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RESUMO

VIAN, Jonas. Sistema multiagente para indexacdo e recuperacao
aplicado a objetos de aprendizagentlorianépolis, 2010. Dissertagéo
(Mestrado em Ciéncia da Computacao) — Universididieral de Santa
Catarina, Florianépolis, 2010.

Em E-learning € necessaria a producédo de contetdos de apregniizag
para disponibilizacdo através da web, tornandamassiprocesso de
ensino e aprendizagem flexivel. Porém, a proddgdoontetdos para
E-learningpossui alto custo e, devido a isso, € importamézilizacao.
Para prover reutilizacdo de conteidos de aprerslizagurgiu o
conceito de Objetos de Aprendizagem, onde um cdatede
aprendizagem é devidamente descrito por metadadosnazenado em
um repositdrio. Contudo, a heterogeneidade de padr@specificacdes
na area, dificulta a reutilizacdo e compartiihamede Objetos de
Aprendizagem. Assim, a recuperacao de Objetos denéiizagem, para
reuso de forma compartilhada é um problema dindmievido ao
grande volume de pesquisas, e necessita de sistgmeapermitam
interoperabilidade entre repositérios heterogéreeakstribuidos, onde
se espera boa precisao.

O problema de recuperacédo de Objetos de Aprendizégem exemplo
da crescente demanda por sistemas mais complertsigentes. Esta
demanda possibilitou o surgimento do paradigma edeerdvolvimento
de sistemas orientado a agentes. Este paradigmégarexploragcéo de
habilidades sociais em agentes de software e tebyjetivo de buscar
solu¢Bes mais inteligentes para problemas compmpumaisi complexos.
Este trabalho prop8e um sistema multiagente pacapezacdo e
indexacdo de Objetos de Aprendizagem, armazenada®@ositorios
distintos e descritos com diferentes padroes dadadbs. Com objetivo
de melhorar a precisdo e cobertura na recuperagd®hjetos de
Aprendizagem, séo utilizadas técnicas de recuperdednformacédo e
ontologias, em apoio ao sistema multiagente.

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem, Sistemas Multiagente,
Ontologias, Interoperabilidade, Recuperacdo dernmdgao.



ABSTRACT

For e-learning is necessary to produce learningecorior delivery on
the web, to make the teaching and learning prooese flexible.
However, production of learning content for e-leégimas high cost and
because of this it is important to promote the eeus

Aiming to provide the reuse of learning contentsarahe concept of
learning objects. Learning object consists of arlieg content properly
described by metadata and stored in a learningcbbijepository.
However, the heterogeneity of standards and spatitins in the area of
learning objects, make difficult to reuse and sheaening objects. Thus
the recovery of learning objects for reuse andisfas considered a
dynamic problem due to the large volume of reseamct requiring
systems to enable interoperability among heteragenand distributed
repositories and where it expect good accuracy.

The problem of learning objects retrieval is anmegke of complex and
intelligent systems. This need has enabled theganee of the agents-
oriented programming paradigm. This paradigm alldhes exploration
of social skills in software agents and aims to gefre intelligent
solutions to complex computational problems.

This work proposes a multiagent system for indexargl retrieval
learning objects stored in different repositoriesd adescribed with
different metadata standards. Aiming to improveuaacy and coverage
in the recovery of learning objects are used infdiom retrieval
techniques and ontologies together the multiagestem.

Keywords: Learning Objects, Multiagent Systems, Ontologies,
Interoperability, Information Retrieval.
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1 INTRODUCAO

A producdo de conteldos de aprendizagem, paraagfio em
processos de ensino e treinamento, demanda egfongestimento por
parte de educadores e instituicbes de ensino, ipsintente na
producdo de contelidos para utilizagdo em educad&témcia — EAD,
onde a informacdo deve estar totalmente explicita conteddo
(DOWNES, 2001). Com o advento da internet o conaddt educacéo a
distancia tornou-se mais expressivo, incluindo tamio conceito de-
learning E-learningé como ficou conhecido o processo de ensino e
treinamento apoiado por tecnologias de informacacomunicacédo
(TIC), e que proporciona flexibilidade e interati@le ao processo.

Devido ao custo envolvido na producdo de conteldes
aprendizagem para e-learning, existe forte interesspossibilidade de
reutilizacdo de conteldos ja produzidos. Por isspossibilidade de
facilitar a reutilizacdo de contelddos de aprendiragem despertado o
interesse de grupos de pesquisas, organiza¢Oeasitaighes de ensino
ao redor do mundo.

Com objetivo de permitir a organizagdo e reutil@acde
conteldos de aprendizagem, surge 0 conceito detosbjee
aprendizagemLgarning Object- LO), (MCGREAL, 2004). Pesquisas
em torno deste conceito originaram diversos padedespecificacfes
gue norteiam a producdo e o armazenamento de Q#émPndo é
possivel destacar, no estado da arte atual, umagadue seja
amplamente aceito, dado que cada padrdo ou espeéifi tem suas
particularidades, isso justifica a heterogeneidagldstente nas
tecnologias utilizadas para a producdo e o armazema de OAs, bem
como na definicdo da granularidade dos objetos Bsterogeneidade
dificulta a interoperabilidade entre apllcagoes gueduzem e que
armazenam OAs e as que tentam recupera-los, thficld assim a
reutilizacdo de OAs ja produzidos. O problema ddilizacdo de OAs
também ¢é dificultado pela diversidade e pela hg@reidade dos
repositérios de objetos de aprendizagkmarning Object Repository
LOR) existentes na web, criados com objetivo deaaemar OAs
descritos por metadados (DOWNES, 2001).

Apés esta analise percebe-se que 0 cenario deeragdp de
OAs é heterogéneo, devido aos diferentes padrdespecificacfes
existentes para a producdo e armazenamento; disinib dado a
existéncia de inumeros repositérios espalhados ywelae é também
dindmico devido ao volume de pesquisas na areaam@itude do
campo de utilizacdo deste conceito. Além disso;gtmr-se que a falta
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de ferramentas de busca eficientes e especializswl&@As ndo permite
uma ampla reutilizacdo de objetos ja produzidos.

Neste tipo de cenario, se justifica a utilizacaotetamologia de
sistemas multiagente — SMA, para construcdo dearfentas
inteligentes de busca, que facilitem a recupera@gi®As existentes e
disponiveis em repositdrios, proporcionando a lizatido dos mesmos
em ambientes de ensino e aprendizagem. A tecnolbgi®&MA é
baseada no desenvolvimento de componentes de softyya possuam
capacidade de adaptacdo ao ambiente, de agir ma f@auntbnoma, de
cooperar e de se comunicar, a fim de atingir umetsigy comum
(WOOLDRIDGE, 2002).

De acordo com este cenario, 0 presente traballpesiguisa visa
propor um modelo de busca inteligente, capaz dexarde recuperar
OAs, independente do padrdo de metadados utilimadsua descricéo,
localizados em repositérios distintos, utilizandeenologia de sistemas
multiagente e a ideia de ontologias, com intuitqoo®porcionar maior
reutilizacdo de OAs.

1.1 PROBLEMATIZAGAO

A partir da andlise do estado da arte da tecnoldgiaOAs
identificou-se a sua expressividade e também atalifies existentes
para atingir o objetivo da reutilizagdo. As limii@s ocorrem
principalmente pela falta de padronizacdo consddid&isto que é um
conceito relativamente novo e também a falta dearfegntas que
facilitem a recuperagéo de OAs.

As ferramentas de recuperacdo de informacgfes Esepgnas
na busca sintatica possuem limitacdes, pois careida@ informacao
apenas em sua forma textual, desconsiderando iicign da mesma.
Com isso ndo séo eficientes na recuperacao deVixds.a necessidade
de maior precisdo. Na web a informacéo ndo estdogaida como nos
repositérios de OAs, dificultando assim a utilizacde aspectos
semanticos por ferramentas de recuperacdo de afdion Ja na
recuperacéo de OAs onde existe uma descri¢cdo araislfdo contetado
através de metadados e também onde cada objetsuanprépria
finalidade, a utilizacdo de aspectos semanticos imfarmacao
proporciona recursos mais precisos para a reclaerac

Frente a andlise dos processos de elaboracao eesranaento de
OAs, percebeu-se a possibilidade de propor um roodel busca e
recuperacdo de OAs que permita a recuperacdo dwa féederada
conforme especificado por (CORDRA, 2008 (FEB, 2010),
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recuperando objetos em repositérios distintos erbgéneos, descritos
com diferentes padrbes de metadados, além de eoasidspectos
semanticos de conteudos de aprendizagem.

Este modelo pretende minimizar o problema de ieatifio e
compartilhamento de OAs, causado pela heterogateeidia padroes de
metadados, pela diferenca de tecnologia e formardazenamento dos
repositérios que estéo distribuidos na web.

1.2 OBJETIVOS
1.2.10bjetivo Geral

Propor um modelo de indexacdo e busca de OAs hadpsem
repositérios heterogéneos e distribuidos, descritom diferentes
padrbes de metadados, baseado no paradigma desgeatigentes e
no emprego de sistemas ontoldgicos para descrigddodhinio na
semantica dos mecanismos de busca.

1.2.20bjetivos Especificos

 Analisar os padrdes de metadados existentes, adiiliz para
descricao de OAs.

« Analisar as principais arquiteturas utilizadas mplementacéo de
repositorios de OAs.

» Desenvolver um modelo de busca baseado em resddegd@ntica
obtida a partir de bases ontologicas de descrighdaminios de
conteudo de aprendizagem.

« Desenvolver modelo de agentes capazes de indexas OA
independente da forma de armazenamento destespadido de
metadados utilizado na descri¢ao.

« Desenvolver a arquitetura dos agentes capazescdperar OAs
relacionados a temas solicitados por usuérioszarilo ontologias
para envolver aspectos semanticos relacionaddigag@io.

e Implementar o protétipo de uma solugdo para o proal de
recuperacdo de OAs, baseada no paradigma de agaat&mcione
na web.

« Validar a proposta realizando comparacoes entrerranfienta de
busca nativa de repositérios de OAs existentes prodotipo
desenvolvido.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho envolve inicialmente aig&o
bibliografica dos conceitos envolvidos na pesq@idavantamento do
estado da arte, com a finalidade de adquirir o eonfento necessario
para compreensdo do problema abordado e a progessalucdo. A
revisdo bibliografica abrange os conceitos ineeaies OAs e a sua
aplicacdo em e-learning. Com esta revisdo foi pessbmpreender o
conceito e os padrdes de especificacdo que nortaiarilizacdo de
OAs. Apés a familiarizagdo com os conceitos relzaitns aos OAs e e-
learning, que fortaleceram as caracteristicas dblgma abordado pela
pesquisa, realizou-se a revisdo bibliografica imerea tecnologia de
sistemas multiagente, sobre a qual ja existia ulnasamento e que a
colocava como preferivel na busca pela solucéaalgma envolvido.
Esta revisdo permitiu reforcar os conceitos refemids aos sistemas
multiagente e também sobre os objetivos e a ajlidatle desta
tecnologia na solucdo de problemas, tendo focoomaparacdo com
tecnologias que possuam caracteristicas similares) objetivo de
justificar a escolha da tecnologia de sistemasiagéhte.

Durante o estudo percebeu-se que somente a te@nalieg
sistemas multiagente ndo é suficiente para restdders os problemas
envolvidos na busca e recuperacdo de OAs em réposit
heterogéneos. A partir disso, foi investigada bzagao de técnicas de
Web Semantica e Recuperacéo de Informacéo, queminirtacdo com
a tecnologia de sistemas multiagente, possa resaldgificuldade de
recuperacdo de OAs de forma distribuida, em anbibaterogéneo e
utilizando aspectos semanticos dos OAs, com o iebjete
proporcionar maior reutilizacdo dos mesmos, em antes de ensino e
aprendizagem suportados por tecnologia. Esta igegsio resulta no
dominio da tecnologia de representacdo de ontalogiga utilizacao
tem o objetivo de contextualizar um dominio e osiceitos de
indexacdo e atribuicdo de ponderacdo a informadgilizada na
indexacdo, para melhorar a precisdo e a cobertaraeduperacéo,
melhorando também o desempenho de ferramentassda. bu

A partir do dominio do conhecimento envolvido, dmialisada a
perspectiva das ferramentas e das metodologias pgusitam a
proposicéo de um modelo de busca e da implementig;am protdtipo
capaz de demonstrar a validade deste modelo. Hsta lvesultou em
uma metodologia de modelagem para sistemas muitege um
framework para desenvolvimento de sistemas multiagente qgaes
padrbes determinados para a tecnologia.fr@mework prové a



23

implementagcdo das caracteristicas basicas de uemaismultiagente
com as funcionalidades necessarias para a implagi&Entdo modelo
proposto.

A metodologia escolhida permitiu a criagdo do moddb
sistema multiagente proposto e a utilizacdofrdmework permitiu a
construcdo de um protétipo do sistema, utilizadea pealidar a
aplicabilidade da proposta no cenério de recuperdedAs.

Para validacio da proposta, sdo utilizados pata desprototipo
implementado, OAs registrados em repositérios rgaisonsolidados e
contendo bom numero de objetos. Estes repositorfiosm
disponibilizados para a realizacdo deste trabadtiavés de parceria
com grupo de pesquisa de outra universidade. Copalizacdo dos
testes comparativos entre a recuperacao propodzquelo protétipo do
sistema proposto e as ferramentas de recuperacfivasnados
repositérios envolvidos na validacdo, conseguiwseresultados que
validam a proposta e estédo descritos neste trabalho

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em sete capitulos: 1 thigdo, 2
Objetos de Aprendizagem, 3 Agentes, 4 Recuperagdonfdrmacdes e
Web Seméantica, 5 Sistema proposto, 6 Validagdo rdpopta e 7
Conclusdes, sendo que na introducdo sdo apresergadaotivacdes e
justificativas, bem como os objetivos desta disgéid.

Nos capitulos 2, 3 e 4 s@o apresentados 0s comcetessarios
para o desenvolvimento do trabalho de pesquisacaydtulo 2 séo
apresentados o conceito e os objetivos de OAs,doemo os principais
padrdes de metadados utilizados para descricdo A G@om as
particularidades de cada um. Também séo descrilpsnsa dos
repositérios existentes e suas caracteristicasamerite com a
apresentacdo de algumas das tecnologias empregadagacdo de
repositérios. No capitulo 3 sdo apresentados oseitms inerentes as
tecnologias de agentes e sistemas multiagente quadodes, ambientes
de desenvolvimento e metodologias de modelagernisazdos a estas
tecnologias. No capitulo 4 sdo apresentados ositoscelacionados a
tecnologias e técnicas utilizadas para Recuperdedmformacdo de
forma automatizada, bem como os conceitos da WethiB&a que
permitem otimizar a Recuperacao de Informacéo.

O sistema proposto € descrito no capitulo 5 onde s
apresentadas as tecnologias utilizadas no desémewiio bem como o
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funcionamento da solugdo proposta, que une o0s tosi@Escritos nos
capitulos anteriores.

No capitulo 6 é apresentada a aplicacdo do prototip
desenvolvido em um cenério real, com objetivo diidam a solugéo
proposta para o problema de pesquisa, bem conesokados obtidos.
No capitulo 7 sdo apresentadas as consideracfes faobre os
resultados, dificuldades e sucessos ocorridos turas etapas da
pesquisa.



2 OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Objetos de aprendizagem séo recursos educacionaipagem

ser empregados no processo de aprendizagem suppdadecnologia

(MCGREAL, 2004). A IEEE (IEEE-LTSC, 2005) define ®Aomo:

“todo material digital ou ndo que possa ser utizareutilizado e

referenciado no processo de ensino aprendizado adgpoipor

tecnologia”.

Segundo (MCGREAL, 2004) podem-se destacar algumas

caracteristicas que OAs devem possuir:

« Acessibilidade: devem estar disponivel para acesso em qualquer
local.

¢ Interoperabilidade: podem ser desenvolvidos em locais diferentes,
utilizando plataformas diferentes.

¢ Adaptabilidade: devem permitir a adaptagdo para atender
necessidades especificas.

« Reusabilidade:podem ser utilizados em varias aplicacdes

¢ Durabilidade: a utlizacdo deve ser permitida, mesmo quando
ocorram mudancas tecnoldgicas, sem a necessidade de
modificagdes.

¢ Recuperabilidade: devem ser localizados e recuperados facilmente
a partir de busca por termos, e quando e ondesf@ssario.

« Avaliabilidade: efetividade pedagdgica, preco e usabilidade podem
ser avaliados.

* Intercambialidade: um objeto pode ser facilmente substituido por
outro.

OAs podem ter como base: textos, animacdes, apagses,
imagens, softwares, etc. e para serem localizadastiizados € preciso
gue sejam descritos por uma especificacdo de nuEtaddados sobre
0os dados), (DOWNES, 2001). O conteudo de apreneiimag
devidamente descrito por metadados, forma o OA, deee ser
armazenado em um repositorio e pode ser combinamiootitros OAs
para construcé@o de objetos maiores como licesse<(NASH, 2005).

O repositério de OAs tem a finalidade de armazenarganizar
0s OAs permitindo que estes sejam localizadosupezados.

O conceito de OAs esta intimamente ligado ao ctmcee
programacao orientada a objeto (DOWNES, 2001),ideja central é a
definicdo de entidades como objetos, e estes umaefnidos podem
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ser instanciados e utilizados no desenvolvimentsafisvare conforme
a necessidade.

A propriedade fundamental para permitir a reutjiade OAs é
a granularidade, que determina a possibilidadeod@bmacao entre os
objetos (WILEY, 2000).

N&o existe uma definicdo de qual seria a granaddgerfeita de
OAs, mas defende-se que OAs devem possuir um giamno de
contextualizacdo que possibilite a combinacgéo esit(@/ILEY, 2000).
A figura 1 exemplifica a granularidade de OAs e oamtes podem ser
combinados formando estruturas mais complexas.

1
Objetos de Aprendizagem | ;I_\

Programa

Licao &‘%fﬁ 7

Y N e gt
MrogicoR o &
Wiih ) opico L
L Licgo
»\\\ Objeto de ’
Wi Aprendizagem ‘
Modulo
[
o Modulo

Curso

Conteudo de y
Aprendizagem 9 b

Granularidade

Figura 1: Granularidade de objetos de aprendizagem
Fonte: Adaptado de (MCGREAL, 2004)

Outro componente importante relacionado ao condeit®A é o
sistema gerenciador de aprendizagem (LMS — LearMagagement
System), cujo objetivo é gerenciar o processo dendizagem e uma
das funcionalidades é possibilitar a utilizacdoQ#es no contexto de
aprendizagem em que esta sendo empregado.
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Durante os Ultimos anos, grupos de pesquisas dmiaegdes
renomadas tém pesquisado e proposto padrbes eifiesgées para
OAs. De acordo com (CURRIER, 2008) é possivel eleratggumas
organizacdes que vém realizando pesquisas, comtivobjele
desenvolver: conjuntos de metadados para descrid@o OAs,
orientagBes para organizacdo e armazenamento @elades de OAs
em estrutura XML (Extensible Markup Language) e etosl de
referencia para construcdo de OAs consideranda@@sptcnoldgicos,
como SCORM (Sharable Content Object Reference Modekeguir
sdo destacadas organizagbes que possuem sigmificasforco
empregado nas areas citas:
< Ariadne Foundation, (ARIADNE, 2006)
¢ AICC (Aviation Industry CBT (Computer-Based Traig)n
Committee), (AICC, 2010)

¢ Dublin Core Metadata Initiative, (DCMI, 2010)

« |EEE-LTSC (Institute of Electrical and Electroni&ngineers -
Learning Technology Standards Committee), (IEEE-CT3005)

¢ IMS (Instructional Management Systems) Global Lesyn
Consortium, (IMS, 2010)

¢ ISO (International Organization for Standardiza}jqisO, 2010)

« ADL (Advanced Distributed Learning), (ADL, 2010)

OBAA-UFRGS, (OBAA, 2010)

Além da definicho de especificacbes e padrbes muita
instituicdes, principalmente universidades temdiaddo e pesquisado
em torno do desenvolvimento de tecnologias e padréea criagdo de
repositorios, juntamente com a criacdo de OAs patiizacao
institucional que sdo armazenados nos proprios sitEpoS
desenvolvidos.

A seguir sdo expostos mais detalhes sobre estedesad
especificacbes para OAs.

2.1 PADROES DE METADADOS

Metadados (dados sobre dados) no ambito de OAsahjanto
minimo de elementos necessarios para que um OA pesgerenciado,
localizado e avaliado (IEEE-LTSC, 2005), e tem qetio de
contextualizar um conteddo de aprendizagem. Um&padie metadados
define as informagbes que permitem um OA ser ermgot e
reutilizado, também define a obrigatoriedade emidm dos elementos
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de metadados do padréo, porém a qualidade dagfeEscids elementos
para um OA néo € controlada pelo padrdo de metadadguantidade e
a organizacdo dos elementos definidos por um padiedmetadados
variam de acordo com a finalidade do padréo, diestaa existe a
possibilidade de um mesmo contelido de aprendizagemescrito por
mais de um padrdo de metadados.

A descricdo dos metadados de um OA, dado um padém,
necessariamente precisa estar fisicamente juntortetdo e podem ser
armazenados de diferentes formas. A descricdo dedados pode ser
realizada diretamente pelo autor do OA e tambéstexi possibilidade
do autor utilizar ferramentas de autoria disponivel mercado, que
fazem a geracdo automéatica dos metadados. A ss@midetalhados
alguns dos principais padroes de metadados.

2.1.1L.OM IEEE

LOM é um padréao definido pela IEEE, como IEEE 1484l-
2002 Draft Standard for Learning Object MetadatdEEE-LTSC,
2005) e especifica a sintaxe e a semantica dos eleméetiosdos pelo
padrao, para a descricdo adequada de um contegeatelizagem.

O LOM é uma iniciativa voltada a descricdo de codds de
aprendizagem e teve seu desenvolvimento iniciadmarér de uma
proposta de padrdo de metadados, desenvolvida Ipo Global
Learning Consortium em parceria com Ariadne Fouadat submetida
a IEEE, sendo aprovada em 2002, como padrdo LOMgvapo IEEE-
LTSC (IEEE-LTSC, 2005).

O padréo consiste de 76 elementos divididos emt€gogas:
general, life cycle, meta-metadata, educationalhtécal, educational,
rights, relation, annotation, e classificatiomNa figura 2 é possivel
visualizar a distribuicdo dos elementos em cadegoaia.

O padréo LOM é utilizado como base em outras itiigia como
UK LOM Core e CanCore, sendo que também é recomendamo
padrdo de metadados para OAs criados de acordo ocanodelo
SCORM (JISC-CETIS, 2008; CURRIER, 2008).
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1.1.1 Catalog
1.1 ldentifier
—————{_1.1.2Enty
5.1 Interactivity Type | 1.2Title
5.2 Learning Resaurce Type | [1a Language
5.3 Interactivity Level | 1.General | 14 Description
5.4 Semantic Density \ I . 1.5 Keyword
5.5 Intended End User Role | | 1.6 Coverage
5.6 Context | 6. Educational | |\ 1.7 Structure
5.7 Typical Age Range \ 1.8 Aggregation Level
5 & Difficulty /| 2.1 Version
5.9 Typical Leaming Time | | ‘-' 2.2 Status
5.10 Description 2. Life Cycle 23.1Rale
5.11 Language | / | 2.3 Contributs | 2.3.2 Entity
5.1 Cost ‘ | _233Date
6.2 Copyright and Other Restrictions | 6. Rights | = ' 31 denifer | 3.1.1 Catalog
6.3 Description #LOM K / | 3.1.25chema
7.1 King |~ | 321 Rok
2.1.1 Catalog \ -Y 3 Meta-Metadata | 3.2 Contribute | 322 Entity
s 7.2.1 Identifier 7. Relation | \
721 2Enty ) | T2Resource } | | 3.23Date
7.2.2 Description / | ’ 3.3 Metadata Schema
8.1 Entity i 3.4 Language
8.2 Date | 8Annotation / 4.1 Format
8.3 Description [ | 4.25ize
9.1 Purpose | 4.3 Location
92,1 Saurce ‘ J 4411 Type
92211d | 92 Taxon Path | i \ [ 4.4.1.2 Name
5222emy w ) S— , 9. Classification 4. Technical | 4.4 Requirement _ 4.4.1 CrCompasite {4,213 Minmun Versian
9.3 Description | \_4.4.1.4 Maximun Versian
94 Keyword i 4.5 Installation Remarks
| 4.5 Other Platform Requirements
| 4.7 Duration

Figura 2: Elementos do padrdo de metadados LOM
Fonte: Adaptado de (BARKER, 2005).

2.1.2Dublin Core

Padrédo desenvolvido e mantido por Dublin Core Matad
Initiative (DCMI), que é considerada uma das priaiiniciativas
envolvidas na especificagdo de metadados, utilzpdoa descricdo de
contetdos em geral, na web. DCMI é uma organizajierta e
engajada no desenvolvimento de padr6es de metatddayperaveis e
de propésito geral. O DCMI mantém comunidades, aguge trabalhos
e promove eventos com objetivo de tornar amplamemeita a
utilizacéo de padrdes de metadados (DCMI, 2010).

O padréo possui 15 elementos que s&mtributor, coverage,
creator, date, description, format, identifier, frage, publisher,
relation, rights, source, subject, title, type.

O DCMI através do grupo de trabalho DC-Educatioplisation
Profile e em parceria com o grupo de trabalho dgEI§ue mantém o
padrdo LOM, vem estudando o desenvolvimento dedadts voltados
para descricdo de contetudos de aprendizagem (DZTNID).
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2.1.3IMS LRM

Padrdo de metadados antecessor do LOM, desenvopodo
iniciativa do projeto IMS. Projeto esse iniciaddop&DUCOM, um
consoércio sem fins lucrativos, formado por instifigs de ensino
superior dos Estados Unidos da América e seus ip@cgue tinha
objetivo de desenvolver padrbfes abertos e de nercpdra
aprendizagem online, incluindo a especificacdo ddadados para
conteudos de aprendizagem (IMS, 2010).

O trabalho conjunto entre o projeto IMS e 0 projetocopeu
Ariadne resultou no envio da proposta baseada r® lIKM a IEEE
resultando no desenvolvimento do padrdo LOM (IMB,(3.

Apé6s a aprovacdo do padrdo LOM pela IEEE, o padivéd
LRM foi descontinuado pela IMS, que continuou titahado em
orientacfes e boas préticas de utilizacdo do paddadb.

2.1.41SO MRL

Padrao sendo desenvolvido por iniciativa da ISGvas do
comité JTC1/SC36 (ISO, 2010), que tem trabalhagartir do padrao
LOM com objetivo de melhoréa-lo, adicionando a estpacidade de
trabalhar com mudltiplas linguas e aspectos de ihdessde
(CURRIER, 2008). As pesquisas desenvolvidas petoitéobuscam o
desenvolvimento de um padrédo que seja aceito atEmmalmente e que
seja compativel com padrdes ja existentes como e@Mblin Core.

O objetivo do padrdo é definir regras para desurigh
metadados que facilitem a busca, aquisicdo, agali&g utilizacdo de
conteudos de aprendizagem. Por alunos, professmreprocessos
automatizados (ISO, 2010).

O padrao consiste de duas partes:

« Framework: define as regras para descricdo dos elementos de
metadados, como formatos e vocabulérios.

« Conjunto de elementos:define um conjunto de 72 elementos que
compde o padrdo e sdo utilizados para descreveromteldo de
aprendizagem.

2.1.5AICC

Padrdo desenvolvido pela AICC (AICC, 2010), umabeisgao
internacional dedicada a auxiliar a comunidade régmamento em
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aviacdo, usufruir das tecnologias existentes. Esgmnizacdo tem
objetivo de desenvolver normas, orientacbes e hwaticas para
treinamento na éarea de aviacdo, considerando awldg@as de
treinamento relacionadas. A AICC mantém com acpgblico as suas
especificacoes.

O Padréao desenvolvido pela AICC para descrevereddos de
aprendizagem toma como base o padrdo LOM e adi@atensoes
necessarias, dado o dominio em que € empregad@(RMT10).

2.1.60BAA

Especificacdo desenvolvida na Universidade FeddoalRio
Grande do Sul (UFRGS), como parte do projeto OBAg®m apoio do
Ministério da Educacdo e Cultura (MEC). O projedémtobjetivo de
desenvolver a especificacdo para OAs interoperétie diferentes
plataformas tecnoldgicas, como Internet, TV digitaltecnologias
méveis. Para atender o objetivo aborda a constrdeddAs juntamente
com a tecnologia de sistemas multiagente (OBAA,0201ICARI,
2010).

O OBAA tem como base o padrdao LOM, assumindo e&tns
gue permitem descrever aspectos referentes aerdiéer tecnologias
onde o contetudo de aprendizagem pode ser utiliZealnbém contém
elementos para descrever os OAs com foco em aitesslb e
especificidades do sistema educacional brasilBiEX( et al., 2009).

2.2 REPOSITORIOS PARA OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Repositério de objetos de aprendizagem tem a diadé de
armazenar, organizar e permitir que OAs sejam draxws e utilizados.
O OA ap6s descrito por metadados é armazenado emepositorio,
gue deve prover a interface para submissédo, afialiagecuperacdo do
objeto (DOWNES, 2001; NASH, 2005).

A recuperacéo é feita através de ferramentas d=pssndo que
0s objetos recuperados de um repositério podem usiizados
diretamente por alunos, por professores na auttiaursos ou pelo
LMS.

A seguir sdo apresentados alguns repositérios asdneste
trabalho, juntamente com suas caracteristicas.



32
2.2.1CESTA

O projeto CESTA - Coletanea de Entidades de Suporigso de
Tecnologia na Aprendizagem foi idealizado com aget de
sistematizar e organizar o registro dos objetos cadanais,
desenvolvidos pela equipe do Programa de Pés-Graduale
Informatica na Educacdo (PPGIE) e do CINTED - GQentr
Interdisciplinar de Novas Tecnologias na EducacadJ#RGS, para
utilizacdo em cursos de capacitacdo e pos-graduagd@codalidade de
Educacéo a Distancia (CESTA, 2010).

A descricdo dos OAs no repositério CESTA é feitgugedo a
padronizacédo IEEE-P1484, que se refere ao padraetielados LOM.

A arquitetura do repositério € montada atravésedeidor LDAP
(Lightweight Directory Access Protocol). LDAP é yrotocolo aberto
de acesso on-line a diretorios.

O repositério contém aproximadamente 420 OAs, eradas
dominios (CESTA, 2010).

2.2.2LUME

Lume € o repositério digital da Universidade Fedel@a Rio
Grande do Sul, e reiine os documentos digitais genaa universidade,
visando sua preservacdo e divulgacdo. Tem o objedi reunir,
preservar, divulgar e garantir o acesso confidvgleamanente aos
documentos académicos, cientificos, artisticogw@rastrativos gerados
no ambito da universidade, bem como as suas caldgétricas, e a
outros documentos de relevancia para a instit(icadMEg, 2010).

A arquitetura do repositorio Lume é baseada navso#t DSpace,
software este utilizado para construcdo de repasstédigitais que
permite 0 armazenamento e a disponibilizacdo derdentos digitais.

O Lume possui aproximadamente 23000 documentos
armazenados e organizados de acordo com o donfiraagdo pelos
mesmos.

2.2.3BIOCE

O Banco Internacional de Objetos Educacionais (BI@EIm
repositorio criado em 2008 com iniciativa do Miéisd da Educacéo e
tem o propésito de manter e compartilhar recurdosacionais digitais
de livre acesso, em diferentes formatos e adequzatasa realidade da
comunidade educacional brasileira.
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Possui aproximadamente 10000 OAs e assim como oelLum
utiliza o software DSpace como base para o rep@sigdo padrdo de
metadados Dublin Core para descricdo dos objetoazanados (BIOE,
2008).

2.2.4RIVED

O RIVED (Rede Interativa Virtual de Educacao) € programa
que tem por objetivo a producdo de conteldos pegiaagddigitais, na
forma de OAs, bem como o armazenamento destesalinente foi
uma iniciativa governamental através da SecretddaEducacéo a
Distancia (SEED) e atualmente é mantido por unigdades (RIVED,
2010).

O RIVED néo disponibiliza interface para recupetagés OAs,
além do seu proprio sistema de busca disponivsitaolsto dificulta o
acesso ao repositério por outros sistemas de busm@bém nédo
disponibiliza informagdes referentes ao padréo dedados utilizados
na descricdo dos objetos e a quantidade de OAszanados no
repositério.

2.2.5MERLOT

O repositério MERLOT (Multimedia Educational Reswmirfor
Learning and Online Teaching) € uma iniciativa daiversidade
estadual da Califérnia-EUA, direcionado principaiteepara faculdades
e estudantes de ensino superior, sendo de acess@ laberto. Possui
aproximadamente 25000 OAs, (MERLOT, 2010).

O repositorio armazena além dos préoprios conteludes
aprendizagem, comentarios e experiéncias sobrelizagdo destes,
juntamente com exercicios relacionados, que tehjaiivo de melhorar
a experiéncia de ensino dos OAs. O MERLOT provéafeentas para a
construcao de contetdos de aprendizagem e pernoitgaaizacdo de
OAs em colegBes pessoais, 0 que possibilita a @O0 de cursos
dentro do proéprio repositério, utilizando os obgetxistentes. Os OAs
incluidos no repositério, bem como as colecfesgaesgpodem ser
classificados em 11 tipos diferentes de conteldsinidos pelo
repositorio (MERLOT, 2010).

Assim como o RIVED, o MERLOT também nao dispon#aili
interface para recuperacao dos OAs, além do squipréistema de
busca disponivel no site e também ndo disponibilifarmacdes
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referentes ao padrédo de metadados utilizados rwigis dos objetos
armazenados no repositorio.

2.2.6FEB

Projeto desenvolvido na UFRGS com objetivo de ctiara
estrutura para federagéo de repositorios ja exégeonde a busca de
OAs armazenados em diferentes repositérios sejgada através de
um ponto Unico. Esta estrutura permite o cadastidneinistracdo dos
repositérios pertencentes a federacdo e além disgmwnibiliza a
ferramenta de busca para recuperagdo dos objettengentes aos
repositorios envolvidos (FEB, 2010).

A Federacdo Educa Brasil (FEB) é implementadaesoina
arquitetura de diretérios LDAP e estd em conforaédacom a
especificacdo CORDRA (CORDRA, 2006). A base de ibmamento
consiste em traduzir a descricdo de metadados édssainazenados
em repositdrios existes, e descritos com o padedmetadados nativo
de cada repositério, para o padrdo OBAA.

O projeto é apoiado pela Rede Nacional de Ensimesguisa
(RNP) e esta vinculado ao projeto OBAA (OBAA, 2Q010) resultado
do projeto tem objetivo de tornar-se uma ferrameetaecuperagéo de
OAs, para utilizacdo no &mbito educacional brasilei

2.3 TECNOLOGIAS PARA CRIACAO DE REPOSITORIOS

Como visto anteriormente, um OA é composto por omtexido
que possua informacéo utilizavel para aprendizagiscrito por um
padrdo de metadados que permita este conteddoosalizddo e
recuperado. A descricdo de metadados de um OA sieceser
armazenada de forma organizada e que permita ateske rapido,
para que assim os metadados atendam seu objetivo.

A seguir sdo apresentadas algumas tecnologias apgenpser
utilizadas para criacdo de repositérios de objdmaprendizagem. A
escolha de uma tecnologia de armazenamento de adetadem
detrimento a outra é feita basicamente pelo voldménformacdo que
serd armazenada e a forma de acesso aos metadexss gretende
utilizar. Para exemplificar também s&o descritogué sistemas
existentes, que permitem a criacdo de repositbdoCs e sdo
referencia no cenério atual de repositérios digit&m (JISC-CETIS,
2006) e (MARTINS, et al.,, 2008) sao listados vargistemas que
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permitem o armazenamento, manutengdo e recupedsc@onteldos
digitais. Estes sistemas podem ser comerciais @cekso livre.

2.3.1Sistema de Banco de Dados

Tecnologia que pode ser utilizada na criagdo desiEpios,
porém nao € especifica para isto, demandando assforco de
programacdo sobre o sistema de Banco de Dados, qu@gpossa
atender as necessidades de um repositério de OAs.

Consiste de softwares que permitem 0 gerenciamel@&o
informacado, através da definicdo da estrutura ceaz@namento e
mecanismo de manipulacédo de informac¢des (SILBERSIZ At al.,
1999). Possuem a vantagem de serem robustos eawssfino
armazenamento de grande volume de informacdes, ddiser uma
tecnologia amplamente utilizada e com grande ferrdah de apoio a
utilizacdo. Desvantagem €é a necessidade de corgmoisn
especializados para instalagéo, configuracao e teRgaD.

2.3.2Servidor LDAP

LDAP é um protocolo aberto de acesso a diretér fgnciona
sobre o protocolo TCP/IP. Foi concebido como adttva ao modelo
X.500, sendo uma simplificacdo deste (CARTER, 2003)

Um servico LDAP consiste em uma arvore de nés, cada né
possui um conjunto de atributos com seus respectiatores e é capaz
de organizar e controlar o acesso a dados armarenag uma
hierarquia de diretérios.

Para armazenamento de OAs em um servidor LDAP, nadia
arvore é considerado um OA e os atributos do néegpondem aos
elementos de metadados, de acordo com o padrémaddil para o
repositorio. Neste caso o contedudo de aprendizagaen compde o
objeto, ndo esta armazenado na estrutura do LDAP.

2.3.3XML

Extensible Markup Language (XML) é um linguagem de
marcacéo idealizada e recomendada pela World Wiele @bnsortium
(W3C). E utilizada para geracdo de arquivos quesyms tanto
estrutura fisica como légica e que permite o arm@mento de
informacao de forma flexivel, através tdgys de marcacdo (BRAY, et
al., 2008).
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Fisicamente um documento XML é composto por enédaglie
sao identificadas através thgsde marcacao, sendo que uma entidade
pode conter subentidades, de forma que um documévito sempre
possui umaag raiz. Ja logicamente o documento possui declasacde
elementos, comentarios, referéncias e instrucograeessamento que
séo identificadas através d@gs utilizadas para marcacdo (BRAY, et
al., 2008). Dado um documento XML é possivel, @sade mecanismos
da prépria linguagem, definir se 0 documento esta formado ou néo,
bem como tratar restricdes ao layout deste.

Documentos XML facilitam a recuperacdo e a intdgg&@o de
informacado, e também flexibilizam a forma de armameento para
metadados de OAs, através da definicdtads que correspondem aos
elementos do padrdo de metadados. Por outro lafmendendo do
volume de informacdo e a frequéncia de acesso,iliaacdio de
documentos XML pode diminuir a performace do sisteque os
manipula.

2.3.4DSpace

DSpace é um sistema cliente-servidor, utilizad@ maiacao de
repositorios digitais e permite 0 armazenamentiexacdo, manutencao
e recuperacao de conteudos em formato digital. EBES@aim sistema de
acesso livre e codigo aberto desenvolvido pelo Bgela HP (Hewlett
Packard) e amplamente utilizado para armazenamgatanateriais
digitais, no ambito de instituicdes de ensino (DSEA 2010). O
DSpace é compativel com protocolo OAI-PMH (Open hires
Initiative  Protocol for Metadata Harvesting), wido para
disponibilizacdo dos metadados referente a OAs|,(2040).

OAI-PMH é um protocolo desenvolvido pela OAI e imtido
para recuperacdo de metadados, 0s quais descresemnegistros
armazenados em um repositério e também dispordlidg em formato
XML via requisicbes HTTP. O protocolo suporta aumeracdo de
metadados através do padrdo Dublin Core, mas modsstendido para
elementos de outros padrdes de metadados (OAl,).2810tilizacdo
deste protocolo facilita a recuperacdo de OAs, beomo o
desenvolvimento de ferramentas de busca.

2.3.5Fedora

Fedora (Flexible Extensible Digital Object Repasito
Architecture) é um sistema que permite a criacigegpesitorios, de
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proposito geral, bem como disponibilizagdo desteforma de servicos.
Esta tecnologia foi desenvolvida numa parceriaeeatuniversidade da
Virginia e a universidade de Cornell.

O objetivo do projeto Fedora é fornecer softwareriy para
criacdo de repositorio que possam servir a diveipos de sistemas de
gestdo de informacdo. Para atender o objetivo, fimsicionalidade do
Fedora é disponibilizada através de servigos wain, iaterfaces REST
(Representational State Transfer) e SOAP (SimplgedbAccess
Protocol) (FEDORA, 2010). Fedora também é comphatigem
protocolo OAI-PMH para disponibilizacdo de metadado

A arquitetura do Fedora prove a possibilidade di&actonamento
entre objetos armazenados em repositorios distidisui Também
possibilita o armazenamento de referéncia a objetwmzenados em
outros sistemas.

O Fedora define um modelo de objeto digital quemger a
criagcdo de objetos a partir de qualquer tipo déecmto digital, inclusive
OAs. Sendo que este modelo oferece as vantagersbasracao,
flexibilidade, generalizacéo, agregacao e expafB&DORA, 2010).






3 AGENTES

Inteligéncia Artificial (IA) é a area da ciéncia damputacao que
visa estudar e propor técnicas de solugdo, parablgmas
computacionais complexos, utilizando como base ger@ncia e o
comportamento humano. Com o objetivo de criar meoas para
construcdo de sistemas mais inteligentes, que mossalucionar
problemas de forma parecida com a que humanoanfadalA tem
apresentado varias técnicas, entre as quais poéendestacadas:
sistemas especialistas, redes neurais, algoritreogtigos e agentes
inteligentes, sendo esta ultima o foco deste thabal

Um agente, segundo (WOOLDRIDGE, 2002) é um sistema
computacional que esta situado em um ambiente,eeégquapaz de
realizar acdes autbnomas neste ambiente de foatiagir os objetivos
projetados. Ja (BRADSHAW, 1997) define agente caeondo uma
entidade de software, que funciona de forma coat@autdbnoma em
um ambiente em particular, geralmente habitadooptnos agentes, e
que é capaz de intervir em seu ambiente de foremévél e inteligente,
sem requerer intervencao ou orientagdo humanaasgasDe um modo
ideal, funcionando continuamente por longos pesatintempo.

Agentes s8o capazes de perceber o ambiente otitanhna
através de sensores e a partir disso tomar de@ss§e&em realizadas no
ambiente através de atuadores, como exemplificgueaf3. Isto da aos
agentes o0 poder de racionalidade, que € desenaoligartir da
interpretacdo das percepcdes do ambiente, ramocpbre seus
objetivos e execucdo de agdes que venham a maxiange medida de
desempenho (RUSSEL, et al., 2004).

Agente
Entrada Saida
Sensar AgEn
Ambiente

Figura 3: Agente
Fonte: Adaptado de (WOOLDRIDGE, 2002).
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Um agente pode também possuir capacidade de aproeas
experiéncias, de cooperar, de negociar e de semcancom outros
agentes, além de mobilidade. Segundo (WOOLDRIDGIDR2), para
um agente ser considerado inteligente deve poasugapacidades de
perceber e reagir a mudancas no ambiente ondeahaleit agir por
iniciativa prépria e ter habilidades sociais quenpem a interacdo com
outros agentes (inclusive humanos), a fim de sagsfseus objetivos.

Quanto a arquitetura um agente pode ser:

« Reativo: agentes que funcionam em modo estimulo-resp@staas
existéncia de memdria dos estados e acontecimeassados.

« Cognitivo: agentes que possuem estado mental, permitindm que
raciocinio do agente leve em conta as informagbes/gnciadas no
passado. Nesta arquitetura tem destaque os ageDiegbelief-
desire-intention) que possuem como estado mental base de
Crencas, Desejos e Intengbes que é atualizadatduvaciclo de
vida do agente e utilizada para a tomada de deceséaeoes.

e Hibrido: arquitetura que mistura caracteristicas reativas e
cognitivas.

Outro fator que influencia diretamente no compodato de um
agente é o tipo do ambiente onde habita, sendooguambientes
possiveis podem ser (RUSSEL, et al., 2004):

« Completamente observavel x Parcialmente observavel
» Deterministico x Estocastico

« Episddico x Sequencial

» Estético x Dindmico

» Discreto x Continuo

< Agente Unico x Multiagente

3.1 SISTEMAS MULTI-AGENTES (SMAS)

E crescente a demanda por softwares que atendam as
necessidades: de autonomia, de adaptacdo a amsbiinfamicos e
interacdo entre aplicacbes diferentes. Com objetieo permitir o
desenvolvimento destes requisitos e prover solugfieszadas, para
problemas computacionais surgiu a tecnologia dersés multiagente.

Um sistema multiagente segundo (WOOLDRIDGE, 200a@né&
rede fracamente acoplada de solucionadores de epnabl que
trabalham em conjunto, para resolver problemas i@ além da
capacidade individual de cada um. Estes solucioradde problemas
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sdo softwares essencialmente autdnomos, distribiddmuitas vezes
heterogéneos em sua natureza.

Sistemas multiagente é uma subarea da inteligértiicial
distribuida que visa suprir deficiéncias da intligia artificial classica,
defendendo que a inteligéncia surge ndo apenasadeiandividuo de
uma sociedade, mas sim da interacdo entre os dudisi(JENNINGS,
1996). Agentes em um sistema multiagente devemnygesehar as
seguintes habilidades: cooperacao, resolucdo déitesnnegociacao,
comprometimento, interacdo e comunicacdo (WOOLDRED@002).
Sendo a comunicacdo uma caracteristica chave péganalogia de
sistemas multiagente.

3.1.1Comunicacgao entre Agentes

Para que haja comunicacdo é fundamental a exiat@®cium
meio de comunicacdo, que no caso de agentes peamitaca de
mensagens entre 0s agentes, utilizando uma linguagemum
denominada ACL (Agent Communication Language). lsguagens
desenvolvidas para comunicacdo de agentes tém dirdtamente
influenciadas, pela teoria dos atos de fala. Elasnippem além da
transmissdo de informacao, expressar a intencaofataacao contida
em uma mensagem. Uma ACL tem o objetivo de dedirsintaxe e a
semantica para a comunicacdo de agentes em ummaisteltiagente,
independentemente da tecnologia utilizada na ingi¢agdo dos
agentes.

O mecanismo de comunicacao € imprescindivel pagaagantes
de software, em um sistema multiagente, possamce&xesuas
habilidades de comunicacdo, negociacdo e coordendEdtre as
linguagens desenvolvidas para comunicacdo de ageudem ser
destacadas FIPA ACL (Foundation for Intelligent §lbgl Agents,
Agent Communication Language) e KQML (Knowledge Quand
Manipulation Language), (WOOLDRIDGE, 2002).

3.2 PADRAO FIPA

FIPA é uma organizacdo ligada a IEEE Computer 8gcipie
promove especificacdes e padrdes para tecnologigelees e sistemas
multiagente, bem como a interoperabilidade da legie de agentes
com outras tecnologias (FIPA, 2010). FIPA foi eecem 2005, como
comité de padrbes IEEE. As especificacbes FIPAesgmtam um
conjunto de padrdes designados a promover o ddseneato de
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agentes. As especificagdes tém um ciclo de vidggssui os seguintes
estados: preliminar, experimental, padréo, abardiooa obsoleto.

FIPA é mantida por organizagdes internacionais aplaboram
abertamente e tém o interesse de aprimorar e divalgecnologia de
sistemas multiagente, sendo as especificacfes vidgeas em seu
ambito, de livre acesso.

3.2.1Linguagem FIPA ACL

Para existir comunicagdo, entre agentes deve rexist
entendimento semantico bem definido e comum adtcipantes do
dialogo, ou seja, é dificil falar em comunicac¢dnteroperabilidade sem
existir padroes. Neste sentido a FIPA desenvolvespeecificacdo de
uma linguagem para comunicacdo de agentes chanR4afEL, que
visa padronizar a comunicacéao entre agentes.

A estrutura de mensagens definida pela linguagel®sérita no
documento FIPA ACL Message Structure SpecificatiolsC00061G
(2002)", sendo que esta estrutura define os parémejue s&o
obrigatérios e opcionais para composicdo de umasagem FIPA
ACL, bem como a finalidade de cada parametro. Aléal apresenta os
parametros definidos no SC00061G e a categorieaaga parametro
pertence (FIPA, 2010).

A comunicacdo através da linguagem FIPA ACL baseiara
composi¢cdo e troca de mensagens entre 0s agentesneambiente,
independente das particularidades de cada agemtey plataforma
operacional e tecnologia de rede.

Parametro Categoria de Pardmetros
Performative Tipo de ato comunicativo
Sender
Receiver Participantes da comunicacao
Reply-to
Content Contelildo da mensagem
Language
Encode Descricdo do Contelido
Ontology
Protocol
Convers_a‘uon—ld Controle da Conversagéo
Reply-with
In-reply-to
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Parametro Categoria de Parametros

Reply-by
Tabela 1: Pardmetros para mensagens FIPA ACL
Fonte: Adaptado de (FIPA, 2010) — SC00061G

3.2.1.1Atos performativos FIPA

Os atos performativos da linguagem FIPA ACL, térmadase
0os atos performativos da linguagem humana e sadafoentais na
comunicacdo de agentes. E através do ato perfeonatiformado
como parametro da mensagem, que o agente inteiprebdetivo de
uma mensagem.

Os atos performativos definidos pela linguagem FAG@L séo
descritos no documento FIPA Communicative Act Library
Specification - SC00037J (2002)". A tabela 2 apresenta os atos
performativos da linguagem FIPA ACL.

Ato Finalidade
Performativo

Accept Indicar a aceitacédo de proposta recebida

Proposal previamente para execuc¢do de agao.

Agree Indicar a concordancia com a execuc¢ao de acdo

Cancel Indicar o cancelamento da execugdo de agdo

Call for Efetuar consulta de proposta para execucéao del

Proposal acao

Confirm Indicar que determinada proposi¢éo é verolad

Disconfirm Indicar que determinada proposi¢ao safal

Failure Indicar falha na execucao de acdo

Inform Informar que uma proposicao é verdadeira

Inform If Informar que uma proposicdo pode ser adedra
ou néo.

Inform Ref Informar ao receptor um objeto através d
descritor deste

Not Informar o receptor que ndo entendeu uma agap

Understood solicitada

Propagate Indicar que a mensagem deve ser proppglada
receptores

Propose Informar uma proposta para execugao de acag

Proxy Informar o receptor que deve repassar a rgens
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da

Ato Finalidade
Performativo
a outros agentes que se encaixem na descri¢agd
mensagem
Query If Perguntar se uma proposic¢ao é verdadairgio
Query Ref Perguntar se um objeto € valido
Refuse Indicar a recusa em executar uma agao

Reject Proposal

Informar a rejeicdo a propostaxdewgdo de acd]

1)

Request Solicitar a execucao de acao

Request When| Solicitar a execucdo de acédo quaneorileada
condicao for verdadeira

Request Solicitar a execucédo de agédo sempre que

Whenever determinada condi¢éo for verdadeira.

Subscribe Solicitar a informacéo do valor de daderencia

e gque seja informado sempre que haja alteraca

D NO

objeto referenciado

Tabela 2: Atos performativos da linguagem FIPA ACL
Fonte: Adaptado de (FIPA, 2010) — SC00037J

3.2.1.2Protocolos de Interacdo FIPA

A FIPA também define um conjunto de protocolos para
comunicacgdo de agentes. Um protocolo consiste easaquéncia pré-
definida de mensagens, com seus atos performatipes,devem ser
trocadas entre agentes em uma interagdo, paraeatend objetivo

(FIPA, 2010). A tabela 3 apresenta os protocokpeeficados pela
FIPA e que estdo em estado de padrdo ou experimenta
Especificacao Protocolo
SC00026 FIPA Request Interaction Protocol Spetifina
SC00027 FIPA Query Interaction Protocol Specifmati
SC00028 FIPA Request When Interaction Protocol

Specification

SC00029 FIPA Contract Net Interaction Protocol $mation

SCO00030 FIPA Iterated Contract Net Interaction ¢uok
Specification

XC00031 FIPA English Auction Interaction Protocol
Specification

XC00032 FIPA Dutch Auction Interaction Protocol
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Especificacao Protocolo

Specification
SCO00033 FIPA Brokering Interaction Protocol Speaifion
SC00034 FIPA Recruiting Interaction Protocol Speatfon
SCO00035 FIPA Subscribe Interaction Protocol Speatifbn
SC00036 FIPA Propose Interaction Protocol Spedifina

Tabela 3: Protocolos de comunicacéo definidos ipété
Fonte: Adaptado de (FIPA, 2010)

No desenvolvimento deste trabalho é utilizado cdmase o
protocolo ‘FIPA Request Interaction Protocol Specificati@C00026",
que é apresentado a seguir.

FIPA Request Interaction Protocol Specification

O protocolo de interacdo de requisi¢cdo é utilizpdma que um
agente solicite, através de mensagem com ato p&fieo request que
outro agente execute uma agdo. Sendo que o0 readgptarensagem
pode recusar-se a executar a solicitacdo respoodeEmd atorefuseou
aceitar a requisicao, através do atgree e executar a acdo. Apds a
execucdo da acao o receptor responde a requisiigimando falha na
execucao, através do dtilure ou o resultado através do atdorm,
sendo que o resultado pode ser apenas o indicgtieoa agdo foi
executada ou o resultado produzido pela execuc@gd@a A figura 4
apresenta o diagrama de sequéncia do protocol@mritrando a troca
de mensagens possiveis, entre dois agentes.
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FIP A-Request-Protocol

| Initiator
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request

refuse

[refused]

agree

[agreed and
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- failure
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' inform-done - inform )
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1
|
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i

' .
! inform-result - inform

y

Figura 4: FIPA Request Interaction Protocol
Fonte: (FIPA, 2010) — SC00026H

3.3 AMBIENTES PARA DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
MULTIAGENTES

O desenvolvimento de sistemas, utilizando o panadigie
agentes é possivel a partir qualquer linguagenraigramacao. Porém
visto que existenframeworks desenvolvidos em diferentes tecnologias
e aprimorados ao longo do tempo, com objetivo dggira arquitetura
para desenvolvimento de sistemas multiagente iatize recomendada
a utilizacdo desteBameworks Com isso o foco do desenvolvimento
fica com a solugdo do problema e ndo com a prefamdg ambiente de
execucdo dos agentes e a infra-estrutura de coagdiic que ja sao
definidos pelogrameworks

Ambientes para desenvolvimento de software oriengadgentes
facilitam o trabalho do desenvolvedor, visto queplementam as
camadas basicas de um sistema multiagente, as pesaisitem o
gerenciamento do ambiente habitado pelos agentesceacdo dos
proprios agentes, além do meio de comunicacéo estegentes. Entre
0s ambientes existentes podem ser destacados: téATeus, Jade,
Aglets, Fipa-OS, Jack, Jason (SILVA, 2007; BORDIBH al., 2007).
Entre estesframeworks tem destaque o JADE, visto que é um
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framework que segue as especificagbes definidas pela FlpAssui
equipe evolvida em pesquisas e melhoramentos dmmes

3.3.1JADE

Jade (Java Agent Development Framework) &rameworkque
simplifica o desenvolvimento de sistemas multiagemnplementado
em linguagem Java, de acesso livre e baseado pesifesacdes FIPA
(JADE, 2010). Jade consiste em um ambiente pa@iede de agentes,
que permite a criacdo de agentes e 0 gerenciandentsuas acoes,
através de ferramentas gréaficas.

Cada instancia do ambiente de execucdo do Jadangadh de
contéiner Container),onde agentes séo registrados e gerenciados. Um
conjunto de contéineres forma uma plataforma, ceeepre existe um
contéiner principal, ao qual podem estar regissaudros contéineres.
O contéiner principal contem os agentes MA§gnt Manager Systém
e DF (Qirectory Facilitaton, responsaveis pelo gerenciamento e o
registros de agentes na plataforma. E atravésgisine de um agente
no contéiner, que os servigcos providos por esw@rfidisponiveis e
podem ser localizados por outros agentes (BELLIREE]let al., 2007).

O ambiente de execucdo do Jade disponibiliza a-edtrutura
para troca de mensagens entre os agentes de aoond® especificacio
FIPA ACL, sendo que ja implementa alguns protocaleste padréo.
Também permite o trabalho com contéineres e ageatastos, e a
utilizacéo de ontologias na comunicagao entre agent

No Jade, cada agente registrado possui uma filefesagens,
onde o0 agente pode gerenciar as mensagens a ebeegadhs e
originadas do processo de comunicacdo com outrestesy durante o
seu ciclo de vida. O ciclo de vida de um agenteaniente de
execucdo Jade é definido pelo diagrama de estadiiguda 5.
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Figura 5: Ciclo de vida de agentes, definido p&RAF
Fonte: Adaptado de (JADE, 2010).

O frameworkJade € composto por um conjunto de bibliotecas

que sdo descritas a seguir (BELLIFEMINE, et alQD0

¢ jade.core implementagdo dokernel do sistema. Refere-se as
funcionalidades do ambiente de execucdo Jade, tasses que
permitem a criacdo de agentes e seus comportamentos

¢ jade.contentimplementagdo de suporte a ontologias.

« jade.domain implementacdo dos agentes MAS e DF, de acordo
com especificagBes FIPA.

e jade.gui colecdo de componentes Java Uteis para criacdo de
interface gréfica para agentes Jade.

¢ jade.imtp implementacdo do protocolo IMTP (Internal Message
Transport Protocol).

¢ jade.mtp implementagdo do protocolo MTP (Message Transport
Protocol), sobre os protocolos HTTP e 1IOP.

< jade.lang.acl implementacdo do suporte a linguagem FIPA ACL.

¢ jade.proto implementacdo de alguns protocolos de interagdo de
propdsito geral, inclusive especificados pelo padii@A.

¢ jade.util: conjunto de classes de utilidades gerais.

» jade.tools implementacao das ferramentas gréaficas de Jade.
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« jade.wrapper permite que o Jade seja utilizado como bibliotTa
aplicacBes Java externas.

Sistemas multiagente geralmente sdo complexosadaualitar o
desenvolvimento, o Jade disponibiliza através @iéiobecajade.tools
um conjunto de ferramentas graficas que permitexdnainistracdo e o
monitoramento do SMA. A figura 6 apresenta a iaiefgrafica do
Jade também chamada RMRgmote Monitoring AgentA partir do
RMA é possivel administrar a plataforma de agemteacessar as
ferramentas descritas logo abaixo (BELLIFEMINEalket2007).

"t RMA@VIAN:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI | | 0

File Actions Tools Remote Platforms Help
8 #eFsD @8 BE 2@ Le Jdoo
¢ £ AgentPlatforms {|_name |addresses| state owner
¢ 53 "WIAN: 1099/JADE" MAME ADDRES... |STATE OWHMNER
¢ B3 Mmain-Container :
& Searchen@VIAN: 1099/JADE
B ams@WvIAN: 1099/JADE
dfi@VvIAN: 1093/JADE
B RMA@VIAN:1099/JADE
E LDAP@VIAN: 1099/JADE
B cAPMH@VIAN:1099/JADE

Figura 6: Interface gréafica do Jade - RMA (Remotmibring Agent)
Fonte: Adaptado de (JADE, 2010).

Ferramentas disponibilizadas pelo Jade para admaicé® e

monitoramento de sistemas multiagente:

e Sniffer: permite 0 monitoramento de mensagens trocadag entr
agentes, sendo possivel visualizar o conteudo dasagens.

¢« Dummy: permite simular o envio e recebimento de mensagens
FIPA ACL, bem como a listagem de mensagens trocadas

< Introspector: permite 0 monitoramento das atividades realizadas
por um agente durante seu ciclo de vida.

« Log Manager:disponibiliza informac¢des de log do SMA, como um
todo.
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3.4 MODELAGEM E ESPECIFICAGCAO DE SMA

Efetuar a especificacdo e a modelagem do sistenea sgu
pretende construir € extremamente necessario,deaenvolvimento de
software de qualidade. Estas atividades visam dimgustos, tempo de
desenvolvimento e mitigar os riscos envolvidos esetivolvimento,
através da utilizacdo de métodos, processos, tagiasle principios. A
Engenharia de Software é area que desenvolve niegia® e
ferramentas que permitem a especificacdo e modelaie sistemas
(REZENDE, 2005).

Para o desenvolvimento de sistemas multiagentééamexiste a
necessidade de especificagcdo e modelagem, porémnetasiologias e
ferramentas utilizadas no desenvolvimento orientadobjetos, por
exemplo, ndo atendem todas as especificidades d&M#An Com isso,
surgiu a area de pesquisa de Engenharia de Soft@demtada a
Agentes - AOSEAgent Oriented Software Engineer)ng

3.4.1Engenharia de Software Orientada a Agentes

A engenharia de software orientada a agentes tgetivabde
desenvolver metodologias e ferramentas, que pematenodelagem de
sistemas multiagente, considerando que este tigstigna baseia-se no
uso de agentes para resolver problemas computacicoanplexos,
dindmicos e distribuidos. Existem varias metodalsgiesenvolvidas
para modelagem de sistemas multiagente, mas néie exna que seja
amplamente aceita, devido as variadas abordagepsegadas pelas
mesmas (OJEDA, et al., 2007)

Entre as metodologias existentes estdo AUML, GRiaSE,
Tropos, Prometheus (SILVA, 2007; BERGENTI, et 2004), as quais
se baseiam em diferentes abordagens e definem osodel processo
estéticos. Ja dramework O-MaSE, possibilita a customizacdo do
processo de modelagem e permite a integracdo dastardsticas
relevantes das metodologias existentes, com objaliy se tornar
amplamente aceito (O-MASE, 2010). A seguir sédo sgrados mais
detalhes sobréramework O-MaSE, que teve sua origem a partir da
metodologia MaSE (O-MASE, 2010).
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3.4.1.10rganization Multi-agent Software Engineering

O-MaSE é unframeworkque permite a definicdo do processo de
engenharia, para o desenvolvimento de sistematadi@s a agentes, de
forma flexivel e customizada. Permitindo que o deskvedor defina a
metodologia de desenvolvimento, de acordo com ass@&ade imposta
pelo sistema a ser desenvolvido. Para atendepkfgtvo o0 O-MaSE é
definido através de um metamodelo, um conjunto étodos e um
conjunto de orientacdo (OJEDA, et al., 2007).

O metamodelo define os conceitos de analise, progt
implementagcdo, bem como as restricbes entre elesorfunto de
métodos determina como os produtos de analise jetprpodem ser
criados e utlizados, nrameworke as orientagdes definem como os
métodos podem ser combinados, para definir umaarost da
metodologia O-MaSE (DELOACH, et al., 2007).

A metamodelo possui uma abordagem organizaciomale @
organizacdo € composta por cinco entidades: ObggtiPapéis,
Agentes, Dominio e Politicas, conforme apresentpela figura 7,
(OJEDA, et al., 2007).

A entidade Agente possui atrelada a si 0s conceites
Capacidades, Planos e Acfes. Outros conceitos argéss do
metamodelo sdo as Organizacfes de Agentes e as@lost
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Figura 7: Metamodelo O-MaSE
Fonte: (DELOACH, et al., 2007)

O conjunto de métodos definidos pdétamework apresentados
através da figura 8, demonstra a forma de modelagtarativa que o
O-MaSE permite, através do relacionamento entresfasnidades de
trabalho, produtos de trabalho, produtores e liggng, utilizadas em
cada interacdo. As unidades de trabalho estaoidigdem atividades,
tarefas e técnicas (DELOACH, et al., 2007).

As orientagcfes determinam como o conjunto de métpdde ser
combinado, para realizagcdo das tarefas. Estas miet&bes séao
definidas em nivel de pré-condi¢es e pds-condjgidse as entradas e
saidas de uma tarefa (DELOACH, et al., 2007).
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I Gnidades de Trabaiho 1
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_ Objetivos elagbes entr Objetivos
> ) Objetivos refinado: .
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D extc
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o Andlise p D Modelador d¢  [UML para
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Modelo de INotacdes UML odelo de Especialita de
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Modelo de Modelagem dt CIZ(i:Esdde Modelador de  [Notacac
IAgente: IAgente: Ingente: IAgente: lespecifice
Modelo de Modelagem dt odelo de Modelador de -MaSE
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o Modelo de Planc [ESPecificaco d P|°de'°(fe Modelador de  [Formal pare
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z Projeto Modelo de Especificagéo d odelo de Modelador d¢  |yropriedade:
© Politica Politica Politica Politica o sistem:
2 Modelo de Modelagem dt odelo de Modelador de
ICapacidade ICapacidade Capacidade ICapacidade
Modelc de Acses Modelagem dt odelo de Modelador de
¢ acoe Acoes Acoes
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Figura 8: Estrutura do conjunto de métodos O-MaSE
Fonte: Adaptado de (DELOACH, et al., 2007)

A ferramenta AgentTool Il (AGENTTOOL, 2009) é yptugin
do ambiente de desenvolvimento Eclipse, desenwwleid Java e que
permite o projetista modelar o comportamento dersigs multiagente,
graficamente. O AgentTool Il tem suporte a metod@ O-MaSE e
disponibiliza as técnicas, que ajudam o projetistarealizacdo das
tarefas, nas fases de analise e projeto definidgds @onjunto de
métodos da metodologia.






4 RECUPERACAO DE INFORMACAO

A Recuperacéo de informacgéo (RI) é definida contarefa de
encontrar documentos relevantes para necessidede¥odmacéo de

um usuario (RUSSEL, et al., 2004). Rl é uma areaataputacdo que

visa explorar técnicas e desenvolver softwares iotuito de facilitar a

localizacdo de informacgdo, que satisfaca necesssddd informacdo,

em meio digital (MANNING, et al., 2008). Exemploerb conhecidos

de sistemas de RI sdo os mecanismos de busca nagueliem se

tornando uma importante fonte de acesso a informaca

Segundo (RUSSEL, et al.,, 2004) um sistema de Rk psmt
estruturado através dos conceitos de:

» Documentos: Estruturas como textos, hipertextos, imagens, que
possuem informacdo e sdo definidos pelo sistemd&ligdecomo
sendo o dominio, no qual tem objetivo de recugafarmacao.

e Consulta: Necessidade de informacdo do usuario expressada
através de palavras-chave, de acordo com a lingudgénida pelo
sistema de RI.

¢ Resultados:Subconjunto dos documentos que possuem informacao
considerada relevante para a necessidade de irf@aona® usuario,
expressada na consulta. Ou seja, 0s documentopayen ser
Uteis, para o usudrio solicitante da consulta.

e Apresentacdo: Forma de apresentar ao usuario os resultados,
considerando uma medida de grau de relevancia idefipelo
sistema de RI, que determina a relevancia de cadantento
perante o objetivo da consulta.

A qualidade de sistemas Rl é avaliada através doseitos
estatisticos de precisdo e cobertura, onde a fcedi®nsiste na
proporcédo de documentos do resultado que sdo nésva consulta e a
cobertura consiste da propor¢cao de documentosargley no dominio
do sistema de RI, que séo contemplados pelo rdsulMANNING, et
al., 2008). Porém, visto que uma informacéo podeeggesentada por
termos diferentes com significado equivalente, sultado de um
sistema de RI é influenciado pela qualidade dasultas definidas
pelos usuarios.

Os modelos classicos de recuperagdo de informag@o s
booleano, vetorial e probabilistico, sendo que cadaelo tem suas
particularidades (MANNING, et al., 2008).
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¢ Modelo Booleano representacdo dos termos da consulta como uma

expressao booleana e o resultado formatado petasy@mtos onde
a expressao booleana seja verdadeira.

« Modelo Vetorial: representacdo da consulta como um vetor de
termos e também dos documentos do dominio comoregeto
documento, sendo o resultado definido e organizpetos
documentos que possuam maior similaridade entreuo vetor
documento e o vetor da consulta.

* Modelo Probabilistico: resultado é determinado através de técnicas

de probabilidade e estatistica, onde a ordena¢gdid@mmentos no
resultado é definida pela probabilidade do documest relevante
para determinada consulta.

Em um sistema de RI além da utilizacdo de um modelo
recuperacao, podem ser implementadas técnicaseque bbjetivo de
melhorar a avaliagdo do sistema. Entre as técnmadem ser
destacadas: expansdao de consulfeedback de relevante e
personalizacdo (CARDOSO, 2000; MANNING, et al., 200

4.1 INDEXACAO

Um dos principais conceitos em recuperacao dernmdQéo € o
indice invertido, que consiste em uma lista de ésrmnde para cada
item da lista, esta relacionado um conjunto de ehgcuos, nos quais o
termo ocorre e é considerado relevante (MANNINGalet 2008). A
indexacdo tem objetivo de organizar os termos dersilos relevantes
em um conjunto de documentos, que correspondenoaini de um
sistema de RI e indicar para cada termo os docusentde o termo
ocorre. Através do indice uma busca por um detauhoirtermo pode
facilmente retornar os documentos, onde o termers®ntra sem a
necessidade de percorrer todo o texto do documAssim é possivel
otimizar o tempo de resposta de um sistema de RI.

O processo de indexacdo consiste em analisar arconge
documentos pertencentes ao dominio do sistema,die®hacando para
cada documento os termos relevantes e que caracted documento.
Apo6s a identificacdo dos termos €& possivel utiligdnicas para
determinar o quao relevante para o documento éteata, através da
definicdo de pesos para os termos, estes pesositdidados para
organizacdo dos resultados de uma consulta. Oeiraticresponde a
lista com os termos que representam o conjuntoodandentos, onde
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cada termo esta relacionado aos documentos em @pres,0com a
respectiva relevancia. O indice € armazenado combjetivo de ser
consultado no momento que o usuario solicitar mégdo ao sistema
de RI, possibilitando indicar os documentos quespas 0s termos
relacionados pela consulta do usuario.

A seguir sdo destacadas algumas técnicas utilizmtasefetuar a
analise de documentos, com a finalidade de destasatermos
relevantes e que representam a informagédo do dotanitambém é
destacado um método para determinar a relevanesigedmos de um

documento.
4.1.1Técnicas para auxiliar a indexacao

Através de técnicas de mineracdo de texto é pdsidfi@ir os
termos que identificam a informacdo contida em uatuchento.
Algumas das técnicas bem difundidas na &area depeeacfio de
informacdes sdo (MANNING, et al., 2008; RUSSELalet2004):

« Remocdo deStopwords técnica que visa eliminar de um texto,
termos sem significado relevante para categorizaioamacéo nele
contida.

e Stemming técnica que visa extrair apenas o radical dosder
relevantes existentes em um texto. Nao consideydieades de
termos na categorizacdo da informacdo, contida emtexto,
facilita no sentido que diminui 0 ndmero de termesserem
analisados. Por outro lado caso flexdes possuamifisgglo
diferente esta técnica causa perda de preciséo.

* Normalizagé@a técnica utilizada para tornar todos os termosirde
texto minUsculos e remover a acentuagdo com objdtvfacilitar a
comparacado entre termos. Porém tornar os termagsmitos pode
dificultar a busca por siglas.

4.1.2Método para determinagéo de pesos

Um método utilizado para calcular o peso de termws um
documento, chamadberm Frequency x Inverse Document Frequency
(TF x IDF), considera a frequéncia de um termo em documento
juntamente com a frequéncia de documentos, quaigmseste termo,
em uma colecdo de documentos (MANNING, et al., 2008método
utiliza a férmula abaixo para determinar os pesas @s termos do
documento:
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Wyt = fd,t X |Og(N/ft)

W€ o peso do termo para o documento

* N é o namero total de documentos na colecao

« fié o nimero de documentos que possuem o termo

« fq4t € o ntmero de ocorréncias do termo no documento

Este método atribui altos pesos para termos maies,ra
considerando que estes sdo melhores discriminpatas documento.

Existem outras formas de determinacéo de pesosidesando o
objetivo do sistema de RI. Por exemplo, na rec@derale paginas na
web, podem ser monitorados loperlinks e definido maior peso para
hiperlinksmais acessados.

4.2 WEB SEMANTICA

Os métodos de recuperacéo de informacgéo citadesamiente
utilizam fortemente o conceito de palavra-chaveisierando apenas
aspectos sintaticos e de ocorréncia de termosnmPeséa caracteristica
ndo garante boa preciséo, principalmente quanddingaagem dos
documentos existirem formacfes, como: sindnimosmMamimos,
meronimia (parte de) e hiperonimia (¢ um). Egiamdcdes dificultam
a recuperacdo automatizada de informacdo se comdadepenas a
sintaxe dos termos.

A éarea de pesquisas em web semantica tem proposto e
desenvolvido técnicas que auxiliam o tratamentofalasacdes citadas,
através do envolvimento semantico entre termos,orfaqo a
recuperacdo semantica de informacdo (MANGOLD, 20BUHA,
2003). Permitindo assim além da analise sintatieadlise semantica
dos termos contidos em péginas web e documentobjefivo da web
semantica é permitir que computadores consigampiiar e inferir
informacdes a partir de documentos em formatoaljgiisponiveis na
web (BERNERS-LEE, et al., 2001).

Na web semantica existem diferentes técnicas para
representagdo semantica de conceitos como: di@sndaxonomias,
thesaurus e ontologias. Sendo que ontologias pmssuraior poder de
expressividade e formalismo, para conceitualizagko conceitos
relacionados a um dominio (EUZENAT, et al., 2007).
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Estas técnicas desenvolvidas no ambito da web deman
auxiliam no aumento da precisédo de sistemas de RI.

4.2.10ntologias

Uma ontologia é constituida por entidades que pat@ntlasses
ou conceitos, instancias ou individuos, relac6epropriedades, tipos
de dados e valores (EUZENAT, et al., 2007). Ontakwgao elaboradas
através de linguagem capaz de atribuir o formalisewessario e entre
as linguagens para construcdo de ontologias, tstaglee a linguagem
OWL (Web Ontology Language), que € uma recomendagaV3C
(OWL-W3C, 2009).

Ontologias representam o conhecimento de um doraiinéwés
dos relacionamentos entre 0s conceitos pertencesmesdominio.
Utilizando uma ontologia um sistema computacionabep inferir
informacdes relativas ao dominio tratado pela mesma

Ontologias podem ser empregadas de diferentes $omaa
recuperacao de informacédo, por exemplo, auxiliamdlterpretacdo de
termos, no momento da mineragdo de textos, quéiw@bencontrar os
termos relevantes para identificar um documentonbéan podem ser
empregadas na expansdo de consultas (MANGOLD, 2@bide os
termos da consulta informados pelo usuéario, patisfazer sua
necessidade de informagéo séo processados pelagit@m busca de
classes ou entidades existentes na ontologia ¢equeelagbes com os
termos informados. Com isso, ferramentas de busdanp localizar
informacdes que estdo identificadas sintaticamgrue termos nado
contidos na consulta solicitada pelo o usuério, oas permitem a
satisfacdo da sua necessidade.

A técnica de expanséo de consultas utilizando ogiws permite,
através das relacdes semanticas definidas em giatelpor exemplo de
subclasse, superclasse, disjuncdo e equivalénciderdificacdo de
formagbes como sindnimos e homénimos. Dada a caidpte das
linguagens naturais, a analise semantica de tepam@srecuperacao de
informacéo tende a melhorar a qualidade dos refmdtde um sistema
de RI (GUHA, 2003).






5 SISTEMA PROPOSTO

A heterogeneidade que cerca a tecnologia de OASreoco
principalmente de duas formas. A primeira é refereros padrbes de
metadados utilizados para descrever OAs, onde pad&io define a
sintaxe e a semantica dos elementos que o comp@® mostra a
tabela 4. A segunda é referente a arquiteturaejussitérios que tem o
objetivo de armazenar os OAs, onde cada reposiiéfine a tecnologia
de armazenamento e a forma de acesso aos objetos.

O objetivo do sistema proposto é proporcionarlizacdo de
OAs, através do desenvolvimento de agentes de aaftveom
capacidade de conviver com a heterogeneidade diemtepno cenario
de recuperacgéo de OAs. O sistema é capaz de indexauperar OAs
em diferentes repositorios, de forma transpareastg @ usuario.

LOM Dublin IMS LRM ISO MLR | AICC
Core Metadata
Title Title Title Title Title
Description|Description | Description | Description Descriptioh
Keyword |Subject Keyword Subject Keyword
Contribute, |Contributor, |Contribute, |Contributor, |Contribute,
Role Creator, Role Role Role
Publisher
Format Format Format Format Format

Tabela 4: Exemplo de heterogeneidade entre elesido®padrdes de

metadados.

A seguir é detalhada a arquitetura do sistema ptaggem como

0 modelo de agentes de software desenvolvido panaer os objetivos
do trabalho. Também é detalhado o protétipo dededep que tem
objetivo de validar o modelo de recuperacdo de @QAs,visa permitir a
reusabilidade e compartilhamento dos mesmos.

5.1 ARQUITETURA
A arquitetura do sistema multiagente proposto, pataxacéo e

recuperacdo de OAs € apresentada na figura 9, ®lipos seguintes
componentes:
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Repositdrios (Rep 01, Rep 02,..., Rep mepresenta o conjunto de
repositorios de OAs sobre 0s quais o sistema efelndexacéo e a
recuperacdo de objetos. Estes repositérios podembercdAs
descritos com diferentes padrdes de metadadosyipestruturas
diferentes e estdo distribuidos na web. Cada tépiosipode ser
atualizado constantemente com a incluséo, alteragdemocao de
OAs.

Sistema multiagente:composto por agentes indexadores e agentes
recuperadores, que serdo detalhados a seguir.

Mapeamento de metadadasconsiste em uma estrutura de dados
onde é feita a correlagcdo entre os elementos dedawds de cada
padréo de metadados, tratado pelo sistema. Estduestauxilia os
agentes na extracdo da informacdo contida nos etemale
metadados dos OAs, e que € utilizada para indexdggimesmos.
Ontologias de dominio: conjunto de ontologias utilizadas pelos
agentes recuperadores, que permitem a expansiecodaslitas
solicitadas pelos usuarios. Permitem agregar autansolicitada,
informacdo semantica através das relagcbes de sabslae
superclasses, das propriedades e dos individuateetds nas
ontologias e relacionados com os termos informgmds usuério
para a consulta.

Servico de buscacorresponde ao servidor web que disponibiliza a
interface de busca, onde o0s usuarios efetuam asultam ao
sistema, em busca de OAs e onde os resultados rdalzo sdo
apresentados apos a realizacdo da busca no sistettiagente.
Possibilita ao usuario informar os termos que desepsultar e a
escolha de um dominio de conhecimento no qual omote
informados devem ser buscados. Com isso permiteoqagente
recuperador utilize a ontologia de dominio corresiemte, para
realizar a expansao da consulta.
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Ontologia™\

de Dominig
) ;r

apeamento’
de Metadados,

Figura 9: Esquema que representa a arquiteturstons proposto

A seguir é detalhada a utlizacdo da arquiteturaa pa
desenvolvimento de um prot6tipo, onde séo reladianas tecnologias
utilizadas em cada componente da arquitetura eéiarmdomo é feita a
ligacdo entre os componentes.

5.2 SISTEMA MULTIAGENTE

O sistema multiagente foi modelado através da ro&géh O-
MASE, e os diagramas desenhados com auxilio daanfemta
AgentTool lll. A ferramenta permite a construcdo wea série de
diagramas que dao visibilidade ao sistema multiggeendo construido,
como é o caso do diagrama de agentes mostradogume fl0. No
diagrama de agentes é possivel visualizar os igois tle agentes que o
sistema proposto possui: agente indexador e agssuperador.
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“Services «Roles “Role i “Servicer
r— — Recuperar ecuperscao e Apresentacag

eprovidess  <playss wplayss  wprovidess
OA Encontrados

Busca por OA

«possessess

“Capabilitys

Perceber o envio de novos OA ao repositerio

seRsses <Capability=
Receber solicitacac do usuario e trata-la, utiizando a Ontologia
Capabii

Acessar o repositorio e recuperar os metados dos OA

spossessess

«Capability»
Enviar mensagem aos Indexadores disponiveis em busca de OA relacionados a solicitacas

=Capability»
Usar os metadados do OA e 0 mapeamento entre os padrées para indexar o OA «possessess

«Capability»
Mostrar de forma otimizada os OA encontrados & opcoes de refinamenta da busca para o usuario

Figura 10: Diagrama de agentes
5.2.1Agente Indexador

O Agente Indexador possui comportamento capazaigegar 0s
metadados de um OA localizado em um repositéricagénte deve
conhecer a localizacdo do repositorio, os dados essar o
repositério e o padrdo de metadados utilizado daszrever os OAs
existentes no repositério.

Utilizando a estrutura que mapeia as diferencae es padroes
de metadados e com a capacidade de acessar niwompos descricdo
de metadados dos OAs, 0 agente consegue extraimtelclo dos
elementos de metadados. De posse deste contelginte & capaz de
tratd-lo utilizando técnicas de mineracao de textwalcular os pesos,
como visto no capitulo 4, para os termos considsraglevantes para o
OA. Apés definidos os pesos, 0 agente efetua axagd® do OA,
utilizando a linguagem XML, como mostra a figura 11

O indice consiste em mapear para um dado termbjets que
possuem este termo com o respectivo peso de relavgne o termo
representa para o objeto.

O agente indexador também possui capacidade déerece
agentes recuperadores, solicitagdes por OAs, atde/énensagens. Para
cada solicitagéo recebida, o agente deve peramseu indice em busca
de objetos relevantes. Para isso, 0 agente identB termos recebidos
na solicitacdo junto ao seu indice e responde aategecuperador,
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através de mensagem contendo 0s objetos indexatls termos que
existem na solicitagdo recebida, juntamente com oateddo de
metadados que contextualizam cada objeto consimeedelante para a

solicitagéo.

E desejavel que o agente indexador possua o itafideém em
memdria para melhorar o desempenho do sistemanpmado o volume
de dados no indice isso ndo seja possivel, mesgim &s desejavel
alguma forma déuffer, com objetivo de diminuir os acessos a disco.
Também é importante 0 comportamento que permitgeata perceber
mudangas no repositério para que possa manter sisténtia de seu
indice. Sendo que estas funcionalidades nao faae gio escopo deste

trabalho.

<indice =
zconceito id="termol">
zobjeto peso="0,1">objetoA</objeto=
<objeto peso="0,5">objetoB </objeto=
</conceito>
<conceito id="termoB">
<objeto peso="0,2">objetoB </objeto=
</conceito=>
<findice>=

Figura 11: Fragmento XML do indice gerado pelo sgérdexador

Processo de indexacgdo de um repositério por um agerindexador

O agente acessa 0 repositorio identificando suaitest e o
padrdo de metadados.
« Para cada objeto existente no repositério o agiave:

(0]
(0]

0

Acessar os metadados do objeto

Recuperar o conteudo dos elementos de metadados
considerados Uteis para a indexacao.

Efetuar o tratamento com técnicas de RI para
identificar os termos que representam o objeto

Calcular o peso de relevancia de cada termo definid
Nno passo anterior.

Armazenar o indice para o objeto de acordo com a
figura 11.
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5.2.2 Agente Recuperador

O agente recuperador possui comportamento capaeceber
solicitagbes do usuério, que efetua consulta a@ensés em busca de
OAs. O agente recebe os termos informados peloriasatiavés da
interface de busca e também o dominio de conhetimeaso escolhido
pelo usuério. De posse dos termos o agente € aipazxecutar a
expansdo da consulta utilizando a ontologia refereao dominio
escolhido pelo usuario, ou caso o usuario ndo teefaido dominio
utilizar mais de uma ontologia.

Apés a realizacdo da expansdo da consulta comicauwd
ontologias o agente recuperador é capaz de envigsagens, aos
agentes indexadores ativos em seu contéiner, requis OAs
relevantes a solicitacdo do usuario.

O agente recuperador possui comportamento caparodessar
as mensagens recebidas dos agentes indexadoresny@m os objetos
localizados por estes e que séo relevantes pal&cigagdo realizada. O
agente entdo organiza o0s objetos enviados por tedosagentes
indexadores que responderam, considerando os pesasla objeto que
compde o resultado da consulta. Feito isso 0 ageastra ao USuario,
utilizando a interface de busca, os OAs encontragtosordem de
relevancia definida pelos pesos calculados na angiex

E desejavel que o agente possua capacidade, paatitado
conjunto de resultados, oferecer ao usuario opgées refinamento da
consulta, recuperar detalhes de um determinaddoobjacessar 0s OAs
apresentados no resultado da consulta. Sendo duacasnalidades de
opcdes de refinamento da consulta e detalhamentbjdios estdo fora
do escopo deste trabalho.

Processo de execuc¢do de uma consulta por um usuario

« O usuério acessa a interface de busca, informaro®o$ que
deseja para a consulta de objetos de aprendizagenesejar
escolhe um dominio sobre o qual os objetos devear es
relacionados e aciona a consulta

¢ O agente recuperador recebe a solicitagdo de d¢andol
usuario e:

0 Efetua a expansdo da consulta utilizando a base de
ontologias de dominio.
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o Envia mensagem para os agentes indexadores ativos n
ambiente, contendo os termos da consulta.

« Cada agente indexador efetua a busca em seu fraticbjetos
relevantes a consulta e envia mensagem ao agenigerador
informando os objetos encontrados.

¢ O agente recuperador recebe as mensagens de oack® ag
indexador acionado, contendo os objetos encontrados

o Efetua a organizacdo dos objetos encontrados
considerando os pesos de relevancia calculados na
indexacao.

0 Retorna para o usuario os objetos encontrados e
organizados que sao exibidos na interface do sedéc
busca.

* O usuario acessa 0s objetos que satisfazem a cessitade.

5.2.3Protocolo

O protocolo de comunicacdo definido para interagétve 0s
agentes, que compde o sistema multiagente tem bas®o protocolo
FIPA-Request. Como mostra a figura 12, o agenteperador envia a
mensagem Solicitacdo para o agente indexador, rmies termos da
consulta e utilizando o ato performativequest O agente indexador
envia a mensagem Resultado para a agente recupecadtendo os
objetos encontrados no indice para a solicitacdlzagla e utilizando o
ato performativanform.

=fgents= «Mgents=

Indexador Recuperador

Loop J

[fs=— Sclicitacao(Termos)

Resultadc(Objetos) ————=

X

Figura 12: Diagrama de protocolo
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5.2.4Ciclo de Vida dos agentes no SMA

Para cada repositorio de OAs, tratado pelo sisfg@osto deve
existir uma instancia do agente indexador regiatnad contéiner do
sistema multiagente, que é responsavel pela indexdQ respectivo
repositério e pela recuperacdo de objetos do rEpiosi quando
solicitado.

Para cada busca efetuada por algum usuério, deceiada uma
instancia do comportamento do agente recuperadertemn objetivo de
tratar a respectiva consulta. O comportamento élifedo apds a
disponibilizacéo do resultado da consulta ao uguari

5.3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O protétipo desenvolvido tem objetivo de exempdifico
problema tratado pelo trabalho de pesquisa e tamdgmonstrar a
viabilidade do modelo de recuperacdo de OAs apmdenatravés do
sistema proposto. O desenvolvimento teve como hdsguagem de
programacdo Java e a Uutilizacdo de tecnologias ojdsatidadas.
Algumas das tecnologias utilizadas para implemdotala arquitetura
proposta sao:

« Framework JADE (JADE, 2010): utilizado para a implementacéo
do sistema multiagente, permitindo a criagdo dosn@g, a
configuracdo do ambiente de agentes e a comunieatéagentes
através da linguagem FIPA ACL.

« JSP e Servlets tecnologias utilizadas para implementacdo da

interface de busca que compde o servico de busca @arte do
sistema com a qual o usudério interage.

e Servidor Tomcat 6 (APACHE, 2010): servidor web que
disponibiliza a interface de busca.

¢ Framework Jena (JENA, 2010): utilizado para implementacdo da
comunicacdo dos agentes recuperadores com as giatolde
dominio. Permite a realizagdo de consultas e infé&é a partir de
ontologias em OWL.

e XMLRPC (XMLRPC, 2003): protocolo utiizado para a
comunicacdo entre o sistema multiagente e o semdgdusca.
Permite a troca de conteldo em XML a partir de cuas a
processos remotos.

 APIs URL, JLDAP e JDOM: bibliotecas Java que disponibilizam
as funcionalidades para a conexdo dos agentespositbrios de
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OAs, a recuperagdo dos metadados descritos para €©As
processamento de XML para extracdo de informacétideo nos
elementos de metadados.

e Framework Protégé (PROTEGE, 2010): utilizado para o

desenvolvimento de ontologias e permite a expastdeontologias
em formato OWL.

Detalhes da Implementacéao

Com a inicializacao do servidor web Tomcat, ficgpdnivel aos
usuarios a interface de busca apresentada na figyranplementada
com JSP &ervlets Através da interface de busca, o usuério efetua a
consulta por OAs, definido os termos e o domingeglo.

(@) SMA-LO - Mozilla Firefox,

Arquivo Editar Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda
@  C 2 hitp://localhost:2080/dev/indexjsp 7 - | |48~ Googie

|| Welcome to the Front.. & Universidade Federal d... | | http://wikimapia.org/i.. [ Blog do Hummek: Co... il
[ sma-Lo - -

ANA:S A

Recuperagao de Objetos de Aprendizagem l

Dominio: Informatica +

| Pesquisar

©2010 - Copyright

Figura 13: Interface de Busca

A inicializacdo do sistema multiagente, atravésfr@mnework
JADE, disponibiliza os agentes indexadores, quauafie a indexacao
dos repositérios definidos para o sistema. Patadssagentes utilizam
as bibliotecas Java que permitem a conexdo aossitépos e a
recuperacdo dos metadados, sobre 0s quais saadaglias técnicas de
recuperacdo de informagdo. O indice resultante rdoepsamento de
cada agente indexador é mantido na memoria do egertambém
gravado em disco, utilizando a linguagem XML.
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No momento que 0 usudario comanda a consulta eefdoe de
busca, a pagina JSP acionaservlet no servidor web, que possui a
implementacgdo do cliente XMLRPC, responséavel petaunicagéo do
servigo de busca com o sistema multiagente. Naliziacdo do sistema
multiagente também ¢€ disponibilizado o agente re@gor, que
implementa o servidor XMLRPC. Qervlet faz uma chamada de
processo remoto ao servidor XMLRPC, que permite agente
recuperador, instanciar o comportamento responspuel tratar a
consulta. O comportamento do agente recuperadiza@aexpanséo da
consulta, utilizando dramework Jena. O agente gera o modelo da
ontologia desejada e efetua consultas SPARQL solrentetdo do
modelo, em busca de classes e individuos existaatesitologia e que
séo relacionados aos termos informados pelo usudrigtilizacéo de
ontologias por agentes de software é exemplificaddLACLAVIK, et
al., 2006).

Apbs a expansdo da consulta o agente recuperadaraeé
comunicagdo com o0s agentes indexadores, recebesaliados dos
agentes indexadores e faz a organizacido dos obptaperados. De
posse do resultado o agente recuperador encaminfia-&XMLRPC
para oservletque exibe os objetos na interface do servico dedyu
onde o usuario pode acesséa-los. Conforme mosigara fL4.

&) SMA-LO - Mozilla Firefox

Arquivo Editar Exibir Histérico Fayerito mentas  Ajuda

@E' c 72 ([ nttp://localhost8080/dev/serviet/busca 7 ~ | [28+ Google )

|| Welcome to the Front... & Universidade Federal d... | | Mozilla%20Firefoxink | | http://wikimapia.orgfi... [ Blog do Hummel: Co... | | .x Mob Floripa

[# sma-10 =
About

WA& S ﬁ' criptografial Pesquisar

‘Recuperacan de Objeis is Aprendzagen
Objetos Encontrados: 10

Um algoritmo de criptografia de chave piiblica semanticamente seguro baseado em curvas elipticas

Esta a0 apresenta o de um novo algoritmo de criptografia de chave publica. Este algoritmo apresenta duas caracteristicas que o tornam
finico, & que foram tomadas como guia para a sua do. A primeira istica & que ele é i seguro. Isto significa que nenhum adversério
limitado polinomialmente consegue obter qualquer informagdo parcial sobre o contefido que foi cifrado, nem mesmo decidir se duas cifragdes distintas correspondem
ot nEio a wn mesmo contetido. A segunda caracteristica & que ele depende, para qualquer tamanho de texto claro, de uma finica premissa de seguranca: que o
logaritmo no grupo formado pelos pontos de uma curva eliptica de ordem prima seja computacionalmente intratével. Isto é obtido garantindo-se que todas as
diferentes partes do algoritmo sejam redhutiveis a este problema. E apresentada também uma forma simples de estendé-lo a fim de que ele apresente seguranca
contra atacantes ativos, em especial, contra ataques de texto cifrado adaptativos. Para tanto, e a fim de manter a premissa de que a seguranga do algoritmo seja
unicamente dependente do logaritmo eliptico, € apresentada uma nova fungdo de resumo criptogréfico (hash) cuja seguranca € baseada no mesmo problema.

Rep: Lume

Um gerador de bits psendo-aleatérios seguro baseado em curvas elipticas

Rep: Lume
Soft IP para criptografia usando o algoritmo Riindacl ¢ 0 cm logica fvel
A criptografia assumin papel de destaque no cotidiano das pessos, em virtude da necessidade de seguranca em inmeras transagdes eletrnicas. Em

areas, a utlizago de hardware dedicado & tarefa de criptografia apresenta vantagens em relagéo & implementagdo em software, devido principalmente a0 ganho de

Figura 14: Interface de Resultado




6 VALIDACAO DO PROTOTIPO

A validacdo do protétipo desenvolvido tem como tje
demonstrar de forma pratica, a utilizacdo do siatgmoposto, como
possivel solugdo ao problema estudado. Para etittagZm foram
utilizados dois repositdrios de OAs existentes, @@arad mostrado a
seguir. E desenvolvido através do ediRmotégé uma ontologia no
dominio de seguranca da informacdo, como mostiguaaf 15. Esta
ontologia é composta de classes do dominio de aegude informacao
e estdo relacionadas através das propriedade ésuah € parte-de

(part-of).
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Figura 15: Ontologia para o dominio de Segurandafdamacéo

Para execucdo dos testes foi utilizado o ambiewi® @s
seguintes configuraces: Notebook HP, com processa&MD
Turion64 2x de 2,00 GHz, com 250GB de espaco parazenamento e
memoria de 3GB, conectado a internet banda largatoTo sistema
multiagente como o servidor web foram inicializadeste ambiente.
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6.1 REPOSITORIOS INDEXADOS

Os repositorios utilizados para a validagdo dodpi s&o:

e LUME: Repositério Digital da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Este repositério € estruturado sabfierramenta
DSpacee utiliza o padrdo de metadadasblin Core

« CESTA: Coletanea de Entidades de Suporte ao uso de Dgimol
na Aprendizagem. Repositorio estruturado sobre @emvidor
LDAP e utiliza o padrédo de metadados LOM.

Neste cendrio séo instanciados dois agentes indesadada um
responsavel por efetuar a indexagdo de um reposit@vando em
conta suas particularidades e tecnologias envavid@Emonstrando
assim, o poder de adaptacdo ao ambiente, que asstamltiagente
permitem.

Cada agente indexador se adapta de forma a consegssar 0s
objetos do repositério e recuperar suas descrigéemetadados, de
acordo com o padréo utilizado. A partir da desorigé metadados dos
objetos sdo recuperados os valores dos elementogetiEados mais
significantes para indexacéo, coifitle, Description e KeywordS&obre
o valor dos elementos de metadados é feito o tralu# tratamento dos
termos como: remocgdo dstopwords remocdo de acentuacdo e
pontuagéo e também normalizado dos termos para baixa. Apos o
tratamento dos termos € armazenado o indice daitépo. Para esta
validacao nao foi possivel a implementacdo do télde pesos para 0os
termos indexados, sendo que a relevancia dosadeulte consultas é
definido a partir da quantidade de termos de umssudta que faz
referencia ao mesmo objeto, sendo mais relevanibjeto que esta
indexado para 0 maior nimero de termos da consulta.

Também é instanciado um agente recuperador respbnsar
receber da interface de busca, os termos de busmanados pelo
usuario. Este agente efetua a expansdo da commaliaada pelo
usuario, utilizando a ontologia de dominio deseridal

Definidos os termos para consulta o agente recdpeefetua a
comunicagdo com os dois agentes indexadores, eica bids OAs
relacionados aos termos da consulta. Os agentesaiddres efetuam a
busca em seus indices, por objetos relevantes ianerpara o agente
recuperador o0 conjunto de objetos localizados, cadligeto é
acompanhado por seu titulo e descrigéo.
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O agente recuperador faz a organizacdo dos obgtegdos
pelos agentes indexadores, considerando mais méewa objetos que
possuem 0 maior numero de termos da consulta. Apiganizacéo o
agente recuperador envia o resultado para o semwielo, que exibe 0s
objetos na interface de busca, onde o usuario aoeksa-los.

6.2 TESTES

Para execucao de testes que viessem a validatdtijpop foram
utilizadas as ferramentas de busca nativas dositépos utilizados na
validacdo. Foram efetuadas consultas individualemeein cada
repositério e também através do prototipo impleadnt Para as
consultas foram utilizados termos no dominio de uBewa da
Informacdo, utilizados também para desenvolver aolagia,
apresentada anteriormente. A escolha do dominioulem conta o
conhecimento do autor, com objetivo de permitirdantificacdo da
relevancia dos objetos retornados pelas consullagido aos testes
serem executados pelo autor, que executa uma dedeianconsulta em
um ambiente e deve analisar os resultados, det@ndunse cada objeto
retornado é ou nao relevante para a devida consulta

A tabela 5 mostra as consultas realizadas, conegectivos
termos e os resultados quantitativos, obtidos ésrala ferramenta de
busca do repositério LUME. Para definicdo dos aisjeelevantes e ndo
relevantes foram analisados os 10 primeiros refndtada consulta,
como critério de amostragem.

Consultas LUME
Objetos Objetos N&o

ResliEe ReIerantes Rejzlevantes
Seguranca da Informacéao 279 9 1
Seguranca Fisica 117 1 9
Segurancga Légica 90 2 8
Certificado Digital 1412 1 9
Assinatura Digital 2794 2 8
Criptografia 397 4 6
Autoridade certificadora 3264 0 10
Software de segurancga 150 3 7
Firewall 96 6 4
Antivirus 3 1 2
Técnica de seguranca 118 2 8
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Norma de seguranca 214 0 10
Backup 173 2 8
Tabela 5: Resultado quantitativo das consultagzestds no repositério LUME.

A tabela 6 apresenta os resultados quantitativas tdstes
aplicados através da interface de busca do repos@&STA. Devido
ao baixo nuamero de objetos existentes no repasitérnais
especificamente no dominio escolhido para os tesfes foi possivel
realizar boas comparacoes.

Consultas CESTA

Resultado | goidantes | Retevantes
Segurancga da Informagéo 2 1 1
Seguranca Fisica 0 - -
Segurancga Légica 0 - -
Certificado Digital 0 - -
Assinatura Digital 0 - -
Criptografia 0 - -
Autoridade certificadora 0 - -
Software de seguranga 2 1 1
Firewall 1 1 0
Antivirus 0 - -
Técnica de seguranca 2 1 1
Norma de seguranca 2 0 2
Backup 0 - -

Tabela 6: Resultado quantitativo das consultagzestds no repositério

CESTA.

Os testes realizados no prototipo sdo apresentzaldabela 7.
Foi utilizado o mesmo conjunto de termos e expatalias consultas,
utilizando a ontologia apresentada anteriormerdga Bxpansdo foram
utilizadas apenas as relacbes de subclasse dagiatohgregando a
cada consulta as subclasses das classes represep@ds termos
informados pelo usuério. Para definicdo dos objettsvantes e nao
relevantes foram analisados os 10 primeiros refndtada consulta,
como critério de amostragem.
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Consultas Consulta Expandida Protétipo
Resul. | Obj. ﬁ?’
(tempo) | Rel. ao
Relev.
Seguranca da Seguranga, informacéo, criptografia| 2012 7 3
= chave privada, firewall, chave, 130s
Informagao publica, norma, autenticagao ( )
biométrica, autoridade registro,
seguranca légica, autoridade
certificadora, assinatura digital,
is017799, técnica, antivirus, backup
certificado digital, software, is027000,
seguranca fisica, senha.
Seguranca - 909 1 9
Fisica (67s)
Seguranca - 213 2 8
Légica (a7s)
Certificado certificado digital, autoridade registrg, 258 0 10
Di gital autoridade certificadora. (21s)
Assinatura - 223 2 8
Digital (18s)
Criptografia Criptografia, chave privada, chave 10 8 2
publica. (1,08s)
Autoridade - 5 0 5
certificadora (0,87s)
Software de | Software, seguranca, firewall, 405 7 3
seguranca antivirus. (31s)
Firewall - 8 7 1
(0,95s)
Antivirus - 0 - -
(0,12s)
Técnica de Técnica, seguranca, criptografia, 612 5 5
chave privada, chave publica, 525
seguranca autenticacdo, biométrica, autoridade| (52s)
registro, autoridade certificadora,
assinatura digital, backup, certificad
digital, senha.
Norma de Norma, segurancga, iso17799, 178 3 7
seguranga | 'S0270%0 (15s)
Backup - 0 - -
(0,12s)

Tabela 7: Resultado quantitativo das consultaszestds através do prototipo
implementado no trabalho.
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Os tempos informados para o resultado das consstihso
prototipo correspondem ao tempo gasto para cartegas os objetos
do resultado visto que n&o foi implementado um meozo de
paginacdo do resultado. Um mecanismo de pagin&gaoito Util em
ferramentas de busca pois mesmo quando o resdtgcimde o tempo
de reposta para o usudrio considera apenas umemigresultados.

6.3 RESULTADOS

Os testes realizados mostram que a aplicacdo delonate
recuperacdo de OAs proposto, permite a reutilizagdio o
compartilhamento de OAs, de diferentes repositoridade também
aumentar a cobertura e a precisao na recuperagatnetes, através da
utilizacdo de ontologias que possibilitam considesarelacionamentos
semanticos, para os termos consultados. O grafecofighra 16
apresenta o comparativo, entre os testes realizaminsas ferramentas
de busca nativas dos repositérios utilizados nadagdo, que s&o
baseadas em busca por palavras-chave e o protdtopsistema
proposto. E possivel observar no grafico uma malha precisdo dos
objetos recuperados, apesar de ser uma precisdivaglor considerar a
amostragem dos resultados, sendo que esta preadéser melhorada,
através do aprimoramento das técnicas utilizadasipdexacao.

Objetos Relevantes

10

—&— Prototino
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N ! .
V' \./ \

N2 de Objetos
B w =}
-.._____‘

z PP Y ) . :
& S TS
& o8 & O &S § e &
< 2 & O
f—; ks & ks

Figura 16: Resultado comparativo
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A cobertura atingida com os testes, com a agregdedermos as
consultas, através da expansdo das mesmas é cadaideelhor, porém
devido ao volume de objetos resultante da somaddissrepositrios
utilizados, que deveriam ser analisados para sgacte numero de
objetos relevantes no conjunto total de objetos, pgmitiu a geracao
de um gréfico especifico para tratar a cobertura.

O desempenho do sistema, visto as limitacbes doieatsb
utilizado e a implementacéo ter sido realizada aréter de protétipo é
considerado satisfatério se analisado o tempo gasto usuario para
efetuar as consultas separadamente nos dois repssit






7 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo da solugdo proposta no trabalho permitbusca
federada em repositérios distribuidos e heterogérmmmno definido por
(CORDRA, 2006). A ideia de busca federada de OAm wendo
pesquisada por (MANEPALLI, et al., 2006; FEB, 2Q1€9ndo que o
modelo apresentado neste trabalho ndo necessigpliizacdo de OAs
ja armazenados.

Vérios trabalhos tém proposto técnicas e ferrarsemam
objetivo de permitir maior reutilizacdo de OAs, @em (ZHENG, et
al., 2008). Outros trabalhos inclusive utilizandgstesnas multiagente e
ontologias como (WANG, et al., 2004; PENG, et 2005; LEE, et al.,
2006; CARBONARO, 2008), tem proposto solucoes paohblemas de
interoperabilidade e recuperacéo de informacae@riRas caracteristicas
especificas dos trabalhos ndo resolvem problemassralas mais
abrangentes, como é caso da reutilizacéo de OAs.

A recuperacdo de OAs em repositorios distintosterbgéneos,
de forma transparente para o usuério traz incergiveutilizacdo e o
compartilhamento de OAs.

Com este trabalho é possivel concluir que a utéimade OAs é
de extrema importancia em ambientes de E-learming,uma area de
grande interesse da comunidade cientifica. Porédiversidade de
especificacbes e padrdes produzidos nesta are#rdeio problemas
para reutlizagdo dos objetos ja produzidos, justden por esta
heterogeneidade impossibilitar a interoperabilidadies aplicagbes
utilizadas para recuperacao de OAs.

O modelo proposto traz uma solucdo para o prob&mantrado
na reutilizacdo e compartiihamento de OAs, atradgsum sistema
multiagente, que possibilita a interoperabilidadéres repositérios de
OAs heterogéneos e distribuidos. Além de propoaci@nreutilizacédo
de OAs, é possivel melhorar a precisdo e a cobemrecuperacdo de
objetos, através da indexacdo dos mesmos e aagdibzde ontologias
de dominio, para expansdo de consultas tratadassiggtma. Também
é possivel melhorar o desempenho de ferramentbhasda, permitindo
a pesquisa no indice do repositorio, ao invés detashente nos
metadados dos objetos armazenados.

A solucdo apresentada para o cenario de recuperaca
reutilizacdo de OAs pode ser adaptada para apticagd outros
cenarios, onde exista heterogeneidade e necessiddde
interoperabilidade.
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O sistema proposto também pode ser integrado coni.M&
(Learning Management System), com propésito dezaitilos objetos
recuperados, diretamente no processo de ensinemrdigagem.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Criacdo de ambiente adequado para operagdo dmajst®m
finalidade de melhorar o desempenho e a permitiabzacao de testes
com usuérios finais.

Melhorar o desempenho do sistema através de apnnemtos na
forma de comunicagdo entre os agentes e na fornaantEzenamento
do indice.

Criacdo de mecanismo que permita a inclusdo deosutr
repositorios, inclusive com outros padroes de naetasl de forma
parametrizada.

Realizar testes com outros repositérios e outrosimios, com a
necessidade de novas ontologias. Com isso, 0 ostéié opcao de
escolher o dominio de interesse, fazendo com pistema detecte qual
ontologia deve utilizar.

Integrar o sistema proposto, a um LMS permitinde @s
consultas possam ser realizadas automaticamermtd_pEs, através de
necessidades de informacdo detectadas ou comangadasstudantes
ou professores, com a finalidade de atender egi@atpedagogicas.
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