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resentada na Figura 4.34 € uma extensdo da ontologia daF@#, apresentada na Sub-
secao 4.6.2. Conforme pode ser visto na Figura 4.34, elaipossrmacdes pertinentes a
um aprendiz, conforme a ontolodtarBILE.Learner[13], onde as primeiras sao descritas a

sequir:

Learnerldentification: Representa informagdes sobre a identificacdo pessoal eodpr

tais como, nome, endereco, telefone, idade, e assim pdedian

LearnerAffiliation: Representa informacgdes sobre a instituicdo que o apresidiziecu-

lado;

LearnerRole: Representa o papel que o estudante esta exercendo no prdeesssino

aprendizagem.

Além disso, as regras da Figura 4.35 séo utilizadas paradarenciar as decisdes refe-

rentes a escolha de um produto de uma linha de produto qualque

Rule A: Seleciona todas deaturesque sédo obrigatdrias e que ndo estéo selecionadas. Isso
vai de encontro com uma regra elementar em uma linha de prachae todas as

featuresobrigatorias devem estar em todos os produtos;

Rule B: Analisafeaturespares (pai e filho), onde o pai esteja eliminado e o filho sele-

cionado;

Rule C: Verifica se existem mais de unf@atureselecionada em um conjunto teatures

alternativas;

Rule D: Seleciona todas deaturesalternativas e eliminadas, para ajudar nas duas regras

seguintes;

Rule E: Para cada resultado da regra D, analisam-se todes@asesalternativas ao resul-

tado corrente;

Rule F: Para cada resultado da regra D, analisam-se todestasesalternativas ao resul-
tado corrente, mas que estejam eliminadas. Dessa formgatando os resultados
da Regra E, é possivel identificar se existe algum conjunteateresalternativas que

nao possui nenhunfaatureselecionada.
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Figura 4.34: Ontologia para o Modelo de Decisé&o
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Rule A:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f, "mandatory") »
decisionModel:CurrentState(?f, "ELIMINATED")-> sqwrl:select(?f)

Rule B:

SPL:Feature(?p) »
decisionModel:CurrentState(?p, "ELIMINATED") »
SPL:isParentOf(?p, ?f) »
decisionModel:CurrentState(?f, "SELECTED")

-> sqwrl:select(?f)

Rule C:

SPL:Feature(?f1) » SPL:Feature(?f2) ~
SPL:alternativeFeatures(?f1, ?f2) ~
decisionModel:CurrentState(?f1, "SELECTED") ~
decisionModel:CurrentState(?f2, "SELECTED")
-> sqwrl:select(?f1)

Rule D:

SPL:Feature(?f) »
decisionModel:CurrentState(?f, "ELIMINATED") »
SPL:hasRelationType(?f, “alternative”) -> sqwrl:select(?f)

Rule E:

SPL:alternativeFeatures('?f', ?z) -> sqwrl:select

Rule F:

SPL:alternativeFeatures('?z’, 2x)"
decisionModel:CurrentState(?x, "ELIMINATED")
-> sqwrl:select(?x)

Figura 4.35: Regras para Validacdo de Produtos
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4.7 Evolucdo Automatizada

Nesta secdo esta descrito o mecanismo de evoluciatiges Assim, em tempo de ex-
ecucdo, deve ser possivel atualiza-las conforme as néadssido aprendiz. Além disso,
estes podem ser tanto descobertos com o propésito de afareaduncionalidade mais ad-
equada para o aprendiz, ou podem ser adicionados em tempeale&o no sistema. Assim,

a ideia é que a linha de produto seméantica dé suporte a todstipevolucao:

Evolucao Top-down Esse tipo de evolucao (vide Figura 4.36) ocorre quando uatark
ja existente é modificada. Por conta disso, todos 0s profluggstentes precisam ser

atualizados da mesma maneira:

SPL-ITS

l
(m

y ITSO1 ITS 02 T ITSN

Figura 4.36: Evolugadop-down

EvolucaoBotton-up Esse tipo de evolucgéo (vide Figura 4.37) ocorre quando uchupoo
adiciona uma novéeature Através disso, outros produtos podem utilizar esta nova
feature Entdo, faz-se necessario que esta seja adicionada nfoptaapara que ela
esteja disponivel na constru¢do de novos produtos, ougparprodutos ja existentes

possam ser reconfigurados.

1 SPL-ITS

|
)

ITS 01 ITS 02 T ITSN

Figura 4.37: Evoluca8ottom-up

Evolucdo através deSemantic Web ServicesEsse tipo de evolucdo (vide Figura 4.38)

ocorre quando uma noveatureé possivel de ser composta a partir de servicos seman-
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ticos. Isso € importante para que os diversos servicos mossaaproveitados nos
sistemas tutores inteligentes.

SPL-ITS

|

Im

ITS 01 ITS 02 T ITSN

» &L
» K

Figura 4.38: Evolucéo através d8emantic Web Services

Para isto, além da descricdo semantica dos artefatosg fagegssaria a implementacao
de dois recursos que séo apropriados para a evolucdo causicenteriormente: Compo-
nente Semantico e o Meta Componente. Estes dois devem eguonados dentro de toda

linha (vide Figura 4.39) descrito abaixo:

% Componente Padrao

Servigcos Semanticos

% Meta Componente

(@
o'®

Agentes Inteligentes

Figura 4.39: Arquitetura de Evolucao

Componente Tutor: O Componente tutor € um componente que faz parte dos contesnen
qgue sado estaticos dentro da arquitetura especificada. Alksn,deste componente

faz acesso a varios outros componentes para executar atagefas, e neste caso,
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por exemplo, inicialmente, componente Conector. A ideia € que este componente
Conector Arepresente uma determinaf@ature No entanto, este componente pode
nao ser o mais adequado para um determinado perfil de estudagrdr isso, pode ser
necessario que o sistema tutor seja reconfigurado para queamooente seja substi-

tuido por um outro componente;

Conector Semantico: Representa um componente que foi configurado a priori panalat
a um determinado conector, no entanto, 0 mesmo foi estatb@leemo um compo-

nente possivel de mudanca automatizada;

Ontologia: Assim, para uma eventual mudanca automatizada, faz-ses@&imeque algum
mecanismo formal seja utilizado para que agentes de sefppamsam analisar o mo-
mento que uma substituicdo deve ser feita, e além dissdsanabmo esta mesma

mudanca deve ser conduzida;

Agentes de Descoberta e Composicéo de Servicdsssas mudancas devem ser percep-
tiveis por agentes de software, e estes mesmo agentes dédsetifiGar se existem

novas possibilidades de componentes;

Servicos Semanticos:A construcdo de novos componentes acontece quando novg®ser
podem ser utilizados para fornecer alguma funcionalidadi@wvel ja especificada no
sistema. Isso € importante para que o padrao dos novos cemtpsrseja conhecido
pelos agentes computacionais de sentido de fazer com quesrsas possam identi-

ficar com precisdo 0s novos servicos;

Meta Componente: Este componente tem por funcéo abstrair 0 acesso aos Seseig@n-
ticos por parte do conector semantico. Entdo, quando o tmmsemantico solicita
um servico composto por servicos semanticos, na realidacie requisicéo € enviada

ao componente semantico.

4.7.1 Conector Semantico

Para concretizacdo dessa arquitetura, foi necessario wdelonde componentes. Onde o

mesmo é responsavel por definir um conjunto de padrdes patanmantacdo, documen-
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tacdo e implantacdo dos componentes. Além disso, ele tar@mrmomo objetivo especi-
ficar como ser& o acesso as interfaces de cada componente.

Para implementacdo da modelagem proposta no Capitulo 4ilisado o modelo de
componente€OSMO®#1]. Ele foi desenvolvido de modo facilitar a evolucéo detesina.
Além disso, 0 acesso a todas as interfaces do componente étfavés da interfadélan-
ager. Desse modo, sO é necessario instanciar uma interfacegrareelsso as outras.

Pode-se observar que o conector é a entidade de softwamnsasel por associar o
kernel do sistema tutor inteligente com os componentefiteatéAlém disso, o conector,
através do algoritmo descrito abaixo pode chavear os coempes satélites, seguindo as
preferéncias de cada usuario. Portanto, este € um elenmeptotante no que se refere a
personalizacao de todos 0s ITS’s. O processo de troca dgsocamtes satélites sera exem-
plificado a partir do conector responsavel pelo chaveaneiite os componentes satélites
responsaveis dos problemas, ou seja, os componentespldiscolha, Preencher Lacu-
nas, Relacionar Colunas e Verdadeiro e Falso. O algoritragairsmostra como ele decidira

qual componente sera utilizado:

e Passo 1 Em um primeiro momento, o algoritmo busca pela ontologeefica do

produto do usuério.

e Passo 2 No segundo passo, o algoritmo busca pela componente Bspégipara
fornecer o servico de responsabilidade do tutor. AssimiadfEsma, € possivel
fornecer um mecanismo dinamico de escolha de componengssmApara que isto
aconteca, faz-se necessario uma mudanca na ontologiaaandsma pode ser uti-

lizada como mapeamento.

e Passo 3 Assim, depois da implementacao correta ter sido estatalez requisicao

sera delegada para 0 componente correto.

Nesse sentido, 0 conector seleciona entre as implemestpo8siveis, qual a que real-
mente deve ser utilizada. Mais especificamente, o pseutigac@baixo mostra como foi
implementado o algoritmo acima:

This way, the connector switches between the interfaceamephtations, changing the
manager of each component. Based on this algorithm wasapeaeh pseudo-code below,

where it was implemented in all the connectors of the archite.
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Require: ldentifiers: current resource and us#RI.
Interface interface;
IManager manager;
{interface and manager do not start with some implemematiBecause they do not
known a priori to which implementation is related to the sfoid}
kindResource «+— queryGet KindResource
if kindResource is equal to SatelliteComponeh#n
manager <— SatelliteComponentl.get Manager()
inter face «— manager.get ProvidedInter face(“kind Resource”)
end if
if kindResource is equal to SatelliteComponehgh
manager <— SatelliteComponent2.get Manager()
inter face «— manager.get ProvidedInter face(“kind Resource”)
end if
(...)
return ldentifier next resource
Essa logica repete-se para todo componente satélite a goakotor pode chavear. No
final, o conector retorna a implementacdo da interface eeferao usuario, ou seja, se o
usuario desejou receber problemas do tipo do Verdadeiralso Fo conector retorna-ra a
implementacédo da interface IProblem, presente na argratéfigura??), através do com-
ponente satélite TrueOrFalse Problem. Como pode ser aigésar do codigo do conector
ser relativamente curto, sua importancia é bastante sigtia. Pois € através deste que

tornou-se possivel viabilizar uma mudanca dindmica nogpooentes.

4.7.2 Meta Componente

O Meta Componente visa proporcionar a composi¢cao e invocagébmatica de Servicos
Semanticos de uma maneira extensivel e também transpa@ate® usuario os sistemas
tutores. No entanto, ele ndo se preocupa com a composic&emniags, pois isto é feito pelo
SMA. Além disso, dOWL-Sfoi escolhido para descrever 0s servicos semanticamessie) a

como é baseada e®WL, que permite uma facil integracdo de ferramentas e instmtose
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OWL-Spropostos para a manipulacdo de ontologia©kiL, como Jena (Jena é um dos mais
amplamente utilizadas APIs Java p&BF e OWL). Além disso, uma série de ferramentas
tém sido propostos para a descoberta e composi¢ao dindeseandcos baseados €dVL-
S[70],[89], [54],[18].

Este componente foi desenvolvido utilizando a linguagewa.J& APl OWL-S?2 foi
utilizada para manipulacao de descrices semanticas dosase A Figura 4.40 ilustra a

arquitetura de alto nivel. Os médulos desta arquiteturas@m@ntados abaixo:

Conector Seméantico

A
T

Meta Componente

I‘ -
Controlador <:> lDecrigéo de Servigos BDjj

ys Mddulo de Invocagéo <: [

de Servigos

Gerenciador
de
Repositorio

1

v
]

Figura 4.40: Arquitetura do Meta Componente

e Controlador. Este médulo é responsavel por descobrir qual € o melhoigeezn um
repositorio para atender as descri¢cdes enviadas por sadajseste moédulo possui

um conjunto de algoritmos de descoberta que efetuar esfa;tar

e Modulo de Invocacéo de Servicogste modulo é responsavel por invocar automati-
camente o servico que foi fornecido pelo usuario ou destmb@or médulo. Este
mddulo deve ser capaz de invocar simples (um Unico servipm)@ssos compostos

de uma forma transparente;

2available at http://on.cs.unibas.ch/owls-api/
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e Gerenciador de RepositéricEste mddulo tem a fungcéo de armazenar os servi¢os que
séo usados pelas descricdes dos servigos. Ele utiliza mm8Hsg para armazenar e
manipular ontologias que descrevem os servicos. Como meemanazena ontologias
em uma base de dados, este médulo possui rotinas para veatfizdizacdes que
podem ocorrer nas ontologias previstas na Web e atualizante@do da base de

dados. OGerenciador de Repositoriem acesso aRepositoriq

e Controlador: Este médulo é responsavel para ajustar o sistema de aconl@s
configuracdes feitas pelo usuario, ou seja, esse modulegeaas arquivos de con-
figuracdo que indica a descoberta de algoritmos que sel@addis, a invocagcao e

mecanismos de politica do repositorio.



Capitulo 5
Engenharia de Aplicacao

Este capitulo tem por objetivo esclarecer como os modelssndelvidos e demonstrados
no Capitulo 4 sdo utilizados no processo de construcdo dengis Tutores Inteligentes
(STIs). Estes sao importantes para mapear 0s conceitol/ielogtanto em Sistemas Tu-
tores Inteligentes como em Linhas de Produto de SoftwarsimAsia Secéo 5.1 € demon-
strado como os modelos sdo relacionados e utilizados naregfis de um Sistema Tu-
tor Inteligente. Na Secédo 5.2 encontra-se a modelagem, otologias, da linha de pro-
duto, e como os produtos sdo modelados. Por fim, na Secéoénddhntra-se descrito uma
ferramenta para proporcionar uma instanciacéo facilieadarreta dos sistemas tutores in-
teligentes. As telas da implementacao de ferramentas gt@gpoeste capitulo, encontra-se

no Capitulo 6.

5.1 Modelagem de Sistemas Tutores Inteligentes

O Processo de modelagem de um Sistema Tutor Inteligenteetgtéonado aos modelos
especificos de caracteristicas gerais de Sistemas Tutuedigidntes combinado com os
modelos necessarios para especificacdo de Linhas de Paml@oftware. Dessa forma,
qguatro modelos foram combinados e compartilhados para gleenénio de Sistemas Tu-
tores Inteligentes fosse adaptado e projetado no sentiftrmiecer uma Linha de Produto
de Software. Estes modelos foram reproduzidos em ont@@gfan de viabilizar o com-

partiilhamento de conhecimento entre todos eles, viahdi@gauma distribuicdo de forma

organizada entre os mesmos, de tal forma que possa haver amaemcdo ou expansao

99
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destes de forma desacoplada entre os demais modelos. Adéa) descrevé-los em ontolo-
gias permite que algoritmos de software sejam desenva\pdoa suportar todo 0 processo
de construcdo dos produtos de forma precisa, dado que €icagioide cada termo € anotado
de uma forma ndo ambigua. Os modelos anotados e utilizadpsnoesso de construcéo

dos produtos sao os seguintes:

LPS Ontology: Esta ontologia foi descrita na Secao 4.6.2. Ela foi propetsara ser uti-
lizado como um meta-modelo para uma especificacdo semaetiezature Oriented
Domain AnalysigFODA) [51]. A partir deste modelo, é possivel modelar codgads
de qualquer dominio de aplicacdo, dentro das especificagdpgiprio modelo. As-
sim, com este modelo separado dos demais, foi possivebsegsaregras especificas
de modelagem de linha de produto, que sédo independentesrdoidgue o0 mesmo é

utilizado. Estas regras também foram definidas na Secaz 4.6.

LPS-ITS Ontology: Esta especificacdo segue as definicdes da Secao 4.3. Issortaimeg
porque fornece de forma isolada todas as possibilidadesiédgstema tutor, possibil-
itando que mudancas possam ser feitas de forma indeperteEnteitros modelos, e

independente dos dominios de conhecimento do tutor;

Forbile.Learner Ontology: Esta ontologia disponibilizaum mecanismo para repregsaata
de conhecimento de aprendizes. Assim, este formalismogerammpartilhado com
outros ambientes ou ferramentas no sentido que funci@uEglpossam ser integradas

ou adaptadas. Ele é adaptada do trabalho [13];

Decision Model Ontology: Esta ontologia representa a instanciacdo propriamerdeddit
um Sistema Tutor Inteligente. Ela foi definida na Secdo 4.6@n esta ontologia é
possivel definir as especificidades de cada produto de faleguada. Isso acontece
porque existem regras especificas para este modelo, derntel tpue elas sejam séo

Uteis para a verificagdo da instanciacao dos produtos.

5.2 Representacdo Semantica d&®aturese dos Produtos

Nesta modelagem estéo descritas toddeasireguntamente com a definicdo do local, em

relagdo a hierarquia onde a mesma se encontra. Nesse séntidportante entender o
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significado das seguintes propriedades:

isChildOf: Esta propriedade serve para relaciontgadurepai dafeatureem questao;

isParentOf: Esta propriedade serve para relacionar &ajure(s)filha(s) dafeatureem

questéao;

hasRelationType: Esta propriedade serve para relacionar o tiptede&ureem relagéo a sua
possibilidade de existéncia nos produtos tendo apenagindsAlternative Optional

e Mandatory
name: Esta propriedade se refere ao noméd-dature

alternativeFeatures: Esta propriedade é utilizada quandéeatureé caracterizada como

alternativa Ele relaciona aBeaturesque séo alternativasfaatureem questao.

No cédigo abaixo se encontram trés exemploedéureguntamente com suas respecti-

vas definicdes, conforme as propriedades que foram detafzaderiormente.

Featur¢Geral)

alternativeFeaturé&eral, Passo_a_Passo)
isChildOf(Geral, ExplicacaoResolucaoProblema)
hasRelationTyp@Seral, alternative)

naméGeral, Geral)

FeaturéAberto)

isChildOf{ Aberto, ModeloEstudante)
naméAberto, Aberto)
hasRelationTyp@Aberto, optional)

FeaturéAvaliacao)

isParentOfAvaliacao, Somativa)

naméAvaliacao, Avaliacéo)
hasRelationTyp@\valiacao, mandatory)

No cédigo acima se encontra a definicdo de fie@sures Segue a explicacao destas:

Geral: E umafeatureque é alternativa. Além disso ela é filhafdature ExplicacaoResolu-

caoProblemaPor fim, ela € uméeaturealternativa ddeaturepasso-a-passo;
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Aberto: E umafeaturefilho dafeaturemodelo do estudante. Além disso é uma feature

opcional;

Avaliacdo: E umafeatureque tem deatureSomativa como filha. Além disso, & urfeature

obrigatéria.

No processo de Instanciagao de um produto, a exemplo de sem@iJutor Inteligente,
faz-se necessario especificar para dadéureo estado corrente ( proprieda@errentState
) de cada uma daeatures A definicdo é realizada utilizando a ferramenta de autaia e
pecificada na Secéo 5.3.1. Para isto, para teatareé necessario definir o sstatuscomo
ELIMINATED ou SELECTED Além disso, a validacdo da escolha do estado correntesé feit

utilizando-se as regras da Sec¢éo 4.6.3.
CurrentStatéAberto, ELIMINATED)
CurrentStatéAvaliacao, SELECTED)
CurrentStatéCadastro, SELECTED)
CurrentStatéCognitiva, ELIMINATED)
CurrentStatéComportamentalista, ELIMINATED)
CurrentStatéConstrutivista, ELIMINATED)
CurrentStatéConteudo, SELECTED)
CurrentStatéCurriculum, SELECTED)
CurrentStatéDesempenhoCurriculum, ELIMINATED)
CurrentStatéDesempenhoDominio, ELIMINATED)
CurrentStatéDica, ELIMINATED)
CurrentStatéEstrategiaBaseadaTeoriaAprendizagem, ELIMINATED)
CurrentStatéEstudante, ELIMINATED)
CurrentStatéExemplo, ELIMINATED)
CurrentStatéExplicacaoResolucaoProblema, SELECTED)
CurrentStaté~ormulario, ELIMINATED)
CurrentStatéGeral, SELECTED)
CurrentStatéHistoricoResolucoes, ELIMINATED)
CurrentStaté.ogin, SELECTED)
CurrentStatéModeloDominio, SELECTED)
CurrentStatéModeloEstudante, SELECTED)
CurrentStatéModeloPedagogicoBaseadoProblema, SELECTED)
CurrentStatéNivelConhecimento, ELIMINATED)
CurrentStatéPasso_a_Passo, ELIMINATED)
CurrentStatéProblema, SELECTED)
CurrentStatéProblemaMultiplaEscolha, SELECTED)
CurrentStatéProblemaPreencherLacunas, ELIMINATED)
CurrentStatéProblemaRelacionarColunas, ELIMINATED)
CurrentStatéProblemaVerdadeiroFalso, ELIMINATED)
CurrentStatéProfessor, ELIMINATED)
CurrentStatéProva, SELECTED)
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CurrentStatéRecomendar_par, ELIMINATED)
CurrentStatéRecurso, SELECTED)
CurrentStatéRelatorioAprendizagem, ELIMINATED)
CurrentStatéSituada, ELIMINATED)
CurrentStatéSocratica, ELIMINATED)
CurrentStatéSomativa, SELECTED)

CurrentStatéTatica, ELIMINATED)

CurrentStatéTutor, ELIMINATED)

UserUsuarioPadrao)

ratgUsuarioPadrao, 0.0)

login(UsuarioPadrao, UsuarioPadrao)
passwor@UsuarioPadrao, senha)
numberOfAccessg¢BsuarioPadrao, 0)
experiencelevélUsuarioPadrao, Low)
CurrentStatgVisualizacaoConteudo, SELECTED)
CurrentStatéVisualizacaoDica, ELIMINATED)
CurrentStatéVisualizacaoExemplo, ELIMINATED)
CurrentStatéVisualizacaoMultiplaEscolha, SELECTED)
CurrentStatéVisualizacaoPreencherLacunas, ELIMINATED)
CurrentStatéVisualizacaoProblema, SELECTED)
CurrentStatéVisualizacaoRecurso, SELECTED)
CurrentStatéVisualizacaoRelacionarColunas, ELIMINATED)
CurrentStatéVisualizacaoVerdadeiroFalso, ELIMINATED)
CurrentStatéwiki, ELIMINATED)

5.3 Ferramenta de Autoria

Este secéo descreve uma ferramenta de autoria para Linhadiggs de software (LPS).
Esse sistema se diferencia dos sistemas de autoria coomaiscprincipalmente por utilizar
ontologias para representar as LPS e seus produtos, o quaeppersonalizar, validar, im-

plantar e gerenciar os produtos gerados de forma inteégefiexivel.

5.3.1 Arquitetura da Ferramenta de Autoria

A arquitetura da ferramenta de autoria baseia-se huma t#&tqra Heterogenia que com-
bina os estilos arquitetural¥ipes and Filters Centrado em Conhecimento, Componentes
Independentes e Camadas. Porém, como pode ser visto na Biguio estilo arquitetural
utilizado como arquitetura de referéncia foi o estilo Catirem Conhecimento. A repre-
sentacao ldgica de alto nivel da arquitetura (Figura 5.idleexia os trés modulos principais

do sistema: (1MJser Registrationque realiza o cadastro dos usuérios no sistemeSR2)
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Registratiorgue realiza o cadastro daBSse suasJRIse (3)SPL Instanciatiomue permite

a criagdo de um produto. A partir da ontologia de uma LPSexnxist relaciona afgeatures
selecionadas com seus componentes e o implanta no servielBr @ estilo arquitetural
Centrado em Conhecimento, nesse caso, foi utilizado par#daa integracdo entre os
maddulos, tendo em vista o carater incremental do desemehtio. Nessa arquitetura, cada
componente implementa parte das funcionalidades e a coagéa entre eles ocorre através

do compartilhamento de um mesmo repositério de dados.

SPL Instanciation ‘ SPL Registration

User Registration

Repository

Figura 5.1: Arquitetura

No diagrama apresentado na Figura 5.4, € mostrada a amjaitbdt S-AUTOLINES.

Seus componentes arquiteturais séo melhores descritgsia se

Repository- € o repositorio de dados do sistema, responsavel por puovaiinterface co-
mum e de alto nivel aos outros componentes do sistema paiiputzaros SGBDs,
sendo um deles relacional e outro baseado em ontologiag déssponente repre-
senta a principal fonte de integracdo entre os demais camnpesda arquitetura, que

ocorre através do compartilhamento de dados.

User Registration- é responsavel pelo cadastro dos usuarios que poderaautiaplica-
tivo. Apesar de nédo fazer parte diretamente do fluxo de @iagéinstanciacdo de

LPSs, este componente compartilha o0 mesmo repositorio reecomento Reposi-

tory).

SPL Registration- € responsavel pelo cadastro das LPSs que poderdo seaddsipara

instanciar produtos. Apesar de n&o fazer parte diretantnféuxo de criacdo de
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usuario ou instanciacdo de LPSs, este componente corhpastinesmo repositorio

de conhecimento (Repository).

SPL Instanciation - é responsavel pela criacao de produtos, a partir de umaAgeSar de
néo fazer parte do fluxo criagdo de usuario e de LPSs, esteocamig compartilha o
mesmo repositério de dados (Repository). Vale ressaltaragUlPSs que podem ser
instanciadas ja devem ter sido cadastradas previamemte@aiponente LPS Regis-

tration. O componente SPL Instanciation é o foco princiste trabalho; .

5.3.2 Detalhamento Interno do Component&PL Instanciation

O SPL Instanciationé responsavel pela criagdo de produtos a partir de uma laP&tgnto
implementa componentes responsaveis pela autenticagdgudao no sistema, selecdo da
LPS a ser instanciada, personalizagao, validacao, geeaigaplantacdo do produto. A ar-
quitetura composta por seis componentes que compartilhaesmo repositorio de dados
(Repository. Nessa arquitetura, cada componente implementa parteodegsamento, que
deve ser executado sequencialmente, onde a saida de umrédaetd proximo compo-
nente; porém, a comunicagao entre eles ocorre através s&oa@®m mesmo repositorio de

dados.

Product Errors

SPL Selection SPL URI, Product Decision Model l Local Product URI l Product URI :I—‘ Product URI, WAR, OWL
Product Customization }% Feature Validation | Product G n

1. Get SPL
2. Get Features
3. Generate Product OWL File

1. Get Product OWL

2. Get SWRL 1. Get PLA

2. Get Decision Model
3. Get Product OWL
4. Generate WAR

1. Get SPL's URI and Description

Product Deployment |«

1. Get User

Repository

Figura 5.2: Detalhamento Interno do Compone3id. Instanciation

No diagrama apresentado na Figura 5.2, € mostrada a amgaitki SPL Instanciation.
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Seus componentes arquiteturais sao melhor descritos a:segu

Login - é responsavel pela autenticacdo do usuario no sistemeeseepa o inicio do fluxo
de execucdo. Os dados ldgin s&o recuperados a partir do compondRépository
Apos corretamente autenticado no sistema, o usuario éaliestn para 0 componente

SPL Selection

SPL Selection- € responsavel por obter as LPSs disponiveis no reposité dadosRepos-
itory) e disponibiliza-las n&Ul para que o usuério possa escolher qual LPS seré in-
stanciada. Apoés selecionar a LPS e informar o nome do pradstr gerado, sao
passadas ao componefmduct Customizatioas URIs da LPS e dBroduct Deci-

sion Modej

Product Customization- é responsavel por instanciar a LPS, e sieaturesa partir do
repositorio de dadofRepositorypara disponibilizar é-eature Modetla linha naGUI,
alterar e validar axiomaticamente as features selecisnaala usuarioRroduct Deci-
sion Mode). Este componente possui um papel fundamental na criaggprddutos,
uma vez que é responsavel pela geracdo conceitual do predado consequéncia
0 seu armazenamento no repositéRepository na forma de ontologia do produto.
Quando corretamente gerada e validada a ontol®yajuct Customizatioohama o

componentd-eature Validatiorpassando a URI do arquivo OWL gerado no servidor;

Feature Validation - € responsavel por fazer a validacdo complexa do produtficeeido
as dependéncias e outros requisitos das features. Patarvalproduto, utiliza uma
engine para regras SWRLs sobre o0 arquivo OWL gerado, o quexkilidade para
alterar as regras de validacdo. Caso exista erros, retorRaocduct Customization
passando os erros encontrados para que sejam corrigide®. cGatrario chama o

Product Generatiopassando a URI da ontologia do produto;

Product Generation- é responsavel por gerar o produto a partir da sua ontolodieDee-
cision Mode] instanciar os componentes referentefeaturesselecionadas e gerar ao
final um arquivo WAR YWeb Archivg pronto para ser implantado no servidor web. O

WAR juntamente com o OWL do produto s&o passados p&raduct Deployment
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Product Deployment- é responséavel por implantar o produto (WAR e OWL) no senvido

web e disponibilizar a URL do produto ao usuério.

5.3.3 Detalhamento Interno do Component®roduct Customization

O SPL Customizatigncomo ja foi citado na Sec¢do 5.3.2, é responsavel por instanm
produto da LPS, a partir de suas features. Sendo assim,iadmrepositorio de dados
(Repository, é necessario disponibilizarfeeature Modelda linha naGUI, gerar o arquivo
OWL do produto, alterar e validar axiomaticamente as featselecionadas pelo usuério
(Product Decision Modgl Sua Arquitetura interna baseia-se numa Arquiteturardgémia
gue combina os estilos arquiteturais Pipes and Filters ¢r&knem Dados. Sendo com-
posta por dois componenteBeature Selectiorand Axiomatic Validatione Product OWL
Generatiorambos compartilham o mesmo repositorio de da&eppsitory.

Product Customization

SPL URI, Product Decision Model Feature Selection and Product URI !
: . - Product OWL Generation
Axiomatic Validation

1. Get SPL
2. Get Features
3. Get SPL Decision Model

1. Create The Product OWL File

Repository

Figura 5.3: Detalhamento Interno do Compond?ieduct Customization

No diagrama apresentado na Figura 5.3, € mostrada a amaitetProduct Customiza-

tion. Seus componentes sdo melhor descritos a seguir:

Feature Selection and Axiomatic Validation- é responsavel por alterarRyoduct Deci-
sion Modelde acordo com aeaturesselecionadas pelo usuario e realizar a validacéo
axiomatica (regras imutaveis) do produto, informando asernsisténcias para que se-
jam solucionadas pelo usuario. Sua Arquitetura interneiase no estilo arquitetural

de Componentes Independentes, implementando um comgmtarsemelhante ao
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do padrédo de projetos Observer, isto é, a medida que ocoelegiie ddeaturespor
parte do componenteéeature Selectioffsujeito observado), o componemgiomatic
Validationprecisa ser notificado para verificar a integridade do caojselecionado,

de acordo com ®ecision Modeba LPS.

Feature Selection and Axiomatic Validation l

Feature Selection

1. Get Reature

Product URI, Product Decision Model

1. Getfeature

Repository

No diagrama apresentado na Figura 5.3.3, € mostrada acwaitloFeature Selection
and Axiomatic ValidationSua arquitetura é composta pelos componefesture Selection

e Axiomatic Validatiordescritos abaixo:

Feature Selection- é responsavel por acessar o repositério de daRepdsitory, obter a
LPS de acordo com o URI passada, obter $aaturese alterar oProduct Decision

Modelde acordo com afeaturesselecionadas pelo usuario;

Axiomatic Validation - é responsavel por validar axiomaticament®mduct Decision
Modele caso existam erros informa ao usuario para que sejamidogigCaso nédo
existam erros axiomaticos é chamado o componBridduct OWL Generatiopara

atualizar ou gerar o OWL do produto de acordo com a ontologiaeshco;

Product OWL Generation- é responsavel por atualizar o OWL existente ou gerar um novo
OWL e persistir a ontologia do produto no banco utilizand®epository Ao concluir
a geracéo do produto envia a URI do OWL para o comporfezdture Validatiorpara

gue possam ser executadas as regras de validagcdo complexas.
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5.3.4 Repository

O Repositorycomo ja foi citado na Secao 5.3.1, € o repositorio de dadssstema, respon-

savel por prover uma interface comum e de alto nivel aos ®ummponentes do sistema
para manipular os SGBDs. Esse componente representa gogliiotite de integracao entre
os demais componentes da arquitetura, que ocorre atrav&sgmartihamento de dados.

Sua Arquitetura interna baseia-se numa Arquitetura enCa@sadas.

Controller

Facade

Relational Database
Controller

Ontology JENA
Controller

Model and Persistence \

Hibernate GKMT

Database

\ \

Relational DB Ontology DB

Figura 5.4:Repository

Controller - essa camada é responsavel por gerenciar e repassar aciEgide manip-
ulacéo do repositério de dados. Essa camada é compostagpelivs componentes

descritos a sequir:

e Facade- interface Unica para manipulacao®epositorypelos componentes ex-

ternos.

e Relational Database Controller este componente € responséavel por gerenciar
e repassar as requisicées de manipulacado dos registrosido fedacional a ca-

madaModel and Persistence

e Ontology Controller- este componente é responsavel por gerenciar e repassar as



5.4 Sistema Verificador de Ontologias baseado em Agentes 110

requisicdes de manipulagdo das ontologias a cariadizl and Persistenceao

componete Jena.

e Jena- este componente é um framework open source em java paga@rike
aplicacdes semanticas. Prové um ambiente de programagi&p&, RDFS e

OWL, SPARQL e inclui um motor de inferéncia baseado em regras

Model and Persistence essa camada é composta pelos componentes responsaaemmpel
nipulacéo dos bancos de dados existente na camada Datatzessdm um maior nivel
de abstracéo e flexibilidade em relacdo aos SGBDs utilizaBesa camada é com-

posta por dois componentes descritos abaixo:

e Hibernate- este componente é um framework de persisténcia em java open
source que realiza o mapeamento objeto-relacional entobjesos da camada
Controller e o banco relacional (Relational DB) e a persiggdos objetos no

banco.

e GKMT - este componente € um framework desenvolvido pelo Gr@ava ma-

nipular as ontologias n@ntology DBe obter os seus respectivos objetos.

Database- essa camada se limita ao fornecimento de dados via SGBRsjsgquer 16g-
ica de negdcio. Sua arquitetura possui apenas dois comggsn&elational DBe

Ontology DBdescritos abaixo:

¢ Relational DB- este componente € um banco de dados relacional.

e Ontology DB- este componente é um banco de dados para ontologias. ks tes
sera utilizado o Sesame que é um framework open source darénoia, ar-

mazenamento e consulta de dados RDF.

5.4 Sistema Verificador de Ontologias baseado em Agentes

Esta secdo mostra a proposta de Sistema Multiagente (Mp®sentando também os seus

componentes. Além disso, € apresentado como 0s agentesafzs ® a integracdo entre

1Grupo de Otimizacdo da Web (www.grow.ic.ufal.br)
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ontologias e agentes. O principal objetivo desta secaoesaptar a arquitetura macro do
MAS. Assim, esta arquitetura € composta por: i) um Agentee@eManager Agentii)

uma Sociedade agemgent Societyiii) uma maquina de inferéncRule Engineiv) Regras
Rulese v) as ontologia®ntologies como pode ser observado na Figura 5.5. Cada um destes

foi detalhado abaixo:

SOCIETY OF AGENTS

~ ~
~ ~
MANAGER
Ty AGENT
RULE ENGINE
RULES OWL1 ... OWLN

Figura 5.5: Multiagent Architecture

e Manager Agent- Agente Gerente é responsavel por construir e inicializacéedade
de agentesgent SocietyEste agente verifica o diretério em busca de novas ont@ogia
Para cada nova ontologia encontrada, este agente desc@&dip@de ontologia (isto
€, 0 agente verifica se a ontologia € um produto ou uma ontoldgE). Todas as

ontologias apresentadas no diretério tém um agente quespamde na sociedade.

e Agent Society- Esta sociedade é composta por agentes heterogéneos entgie co
dois tipos de agentes: i) Agentes ProduRyeduct Agentssdo responsaveis pela
gestao das ontologias dos produtos, e ii) Agentes 8§PE Agentsque sao respon-

saveis pela gestdo da ontologia de LPS.

e Rule Engine - Esta camada é responsavel pela execucao de regras nagantélte
usa motor de inferéncia para ontologias de processamegriecado pelos agentes na

sociedade.

e Rules and Ontologies esta camada € dividida em duas partes: i) esta parte contém
as regras de verificagcdo para validar o software restrigdles tle produtos, e ii) que

contém os arquivos de ontologia que sera acessado peleapEsor.



Capitulo 6

Avaliacao e Discussao

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma avaliacadol@agem de linha de produto
proposta, tendo em conta o investimento em dois dominiogir®macao e Fisica, sendo que
apenas o primeiro foi utilizado na descrigéo seguinte. Rata, descreve-se principalmente
como os modelos sao utilizados com o propésito de constistirBas Tutores Inteligentes
em Larga Escala. Além disso, esta descrito como foram mdaelas instancias/conceitos
nas ontologias de dominio e nas ontologias da linha de pyodigsim, na Secdo 6.1 sera
apresentado como foi instanciado o tutor de programacadSegdo 6.2 sera apresentado
como foi a implantacao destes tutores, que aconteceu ntagtederal, campus Palmeira
dos indios. Na Sec&o 6.3 sera apresentado como foi possiplmentar a evolucéo da
linha de produto. E por fim, na Secéo 6.4 esta apresentadowsséo da avaliacdo da linha

de produto implementada.

6.1 Sistema Tutor Inteligente para o Dominio de Progra-
macao

Esta Secédo descreve como foi construido o Sistema Tutdigkriée de Programacéo (o qual
ser& referenciado apenas como tutor no restante destaloppRrimeiramente, sera apre-
sentada a modelagem do dominio de programac¢éo. Em segriélapsesentada o processo
de instanciacdo do produto através da ferramenta de autn@r fim, serd demonstrado

como o produto foi implantando.

112
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6.1.1 Descricdo do Dominio de Programacao

Nesta secao esta descrito o tutor de programacao foi ethdoeste estudo de caso. Dessa
forma, fez-se necessario descrever os aspectos relaoc®r@addominio e aos aspectos

pedagogicos:

e Descricdo do Dominio: Neste modulo estdo as informacOespeite do que sera
passado para os alunos. No trabalho aqui apresentado oidaofresponde a as-
suntos relacionados a programacao em linguagem C. O tubta acha abordagem
pedagogica de aprendizagem baseada em resolucao de paspterde os problemas
sdo expressdes que podem conter operacdes, tais éntrada de DadosSaida de
Dados Estrutura de Programa em,Comando de Atribuicda@onforme a Figuras 6.1
e6.2.

Dominio: Programagio Dominio: Programagao

Curriculum: Entrada de
Dados Currigulum: Constantes

Conteisdo:
L 1

T ado: ©

ProblemaMultiplaEscolh
a: Dadost ProblemahfultiplaEscolh
— & Constantesi

Curriculum: Saida de
— Dados

PrablemaVouF:
— Constantes2

I Contetido: Sai

Curriculum: Expressaes
— Aritméticas

ProblemaVouF;
L SaidaDados

Conteddo: Exp.
[ Aritmética

Curriculum: Estrutura de
— Programaem C

[ProblemaRelacionarGolu
L' na: Exp. Aritmética

I Conteddo: Est.Prog.C

Curriculum: Expressaes
— Lagicas

ProblemaMultiplaEscelh
i .C

L aiEstProg

Conteddo: Exp. Légica

[Curriculum: Comando de
— Atribuigao

Centetida: Com,

ProblemaMultiplaEscolh
a: Exp. Logica

ProblemaPreencherLacu
L na: Com. Atribuigio

Figura 6.1: Descricdo do Dominio

e Definicdo dos Conteudos: Conforme as Figuras 6.1 e 6.2, dslmws foram especi-

ficados conforme os seus curriculos. Entdo, por exempla,euarriculoEntrada de
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Dados foi especificado um problema multipla escolbafos) e também um foi es-
pecificado um contetd&ftradaDados) Os demais, conforme a Figura 6.2, também

tem especificado um contetddo e um problema.

Dominio: Programagia Dominio: Programagio

Curriculum: Entrada de
Dados Curriculum: Constantes

i Contetdo:
1 T Contetido: C
ProblemaMuitiplaEscolh
- a: Dados1 ProblemaMultiplaEscolh
— a: Constantesi
Contexto: Programagao
| ||| Contexto: Programacao
nen
B Profurdidade: c Profundidade:
foqrnpgie e || Programagdoemc
Curriculum; Estrutura de Curri Expr
L Programa em C (S Légicas
I Contedido: Est.Prog.C I Conteado: Exp. Logica
ProblemaMuitiplaBscolh ProblemaMultiplaEscolh
- a: Est.Prog.C — a: Exp. Logica
Contexto: Programagao ||| Contexto: Programagao
Profundidade: Profundidade:
Programagéic em G | | Programagioemc

Figura 6.2: Descrigdo e Mapeamento dos Contelddos

e Descricao Pedagdgica: este modulo faz o gerenciamentstdons tutor inteligente,
tendo a funcéo de coordenar o funcionamento do sistema. diksn, 0 mesmo con-
tém estratégias e taticas de ensino, selecionando o cordes@l apresentado ao aluno,
monitorando, criticando o desempenho do aluno, além deéemassisténcia quando
solicitado. Quando uma questao for proposta para que cagtud resolva, a interface
recebe esta questao através do Médulo Pedagogico que pazsabatém do Modulo
do Dominio. O Mddulo Pedagdgico comunica-se diretamemt® teom o Modulo
do Dominio quanto com o Modelo do Aprendiz. Essa Ultima caoagdo ocorre,
por exemplo, quando o usuario solicita a visualizacdo doestado de aprendiza-
gem. Desta forma, este médulo deve manter informacdes aastatégia pedagdg-

ica adotada. Esta estratégia pedagodgica adotada equiptergdizagem Baseada em
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Problema¥96]. A partir do momento que a estratégia pedagdgica é dafimieve-

se definir os pesos que fazem com que o estudante mude de uouloupara outro.

conforme a Figura 6.3.

Madslo Padagégico:
Programacio

Plano Instrucional:
— Entrada de Dados

Sequenciamento!
EntradaDados
Recurso:
Plano Instrucional: Saida) iContelido_EntradaDados|
— de Dados
Unidade G
SaidaDados .
Proxima Unidade:
Unidade_EntradaDados
Sequenciamento; Problema: EntradaDados
SaidaDados
T Recurse:
Plano Instrucional: _SaidaDados Explicagao:
Eatniura de Rrograiia Problema_EntradaDados

emC
Unidade Pedagogica:
Est.Prog.C Préxima Unidade:
Unidade_SaidaDados

Problema: SaidaDados
Sequenclamento:
Est.Prog.C
Recurso:
Conteuda_Est.Prog C Explicagdo:
Problema_SaidaDados
Préxima Unidade:
Unidade_Est.Prog.C

Figura 6.3: Descricao Pedagdgica

6.1.2 Casos de Uso

Primeiramente foi definido o cenario em termos de casos dearam tutor de programacao.
O Cenario pré-estabelecido esta descrito na Figura 6.4seNmsario, pode-se identificar
dois atores, um usuario, ou seja, um aluno e o préprio sistémsim, entre as principais

atividades que um aluno pode realizar, pode destacar:

Fazer Login:O estudante é quem faz o seu propoigin no sistema. Isso é importante para

gue o sistema possa identificar quem € o estudante que estaiade 0 sistema em

um determinado momento;

Do Inglés, Problem-Based Learning
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S

Estudant?

Figura 6.4: Diagrama de Casos de Uso Especializado paraoo deiProgramacéao

Visualizar RecursoO estudando também esté apto a visualizar recurso. Atrastés d
estudante pode passar para um processo de ensino-apgemadizaso ocorre porque

Sa0 0S recursos que proporcionam o ensino aos alunos;

Visualizar Recurso Avaliativd®ara que o sistema possa acompanhar de forma mais acurada
o nivel de conhecimento que o aluno se encontra, faz-se s&teg§ue 0 mesmo,
a cada periodo, se submetd&asponder Proyade tal forma que o sistema podera
realizar suas tarefas com mais informacao. Além dissaexireencher Formuléarip
onde esta acao é importante para que o sistema possa idectiic mais propriedade
o aluno, fazendo-se necessario que o aluno forneca algumfioashacdes iniciais, de
tal forma que o sistema podera mapear com mais precisao lodei\@nhecimento

que aluno se encontra;

Cadastrar EstudanteO processo de cadastro do estudante também é disponibifizad

cada aluno, de tal forma, que o préprio aluno € quem faz o s#astta no sistema,
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colocando as suas informacgfes pessoais de uma forma réaspbhns

Resolver ProblemaO Aluno também pode responder problemas, isso é importamnée p
gue o aluno possa se exercitar, refletindo sobre os seusaio@meos, para tentar

resolver problemas.

O Sistema também possui as suas responsabilidades nogwakesnsino aprendiza-
gem. Pois 0 mesmo precisa acompanhar regularmente cadad@edtudante, e por isso,

faz-se necessério que o mesmo também realize suas atsjdaidecomo:

Definir Curriculum para Estudante Interagi©® Sistema tem a fungéo de definir o curriculo
para cada estudante. Isso é importante do ponto de vistastenpézacao, pois cada

estudante pode ter niveis de conhecimento diferentes.

Definir Estratégia Beseada em Teoria de Aprendizag€ada estudante pode se adequar
a estratégias pedagodgicas diferentes de formas difereNesntanto, foi definido
que o tutor so teria uma Unica estratégia pedagdgica, ondesmanseria utilizada

indistintamente por todos os alunos;

Enviar Recurso AvaliativoEsse tipo de abordagem € interessante, e o0 sistema poderecor
ao mesmo quando for necessario identificar com uma melhdidgda o nivel do

aluno;

Resolver ProblemaExistem situac6es onde o estudante podera néo resolvertermde
nado problema, mesmo depois dos varios mecanismos de ajadargesmo podera
ser submetido. Dessa forma, em ultimo caso, o sistema pafletar o estudante a

resolver um determinado problema;

Tutorar: Este procedimento € o mais importante do sistema. Pois o mésesponsavel
por recomendar adequadamente os recursos educacionasasntes. Este proced-
imento é realizado levando-se em consideracao tanto @wolado estudante, quanto

a estratégia pedagogica que o mesmo foi submetido.
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6.1.3 Diagrama de Features

Como colocado no Capitulo 2, mais precisamente na Se¢&) Ar.diagrama déeature

proporciona uma visao global da Linha de Produto no que dizeito as variabilidades e
comunalidades da mesma. Assim, torna-se possivel pereglpentos variaveis da arquite-
tura do sistema, ou melhor, da Linha de Produtos. Com issarta @o diagrama geral da
Linha de Produto, conforme Figura 4.7, foi produzido umbdinle produto para tutores de

programacao. Abaixo segue a figura que exibe o diagrama tledesspecifico desta linha.

Domain Model

Curriculum
Resource Type

Problem Type

@
True or False

Assessment |

Summative

Register

Student Model

| Problem Solving Based Pedagogical Model

Explanation of Problem Solving |

| Learning Theory Based Strategies |

Learning Report

Level of Knowledge

Performance in the Domain |

Multiple Choice

Figura 6.5: Diagrama de Features Especializado para o @atBrogramacao

Performance in the Curriculum |

Comparando os dois diagramas (Figura 4.7 e Figura 6.5) Ipeise que o STI desen-
volvido tem todas ageaturesobrigatdrias como previsto. Além do mais, daaturesop-

cionais algumas foram providas, tais como:

e Pedagogical Strategy Cognitive: Estafeatureesta diretamente relacionada a uma
questdo essencial de um tut@omo ensinar?Assim, esta tem por funcéo proceder
dentro do tutor sequenciando recursos educacionais adkegeate para cada perfil de
estudante: (i) Primeiramente apresentando contetdo asaut#ante, (i) em seguida,
depois do estudante ler o contetdo previamente enviadtgrestutbmete um problema

adequado para 0 mesmo;

e Form: Este recurso é importante para estabelecer um conhecinnéiél sobre cada
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estudante;

e True or False Problem Este é um tipo de problema que é importante para avaliar

guestdes mais pontuais de um determinado curriculo;

e Hint: Este recurso é importante para dar uma dica quando o estlgidiver passando
por algum problema, ou para dar uma ajuda inicial quando wlaste ndo estiver

sabendo como proceder para iniciar a resolucao de um detatmproblema;

e Domain Learning Report: Este relatorio € importante para ajudar os professores a

diagnosticar os problemas que estiverem ocorrendo conmeatur

E importante citar que em nivel de implementacéo, dedturefoi mapeada em um
componente de software. Através disto, pode-se adicioma fieaturesdinamicamente,

sem um custo adicional de implementacdo em outros compesient

6.1.4 Arquitetura

A arquitetura definida para o tutor de programacéo foi a qtée egressa na Figura 6.6.
Nesse sentido, a arquitetura resultante da escolha dasgfgala subsecao anterior, refletem-

se basicamente nos cinco pontos de variabilidade abaixo:

Relatérios: Existem alguns tipos de relatérios possiveis, e é posséeelleer qualquer
combinacao deles para ser disponibilizado por um tutorews ssuarios. Neste caso,
foram escolhidos tréd\ivel de Conheciment®erformance no Curricule Nivel de

Conhecimento

Tipos de ProblemaDo ponto de vista dos tipos de problemas, também é posspeties
ficar qualquer combinacéo dos tipos de problemas, No entpata o dominio do

tutor, foram escolhidos os tipddultiplas Escolha® Falso ou Verdadeirp

Recursos AvaliativosOs recursos avaliativos séo meios queemelde um tutor tem para
avaliar o nivel de conhecimento de um determinado alun@d;pttutor tem o recurso

Testecomo obrigatério e o recurdg@rmulario como opcional;
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emp Especificacéo dos Componentes

Multiples Escohas £] C

Conector Resoligao de Problema &1

earatsgi{dasgsgicn
i e Resolugao de Problema

Histérico de Resolugdes ]

Conector Estratégia Pedagogica & ]

Resotgad probiema

Estratégias Pedagogica Resolugéo de Problema £

Estratégia baseada na Teoria Cognitva 5]

Figura 6.6: Diagrama de Componentes Especializado par#oo de Programacéo

Resolvedor de ProblemasOs resolvedores de problemas sdo importantes e utilizados
guando os alunos ndo conseguem, de uma forma definitivdyeeson determinado

problema que foi submetido a ele. Dessa forma, foi espeddioaesolvedor geral de

problemas;

Estratégias PedagdgicasAs estratégias pedagodgicas sdo importantes no sentidade pr
porcionar o recurso educacional correto ao estudante.eNesdido, podem ser es-
colhidas quaisquer combinacdes, ficando por conteedreldo tutor definir qual sera

utilizada por cada estudante.

6.1.5 Autoria do Dominio

Uma linha de produto pode viabilizar sistemas tutoresigeeates independente de dominio.
Para isto, fez-se necessario construir uma ferramenta usuporte a especificar os
dominios de conhecimento, de tal forma que a linha de progus seus produtos pos-
sam interpretar, do ponto de vista computacional, o quedstiito. Assim, Sdo necessario

guatro passos para especificar o dominio:
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Especificagdo da Hierarquia do Dominio:Essa etapa consiste na definicdo dos curriculos
gue um determinado dominio deve ensinar. Além disso, faresessario o conheci-
mento do dominio, de tal forma que este possa ser divididoategpadequadas do

ponto de vista didatico. Esta etapa esta descrita na Figtfa) 6

S-AUTOLINES

Definir Hierarquia dos Assuntos

(a) Definigdo dos Curriculos (b) Cadastro dos Recursos

Figura 6.7: Ferramenta de Autoria do Dominio |

Cadastro de Conteudo: Os contetdos sdo importantes para que o aluno possa estudar
o dominio que o mesmo ir4 se submeter a aprender. Assimefaeeessario ter
conteudos para os curriculos previamente cadastradoa.etegia estd demonstrada

nas Figuras 6.7(b) e 6.8(a);

CEE M ]
g
) oametmons

S-AUTOLINES S-AUTOLINES

Conteudo Cadastre seu Problema de Miltipla Escolha

Titulo: O que & Sintaxe?

Entre com um identificador tnico do problema:
Sintaxe ME1

Digite o enunciado do problema

Qual das seguintes palavras ndo & uma palavra-chave
Quantas afirmacdes vocé quer?
1020384050607

Digite a primeira opgso |break.

constant.

(a) Cadastro dos Conteudos (b) Cadastro de Problemas Multipla Escolha

Figura 6.8: Ferramenta de Autoria do Dominio |l

Cadastro de Problemas:Os problemas sao cadastrados como recursos dentro dadéinha d
produto. Os problemas podem vir antes ou depois dos corgeatiwionados, quem
define sdo as estratégias pedagdgicas. Assim esta etapemstdstrada nas Figuras

6.7(b), 6.8(b) e 6.9(a);
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S-AUTOLINES S-AUTOLINES

Cadastre seu Problema de Verdadeiro ou Falso Ordenar Assuntos

Assuntos Criados Assuntos Ordenados

0 problema é sobre o qué?
Estruturas

Quantas afirmacges vocé quer?

(a) Cadastro de Problemas do tipo Falso ou Ver- (b) Ordenar Curriculos

dadeiro

Figura 6.9: Ferramenta de Autoria do Dominio llI

Ordenar Curriculos: Os curriculos devem ser ordenados para que 0s sistemasstptm-
sam ter uma ordem padréo, que pode ser adotado por algemeasstutores. Assim

esta etapa e apresentada na Figura 6.9(b);

S-AUTOLINES

Fim - Exportar Dominio
Seu dominio esta pronto, clique em exportar para baixar seu dominio.

Exportar

Todos o3 Direos Reservados

(a) Ordenar Recursos Educacionais (b) Exportar Dominio

Figura 6.10: Ferramenta de Autoria do Dominio IV

Ordenar Recursos Educacionais:Depois de ordenar os curriculos, deve-se ordenar 0os
recursos educacionais. Isso é importante para que o tuisaponhecer a ordenacao
padrao fornecida pelo autor do dominio.Assim esta etapadestonstrada nas Figura
6.10(a);

Exportar Dominio: Por fim, quando o dominio for definido, o autor pode exportar o
mesmo, para que ele seja embutido em alguma linha de proédisim esta etapa

estd demonstrada na Figura 6.10(b);
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6.1.6 Ferramenta de Autoria do Produto

Um dos principais objetivos de uma ferramenta de autoriaTdse & tornar o processo de
construcao dos tutores inteligentes simples, permitingioum ndmero maior de projetistas,
de diversas areas, possam utiliza-la. Nesse sentido, wlsrardaas utilizadas para facilitar o
processo de autoria dos STls é construir uma ferramentaaléeacom uma interface gréafica
com o usuario (GUI) que reduza a quantidade de conhecimectssario para utiliza-la.
Podemos citar como um elemento da GUI que facilita a redzae uma tarefa o wizard.
Este elemento da GUI, guia o usuério na realizacdo de umia,tqner vezes complexa,
através de um esquema passo-a-passo, bem definido, atéagefaaeja concluida. A GUI
da ferramenta de autoria, mostrada abaixo, baseia-se emvinard” onde o processo da
autoria € composto por passos simples até chegar ao pontptmtacao do sistema.

O processo de autoria de um STI € dado por seis pddser Login SPL Selection
Product CustomizatigriFeature ValidationProduct Generatior Product Deploymeniel-

hor descritos a baixo:

1. User Login: antes de iniciar o processo de autoria efetivamente é régtesgie 0
usuario, que ja esteja cadastrado, seja autenticado getonsi. Para tanto o usuério
deve informa seu login e sua senha e clicar no botéo “logorh@mostrado na Figura
6.11) ou se ainda nao estiver cadastrado clicar no bdtéw ‘Registratiohe repetir o

processo descrito anteriormente.

INES - User L 63
= C O localhost: /S-AUTOLINESV1, % % a

S-AUTOLINES - User Login

Login: [Admin
Password:

New Registration | | Login

Developed by Walker Aratijo Ataide

Figura 6.11: tela de login do usuério (User Login)

2. SPL Selection:neste passo o projetista deve selecionar a linha de prodetesftware
(LPS) e 0 nome do produto (tutor) a ser ser gerado. Para taeve;se informar o
nome do tutor através do campBroduct Namg escolher a LPS entre as opc¢bes
existentes emSoftware Product Line (SPLg clicar no botdo Customize Produtt
(vide Figura 6.12).
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€ 5 C[© locathost43203/5-AUTOLINESV1 /user_logini % | ¢ % [ X

Select the SPL

Product Name: |MyInteligentTutor
Software Product Line (SPL): MASSAYO ITS SPL *
Customize Producty,

Developed by Walker Aradjo Ataide

Figura 6.12: Tela de selecdo da SPL a ser utilizada.

3. Product Customization: neste passo o projetista deve customizar o tutor intekgent
partir dofeature modeba linha de produto de software escolhida no passo anterior
(SPL Selection(Figura 6.13). Para tanto, deve-se clicaccheckboxpara selecionar a
featureque deseja incluir no seu tutor. Asaturegpodem serhandatory que devem
ser obrigatoriamente marcadas, "optional’'que sao opisiaaalternative"que caso
seja marcada nao pode marcar outra feature alternativa@<=tgos das features séo

descritos entre paréntese no seu lado direito.

Product Customization

@Login(mandatory)

oblema(mandatory)
+ OEstr TeoriaApr optional)
-~ @ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)
@Passo_a_Passo(alternative)
OGeral(alternative)
+{Recomendar_par(optional)
~/@ModeloDominio(mandatory)
= @Curriculum(mandatory)
= '@Recurso(mandatory)
+@Problema(mandatory)
CExemplo(optional)
@ Conteudo(mandatory)
+OTatica(optional)
~#@VisualizacaoRecurso(mandatory)
OvisualizacaoExemplo(optional)
@VisualizacaoConteudo(mandatory)
+ @ VisualizacaoProblema(mandatory)
CvisualizacaoDica(optional)
+@Avaliacao(mandatory)
+-RelatorioAprendizagem(optional) N
+ @ Cadastro(mandatory)

Validate Product Generate Product

Developed by Walker Aradjo Ataide

Figura 6.13: Tela de customizacgéao do tutor

4. Feature Validation: neste passo o projetista deve clicar no botdalitiate Product
para que a ferramenta de autoria verifique se ha erros nd@selageatures caso ex-
istam erros, a ferramenta informa ao projetista para qaenseprrigidos (vide Figura
6.14), caso contrario, a ferramenta emite uma mensagenmede geduto esta correto
(vide Figura 6.15) e permite que o projetista possa geraodypo Product Genera-

tion).

5. Product Generation: para realizar este passo o projetista deve ter validafieaisres
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Product Customization [

B Product errors: The feature Login is mandatory and is not
marked!

Ologin(mandatory)

oblema(mandatory)
+ CEstrategiaBaseadaTeoriaAprendizagem(optional)
- 2 ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)
@Passo_a_Passo(alternative)
CGeral(alternative)
+CRecomendar_par(optional)
—-#@ModeloDominio(mandatory)
~'@Curriculum(mandatory)
= @Recurso(mandatory)
+CProblema(mandatory)
= Exemplo(optional)
@ Conteudo(mandatory)
+ O Tatica(optional)
- ®@VisualizacaoRecurso(mandatory)
OVisualizacaoExemplo(optional)
, -®VisualizacaoConteudo(mandatory)
+ @VisualizacaoProblema(mandatory)
OVisualizacaoDica(optional)
+#Avaliacao(mandatory)
+ORelatorioAprendizagem(optional)
+ @ Cadastro(mandatory)

Figura 6.14: Tela de customizac¢ao do tutor exibindo os emmesntrados no feature model

Product Customization

Product errors: The Product is Correct!

@Login(mandatory)
- @ModeloPedagogicoBaseadoProblema(mandatory)
+OEstr TeoriaApr optional)
~/@ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)
@Passo_a_Passo(alternative)
OGeral(alternative)
+CRecomendar_par(optional)
- @ModeloDominio(mandatory)
= @Curriculum(mandatory) N
= @Recurso(mandatory)
+@Problema(mandatory)
CExemplo(optional)
@ Conteudo(mandatory)
+ OTatica(optional)
~@VisualizacaoRecurso(mandatory)
CvisualizacaoExemplo(optional)
@VisualizacaoConteudo(mandatory)
+@VisualizacaoProblema(mandatory)
CvisualizacaoDica(optional)
+®Avaliacao(mandatory)
+ ORelatorioAprendizagem(optional)
+ @ Cadastro(mandatory)

Validate Product Generate Product

Figura 6.15: Tela de customizacéo do tutor exibindo a mesmade que o produto esta

correto

(como mostrado no passo anterior) recebido a mensagem quelwt@ esta correto
(vide Figura 5), entdo deve clicar no bot&deenerate Product(vide Figura 5) para
gue a ferramenta de autoria gere o STI configurado, no casm &Tuque utiliza tec-
nologia Java web a ferramenta ird gerar o arquivo WAR com afulog das features

selecionadas.

6. Product Deployment: este passo, na realidade, é realizado pela propria fertamea
implanta o STI no servidor (vide Figura 6.16), porém o pisjatdeve copiar a url
informada na mensagem (vide Figura 6.17) e cola-la no ndeegte internet para
gue possa acessar o tutor gerado e implantado (vide Figzta &ncluindo assim o

processo de autoria do STI.
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webapps

Arquivo Editar Ver Ir Marc

&= voltar » =P avancar v P € 4 ™ Q 1o & visaoemicones v Q

Locaisv ¥ 4 ||l walker || apache-tomcat-7.0.5 || webapps | ROOT || WEB-INF

it walker

Areadet... 4 4 4 - o
= el - il wmatl O] O]
— Sistema.... docs examples host-manager manager MASSAYO_1233 MASSAYOD 2222 MyinteligentTutor2 openrdf-sesame
izl Rede 011029171956562
HBos &
& Lixeira i i
i Docume.... openrdf-workbench ROOT MylinteligentTutor2 openrdf-sesame. openrdf-
il Musica 011029171956562. war workbench.war
i@ Imagens war
@ videos
i Downloads

13 itens, espaco livre: 71,3 GB h’

Figura 6.16: Pasta webapps do servidor apache tomcat o1 5utor implantado

Os passos utilizados para instanciar um STI através darfenta de autoria estéo inti-
mamente ligados a criacdo, persisténcia e alteracdo dbgiatgue o descreve em termo
de suadeatures Abaixo séo descritas as etapas da instanciacédo da orstalo@TI e estao

relacionadas aos passos do processo de autoria:

1. Criag&o da Ontologia: a ontologia do STI € criada no passo “SPL Selection”. E gerado
um arquivo OWL (vide Figura 6.19) que descreve a ontologergpresenta o tutor a

ser gerado.

2. Persisténcia da Ontologia: apds a criacdo da ontologia ela € persistida em um

repositério de ontologias como o0 SESAME (vide Figura 6.20) .

3. Alteracao da Ontologia: no passo Product Customizatidmuando o projetista marca
(o estado ddeatureé alterado paraSELECTED) ou desmarca (o estado da feature
€ alterado paraELIMINATED') os checkboxdo feature model, a ontologia do STI
reflete essas alteragdes tanto no arquivo OWL da ontologliagdo para verificacao)

guanto no repositério de ontologias (vide Figura 6.21).
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€ 5 C O localhosta3203/5-AUTOLINESVI /sl_seletion st % & @A

/' Product Generated URL:
http://localhost:8080/MyInteligentTutor2011029171956562

@Login(mandatory)

- @ModeloPedagogicoBaseadoProblema(mandatory)
+ CEstrategiaBaseadaTeoriaAprendizagem(optional)
- @ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)

#@Passo_a_Passo(alternative)
O Geral(alternative)
+ CRecomendar_par(optional)

- @ModeloDominio(mandatory)
~'@Curriculum(mandatory)

~-@Recurso(mandatory)
+#Problema(mandatory)
CExemplo(optional)
@ Conteudo(mandatory)
+ OTatica(optional)

- @VisualizacaoRecurso(mandatory)
CVisualizacaoExemplo(optional)
#VisualizacaoConteudo(mandatory)

+@VisualizacaoProblema(mandatory)
CvisualizacaoDica(optional)

+ @Avaliacao(mandatory)

+ ORelatorioAprendizagem(optional)

+@Cadastro(mandatory)

Validate Product  Generate Product

Figura 6.17: tela de customizacéo do tutor exibindo a mesmagm a url do tutor gerado

I
./ W SAUTOLINES - Product

€ C O loalhostsomo,

Massayo - STI

Por favor, informe o seu nome de usudrio e sua senha:

aow ¥ de

Figura 6.18: Navegador web mostrando o STl implantado edaado

6.1.7 Instancias da Ontologias de Linhas de Produto

De acordo com as ontologias descritas no Capitulo 4, & mdssiar diversos produtos
derivados destas. Desse modo, foi criada uma ontologiaatRifr que especifica exata-
mente o diagrama deaturede tutor ja apresentado. Nesse sentido, como primeira demon
tracdo, serdo apresentadas aqui algumas instancias diagientto produto para melhor en-
tendimento da configurag&o da linha de produto.

Assim sendo, a Figura 6.22 ilustra uma featuearningTheoryBasedStrategigae é
pai das seguintes featur&Sognitive Constructivist Socratice Behaviorist A LearningTh-
eoryBasedStrategigspresenta as estratégias pedagogicas que podem sadasliem um

determinado produto, que no nosso caso é um tutor. Como podeésto nesta figura, a



6.1 Sistema Tutor Inteligente para o Dominio de Programacao 128

(4 - @ - | File:///S-AUTOLINESY1/owlProducts/MyinteligentTutor2011029171956562.0wl [ B2 @ - =%
(8 file:///home/w...171956562.0wl | H >
—<rdf:RDF>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow ic.ufal.br/sautolines/owl/MyInteligentTutor2011029171956562.owl">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07 fowl#Ontology"/>
<owl:imports rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/decisionModel.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/ForBILE.Learner.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl"/>
</rdf:Description>
—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#SoftwareProductLine_STI">
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#SoftwareProductLine"/>
<decisionModel:ownerName>Grow Group</decisionModel:ownerName>
</rdf:Description>
—<rdf:Description rdf:about="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl#Login">
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/> N
<decisionModel:CurrentState>SELECTED</decisionModel:CurrentState>
</rdf:Description>
—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#Professor">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel:CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>
</rdf:Description>
—<rdf:Description rdf:about="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl#Recomendar par">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel:CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>
</rdf:Description>
—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#Tutor">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel:CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>
</rdf:Description>
—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#Estudante">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel:CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>
</rdf:Description>
—<rdf:Description rdf:about="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl#ExplicacaoResolucaoProblema">
<decisionModel:CurrentState>SELECTED </decisionModel:CurrentState>
erdfihme mfracanrea="htimn.llaraw ic nfal hricantalinac/SPT 9 nwl#Roatire®/>

Figura 6.19: Arquivo OWL gerado pela ferramenta de autoria

Unicafeaturefilha que foi selecionada para o tuto€égnitive por isso, para esteature o
sistema segue 0s passos da estratégia pedagodgica cogmitigatado anteriormente.

Segundo a configuracdo da ontologia, sera analisado destagesque sdo também
importantes para a constru¢ao de um tutor decorrente dalagete e, conseqiientemente,
de sucesso. Essas features fazem parte da resposta ddespgugunta: Como ensinar?,
elas representam os tipos de problemas que serdo expostosspastudantes resolverem.
Para cada usuario/estudante existe um tipo de problemaatieigiado tanto para fazé-lo
aprender quanto desafiar a fazé-lo, isto €, estimula-lo.girgi6.23 mostra como isto esta
modelado na ontologia do tutor.

Pode-se notar que para qualquer produto da linha de produstaflvare para ITS precisa
ter pelo menos um tipo de problema quiéltipleChoiceProblempor isso que na figura
afeatureestd anotada conmoandatory Analisando-se um pouco mais, percebe-se também
que o tutor de programacao possui dois tipos de problemaksighdlEscolha e Verdadeiro
ou Falso).

Detalhando o processo de configuracdo do produto, podetae rih) Construir uma
linha de produto (especifica) baseado na ontologia SPL,dfhiDas restricdes e obrigato-
riedades para cadeatureutilizando a ontologialecisionModek (3) por ultimo, construir

os produtos baseado nas definicdes anteriores.
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S =] \ B SAUTOLINES - Product ... E3 sistema Tutar de Progr... [ openRDF workbench - .. .
€ - C |® loclhost:2080/openrdf-workbenchfrepositories/s-AUTOLines/exploreresource=owt:Ontology x| X[
ool o ol [a]
o> o]
42614685 owl > 10614685 owl >
s
s s
i
5885 owl > 53885 owl>
isonls
i
= o]

IR R|R |5 (R R R R (= R | R | | |5 || R R [ % | R | |
L e e e e e e e e e e

Resource: |owl.Ontology
Limit results: (200 ¥ |
[snow |

Copyright © Aduna 1997-2008
Adun antic Power

Figura 6.20: Ontologia do STI persistida no SESAME

Assim, de acordo com a configuracao, todateaturesque tinham a propriedadeur-

rentStatedefinida com@&ELECTEDioram transformadas para componentes de software.
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X Sistema Tutor de Progr...

X I=lje \ B SAUTOLINES- Product ...

[[1] OpenRDF Workbench -..

€ 3 C ‘Qlocalhnsl:ﬂl}ﬂl}/npenrdF—wnrkner\:h/repasrtanes/s—AuTDL' p//al Lc.ualnrf utoli MylnteligentTutor2011029171956562.owls i *I & ‘Q X
e D - — — = B
el v ; s 5
; ://grow.ic.ufal.br/sautolines/owl/MyInteligentTutor2011029171956562.owl>)
P rypr - ; —

o i%ﬁm s T

o S oeseshii e i
e wl:imports “Chttp /farove el br [sautolines For BILEL 1
I;Hﬁ ::KMIN:;E»'

i

— i

4]

k= —_——_ )

Figura 6.21: Ontologia do STI no SESAME com as alteragoesthule das features
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STIMultipleChoiceProblem

g ASSAYO/SPLISPLL Type= | mandatory
/g YO/SPL/SPL2 owh = | Multiptect
Lt/ arow04-servidor/owl MASSAYO/SPLISPL2 owlisChildOf = STIProblem
ipe ASSAYO/SPL = \ SELECTED
[SPLisChldOfSPLisParentOf
STIProblem
bt SSAYO/SPL/SPLL. Type= | mandatory
/i ASSAYO/SPL/SPL2.owl = Problem
STIRelateColumnsProblem
STEMulfipleChoiceProblem
hitp://growo SSAYO/SPL/SPLL owlsis =
STILTeOrFalseProblem
STIFillGapsProblem
it/ grow04-servidor/owIMASSAVO/SPLISPL2 owlisChildOf = | STIResource
- [O/SPL ECh = [ sEEcTED
v
SPL |M‘lnkl0f \SPLisParentOf [SPLisCLildOf SPLisParentOf “_SPLisChildOf
STLFillGapsProblem STITrueOrFalseProblem STIRelateColumnsProblem
htp SSAYO/SPLISPLL. i = | optional hittp/growo. SSAYO/SPL/SPLL. Type = optional htp i SSAYO/SPLISPLL. ionType= | optional
hitp://gmowod-servidor/oWUMASSAYO/SPLISPLY owbiname = | - ASSAYO/SPL/SPL2.owk = | e Ittp/ i SSAYO/SPL/SPLZ. owl = [ Relec
hitp://growo4-servidor oW MASSAYO/SPL/SPLL owlisChildOf = | STIProblem hitp://grow04-servidor oWl MASSAYO/SPL/SPL2 owl#isChildOf= | STEProblem hitp://growo4-servidor oW MASSAYO/SPL/SPLL owlisChildOf = | STIProblem
Dttp://e {O/SPL owlEC = [ Frnmvaten | [y i SSAYO/SPL/ = [ seecTeD | [ uttpe SSAYO/SPL State = | ELIMINATED

Figura 6.23: Tipos de Problema
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6.2 Implantacéo

Esta secao tem por objetivo mostrar como foi implantadotersia tutor inteligente de pro-
gramacdo no Instituto Federal de Alagoas (IFAL) junto aosm@s de ensino técnico da
mesma instituicdo. O mesmo esté localizado no interior thlesle Alagoas no agreste no
municipio de Palmeira dos indios.

Este tutor foi desenvolvido no laboratério do Grupo de Qtagéao da Web (GrOW) num
periodo de, aproximadamente, 15 dias. Neste periodo fidada todo o processo de mo-
delagem do tutor descrito anteriormente. Mais adiantepyhaegdo seguinte, analisaremos
como foi este processo de implantacéo por parte dos esasddatiFAL e discutiremos a
respeito disso.

A Figura 6.24 mostra a tela inicial do tutor de programacaaphcacao foi instalada
no servidor da Universidade Federal de Alagoas, mais am@este, no Instituto de Com-
putacdo da Universidade para disponibiliza-la aos aluAssim, o tutor foi testado em um

laborat6rio do IFAL por 10 alunos num periodo de 2 horas.

] Gmai - Inbox - jeemelo@ge.. % '\v,-‘j Google Tradutor x = \o\

€ C | © grow.icufalbri8080 Massayo/

Massayosn,

Harne Tl Relatdrio Sobre

Por favor, informe o seu nome de usuario e sua senha:

Nome Usurio: |
Senha B
e

Todos oz Direitos Reservados

cow & qo

=
v

Figura 6.24: Tela Inicial

Quando o usuario se conecta ao sistema ele vai automatitapera uma tela de bem-
vindo, onde a mesma contém duas opc¢des: (1) Estudar e (2e\&HRo de Aprendizagem.

A primeira op¢ao leva o usuario a interagir com o tutor, bdseam uma determinada es-
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tratégia pedagogica, de forma a apresentar o conteduddsaepmblema e assim, computar
o nivel de conhecimento do usuario a cada iteracao. No entasegunda opc¢ao transporta
0 usuario para uma pagina que contém todos os curriculos dermioncurso/dominio, a por-

centagem requerida para passar de curriculum e a porcantageo usuario estd em cada

curriculum no momento. As figuras 6.25(a) e 6.31(c) ilusteeasegunda opcéo.

1
f
=
<3
D)

(@)1 (b) 2

Figura 6.25: Tela dos Relatérios de Aprendizagem

Suponha que o usuario quis a op¢ao (1) Estudar. Em seguidtay sabe se ele se conec-
tou pela primeira vez ou ndo, através de uma pesquisa nagigoBe ele esta interagindo
pela primeira vez, entdo o tutor exibe um formulario na teleagentar descobrir o nivel
de conhecimento do usuério. Depois disso, o sistema mast@onteudo (dependendo da
estratégia pedagdgica) para o usuario e, depois, um prablarfigura 6.26 apresenta um
problema do tipo multipla escolha para o usuario resolviEnmAdo mais, enquanto o usuario
esta no sistema estudando todas as telas, aparece umaebevutdo posicionada imedi-
atamente abaixo do cabecalho da pagina que representd denbahecimento do usuario
num certo curso/dominio.

Uma equipe do GrOW foi para o IFAL a fim de oferecer um suporssegtudantes como
também obter suas respectivas consideracfes quanto a@mutquestdo. Além disso, a
equipe levou consigo um formulario com varios questiondosea respeito de diferentes
conceitos, tais como: usabilidade, design/layout dasnpagiautonomia no ensino, entre
outros. A Figura 6.27 mostra um dos alunos testando o tutor.

Uma outra Figura 6.28 exibe dois membros do GrOW acompawrasdtividades real-

izadas por um dos alunos que estava interagindo com o tutor.
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Figura 6.26: Tela de Problemas

Figura 6.27: Uma estudante que avaliou o tutor.

Apoés a implantacao do tutor os alunos foram submetidos astiqnério, onde eles pud-
eram avaliar como foi o desempenho do tutor. O resultad@destliacdo encontra-se na

subsecéo 6.4.2.
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Figura 6.28: Membros do GrOW acompanhando a avaliacéo.

6.3 Evolucao

Esta se¢do mostra como foi realizada a evolu¢ao automatize8TI de programagéo dentro
dos trés cenarios colocados na Secao 4.7. A estrutura fmralda utilizando ontologias e
agentes inteligentes. As ontologias foram importantes gpae o conhecimento sobre alinha
de produto e os préprios produtos pudessem ser interpeetslos agentes de software,
de tal forma que os mesmos possam ser atualizados confoentiais tipos de evolucao,

descritos nas subsecdes a seguir.

6.3.1 Cenario Il: Button-up

Este segundo cenario acontece quando uma featareé desenvolvida para um determi-
nado produto, e por isso, esta ndeaturedeve ser disponibilizada para a Linha de Produto.
Comisso, no processo de criagdo de um novo produto, seri&@lagdizar esta novéeature
Isso € importante para que urfgaturecriada para um propdésito, a priori, particular, possa
ser distribuida para novos produtos. Por exemplo, um npeode estratégia pedagodgica é
implementada para que seja fornecido sempre o conteludo@migoblema.

Para realizar esta tarefa, foi implementaddgente Verificador de Atualizacao de Pro-

duto, este agente tem por funcao atualizar a linha de produto acoor@componente.
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sd Evolugéo Cenario Il J
% % | Sistema Turor Inteligente Especifico % Linha de Produto
Desenvolvedor A‘utor Agente Verificador de Atualizagdo de Produto

T
1 Distrjbui um novo compgnente() |
|
‘ |
2. Configura a Linha de Produytg(
3 Verifica Existéncia de Mudanca()

3.1: Percebe Evolugéo no Tutor()

| 4: Configura Linha de Produto() D

Figura 6.29: Diagrama de Sequencia do Cenério Il

Assim, conforme o diagrama de sequencia da Figura 6.2%gfamcessario os seguintes

passos para que cada evolucao seja realizada:

Passo 1:Primeiramente, um novo componente deve ser implementadonacomponente
adquirido por terceiros deve ser adaptado, para fornecenongeature Em seguida,
este componente deve ser adquirido pelo autor de algumpat@rque o0 mesmo possa

ser embutido dentro do tutor;

Passo 2:Em seguida, o autor do tutor deve atualizar o seu tutor convafeature por
suavez, 0 novo componente. Esse passo ndo requer conhecda@aomo o tutor foi

implementado;

Passo 3: O Agente Verificador de Atualizacdo de Produémn como objetivo observar
mudancas, no sentido de evolucao, em cada produto. Issicgigiue 0 mesmo deve

identificar guando uma nova feature foi adicionada;

Passo 4:Por fim, oAgente Verificador de Atualizac&do de Prodatoaliza a linha de pro-

duto, de tal forma que a noWeaturepossa ser utilizada em outros diferentes produtos.
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6.3.2 Cenario lll: Evolugdo baseado em Servicos Semanticos

Por fim, para verificar a evolu¢do baseada em servicos sam§ntoi utilizado, primeira-
mente, o conector que define as estratégias pedagdgicasdisictor pode ser visualizado
na interfacePedagogical StrategiesEsta interface especifica que o conector deve receber
como entrada uma URI que especifica o estudante e uma URI peeifésa o dltimo re-
curso educacional enviado aquele estudante. Assim, cas dsts entradas, o conector
repassa a chamada para uma dos componentes que se comparest@atégia pedagogica.

A primeira ontologia esté definida na Figura 6.30 e 6.31, gyars#a ontologia esta definida
na Figura 6.32.

Para testar esta evolucdo automatizada, foi estabelecsgguonte cenario: Primeira-
mente, foi criado um produto que utiliza uma estratégia gégiaa chamadBroblem Based
Learning Este componente fornece instrucao baseada em problemappale recurso ed-
ucacional € alterado quando o estudante ndo consegueraseealeterminada tarefa. No
entanto, servicos semanticos podem ter sido disponiddzaa Internet, de tal forma que
0s mesmos podem ser utilizados para fornecer servicogsgsntes dentro dos pontos de
variabilidade do nosso tutor. Assim, foram criados doisiges, que de forma combinada,
podem ser utilizados para suprir uma necessidade.

Assim, o produto testado para construcdo do sistema tuli@aubicialmente o compo-
nentePBL, conforme seta C (Figura?), como 0 componente que tem a responsabilidade de
processar qual o proximo recurso educacional que serédereiam determinado estudante.
No entanto, conforme a seta A, da Fig@fafoi implementado um sistema multiagente que

tem por funcéo:

() Identificar mudanca no uso de componente, pelos coreect@Qu seja, um conector pode

se utilizar de um grupo de componentes para fornecer unndiei@io servico;

(i) Buscar na Internet por combinacdes de servicos queaposer utilizados por algum,

ou alguns, produtos;

(i) Configurar o componente o meta-componente para pddezan, de forma combinada,

os dois servigos que forma descobertos;

(iv) Atualizar a linha de produto para que o0s conectores s&otd possam utiliza-lo.
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Figura 6.30: Ontologia que descreve Recursos Educacionais
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Figura 6.31: Sub-tipos de Recursos Educacionais
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Figura 6.32: Ontologia que Descreve um Aprendiz

Uma vez que o meta-componente foi configurado para utilizeguupo de servigos com
0 objetivo de fornecer recursos educacionais para um det@dmaprendiz que esteja se sub-
metendo a um processo de aprendizagem fornecido por umdab® ao meta-componente

disponibilizar recursos educacionais conforme a demagplassada por cada tutor. Além
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disso, enquanto um componente de estratégia pedagogicquerse utilizar de recursos

educacionais pré-estabelecidos no repositério partidalautor, 0 meta-componente de es-
tratégica pedagogica pode fazer uso de recursos oriundesrdeos semanticos. No en-

tanto, conforme estabelecido na interface da estratégiagggica, o retorno especificado
pela interface é apenas a URI do recurso educacional, engdizca que o tutor deve buscar

este recurso no seu proprio repositoério.

Por outro lado, se o recurso educacional sugerido pelo costgponente nao estiver
localizado no repositério, 0 mesmo tera que: (i) Buscar orseceducacional; e (i) deposita-
lo no repositério do tutor, para que o mesmo possa utilizdlessa forma, para o tutor, a
guestdo do recurso educacional ser oriundo de fontes astewma-se transparente para o
tutor. Sendo, portanto, responsabilidade do componentérgeo realizar esta tarefa.

Na Figura 6.34 encontram-se 0s servigos semanticos imptenhes. Estes podem surgir
de uma evolucéao do conhecimento, como uma evolucédo naghsde recursos educacio-
nais (Ontologias das Figuras 6.31 e 6.30) para uma desgria&osofisticada, que permite
inferéncias com mais precisdo. Portanto, como ilustrafgéialesenvolvida uma ontologia
gue descreve uma evolugédo, sendo a ontologia de Recurseadimhais Especializados
(conforme Figura 6.33). Assim, com a existéncia desta €@olunovos servicos semanticos
podem ser desenvolvidos para proporcionar uma melhorg@ioldos tutores, em consonan-
cia com o conhecimento evoluido.

Além disso, esses servi¢os tanto podem ser desenvolvidos gesenvolvedores dos
tutores, quanto podem ser desenvolvidos por terceiroglgom motivo especifico. Foram
desenvolvidos dois servigos ( Servigo A e B, conforme FiguB#) que poderiam tratar a
evolucao da descricdo dos recursos educacionais, confeignea 6.33. Como pode ser
visto, 0 primeiro servico (servico A) recebe como entrad&ade um aluno e a URI de um
estudante, e retorna a descricdo (URI) de um novo tipo deseco recurso especializado.
Com esta nova URI, € possivel recuperar fisicamente um nouos@ e também é possivel
recuperar a URI padrao deste recurso. Para isto, 0 com@oeentantico processa uma

requisicdo em trés etapas:
Etapa 1: Recebe uma requisi¢éo do sistema tutor;

Etapa 2: Repassa a requisicdo para o servico semantico Asra bda especificacdo no
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Figura 6.33: Ontologia que Descreve um Recurso Educadispscializado

novo recurso educacional a ser diponibilizado ao aprendiz;

Etapa 3: Com a resposta do servico semantico A, da etapsoanbezomponente invoca o

servico semantico B, e coloca 0 novo recurso no repositérilevolve para o tutor a
URI do novo recurso.

Semantic Web Service A

Previous Resource URI

Resource URI
Learner URI

Semantic Web Service B

Physiche Resource
Specialized Resource URI

Next Resource URI

Figura 6.34: Servicos Semanticos Implementados

Do ponto de vista mais macro, édgente Compositor de Serviggse atualiza o produto
e a linha, de tal forma que o nova composigéo dos servigos gessitilizada mais ampla-

mente em novos produtos. Entdo, conforme esta expressagrmadia de sequencia 6.35, as
interacdes ocorrem da seguinte forma:

Passo 1: O Agente Compositor de Serviggescobre uma composicéo de servicos, e depois

disso, faz-se necessario configurar o meta-componentegparo mesmo saiba quais
servicos semanticos devem ser acessados, e em qual seguenci

Passo 2:Em seguida, cAgente Compositor de Servig@secisa configurar o conector
semantico para que 0 mesmo possa acessar o meta-compaiecioena adequada.

Isso é importante porque 0 meta-componente pode possi@sv@rmposicoes de



6.3 Evolucéo 142

servigos, e por conta disso, faz-se necessario invocar a-coetponente especifi-

cando a composicao correta de servigos;

Passo 3:Simultaneamente ao passo 2, faz-se necessario atualizaolagia do produto
para que os demais agentes possam ter conhecimento destaorabinacéo de
servicos, que, de uma outra forma, representa uma featare e dessa forma, a

mesma possa ser utilizada pelos tutores;

Passo 4:Um agente que tem a responsabilidade de identificar a egiatdassa novéea-
ture, € o Agente Verificador de Atualizacdo do ProdutBste agente tem a fungéo

natural de perceber quando um produto foi evoluido;

Passo 5:Em seguida, &gente Verificador de Atualizacao do Produtaliza o seu trabalho
de propagacao, atualizando a ontologia da linha de prodgsim, com esta atualiza-

cao, torna-se possivel que novos produtos possam utiitr@nevdeature
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6.4 Discussao

Construir linhas de produtos de software e gerar seus pesgd@speitando os seus padroes
e restricdes, ndo € uma tarefa facil. A especificacdo semnsiemde caracteristicas de
sistemas realiza a verificacao de propriedades do sistemasndependente do engenheiros
de software e programadores. Desta forma, esta abordagebinmu ontologias ,agentes
de software, servicos semanticos e linhas de produto, a fresdérer, de forma combinada,
as trés questdes de pesquisa desta tese. Conforme podstseravifabela 6.1, a solucao
desenvolvida nesta tese resolve as trés questdes de pe®)isso pode ser constado com

algumas evidéncias:

1. Producé@o em Larga Escala: Com o uso de Linhas de Produytodsivel desenvolver
os artefatos de sistemas tutores inteligentes de uma raanais coordenada, no sen-
tido de fornece um reuso sistematizado. Isso foi importpatgque as possiveis con-
figuraces também séo reutilizadas no processo de instanalas produtos, fazendo

com que o0 seu processo de construcao fosse otimizado.

2. Reducao da Complexidade no Desenvolvimento em LargdeéEdeaSTIs: Anotar
semanticamente artefatos de software pode reduzir siginenente o esforco rela-
cionado a engenharia de software, sobretudo na modelageplementacao de as-
pectos cognitivos. Em relacdo a essa reducdo, pode-senmataigura 6.36 uma
comparacao com uma ferramenta consolidada na comunidguef a construcao

deste tipo de sistema, assim, para o desenvolvimento destamsi tutor, com a abor-

Tabela 6.1: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relaciona@asstdes de Pesquisa

Ambientes
- QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3

Ambiente com MAS e SOA | com restri¢cdes sim com restricdes

ACOA com restricoes sim com restricoes
Sem. e-Learning Fram. com restricoes sim nao
Multitutor com restricoes sim nao

Linhas de Produto Semantica| com restricbes com restricdes com restricoes
Solucao Desenvolvida Nesta Tgse  sim sim sim
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dagem desenvolvida nesta tese, que disponibilize uma teotataria, foram gastos
20 horas de desenvolvimento. Enquanto que com uma ferramecdnhecida na
comunidade[l] gasta-se 250, vale ressaltar que a compadlagésforcos mencionada
se refere a dados de custo médio em sistema de complexidagéhaate, mas néo
foi medido no mesmo sistema. Isso acontece porque 0 condetmrpode ser repre-
sentado de uma maneira computacionalmente interpretiralp uso de ontologias,

fazendo com que o esfor¢o de implementacéo seja reduzido.

3. Adaptacédo aos diferentes dominios: Com o uso de ontgldgigossivel separar o
conhecimento do software, assim, o software pode ser ingrltado de forma inde-
pendente do dominio de sua aplicacdo. Dessa forma, é plogsidezir STI para
diferentes dominios com a mesma implementacao. Sendo ameEsiéco ao trabalho
realizado nesta tese, o0 autor de um STI ndo precisa contsgmtas relacionados ao
comportamento do sistema, portanto, somente é neceseatiecer aspectos sobre o
dominio atual e as funcionalidades desejadas. Nesse aentdforco e a complexi-

dade para a construcéo séo reduzidos a aspectos relag@usi@quisitos desejados.

4. Evolucdo Automatizada: A evolucédo automatizada foi pessom o uso de agentes
inteligentes e servigos semanticos. Assim, sem a necdsSilgareinicializacéo e sem
a intervencéao de profissionais especializado em compytag&wm programadores e
engenheiros de software, é possivel evoluir tanto a linfEraguto como também os
sistemas tutores inteligentes. Entdo, além de ser pogsbailizir em larga escala, €
também possivel promover uma adaptacdo em larga escateeifrinente porque as
ontologias ja proporcionam um compartilhamento naturalardecimento que os sis-
temas tutores estardo manipulando, mas também pelo fateedesgdemais artefatos
sédo anotados semanticamente, viabilizando uma melhaopiatacdo por parte dos
agentes de software. Dessa forma, os agentes de softwagipadentificar o com-

portamento de cada sistema e analisar quais mudancasalseerfplementadas.

6.4.1 Validac&o de Ontologias

Esta subsecéao visa apresentar como 0s agentes se comporéavalidacao das ontologias

usando o regraSWRL Para isto, foram utilizadas duas ontologias de produtsicBeente,
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Figura 6.36: Horas de Desenvolvimento

ele irA descrever como a camada do motor de inferéncia fuac® depois como esta é
utilizada depois da execucao das regras. A implementagiagimtes segue a especificacao
descrita na Secao 5.4. Assim, a camada do motor de infer@megponséavel pela execucdo
regrasSWRL Esta camada utiliza a API Jés®Quando o agente invoca esta camada para a
execucao de regra, esta camada se adapta ao estado do agente.

Para isto, trés agentes foram criados pelo Agente Gerdnémager Agent i)
SPLAgent_ITSi) ProductAgent_product® iii) a ProductAgent_productZles séo respon-
saveis poriTS product], product2, respectivamente. SPLAgent_IT$cebe a ontologia a
partir de seu Agente Gerentdénager Agent Depois que este agente invoca a camada mais
abaixo. Na execucao das regras relacionadas a SPL estdtpmeia Camada da Maquina
de Inferéncia ter retornos nulos. Portanto, o agente infeeea ontologia LPS € valida.

O segundo agente criado pelo Agente Gerent®an@ger Agent é

ProductAgent_productl Quando este agente invoca a maquina de inferéncia, houve
duas regras que nao retornaram nulo. A primeira foi a rByila 6, que seleciona todos
os elementos selecionados cujo estado nao foi seleciornssimocorreu porque Beature
Level of Knowledgestava selecionada e o seu (laarning Reporthao estava. A segunda
regra é a Regra 5, que verifica se 0s recursos obrigatorioset@conados. Neste caso,
a featureTesté obrigatéria, mas nao foi selecionada.P@ductAgent_productfprocessa
as informacgdes e recomenda mudancas para o desenvolveharpode ser observado na
Figura 6.37.

Além disso, os agentes do tipwoduct Agenbu emphSPL Agent podem combinar re-

grasSWRL.a fim de superar as limitacfes das regras SWRL. O terceirdieageado éro-

2Mais informac6es no sitattp:\\www.jessrules.com\jess\index.html
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Warning - Product: productl.owl Warning - Product: product2.owl

The feature:
Test is mandatory and it is not selected !

& All alternative features are not selected !

Figura 6.37: Mensagens para o Autor

ductAgent_productZzsse agente recebe a ontolggiaduct2e comeca a validagdo. Como
ja mencionado, o product2 tem todadeasturesalternativas com o estado atual eliminado.

A fim de encontrar inconsisténcias entre a Linha de Produta $stemas Tutores, 0
agenteProductAgent_product@sa a combinagdo deule_9 Rule_& Rule_10 O Rule_8
seleciona todas dsaturescom o estado atual eliminados e que tenham o tipo de relagéo é
igual a alternativa. Este agente armazena as featuresosedas peld&Rule_8em sua lista
Feature-Alternative-Eliminated

A lista ProductAgent_product@ria dois auxiliares para guardar. O auxiliaryl armazena
a lista de retorno dRule_9e oauxiliary2 armazena a lista de retornoRele_10 O Rule_9
seleciona as caracteristicas alternativas aos recurdssadislatéria-Alternative-Eliminado.

O Rule_10seleciona as caracteristicas alternativas aos recurdissadslatéria-Alternative-
eliminados e que tenham estado atual equivale a eliminadafindl das execu¢des das
regras, oProductAgent_product2ompara o contetdo das listas de auxiliares. Se as listas
forem iguais, o agente infere que todos os recursos aliessatom o estado atual elimi-
nadas. Neste caso, o conteudo das listas séo iguais, pooutetido das listas auxiliares
sao iguais a Passo a Passo e Geral.

Além disso, os agentes do tipo &oduct Agentor SPL Agenttém um método que
busca no diretério de regras para as regras SWRL novo, easqadtavras, o desenvolvedor
pode escrever regras que 0 agente ira executar automatitsant® processo de validacao
€ repetido toda vez que a ontologia € alterada. Se a ontalogégente é removida, esse

agente vai terminar a sua execucao.

6.4.2 Avaliacao do Produto

No questionario aplicado para medir o nivel de usabilidazsistema tutor inteligente de

programacao, foi analisado, a partir do gréafico 6.38, quahilidade do sistema foi classi-
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ficada como “regular” entre 37% dos alunos, como “bom” en@% lestes e 6timo, entre
27%, o que deixa entender que a avaliacéo da clareza dasfudgs ferramentas feita pelos
alunos, foi indispensavel para perceber que o sistema estaim nivel de entendimento

dentro de padrdes aceitaveis.

Grafico 1 - Clareza das fungdes das ferramentas na
avaliagdo de usabilidade do MASSAYO-STI - IFAL —
Palmeira dos indios/AL - 2010

FONTE: IFAL-2010

EREGULAR mEOM ATIMO

Figura 6.38: Modelos para a Instanciacao de Produto

Diante da andlise da usabilidade técnica e pedagdgicatémsiscom base em graficos,
foi constatado que ele possibilita ao usuario executafasuae forma facil e rapida, reve-
lando mecanismos de facil execucdo nas atividades. E adieqasa usuarios experientes
e inexperientes e possibilita a compreenséao e resolucaoaegerados pelo sistema, ex-
iste uma preocupacao com a prevencao de erros. Eles sdo ampsretipais frustracoes,
ineficiéncia e ineficacia durante a utilizacdo do softwamgjliar o usuario a reconhecer,
diagnosticar e recuperar € indispensavel para o seu confurscando sempre utilizar uma
linguagem natural, ou seja, sem codigos, a fim de indicaramessugerir uma solucéo ime-
diata.

Segue alguns graficos que exemplificam as afirmacfes acima:

O gréfico da Figura 6.39, mostra que 64% que 0 sistema patssdml usuario executar
tarefas de forma facil e rapida, 27% colocaram que poucdlplitsse 9% colocaram que
nao possibilita.

O grafico da Figura 6.40, mostra o nivel de adequacao do sigtena 0S USuarios ex-
perientes e ndo experientes. 25% classificaram como 6tifd6,d®mo bom e apenas 8%
como regular.

O grafico da Figura 6.41 mostra com 64%, que 0s alunos coasidgue € possivel en-

tender e resolver os erros gerados pelo sistema, mesmo 18€ardo que pouco possibilita
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FONTE: IFAL-2010

Gréfico 3 - Verificagdo da possibilidade de execucdo de
uma tarefa de modo fdcil e rapido pelo usudrio no
MASSAYO-STI - IFAL — Palmeira dos indios/AL - 2010

Possibilita  ®Pouco possibilita Néo possibilita

9%

64%

Figura 6.39: Modelos para a Instanciacao de Produto
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FONTE: IFAL-2010

Grdfico4 - Avaliacdo do nivel de adequacdo do sistema

para usudrios experientes e para usudrios

inexperientes - MASSAYO-STI — IFAL — Palmeira dos

indios/AL - 2010

67%

25%
, |

T
Otimo Bom Regular

Figura 6.40: Modelos para a Instanciacédo de Produto

FONTE: IFAL-2010

Grafico 5 - Verificagdo da possibilidade em

reconhecer, diagnosticar e recuperar erros no sistema -
MASSAYO-STI— IFAL— Palmeira dos indios/AL - 2010

Possibilita
b4%

Figura 6.41: Modelos para a Instanciacao de Produto

e os outros 18% afirmando que n&o possibilita.

Em relagéo a autonomia na aprendizagem, o sistema foi deat@m 100%, como um

possibilitador da autonomia, o que significa entender gustersa tutor permite ao aluno

desenvolver suas atividades de maneira independente. dMestendendo que o conceito

de autonomia é relativo, e se diferencia de um aluno par@.olas é fato que alguns

programas permitem um maior exercicio dessa independéasigalizacdes das atividades
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de aprendizagem, pois admitem, com seu conjuto de objeti¥ésnicas, que um numero
maior de alunos se adaptem sem se desmotivarem e permitdsartaque suplantem as

dificuldades encontradas (vide gréfico da Figura 6.42):

Grafico 8 - Avaliagdo da autonomia na aprendizagem das atividades
propostas pelo sistema, do questionario de usabilidade do
MASSAYO-STI — UFAL — Palmeira dos indios/AL - 2010

100%

FONTE: IFAL-2010

POSSIBILITA M POSSIBILITAPOUCO = NAQ POSSIBILITA

Figura 6.42: Modelos para a Instanciacao de Produto

Um dos problemas atuais na educacao é justamente a motpag@aprender, e é na
busca por encontrar mecanismos que colaborem com talgcatese busca estabelecer for-
mas mais dindmicas e atraentes de aprendizagem, em um nmagaleez mais rodeado por
mecanismos tecnoldgicos, faz-se necessario adaptar égesnismos aos processos educa-
tivos. O papel da educacgéo atual € propor o gosto pelo aprenderiosidade intelectual.

O gréfico da Figura 6.43, classifica, com 82%, como bom o nizehdtivacdo gerado
pelo sistema tutor, fazendo assim entender que € um amdeeaf@edizagem que possibilita

ao aluno se sentir motivado em suas atividades e estudos.

Gréfico 11 - Nivel de motivagdo no processo de

aprendizagem gerado pelo sistema = MASSAYO-STI-
IFAL— Palmeira dos indios/AL - 2010

FONTE: IFAL-2010
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Figura 6.43: Modelos para a Instanciagéo de Produto

Diante desses aspectos entende-se que o tutor, sugere bgatieop auxiliar o usuario
(aluno) através de um processo interativo e dinamico, camdgr habilidade em uma com-
posicéo de algumas disciplinas como a psicologia, as @éuc conhecimento e a inteligén-

cia artificial, para responder as necessidades dos usuamosma proposta de ensinar ndo
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s6 o conteudo, mas na busca de formas mais agradaveis dedesgo, a fim de ensinar a

aprender.

6.4.3 Avaliacao da Linha de Produto

A linha de produto foi avaliada sob dois conjuntos de médricA primeira baseada em
Compreensibilidade, Analisabilidade e Mutabilidade, tpram propostas por Bagueri[6] e
0 segundo conjunto foi proposto por Zhang[97], para medimdaridade, a variabilidade e

a reutilizacao da arquitetura de linha de produtos. Assipmiraeira avaliacao esta descrita

na Subsecao 6.4.3 e a segunda avaliacdo esta descrita eg&ubst.3, conforme a seguir:

Avaliagcdo Baseada em Compreensibilidade, Analisabilidasle Mutabilidade

Nesta Subsecdo est4d demonstrada a avaliacdo da linha deopbageada em compreen-
sibilidade, analisabilidade e mutabilidade[6]. Para,ifdotomado como base as métricas
propostas por [6]. Como um primeiro passo, foi calculadod&és propostos pelo mesmo
trabalho (demonstrados na Tabela 6.2). Depois de calcsties éndices, fez-se necessario
avalia-los comparando com os mesmos indices calculadosugasdinhas de produto ja
avaliadas por especialistas (conforme os dados exposfeiga 6.44). Além disso, o re-
sultado destas avaliagdes foram colocados em uma escala @dgHigura 6.45), onde 0 1
representa que uma das métricas (Compreensibilidade dis&madade ou Mutabilidade)

€ extremamente dificil e o 7 representa que uma destas mesétdasas é extremamente

facil.

O

¢ ons um uw nam

sleseeeerszanss
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Figura 6.44: Dados obtido a partir de linhas de produtordas$i{6]

Ttramaly Difeut  Very DIeah A B DUSeuls  Narthar DUSen Nes Eaxy  (Quis Easy  Vary Easy | Extronialy Easy
1) ) L] 151 ] (

(2

Figura 6.45: Escala para avaliacao de especialistas[6]
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Assim, foi possivel comparar a linha de produto, com as siitmhas de produtos, pois,
cada uma delas j& foi avaliada, conforme Figura 6.46. O Rekutlesta avaliacao esta numa

escala previamente estabelecida, conforme as escalaguda 6i45.

Fhature Modal
DELL Laplop/Notelodk Computers

i §‘ %

L S R S
P
LT P )

G R & e e e e e

@ s e e o

Figura 6.46: Resultado da avaliagéo de especialistas[6]

Além disso, para fazer uma avaliacdo de forma mais acuréflafdrece mecanismos
para avaliar as rela¢des entre indices, de forma a oferabsidéos para quantificar mais
adequadamente as métricas propostas pelo mesmo, confemelagbes expostas nas Fig-
uras 6.47 e 6.48. Por exemplo, pode-se notar gé gnimero de recursos) possui uma
alta correlacdo com a métridd_eaf (nUmero de folhas) e, como ambos possuem alta corre-
lacdo negativa com analisabilidade e compreensibilidaatiemos inferir que quanto maior
0 numero de recursos, maior sera o numero de folhas na aeonajs complexo sera o
modelo defeature em termos de analisabilidade e compreensibilidade. fortaNLeaf e

NF podem ser usado como bons indicadores para analisabikdem@preensibilidade.

NF DT NTop KLel OO OTC Ro¥
XF 0.88 0 85 odl 0 00 o
pvalue 001 e 0 0l 1 098 O

CoC

0e

041

01

1 valua 0aT 06 68 0% 03 078

NTeny 00l -Q06 A0 011 001
2 value 086 083 GET 071 088 05t 046

039

017

L.AL

o

0.3

BN A ME 03l DS A3 0@ 0T
Y L -

Figura 6.48: Relacédo entre os indices propostos e as basesdéencao[6]
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Por outro lado, foi identificado que@C (Complexidade ciclomatica) apresenta um cor-
relacdo comCoC e CTC, e possuem alta correlagédo negativa com a mutabilidadeo Pel
mesmo motivo acima, esses trés indicadores podem ser ecacdid bons indicadores para
a mutabilidade.

Dessa forma, a partir dos dados da tabela 6.2, e baseands-dados apresentados no
trabalho do Dragan [6], pode-se afirmar que a linha de proaptesentada para sistemas

tutores inteligentes apresenta as seguintes caraataststi

e Por possuir um NF (numero de features) abaixo da média bgsa, @nsequente,
apresentar um Nleaf (nimero de folhas) também baixo, e coto@uteriormente,
ambas as métricas possuem correlacado negativa com a hitiglézte e compreensi-
bilidade, entdo o modelo de feature apresenta baixa cordpbix no que diz respeito
a analisabilidade e compreensibilidade, isto é, é facilpreender o modelo e encon-

trar deficiéncias nele, caso elas existam.

e Ao analisarmos os indices de CC, CoC e CTC foi visto que tanBoguanto o
CTC apresentam-se abaixo da média, porém o indice CoC asté poima da média.
Devido a correlacdo negativa entre essas métricas e a hidadbi pode-se afirmar
gue o modelo apresentado encontra-se no nivel “Nem digail facil”, com relacao

a mutabilidade.

e O fato das medidasNTope DT estarem proximos da média basenfhd@@ncia na
manutenbilidade, uma vez que sua correlagcéo é pequenampai@ma as outras meétri-

cas.

e Ao se analisar a medida RoV, pode-se notar que seus resukdda@ompativeis com
os resultados da NLeaf e Nf, apresentando que o0 modelo dusgai complexidade,

em relacdo a compreensibilidade e analisabilidade.

¢ A medida FoC, que analisa a flexibilidade de configuracdo ddetoo apresenta-se
bastante elevada, o que confirma ainda mais o fato do modetors@reensivel, uma

vez que essa medida esta correlacionada com compreateieili

e Por ultimo, foi analisado a medida NVC, que esté abaixo daané&this um fato que

mostra que o nivel de analisabilidade do modelo € alto.
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Tabela 6.2: Calculo dos indices que avaliam linhas de poodut

Métricas Valores
Numero de Features (NF) 36
NUmero de principais Features (Ntop) 6
Numero de features folha (Nleaf) 23
Profundidade da arvore (DT) 5
Complexidade ciclomética (CC) 1
Restricoes Cross-Tree(CTC) 0,027
Proporcéo de variabilidade (RoV) 0,972
Coeficiente de Conectividade/Densidade (CpC)1,36
Flexibilidade de configuracao (FoC) 0,527
Numero de configuracdes validas (NVC) | 524288

Em suma, tomando como base os resultados apresentadossepafienar que a linha
de produto para sistemas tutores, aqui apresentada, éaetamu que diz respeito a com-
preensibilidade, isto €, a possibilidade e/ou probahiikddo modelo ser compreendido é
extremamente alta. A analisabilidade do modelo é simplepjeosignifica que é facil a
deteccao de erros no modelo conceitual do sistema, casexédam. Por outro lado, por
apresentar um nivel de mutabilidade “Nem dificil nem fa@linodelo tende a ficar mais es-
tavel, sem evolucéo significativa, uma vez que as mudancamdelo sdo dificeis de serem

implantadas.

Avaliagao baseada em Similaridade

Nesta subsecédo estad descrita a avaliacdo baseada em snéérisanilaridade, propostos
por [97], para medir a similaridade, a variabilidade e ailieatao da arquitetura de linha
de produtos. Essas métricas ajudam a analisar e promovalidagle da arquitetura da
linha de produto. Nesse sentido, as linhas de produto deaeftcontém um conjunto de
sistemas de software em um dominio especial. As arquitetimmembros da linha devem
ser semelhantes, o que € fundamental para a reutilizacdomedla similaridade, pode-se

aperfeicoar o alcance da linha de produto. Para isto, fpiqeto, primeiramente, o Structure
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Similarity Coefficient (SSC), definido como:

|Ccl
|Ce| + |Cv|’
Onde|C¢| é o numero de componentes comuns na linha de produto|eé o nimero

SSC =

de componentes variaveis na linha de produto.

Variabilidade € a caracteristica fundamental de uma lirh@rdduto, e é importante
para satisfazer as peculiaridades dos membros da linhaodatpr Assim, as métricas de
variabilidade ajudam a melhorar a concepc¢ao da linha, ctapéde a expansibilidade e ana-

lisabilidade. Para isto, foram propostas algumas métrisritas abaixo:

e Variability Point (VP): E o numero de pontos de variabilidade na interface da lieha d
produto. Note que quanto maior o VP, mais arquiteturas peddesivadas da linha e

maior sera sua complexidade e maior serd a dificuldadiesign

e Strong Coupling Coefficient (SCC)E proposto para medir o acoplamento entre as

variabilidades da linha. E calculada com a seguinte formula

[TV P|

= ]_ _—
SCcC TR

Onde|IV P| é o numero de pontos de variaveis independentes.

e Weak Coupling Coefficient (WCC)E definido como medida de acoplamento fraco.
Note que um fraco acoplamento dificulta no design. E calcutathvés da seguinte

formula:

|CV P|

WCC =
VP

Onde|C'V P| € o numero de pontos de variabilidade de acoplamento fraco.

e Structure Variability Coefficient (SVC)E definido como medida da estrutura de va-

riabilidade de uma linha de produto. Calculada a partir dais¢ée formula:

[Cv]

SVC = —————,
|Ce| + |Cv|
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Portanto, no primeiro momento, foi preciso calcular os nedalas métricas. E estes

resultados estdo detalhados na tabela abaixo:

Métricas| Valor
|Cc 15
|Cv| 21
SSC | 0,417
VP 20

IVP| | 11
SCC 0,45

|CV P 9
WCC | 0,45
SvC | 0,584

Dessa forma, algumas constatacdes puderam ser observadas:

Por possuir poucos componentes comuns, € mais componemt@geis, implicando no
SSChaixo, concluimos que a linha de produto apresenta poudiasdade, perdendo

beneficios de reuso.

Notamos que a linha apresenta Midrazoavel, se comparamos ao humero totdedeures
36, 0 que implica que pode ser derivado um grande numero déettgas da linha,

porém apresenta um nivel de complexidade razoavel.

PeloSCCapresentar-se em nivel baixo, concluimos que o acoplareeatr® 0os pontos de
variabilidade estdo em niveis baixos, possuindo assintgdificuldade ao instanciar
umPLA

Com esseWCC concluimos que a linha de produto ndo apresenta probleonasstacéo

ao design, uma vez que o valor é baixo.

Por possuir unSVCalto, podemos concluir que a linha de produto apresenta lsma a

compreensibilidade e mutabilidade.



Capitulo 7

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este trabalho se insere no contexto da pesquisa atual naéieteligéncia Artificial em
Educacéo (IAEd), buscando-se producao efetiva e em laggdaede Sistemas Tutores In-
teligentes baseados em agentes e seguindo um enfoque isemBleisse sentido, seus ob-
jetivos, tal como declarados no Capitulo 1, foram atingidesdo a seguir resumidos 0s
seus principais resultados alcancados, destacando-sasaprncipais contribuicdes para a
area de pesquisa mencionada acima. Além disso, algumasasiémitacdes séo discutidas,
culminando com uma lista de sugestdes para estendé-lo leathina futuros.

Portanto, esta tese apresentou resultados que sdo sghagaess questdes de pesquisa,
conforme discutidas no Capitulo 1, relacionadas a prodegddarga escala de sistemas
tutores inteligentes. Estes problemas acontecem por dant@mplexidade que esta em-
butida em tais sistemas, produzindo um custo alto em sudragés. Nesse sentido, a
pesquisa realizada nesta tese tratou especificamenteretenpa utilizando linha de pro-
duto de software sob uma perspectiva da web seméantica, ziodduas contribuicdes para

as areas de IAEd e Engenharia de Software, tais como ressimgkguir:

Producéo em Larga EscalédEm um primeiro momento, a utilizacao de linha de produto de
forma tradicional ndo se mostrou interessante para o pvaduitral desta tese: Sis-
tema Tutor Inteligente. Isso aconteceu, primeiramenta,ecessidade de adaptacao
destes produtos entre os diferentes dominios de conhecimiais, caso contrario,
se houver linhas de produto diferentes para cada dominiomgecimento, o custo
de producédo dos tutores podera ser bastante elevado paitimeinte por conta de sua

complexidade. Assim, o uso de ontologias se mostrou vidarel @ste proposito. I1sso

157
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€ justificado por alguns motivos: (i) As ontologias tém umngepoder de expres-
sividade, e aliado a essa caracteristica, ainda existesibpimsde de verificacdo de
consisténcia de forma automatizada. Por isso, 0 conhetdmgacionado aos tutores
pode ser movido da camada de software dos tutores, para unaalaale conheci-
mento baseada nas ontologias. Assim, a implementacao tdosstypode ser voltada
para o conhecimento abstrato de um tutor, de forma que o dmddrtonhecimento se
torna indiferente. (ii) Além disso, alguns artefatos tamlpideram ser anotados com
esta tecnologia, como componentes e conectores. Com iksbadgambém pode ser
flexivel para os diferentes dominios de conhecimento, dadwog artefatos respon-
saveis pela configuracédo dos produtos “ndo precisam tereconbnto” do dominio

gue o mesmo esta tratando.

Adaptacdo aos Diferentes DominiosTanto a linha de produto, quanto os produtos se
mostraram possiveis de serem adaptaveis a diferentesidsméconhecimento. 1sso
foi possivel com o uso da web semantica porque os artefatEnpeer anotados se-
manticamente, e de forma padronizada, de tal forma que a poscecursos pode ser
feita de maneira mais precisa. Além disso, com o suporteat@li@gia de agentes, é
possivel direcionar a configuracéo dos produtos de fornigichlizada, respeitando
possiveis individualidades de respectivos contextos.oBwo lado, 0s proprios pro-
dutos tém a capacidade por si préprio de se adaptar a um aod@ronhecimento,

por conta de padronizagéo de recursos educacionais.

Evolucdo Automatizada: Do ponto de vista de evolucdo, a web semantica também se
tornou uma possivel solucdo, através do uso de agentagentels e servicos seman-
ticos. Isso é possivel porque servicos semanticos podecosgostos para formar
alguma funcionalidade previamente estabelecida comofaatareem algum ponto
de variabilidade. Os agentes tanto podem descobrir umendatela combinacao de
servicos semanticos, como podem atualizar a linha, e sakacguais produtos po-
dem utilizar a nova configuracéo de servicos. I1sso é imprtamsentido de reduzir a

demanda por engenheiros de softwares, programadores@adigpas em educacao.

Além disso, se considerarmos o fato de ser possivel desem®TIs com funcionali-

dades distintas para um mesmo dominio de conhecimentdrasaho pode ser visto como



159

uma solucao para construcdo de familias de SPL. Assim,aspeter contribuido com as

seguintes comunidades:

¢ Inteligéncia Artificial e Educagdo: Constru¢cdo em largaaksde sistemas tutores
inteligentes, de modo personalizado, de tal forma que éaadbsta configuracdo dos

produtos para autores sem conhecimento especializadorgritacao;

e Engenharia de Software: na proposi¢cao de ontologias queitp@am a especificacao
de sistemas baseados em agentes e na geracdo dos agentibsate soa necessi-
dade de implementacdo. Além disso, na integracdo de omslaggentes e servigcos

semanticos para reduzir o tempo de manutencéo das apkcacoe

Foram também alcancados alguns outros indicadores coteodugprocesso de pesquisa
associado a realizagdo desta tese. Tais indicadores Jamgahizacédo de everitde Web
Semantica e Educac&o do Pais; ii) Participacdo em comitérderéncia especializatiaii)
publicacdo em conferéncias nacionais [84] e internacsdBai v) Aprovacgao e coordenacao
de projeto de pesquisa financiado pela FAPEAL.

A pesquisa abordada nesta tese possui varios trabalhosfusendo tais extensdes pro-

postas a seguir.

Estratégias Pedagdgica€omo trabalhos futuros relacionados as estratégias pedago

sugere-se principalmente:

e Implementacéo de outros componentes de estratégias pecEgbaseados nas

diversas teorias de aprendizagem,;

e Analisar estes outros componentes, e analisar se o0 modedoegtratégias
pedagogica é suficiente para distingui-los, principal@eot uma perspectiva

de automacé&o do seu processo de escolha.

Aprendizagem de MaquinaAjuste de técnicas de aprendizagem de maquina para serem
embutidas no agentes inteligentes, para que os mesmosrpsssatilizados efetiva-

mente na tarefa de escolha dos componentes de cada tutor:

11 Brazilian Workshop on Semantic Web and Education, enjwato com o SBIE 2010.
2ACM Symposium On Applied Computing 2011 (Track on Inteitigateractive and Innovative Learning

environments )
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e Foiapresentado a capacidade de agentes tomarem decisfiessieomponentes

sé@o mais apropriados para cada perfil de aluno;

e No entanto, faz necessario um conhecimento prévio de cotacregianca po-

dem ocorrer;

e Nesse sentido, pensando em uma distribuicdo irrestritaaganentes para a
linha, é interessante que seja provido técnicas que idprdifi automaticamente

guando estes componentes s&o mais apropriados.

Integracdo com Ambientes Virtuais de Aprendizagem Tradiobnais Os produtos ger-
ados pela linha de produto proposta podem ser acopladosiardesovirtuais tradi-
cionais, tais como: O Moodle e 0 SAKAI. Isso é importante pergs sistemas tutores
poderiam se beneficiar de outros mecanismos de interac@&otamio, forcer um en-

sino mais sofisticado.

Maior Robustez Apesar das vantagens comentadas no trabalho, o uso deosenweb

semanticos pode trazer consequéncias indesejadaspptinente:

e Problemas de desempenho: Pretende-se uma revisédo angidietlinha de pro-
duto proposta nesta tese, de tal forma que os servigcosadtlizpossam ser ex-
ecutados de forma mais escalavel. Isso acontece porquevag®sesemanticos
podem estar sobrecarregados, e por conta disso, pode maaeracessidade de
Se projetar mecanismos computacionais no sentido de perama distribuicao

de carga.

¢ Dificuldade técnica na criacdo dos servicos: Além dissoOpniw processo de
criacao dos servigcos semanticos precisa ser melhor etiiygrara que este tipo

de servico possa ser amplamente desenvolvido.
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