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RESUMO

SILVA, Jilia Marques Carvalho da. Desenvolvimento de um Framework para Objetos
Inteligentes de Aprendizagem Aderente a um Modelo de Referéncia para Construcio de
Conteidos de Aprendizagem. Floriandpolis, 2007. no 108. Dissertagdao de Mestrado (Pds-
Graduagao em Ciéncia da Computagao)-Departamento de Informadtica e Estatistica, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2007.

Em sistemas de aprendizagem existem dois aspectos que devem ser considerados: a adaptabilidade,
que diz respeito as diferentes necessidades e estilos de aprendizagem dos alunos; e a reusabilidade,
que visa apoiar a confeccdo dos cursos. Acredita-se que estas caracteristicas podem ser alcancadas
através da interligacdo entre Sistemas Multi-agentes e Objetos de Aprendizagem. O resultado
consiste na abordagem denominada de Objetos Inteligentes de Aprendizagem, cujo objetivo é
promover experiéncias educacionais mais completas, além de possibilitar uma maior reutilizacio e
adaptabilidade do contetddo instrucional. Este trabalho propde um framework para aplicacdo de
objetos inteligentes de aprendizagem construidos sob o modelo SCORM. Para o desenvolvimento
deste projeto foi necessdria a modelagem do sistema multiagente e, posteriormente, sua
implementacdo utilizando uma plataforma de agentes como suporte. No caso da modelagem,
utilizou-se a metodologia MaSE (Multi-agent System Engineering - Engenharia de Sistemas Multi-
agentes), que fornece especificagdes e diagramas para a andlise e modelagem. Na implementacao,
os agentes foram desenvolvidos através da plataforma JADE, enquanto a ontologia para
comunicacdo foi construida na ferramenta Protegé. Para a realizacdo dos testes, foi utilizada a
ferramenta eXe Learning devido a sua facilidade de utilizacdo e exportacdo para o formato
SCORM.

Palavras-chave: Objetos Inteligentes de Aprendizagem. SCORM. Sistemas Multi-Agentes.



X1

ABSTRACT

There are two aspects that must be considered in learning systems: adaptability and reusability.
Adaptability consists in being flexible according to different contexts and learning styles of
students. Reusability aims to support courses design. These goals can be reached by joining Multi-
agent Systems and Learning Objects technologies. The result consists on Intelligent Learning
Objects (ILO), whose goal intends to promote richer learning experiences and provide reusability
and adaptability of these objects in a more effective way. This work proposes a framework to be
applied in intelligent learning objects developed with SCORM standard, based in a previous group
research. For the development of this project it was necessary design and implementing multi-agent
system, using methodologies and tools to support the research. It was used MaSE (Multi-agent
System Engineering) methodology for design model, which provides specifications and diagrams
for the analysis and modeling. In the development phase, the agents were developed by JADE
platform and the ontology was done with Protégé Tool. For the tests phase, it was used eXe
Learning tool, because of your using facilities and the way to export to a SCORM format.

Keywords: Intelligent Learning Objects. SCORM. Multi-agent systems.



1 INTRODUCAO

A educagdo a distancia (EaD) é uma modalidade de ensino-aprendizagem que vem sendo
amplamente pesquisada e utilizada, especialmente apds a popularizacdo da Internet. A facilidade de
comunicacdo e acesso proporcionada pela Internet, em conjunto com o uso de recursos multimidia
para suplementacdo dos textos e materiais de apoio, tornaram-se diferenciais importantes. Além
disso, houve uma preocupa¢do em desenvolver ambientes virtuais onde os materiais didéticos
pudessem ser disponibilizados.

Nesse sentido, os esfor¢cos foram reunidos para que algumas tarefas rotineiras do processo
de ensino-aprendizagem fossem automatizadas. Ainda, pecas inteligentes de software foram
desenvolvidas de modo a identificar as necessidades individuais, tornando os ambientes virtuais de
ensino-aprendizagem mais dindmicos e interessantes ao aluno. J4 sob o ponto de vista do professor,
defende-se a constru¢do de ambientes com assistentes inteligentes de ensino’, os quais sao
responsaveis por fornecer informagdes relevantes sobre o processo de ensino de forma a apoiar o
professor.

Pesquisadores e organizacdes tém se dedicado a formalizar a construcao e disponibiliza¢do
de conteddos didaticos. Os estudos nessa drea surgiram da percep¢do de que havia (e ainda hd) um
baixo reaproveitamento do material produzido. Normalmente, cada curso é construido por seu
professor responsdvel e por ele utilizado. Quando um curso semelhante, se ndo com a mesma
ementa, ¢ promovido novamente, o processo se repete. Isto gera um alto custo tanto para o
professor, que na auséncia de materiais acaba produzindo seus proprios, quanto para a instituicdo

promotora que os custeia.

Nesse sentido, surgiu o conceito de objetos de aprendizagem, o qual visa fornecer
formalismos para o desenvolvimento de contetidos didaticos digitais que sejam acessiveis em
qualquer ambiente virtual de ensino-aprendizagem (interoperdvel) e aplicdveis em diferentes
contextos (reusabilidade). Os objetos de aprendizagem consistem em recursos (hipertexto, figuras,
som, video) capazes de promover experiéncias de aprendizagem. Entretanto, para que haja um

entendimento entre os objetos de aprendizagem, faz-se necessdria a utiliza¢cdo de uma comunicacio

! Assistentes Inteligentes de Ensino (Intelligent Teaching Assistants — ITA): propostos por YACEF (2002) tem por
objetivo fornecer mecanismos que auxiliem os professores em suas atividades de tutoramento em ambiente virtuais de
aprendizagem.



comum, promovida através de padrdes para a sua constru¢cdo, € mecanismos que permitam sua

localizagdo.

Um das finalidades do desenvolvimento dos objetos de aprendizagem € promover o
reaproveitamento dos conteidos, de forma a reduzir o tempo de criacio dos mesmos, adaptando
aqueles ja existentes. Entretanto, o uso exclusivo de modelos de referéncia para a sua construcao
ndo garantem o sucesso de uma busca efetiva por objetos relacionados em um determinado
contexto, nem a reutiliza¢do de objetos em contextos diferentes daqueles onde foram criados. Logo,
€ necessario a adi¢do de elementos da Inteligéncia Artificial, a fim de disponibilizar um ambiente

comum onde ocorra troca de informagdes entre tais objetos, de forma mais eficaz.

Trabalhos anteriores desenvolvidos pelo grupo de pesquisa (GOMES et al., 2003; GOMES,
2005; SILVEIRA et al., 2005; SILVEIRA et al., 2006; SILVEIRA et al., 2007; WILGES et al.,
2007) discutem como agentes inteligentes podem auxiliar alunos e tutores na elaboragdo de cursos
cujos contetidos sejam formados por objetos de aprendizagem. Os alunos realizam experiéncias de
aprendizagem mais ricas, pois os agentes inteligentes sdo desenvolvidos com a possibilidade de
identificar, em conjunto, quais conteidos sdo mais eficazes ao seu perfil. Por outro lado, os
professores podem ser auxiliados na constru¢c@o de cursos, a partir da busca e adaptacao de objetos
de aprendizagem correlatos. A unido de tais temdticas originou a pesquisa sobre Objetos
Inteligentes de Aprendizagem. Como resultado, é proposto um framework® onde um conjunto de
agentes representa o ambiente gerenciador de aprendizagem, os repositérios de objetos e os proprios
objetos de aprendizagem. Além disso, foi introduzida a idéia do uso de uma ontologia contendo

conceitos e agdes 0s quais o sistema multi-agente pode a utilizar dentro de seu ciclo de vida.

A partir da andlise das pesquisas desenvolvidas até entdo pelo grupo, percebeu-se a
oportunidade de continuidade e avango do trabalho, dando énfase em aspectos que se julgou ainda
em aberto, tais como: a necessidade de uma formalizagdo mais explicita da arquitetura de sistemas
multi-agentes desenvolvida, especialmente no que se refere aos protocolos de interacdo e a

especificacdo da ontologia, utilizada através de recursos da Engenharia de Software. Além disso,

* Framework é uma estrutura de suporte definida em que um outro projeto de software pode ser organizado e
desenvolvido. Ele pode incluir programas de suporte, bibliotecas de cddigo, linguagens de script e outros softwares
para ajudar a desenvolver e juntar diferentes componentes de um projeto de software. Ainda, sdo projetados com a
intengdo de facilitar o desenvolvimento de software, habilitando designers e programadores a gastarem mais tempo
determinando as exigéncias do software do que com detalhes tediosos de baixo nivel do sistema.



percebeu-se a necessidade de promover o reaproveitamento dos contetidos de forma mais efetiva,
adotando padrdes consolidados para o desenvolvimento de objetos de aprendizagem, tal como o

SCORM®.

1.1 PROBLEMATIZACAO

A partir da andlise realizada sobre a proposta dos Objetos Inteligentes de Aprendizagem
foram identificadas algumas limitagdes, as quais o presente trabalho propde alguns avancos. O
desenvolvimento de um Sistema Multi-agente, semelhantemente a um desenvolvimento adequado
de um software qualquer, sem um projeto bem definido, pode acarretar em lacunas ndo trabalhadas.
Neste sentido, a drea de Engenharia de Software fornece suporte tecnoldgico através do uso de

metodologias adequadas e da aplicacdo de seus artefatos.

Em seu estado original, o projeto desenvolvido por GOMES (2005) nao havia tido até entdo
seu modelo suficientemente testado e avaliado. O framework proposto foi desenvolvido a partir da
percepg¢ao intuitiva sobre o problema identificado, sem a utiliza¢do de técnicas formais especificas
para modelagem da arquitetura do sistema multi-agente. Isto também se aplica a ontologia proposta,
a qual descreve os conceitos de forma geral, delimitando uma 4rea de texto livre para especificacao
das caracteristicas do objeto, dificultando a selecao efetiva de seu contetido. Logo, percebe-se a
necessidade de revisao desta ontologia original, refinando o conceito de objetos de aprendizagem.
Acredita-se que a formalizacdo de suas informagdes poderd fornecer maior precisdo na localizagcdo
do objeto, seja para a promocao da reusabilidade, seja para uma experiéncia de aprendizagem mais

efetiva.

Quanto a avaliagdo da aplicacdo do modelo, Wilges et al. (2007) apresentaram um estudo
preliminar sobre a aplicacdo do modelo proposto, através da construcdo de um conjunto de objetos

inteligentes de aprendizagem para apoio ao ensino de matemaética.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

3 Um melhor detalhamento encontra-se na secio 0.



Desenvolver um framework para a implementacdo de ambientes virtuais de aprendizagem
baseados em Objetos Inteligentes de Aprendizagem, aderente a um modelo de referéncia para

desenvolvimento de contetido educacional baseado em objetos de aprendizagem.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Selecionar e aplicar uma metodologia de Engenharia de Software aplicada a Sistema

Multi-Agente para modelagem dos Objetos Inteligentes de Aprendizagem;

e Integrar o Sistema Multi-Agente desenvolvido ao modelo de construcdo de objetos que

utilizam modelo de referéncia para desenvolvimento de objetos de aprendizagem; e

e Validar o framework a partir do desenvolvimento de uma aplicacao.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho iniciam-se
pela revisdo dos principais conceitos tedricos necessdrios para a compreensdo do modelo e
desenvolvimento do SMA, cuja proposta foi iniciada por Gomes (2005). Esta revisdo concentra os
principais conceitos relativos a pesquisa: agentes e objetos de aprendizagem. Sobre a tecnologia de
agentes, apresentam-se os conceitos relacionados a sua estrutura individual e seu comportamento,
quando necessitam trabalhar em grupo, a fim de atingir um objetivo. Para tanto, sdo necessarios
determinados formalismos para que os agentes se compreendam através de um mecanismo comum
de comunicac@o. Neste caso, o padrdao de comunicagdo entre agentes definidos pela organizacdo
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) que fornece a especificagao necessaria, incluindo

as mensagens e protocolos de comunicagao, foi adotado neste projeto.

Na seqiiéncia sdo estudados alguns ambientes para desenvolvimento de sistemas multi-
agentes. A necessidade deste estudo deve-se ao fato da escolha da plataforma FIPA-OS* no trabalho
original de Gomes (2005). Esta plataforma encontra-se atualmente em processo de padronizacao,

que como conseqiiéncia, ndo foram lancadas atualizacdes de sua plataforma.

A verificacdo de outras solucdes de plataformas para desenvolvimento de sistemas multi-

agentes deveria promover a comunicacdo através do padrao FIPA, que assegura a comunicagao dos

* E uma plataforma que disponibiliza um conjunto de componentes para a implementagio de agentes compativeis com
os padrdes FIPA (FIPA-OS, 2007).



agentes desenvolvidos originalmente e os propostos aqui, além de agentes especificados por outros

projetos e sistemas.

Ainda na conceitualizacdo da pesquisa, é abordado a importancia de modelar e especificar
sistemas multi-agentes, utilizando mecanismos formais de Engenharia de Software a fim de
assegurar a robustez do projeto. Conforme serd mostrado, existem algumas propostas de
metodologias de Engenharia de Software adequadas ao paradigma de agentes, inclusive fornecendo
ferramentas para a sua aplicabilidade. Logo, é apresentada uma se¢do com a descri¢do de algumas

destas metodologias, com destaque para a metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho.

Também foi verificada a necessidade de um estudo sobre ontologia, a qual d4 suporte a troca
de informacgdes entre os agentes. A ontologia é para os agentes, como um contexto conceitual,
através do qual eles se compreendem num processo de comunicagdo. A ontologia deve ser integrada

ao desenvolvimento dos agentes, de acordo com o modelo de referéncia da FIPA.

Por fim, sdo discutidos os conceitos acerca dos objetos de aprendizagem e suas entidades
correlatas. Uma das caracteristicas fundamentais dos objetos de aprendizagem, diz respeito a sua
reutilizagdo. Para tanto, € necessdrio a utilizacdo de um esquema de padronizacdo que facilite o seu
funcionamento. Atualmente, existem diversos padrdes utilizados para o apoio no desenvolvimento
dos conteddos de aprendizagem, alguns dos quais ja estdo presentes em ferramentas de autoria de
objetos e em ambientes virtuais de aprendizagem, responsaveis pela execucdo de tais objetos. No
presente trabalho apresenta-se alguns padrdes de construgdo de objetos de aprendizagem e a selecdo
de um destes para ser integrado ao SMA. Esta integracdo resulta nos objetos inteligentes de
aprendizagem, conceito introduzido por Gomes (2005) e Silveira (2004), o qual € apresentado sua

conceitualizacdo e arquitetura proposta.

A partir da compreensdo destes conceitos, é apresentada uma proposta de modelagem do
SMA e da ontologia a ser compartilhada pelos agentes, utilizando uma metodologia selecionada
durante a etapa de Fundamentacdo Tedrica. Esta modelagem € desenvolvida a partir do trabalho
desenvolvido por Gomes (2005), o qual foi refinado conforme a necessidade. A ontologia
originalmente proposta também foi reformulada para adequi-la a um formalismo de dados
estabelecidos pelo padrio de desenvolvimento de objetos de aprendizagem, alterando

consequentemente os didlogos originalmente estabelecidos.



O desenvolvimento do SMA buscou apresentar uma avaliacdo da aplicabilidade dos objetos
inteligentes de aprendizagem de acordo com o modelo proposto. Para que isto fosse possivel, foi
necessario a reformulacdo dos agentes desenvolvidos, o que inclui uma série de atualizacdes, tais
como: a plataforma tecnoldgica de desenvolvimento dos agentes e a estrutura de comunicacao entre

os agentes.

A fim de validar o framework proposto para o desenvolvimento de Objetos Inteligentes de
Aprendizagem, foi selecionado um dominio de contetidos e construido alguns objetos com o auxilio
de uma ferramenta de desenvolvimento. A ferramenta foi empregada para gerar objetos compativeis

com o padrdo de metadados definido.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é organizado em seis capitulos: 1. Introducdo, 2. Objetos de Aprendizagem, 3.
Agentes, 4. Objetos Inteligentes de Aprendizagem; 5. Desenvolvimento do Framework e 6.
Consideracdes Finais. Na Introdugdo sao apresentadas as motivacdes e justificativas para a

realizacdo desta dissertacdo, bem como o0s objetivos a serem contemplados com a pesquisa.

Os capitulos 2, 3 e 4 abordam os conceitos necessdrios para a compreensao e
desenvolvimento desta pesquisa. No capitulo 2 ocorre a conceitualizacio dos objetos de
aprendizagem e seus formalismos para constru¢do de conteidos reutilizdveis, tais como a estrutura
e conjunto de metadados. O Capitulo 3 introduz o conceito de agentes e sistemas multi-agentes,
tendo como foco principal aspectos sobre a padronizagdo para a comunicacdo de agentes. Além
disto, sdo descritos alguns ambientes para desenvolvimento de sistemas multi-agentes. No Capitulo
4 apresenta-se a abordagem dos Objetos Inteligentes de Aprendizagem e a idéia de unir o
paradigma dos objetos de aprendizagem ao dos agentes. Também ¢é apresentado o modelo
inicialmente proposto no trabalho de Gomes (2005) e propde avangos a partir das percepgoes
através da continuidade da pesquisa. A modelagem envolve o desenvolvimento de modelos (ex:

diagramas) e da revisao da ontologia.

O desenvolvimento do framework proposto € descrito no Capitulo 5, que apresenta a
arquitetura tecnoldgica desenvolvida e o estudo de caso de uma aplicagdo para avaliagdo da

potencialidade do uso de Objetos Inteligentes de Aprendizagem.



No Capitulo 6 sdo expostas as consideragdes (percepg¢des, dificuldades e sucessos) sobre cada

uma das etapas da pesquisa realizada.

Apés as Referéncias, ainda sdo apresentadas as publicacdes obtidas a partir dos resultados

preliminares alcangados durante a pesquisa.



2 OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Um Objeto de Aprendizagem € um pedaco de conteido de aprendizagem que pode ser
aplicado ao aprendizado em diversos momentos, € em diferentes cursos e situacdes (DOWNES,
2001; MOHAN & BROOKS, 2003; e SOSTERIC & HESEMEIER, 2002). A IEEE (2006) define
que um Objeto de Aprendizagem é qualquer entidade, digital ou ndo, que pode ser usado para

aprendizagem ou treinamento.

Os objetos sdo geralmente armazenados em repositérios especialmente desenhados e podem
ter seus métodos invocados por algum Sistema Gerenciador de Aprendizagem (Learning
Management System - LMS) e, de um modo geral estdo limitados a funcionar de uma forma

especifica. Estes conceitos sao ilustrados na Figura 1.
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Uso dos Objetos de Aprendizagem

Figura 1. Entidades relacionadas aos objetos de aprendizagem

Conforme foi mencionado, os objetos de aprendizagem sdo catalogados e armazenados em
um sistema denominado como repositorio. A utilizacdo de um repositério adequado implica na

facilitacdo das buscas, tornando-as mais eficientes, em termos de recuperagdo dos dados (SANTOS,



2007). Entretanto, para que isto seja possivel, os objetos devem ser associados a um conjunto de
informagdes que especifiquem corretamente seu conteido. Esse conjunto costuma ser denominado

de metadados (dados sobre os dados).

Os repositérios devem fornecer mecanismos para: (i) gerenciamento dos objetos de
aprendizagem - tais como a inclusdo, alteracao e exclusao; e (ii) localiza¢do dos objetos — a partir de
um conjunto de dados especificados e comuns aos objetos, ficando a critério de cada repositério
como realizar esta localizacao. Podem ser citados alguns respositérios: Campus Alberta Repository
of Educational Objects — CAREO (2007), Multimedia Educational Resource for Learning and
Online Teaching — MERLOT (2007), eduSource, iLumina (2007), Coletanea de Entidades
Superiores ao uso de Tecnologia de Aprendizagem — CESTA, Rede RIVED (2007). Tais
repositorios foram desenvolvidos com o escopo geral (atendendo qualquer drea de ensino) ou

especifico (ex: humanas, ciéncias, exatas, etc.).

Outro elemento importante € o Learning Management System (LMS). O LMS consiste em um
sistema de gestdo que possui um conjunto de funcionalidades para promover aprendizado. Essas
funcionalidades relacionam-se com distribui¢do, acompanhamento, monitoramento e administracao
de conteudo de aprendizagem e com o progresso e interacoes dos aprendizes, entre outros. O termo
LMS pode ser aplicado a sistemas simples de gerenciamento de cursos ou a complexos ambientes

distribuidos.

Um LMS tem como um dos objetivos, simplificar a administracdo dos programas de
treinamento e ensino em uma organizacdo. O sistema auxilia no planejamento dos processos de
aprendizagem e ainda permite que os participantes colaborem entre si através da troca de

informagdes e conhecimentos.

Existem LMS que sdo comercializados, tais como: Blackboard (2007), Web Ensino (2007) e
WebAula (2007); e outros que sdo distribuidos com codigo-aberto: Moodle (2007), Claroline
(2007), Dokeos (2007) e TelEduc (2007).

Esses sistemas auxiliam a andlise, a disponibilidade das informagdes, o rastreamento de
dados, e a geracdo de relatérios sobre o progresso dos aprendizes. A maioria dos LMS ndo possui
recursos que permitem a rdpida e simples criagdo de conteudos instrucionais, e este ¢ um dos

principais motivos pelo qual a maioria das empresas fornecedoras tem procurado oferecer
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ferramentas complementares, ou trabalhar com parceiros para desenvolvimento de ferramentas de

autoria.

2.1 ESPECIFICACOES PARA OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Nos udltimos anos, muitos pesquisadores t€m dado atencao para a questao da reusabilidade dos
objetos, gerando pesquisas com o foco na definicdo de padrdes para especificagdo de metadados
que facilitem a recuperacdo de recursos na Internet. Duval (2004) descreve que hd uma hierarquia
de organizagdes, que produzem e aprovam especificacoes. Tais especificacdes podem ser agrupadas

em dois niveis:

e Nivel 1: composto por organizacdes como a IEEE LTSC e CEN/ISSS WSLT, as quais
sao responsaveis pela defini¢cdo das necessidades e requisitos do dominio, mantendo seu
processo de especificacdo acessivel a todos, permitindo uma contribui¢ao constante da

comunidade cientifica;

e Nivel 2: representado por consoércios como AICC, IMS, ADL e ARIADNE. Fornecem
documentos técnicos baseados em um processo interno, para que atinja as necessidades e
os requisitos dos membros da organizagdo. No entanto, tais especificagdes nao sdo
consideradas padrdes oficiais, j& que as mesmas ndo seguem OS requisitos e as

necessidades do dominio educacional, etc.

A autora acredita na existéncia de um terceiro nivel, onde estdo contempladas organizacdes
como a RIVED (2007), que investe na promog¢ao do desenvolvimento de objetos de aprendizagem
com forte sustentacdo pedagdgica. Ainda, sugerem como o processo de um objeto deve ocorrer,

envolvendo equipe multidisciplinar, cujos papéis sao bem definidos.

Os subitens a seguir apresentam alguns dos formalismos, relacionados a construcao de objetos
de aprendizagem, propostos em cada um dos niveis citados: (1) LOM, que consiste em um conjunto
de metadados definidos pela IEEE; (ii) SCORM, que referencia a constru¢do de objetos sob o ponto
de vista tecnoldgico; e (iii) RIVED, que orienta as equipes desenvolvedoras quanto as perspectivas

pedagdgicas na definicdo da abordagem do contetido dentro dos objetos.

2.1.1 Padrao LOM IEEE
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A utilizag@o do conceito de metadados, ou dados sobre dados, funciona de forma semelhante
a um catdlogo de biblioteca. Eles fornecem informagdes sobre um determinado recurso,
promovendo a interoperabilidade, identificagdo, compartilhamento, integracdo, utilizagdo,
reutilizagdo, gerenciamento e recuperacdo dos mesmos de maneira mais eficiente. Sao dados
descritivos que podem informar sobre o titulo, autor, data, publicacdo, palavras-chaves, descri¢ao,
localizag¢do do recurso, entre outros. Eles podem ser comparados a um sistema de rotulagem que
descreve o recurso, seus objetivos e caracteristicas, mostrando como, quando e por quem o recurso
foi armazenado, e como estd formatado. Os metadados sdo essenciais para entender o recurso
armazenado, eles descrevem informacdes semanticas sobre o recurso (DeMARCHI & COSTA,

2004).
Os metadados podem ser diferenciados em objetivos ou subjetivos (HODGINS, 2002):

e Metadados objetivos: sdo gerados automaticamente, descrevendo atributos fisicos, data,

autor, requisitos operacionais, custos, nimero de identificacdo, proprietario, etc.;

e Metadados subjetivos: consistem em atributos variados e sdo determinados pela pessoa

ou grupo que cria o metadado, s@o definicdes que dependem do conhecimento, contexto,

perspectiva ou opinido.

Um exemplo pratico seriam as informagdes de uma lata de molho de tomate, onde o rétulo
prové metadados objetivos, no entanto, a opinido sobre o funcionamento desse molho como um

bom ingrediente em uma determinada receita € um metadado subjetivo.

Existe um padrao aceito e definido pela IEEE que especifica os metadados que descrevem um
objeto de aprendizagem: IEEE 1484.12.1-2002 Draft Standard for Learning Object Metadata
(IEEE LOM, 2002). Os elementos que compdem um objeto de aprendizagem estdo agrupados em

nove categorias:

e Geral (General): agrupa informacdes gerais que descrevem os objetos de aprendizagem

como um todo;

e Ciclo de vida (Lifecycle): agrupa as caracteristicas relacionadas com a histdria e o estado

atual do objeto de aprendizagem e como estas tém afetado o objeto durante a sua

evolugao;

e Meta-Metadado (Meta-Metadata): agrupa informagdes sobre a instancia de metadados;
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e Técnico (Technical): agrupa as caracteristicas e os requisitos técnicos do objeto de

aprendizagem,;

e Educacional (Educational): agrupa as caracteristicas educacionais e pedagdgicas do

objeto de aprendizagem;

e Direitos (Rights): agrupa as propriedades intelectuais e condicdes de uso para o objeto

de aprendizagem,;

e Relagdes (Relation): agrupa caracteristicas que definem o relacionamento entre o objeto

de aprendizagem e demais objetos de aprendizagem relacionados;

® Anotagdo (Annotation): prové os comentdrios sobre o uso educacional do objeto de

aprendizagem, além de prover informacdes de quando e por quem os comentdrios foram

criados;

e C(lassificagdo (Classification): descreve este objeto de aprendizagem em relagdo a um

sistema de classificacdo em particular.

Baldoni et al. (2004) afirma que o uso de metadados potencializa a preparacdo de cursos
porque pode unir dinamicamente os objetos de aprendizagem utilizados no curso, baseado nos
objetivos a serem atingidos e se adequando as estratégias de aprendizagem ideal as necessidades do
aluno. A arquitetura do Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem por ser ampliado através da
aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial e da introdu¢do de novos componentes a fim de
tornar os LMSs mais inteligentes, capazes de interagir com o usudrio (ou com um agente que O
requer) para atingir os objetivos de aprendizagem desejados conforme as condi¢des, que em alguns

€asos vao ao encontro um ao outro.

2.1.2 SCORM

O SCORM (Sharable Content Object Reference Model) ¢ um modelo de referéncia para
objetos de conteido compartilhdveis, que corresponde a uma cole¢do de especificagdes técnicas
desenvolvidas por miultiplas organizacdes (AICC, IEEE, IMS, etc.) de forma a assegurar
reusabilidade, acessibilidade, durabilidade e interoperabilidade em conteidos de aprendizagem
baseados na web. Além disso, estabelece normas para o desenvolvimento, empacotamento e entrega

de materiais (ADL, 2006).

A especificagdo SCORM visa ainda atender os seguintes requisitos:
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e Reusabilidade: Um objeto deve ser facilmente modificado e usado por diferentes
ferramentas de desenvolvimento e plataformas, além de ser aplicdvel em multiplos

contextos;

e Acessibilidade: Pode ser encontrado e tornado disponivel, se possivel, por aprendizes ou

por desenvolvedores de conteddos, de qualquer local remoto;

e Interoperabilidade: Um objeto deve ser operdvel em diversos tipos de hardware,

sistemas operacionais e navegadores web; e

e Durabilidade: Nao deve ser necessario realizar modificagdes significativas (reconfigurar,

reimplementagdo) para adequar a novas versoes de software.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o SCORM encontra-se na versdao 2004 3* Edic¢ao,

contemplando o seguinte conjunto de especificagdes (ADL, 2006):

e Modelo de Agregacdo de Conteudo (Content Aggregation Model): que inclui o

diciondrio de metadados, empacotamento de conteddo, estrutura de conteido, boas

praticas e metadados obrigatérios em XML,;

e Ambiente de Execucdo (Run Time Environment): que contempla o modelo de dados,

API de comunicacao e inicializacao; e

e Seqiienciamento e Navegacdo (Sequencing and Navigation): €é responsdvel pela

apresentacao dinamica de conteidos baseados nas necessidades do aprendiz.

Para a compreensdo do presente trabalho, faz-se necessario um entendimento mais detalhado
sobre os dois primeiros itens. O Modelo de Agregacao de Contetdo € responsavel pela classificacao
dos objetos de aprendizagem, enquanto o Ambiente de Execucdo é onde ocorre a implementacgado de
fato. As informacdes sobre o Seqiiénciamento e Navegacdo foram incorporadas recentemente no
SCORM, mais precisamente durante a realizacdo deste trabalho, ndo sendo vidvel um estudo
detalhado sobre sua adequacdo dentro do escopo proposto. Entretanto, ndo se descarta sua

incorporagdo na arquitetura de Objetos Inteligentes de Aprendizagem em trabalhos futuros.

2.1.2.1 Modelo de Agregacao de Contetido

A proposta do Modelo de Agregacdo de Contetddo (Content Aggregation Model) é prover um

conceito comum para a construcdo de conteddos de aprendizagem, que possibilita descobrir,
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reutilizar, compartilhar e interopera-los. O modelo define que conteidos de aprendizagem podem
ser identificados e descritos, agregando-os em um curso ou em parte de um curso, possibilitando
que o LMS possa recuperar objetos do repositério. O modelo inclui especificacdes para agregar

contetido e definir metadados.
O Modelo de Agregacao de Contetido € composto por (QU & NEJDL, 2001):

e Modelo de contetido (Content Model): Nomenclatura definida nos componentes de

conteddo de experiéncias de aprendizagem. Trés tipos de componentes sao:

o Recursos (Assets): € a menor unidade fisica dentro de um material, possuindo a alta
capacidade de reutilizacdo devido a existéncia de um arquivo de metadados que o

especifica;

o Objeto de Contetido Compartilhado (Sharable Content Object - SCO): trata-se de

uma cole¢do de SCOs capaz de originar um material instrucional;

o Organizacao de Conteudo (Content Aggregation): consiste em um mapa que orienta

o uso pretendido de um conjunto de SCOs;

e Metadados (Meta-data): Um arquivo de manifesto que descreve as instancias especificas

de componentes do modelo de contetdo;

e Empacotamento de contetido (Content Packing): Define como empacotar recursos de

aprendizagem para trabalhar com diferentes LMSs.

Na terminologia SCORM as unidades de aprendizagem sdo chamadas de SCO, e a sua
estrutura e as regras que regem as atividades de aprendizagem, sdo definidos em um arquivo de
manifesto do SCO. Cada manifesto descreve tanto a estrutura do material de aprendizagem quanto a
forma que este é apresentado. As regras s@o descritas utilizando trés operadores: seqiiencial, se-
entdo, e um conjunto de itens de aprendizagem que podem ser explorados livremente pelos
usudrios. Estes operadores permitem a descricdo de conjuntos de objetos de aprendizagem
organizados como uma arvore cujos nodos (itens) representam sub-atividades. A decisdo de qual o
item deve ser mostrado na seqii€ncia € realizado pelo LMS, baseado nas regras contidas no arquivo
de manifesto e nas caracteristicas que dependem do comportamento do usudrio. Por exemplo, pode-
se verificar se o usudrio leu um item anterior, ou se ele ndo respondeu a questdo corretamente

(Baldoni et al., 2004).
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2.1.2.2  Ambiente de Execucao

A proposta do Ambiente de Execucdo (Run-Time Environment) é formalizar os mecanismos
para promog¢do da interoperabilidade entre o LMS e os objetos de aprendizagem no padrao
SCORM. O SCORM requer que o conteddo de aprendizagem seja acessivel em multiplos LMS.
Logo, para que isso seja possivel, eles precisam ter uma forma comum de ter seu conteudo
inicializado, de se comunicar com o LMS, e de se acessar durante sua execucdo. Os trés
componentes do SCORM Run-Time Environment sdo: inicializacdo, API e modelo de dados (ADL,

2006; QU & NEJDL, 2001).

e Inicializacdo (Launch): Define uma forma comum para o LMS iniciar recursos de

aprendizagem baseados na Web. Isso define um procedimento e responsabilidades para

o estabelecimento de comunicagio entre recursos de aprendizagem e o LMS;

e API: Prové um mecanismo de comunicagdo para a informacdo do LMS sobre o estado
do recurso de aprendizagem (ex: inicializado, finalizado e uma condic¢do de erro). A API

€, portanto, também utilizada para recuperar e registrar dados entre o LMS e o SCO;

e Modelo de dados: Fornece um padrdao de conjunto de elementos de dados para definir a

informacao de comunicacdo, como o status de recurso de aprendizagem.

Para o presente trabalho hd um interesse especial no estudo do conjunto de metadados, devido
a sua aplicabilidade direta na especificacdao da ontologia dos agentes, e da API, responsavel pela

comunicacdo entre os objetos e 0 ambiente onde ele estd disponivel.
API SCORM

O objetivo do padrao SCORM € que os objetos de aprendizagem sejam reutilizaveis e
interoperaveis através dos diversos LMS. Para que isto ocorra, eles precisam ter uma forma unica
de serem iniciados, de se comunicarem com o LMS, e uma linguagem pré-definida de
comunicacdo. A Figura 2 ilustra como o ambiente de Run-Time deve funcionar, comunicando o
objeto de aprendizagem ao LMS através do adaptador da API, chamado de APIAdapter (ADL —
Run-Time, 2001).
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Figura 2. Ambiente de Execucdo do SCORM
Fonte: Adaptado de ADL (2006)

O uso de uma API comum prové uma forma de padronizacdo para que os SCOs se
comuniquem com o LMS, encapsulando detalhes de programacdo nem sempre interessantes ao
conteudista’. Em termos gerais, uma API contém um conjunto de funcdes pré-definidas que o SCO
pode acessar quando estiver ativo. O adaptador de API € um pedaco de software que somente expoe
as funcdes da APIL. Logo, o LMS apenas precisa implementar este adaptador de forma a permitir
que o objeto tenha acesso a informagdes que possa vir utilizar, por exemplo, o nome do aluno ou em
que parte do objeto o aluno parou na dltima vez que o acessou. Tais dados sao especificados pelo
modelo de dados que o LMS deve implementar a fim de registrar as informagdes sobre a interacao
do aluno a um objeto de aprendizagem especifico. A Figura 3 apresenta os conceitos presentes no
modelo de dados que o objeto de aprendizagem pode solicitar para conhecer e se adequar ao aluno,

bem como registrar os resultados obtidos pelo aluno.
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Figura 3. Modelo de dados SCORM
Fonte: Baseado em ADL (2001)

Do lado cliente localizam-se: o adaptador de API, o ECMAScript e os Assets. Geralmente, o
adaptador de API € desenvolvido em uma linguagem de script executada no computador onde o
objeto € visualizado, por exemplo, em JavaScript. O adaptador agrupa um conjunto de fungdes

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacao das fungdes da API do SCORM

Classificacao Funcao Descricao
Estado de Execucdo LMSInitialize Indica ao adaptador da API que o SCO ird
se comunicar com o LMS.

LMSFinish O SCO deve chamar esta fun¢do quando
ndo precisard mais se comunicar com o
LMS.

Transferéncia de Dados | LMSGetValue Permite que o SCO obtenha uma
informagdo do LMS.

LMSSetValue Permite que o SCO envie uma informacao
ao LMS.

LMSCommit Permite que o SCO solicite ao LMS que
registre os valores enviados a ele de forma
persistente.

Gerenciamento do Estado | LMSGetLastError Possibilita ao SCO saber se alguma
operacao falhou ou ndo.

LMSGetErrorString Retorna uma mensagem textual sobre o erro
obtido.

LMSGetDiagnostic Fornece informagdes adicionais sobre um

determinado erro corrente.

Fonte: Adaptado de ADL (2006)

A comunicagdo do SCO com o LMS através de uma instancia do adaptador da API, atravessa

por diversos estados, conforme ilustra a Figura 4. Os estados do adaptador da API especificam as

N

respostas fornecidas dada a ocorréncia de um evento. Durante cada um destes estados hd um

conjunto de diferentes atividades que o SCO pode realizar. Os estados transpassados pela API sdo:

“Nao Iniciado”, “Iniciado” e “Encerrado”.

SCO iniciadc
pelo LMS

Nao Iniciado
