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Itajubá - MG

Fevereiro de 2014



Clara Moreira Senne

Explorando ferramentas de Web semântica na construção de um
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Resumo

A popularização da Web juntamente com o surgimento de ambientes educacionais virtu-

ais e distribúıdos alavancaram a criação de cursos a distância. Como resultado, inúmeros

repositórios de conteúdo educacional passaram a estar publicamente dispońıveis. A dispo-

nibilidade desse vasto conteúdo digital incentiva o autoaprendizado. Entretanto, explorar

por conta própria um repositório de conteúdo educacional é uma tarefa complexa, uma

vez que a grande maioria desses repositórios não oferece mecanismos que permitam estru-

turar adequadamente seu conteúdo. Uma forma de permitir a exploração efetiva desses

repositórios consiste em anotar semanticamente seus documentos com base em uma on-

tologia de domı́nio e prover ferramentas de pesquisa que levem em conta a semântica das

anotações. O SAAF – Sistema de Autoaprendizado de F́ısica – foi desenvolvido com o ob-

jetivo de realizar essas tarefas. Baseado em uma arquitetura modular, o sistema proposto

permite realizar buscas em repositórios educacionais levando em conta os relacionamentos

semânticos existentes entre os objetos de aprendizagem. Testes realizados com usuários

reais demonstram que o SAAF é efetivo no sentido de auxiliar o autoaprendizado.

Palavras-chave: Web Semântica, Ontologia, Ambientes Educacionais, Autoaprendiza-

gem, Educação a Distância.



Abstract

The popularization of the Web allied to the growth of virtual and distributed educational

environments have leveraged the creation of distance learning courses. As a result, many

educational content repositories are now available. The availability of a huge amount of

digital content stimulates the self-learning. However, exploring by oneself an educational

content repository is a complex task, as these repositories usually do not present means

for structuring their content. An effective way towards allowing the usage of these re-

positories is exploiting ontologies for semantically annotating their documents. In order

to perform this task, we developed SAAF – Physics Self-Learning System. Based on

a modular architecture, the proposed system is able to perform searches in educational

content repositories taking into consideration the semantic relationships between learning

objects. Tests performed with real users showed that SAAF is effective in order to support

self-learning.

Keywords: Semantic Web, Ontology, Educational Environments, Self Learning, Distance

Learning.
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o Termo “Limite Lateral” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 70

28 Exemplo de Página de Resultado de Pesquisa Semântica do SAAF para
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1 Introdução

Separar alunos e instrutores no tempo e no espaço é o que caracteriza a educação

a distância (EaD). Ao eliminar as barreiras temporais e geográficas, essa modalidade de

ensino possibilita a difusão de conhecimento para um grande contingente de pessoas a um

custo substancialmente menor que a educação presencial, sendo, portanto, uma forma de

democratizar o acesso à educação.

A evolução da educação a distância está diretamente associada aos meios de comuni-

cação. A primeira modalidade de EaD que se tem not́ıcia surgiu no final do século XIX

na Inglaterra e se caracterizou pelo uso de correspondência postal para fazer chegar aos

aprendizes o conteúdo educacional. Na segunda metade do século XX, com a popula-

rização da televisão, as v́ıdeo aulas ganharam espaço, sobretudo com o surgimento das

redes de televisão educativas. Já o final do século passado e ińıcio do atual se caracterizou

pelo advento e popularização da Web. Por permitir comunicação bidirecional e diferentes

formas de interação com o conteúdo educacional, a Web permitiu a criação de ambientes

educacionais virtuais e distribúıdos que alavancaram a qualidade dos cursos a distância

(ANIDO et al., 2002). A educação mediada por computador, utilizando a Web como meio

de difusão, ficou então conhecida como e-learning.

A difusão de diferentes ambientes de e-learning resultou na criação de grandes reposi-

tórios de conteúdo educacional. A disponibilidade desse vasto conteúdo digital incentiva

o autoaprendizado. Entretanto, explorar por conta própria um repositório de conteúdo

educacional é uma tarefa complexa, uma vez que a grande maioria desses repositórios não

oferece mecanismos que permitam estruturar adequadamente seu conteúdo.

É claramente percept́ıvel que o problema de estruturação dos repositórios de con-

teúdo educacional é o mesmo que ocorre na Web como um todo. Dessa forma, tecnologias

da Web Semântica vêm sendo utilizadas na estruturação de recursos e na definição de

ontologias utilizadas para representar a semântica do domı́nio educacional. A Web Se-

mântica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001) define tecnologias com o objetivo
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de prover uma infraestrutura de dados e de conhecimento, com o propósito de facilitar o

intercâmbio, a integração e o processamento de conteúdo na Web.

Sistemas educacionais baseados na Web Semântica estão, entretanto, limitados a am-

bientes de pesquisa, havendo um número reduzido de repositórios de conteúdo educacio-

nal que apresentam suporte às tecnologias da Web Semântica, (BITTENCOURT et al.,

2008). A grande maioria dos repositórios existentes foram gerados no contexto de sistemas

de e-learning que não utilizam tecnologias da Web Semântica, tais como o TelEduc1, o

Moodle 2 e o Blackboard 3. Uma solução para esses repositórios é processar seus docu-

mentos gerando anotações semânticas automáticas. Para tanto, pode-se utilizar padrões

de metadados tais como o Dublin Core (DUBLINCORE.ORG, 2012) e o LOM (Learning

Technology Standards Committee of the IEEE, 2002).

Um problema dessa abordagem é que a heterogeneidade dos padrões de metadados

dificulta a integração e o reuso dos objetos de aprendizagem. Além disso, tais padrões des-

crevem genericamente o conteúdo educacional, sendo, portanto, ineficientes para permitir

a implementação de mecanismos de pesquisa semântica mais elaborados. Uma abordagem

mais efetiva no sentido de descrever semanticamente os objetos de aprendizagem consiste

na utilização de ontologias. O uso de ontologias de domı́nio tem se mostrado efetivo

no sentido de melhorar a recuperação de conteúdo em consultas semânticas (CORCHO,

2006).

Dessa forma, este trabalho investiga o uso de ontologias de domı́nio para apoiar a

descrição semântica de objetos de aprendizagem presentes em repositórios de conteúdo

educacional. A hipótese defendida é que essa abordagem é efetiva no sentido de oferecer

suporte ao autoaprendizado, permitindo que os aprendizes possam explorar por conta

própria os repositórios de conteúdo educacional atualmente dispońıveis.

1.1 Contexto e Motivação

O Brasil tem experimentado um crescimento substancial no número de cursos superi-

ores oferecidos na modalidade a distância. Este crescimento tem sido observado tanto na

rede de ensino particular quanto nas instituições federais. Em escala global, observa-se

cada vez mais a disseminação de cursos abertos on-line, os chamados MOOCs 4.

1www.teleduc.org.br
2moodle.org
3www.blackboard.com
4Massive Open Online Courses
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A ampla oferta de cursos a distância resulta na geração de grandes repositórios de

conteúdo educacional. No caso particular do Brasil, a grande maioria desses repositórios

é gerenciada através do Moodle e do TelEduc, os quais não oferecem nenhum suporte à

estruturação semântica dos objetos de aprendizagem. Neste contexto está inserido o curso

de Licenciatura em F́ısica da UNIFEI, o qual serviu de motivação para o desenvolvimento

deste trabalho.

O curso de Licenciatura em F́ısica na modalidade a distância é oferecido pela UNIFEI

desde 2007. Neste peŕıodo, os docentes envolvidos desenvolveram um vasto conteúdo

educacional no formato de documentos PDF, slides e páginas HTML. Este conteúdo tem

potencial para ser utilizado de maneira autônoma pelos alunos. Entretanto, a ausência de

ferramentas que permitam integrar adequadamente os objetos de aprendizagem dificulta

a utilização do repositório em atividades de autoaprendizagem.

Entrevistas realizadas com alunos e professores do curso de F́ısica indicaram que um

sistema computacional capaz de explorar o repositório existente apoiando o autoapren-

dizado seria muito bem vindo. O principal requisito funcional apontado por alunos e

docentes para este sistema foi um mecanismo de busca baseado em palavras-chave. Dife-

rentemente de outros mecanismos de busca, este deveria recuperar não somente os objetos

de aprendizagem associados ao termo da busca, mas também os objetos de aprendizagem

contendo os pré-requisitos necessários para o entendimento do conteúdo buscado. Além

disso, objetos de aprendizagem contendo posśıveis aplicações do termo pesquisado seriam

também importantes.

Pode-se identificar pré-requisitos e aplicações de um determinado conteúdo lançando

mão de uma ontologia de domı́nio que descreva os conteúdos e seus relacionamentos den-

tro do repositório. Dessa forma, a busca por um conteúdo é guiada pelos relacionamentos

semânticos desse conteúdo com os demais conteúdo existentes. Nota-se que este meca-

nismo de busca pode ser aplicado a qualquer domı́nio do conhecimento, desde que haja

uma ontologia capaz de descrever as caracteŕısticas desse domı́nio.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma ferramenta de busca semântica

capaz de apoiar o autoaprendizado explorando repositórios de conteúdo educacional não

estruturados. A abordagem proposta utiliza ontologias de domı́nio no sentido de identifi-

car relacionamentos relevantes entre os objetos de aprendizagem e provê uma interface de
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usuário amigável, que organiza os objetos de aprendizagem de acordo com as propriedades

existentes na ontologia.

Para alcançar o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos espećıficos foram deli-

neados:

• Desenvolvimento de uma ontologia de domı́nio. Para permitir avaliar a efetividade

da solução proposta, o passo inicial foi definir um domı́nio de conhecimento e criar

uma ontologia para este domı́nio. Assim, foi desenvolvida uma ontologia para o do-

mı́nio do ensino de Cálculo diferencial e Integral no âmbito de curso de Licenciatura

em F́ısica.

• Especificação de uma arquitetura de software capaz de processar conteúdo educa-

cional “bruto” existente em repositórios não estruturados. Esta arquitetura define

módulos responsáveis (i) pelo processamento de conteúdo não estruturado, gerando

os metadados necessários para a busca semântica; (ii) pelo mecanismo de busca se-

mântico, que retorna objetos de aprendizagem explorando os metadados gerados e

as propriedades da ontologia de domı́nio; (iii) pela criação e gestão de conteúdo em

forma de OAs; e (iv) pela gestão dos usuários do sistema.

• Desenvolvimento de uma implementação de referência para a arquitetura proposta.

No sentido de validar a arquitetura proposta, foi desenvolvido o SAAF – Sistema de

AutoAprendizado de F́ısica.

• Desenvolvimento de uma aplicação Web com o objetivo de prover as funcionalidades

do SAAF em uma interface amigável e personalizável.

Tendo como meta verificar se o objetivo geral deste trabalho foi alcançado, tarefas

pré-definidas foram executadas no SAAF por usuários finais do sistema, os quais poste-

riormente preencheram questionários relatando suas impressões. Os resultados obtidos,

discutidos no Caṕıtulo 6, apontam que o SAAF é efetivo no sentido de auxiliar o autoa-

prendizado.

1.3 Organização do trabalho

O Capitulo 2 aborda a fundamentação teórica na qual este trabalho está baseado,

apresentando tecnologias como Web Semantica, Ontologias e Ambientes Educacionais.

Em seguida, o Caṕıtlo 3 traz uma discussão sobre os trabalhos de pesquisa na área de
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Educação a Distância e Web Semântica que utilizam tecnologias e abordagens semelhantes

às escolhidas para este trabalho em uma revisão bibliográfica.

No Caṕıtulo 4 estão apresentadas a arquitetura do SAAF, os módulos de gerenci-

amento em que esta arquitetura foi dividida e as funcionalidades propostas com essa

implementação. O Caṕıtulo 5 faz uma apresentação do protótipo desenvolvido para de-

monstrar a eficiência da arquitetura proposta. Logo depois, o Caṕıtulo 6 detalha os testes

feitos para a validação do protótipo, os métodos de avaliação e resultados obtidos. Por

fim, no Caṕıtulo 7 são apresentadas as conclusões e contribuições alcançadas com este

trabalho e também os rumos futuros que podem ser tomados.
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2 Fundamentação Teórica

Esse caṕıtulo apresenta as tecnologias e os aspectos conceituais que serviram de base

para o trabalho desenvolvido. Os principais conceitos abordados são a Web Semântica,

as Ontologias e os Ambientes Educacionais. Há também a introdução às tecnologias uti-

lizadas no desenvolvimento do front-end do SAAF, baseada principalmente na linguagem

Ruby.

2.1 Web Semântica

A Web Semântica representa a evolução da Web atual. Tradicionalmente, as páginas

Web são desenvolvidas para que seu conteúdo seja absorvido apenas pelos usuários. As

limitações da Web são notórias e amplamente discutidas na comunidade cient́ıfica. O

W3C 1 é um consórcio que desenvolve esforços no sentido de padronizar a Web, com

especificações, diretrizes, ferramentas e softwares, servindo como fórum aberto para a

discussão sobre a Web.

O Semantic Web Activity Statement2 trabalha com o conceito que hoje é considerado

o futuro da Web, a Web Semântica (WS), e a define como uma visão. É a ideia de se ter

dados sobre a Web bem definidos e ligados de uma maneira tal que possam ser usados

por máquinas não só com o objetivo de apresentação, mas para automação, integração e

reutilização dos dados entre aplicações.

A WS se ergue como potencial solução para a estruturação semântica de dados on-

line. De acordo com (BERNERS-LEE; HENDLER, 2001), os computadores necessitam

do acesso a coleções estruturadas de informações (tanto dados quanto metadados) e con-

juntos de regras de inferência que auxiliem no processo da dedução automática para que

o racioćınio automatizado seja regido, isto é, haja a representação do conhecimento. Ou

seja, a introdução de uma estrutura organizada na criação das páginas Web torna posśıvel

1www.w3.org
2www.w3.org/2001/sw
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Figura 1: Arquitetura Padrão do W3C para a Web Semântica. Fonte: Silva e Carvalho
(2006)

para as máquinas distinguir parte do conteúdo, identificar o significado das informações

contidas no documento e gerar resultados mais relevantes aos clientes.

A arquitetura apresentada na Figura 1 mostra as diversas tecnologias envolvidas no

desenvolvimento da Web Semântica. Essas tecnologias são interoperáveis e estruturam a

arquitetura conceitual atual, desenvolvida pela comunidade cient́ıfica a ńıvel mundial em

diversos centros de pesquisa. Sua finalidade é a definição de padrões que permitam uma

comunicação plena entre os pares que transportam as informações dos recursos sobre a

WS. As seções a seguir detalham cada camada da Web Semântica apresentada na Figura1.

2.1.1 URI e Unicode

A camada Unicode cuida da formatação dos caracteres. Nela, encontra-se o formato

UTF-8, com caracteres de 1 byte e UTF-16, com caracteres de 2 bytes, podendo repre-

sentar caracteres de qualquer idioma reconhecido atualmente, visando a representação de

dados com a internacionalização das aplicações Web.

Já a camada URI (Uniform Resource Identifier) é responsável pela vinculação semân-

tica dos recursos identificáveis na WS, possibilitando a referência de recursos de informa-

ção internos e externos.

Como recurso de informação, estão definidos quaisquer itens com uma identidade,

sendo f́ısicos (livros, humanos ou instituições) ou abstratos (imagens, serviços ou textos

eletrônicos). Problemas de ambiguidade são minimizados com a utilização do URI.
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2.1.2 XML

A camada XML (eXtensible Markup Language), XMLSchema e NameSpace é apre-

sentada em seguida. Ela trata a definição da sintaxe dos documentos abordados e o espaço

de nomes onde estes são definidos. Dessa forma, redefinições desnecessárias e conflitos de

definições de estruturas de dados e termos são evitados, garantindo a interoperabilidade

sintática no ambiente da WS (CUMMINS, 2002).

XML é uma linguagem de marcação extenśıvel. Ela permite a definição de tags e

atributos apropriados para a representação de dados. Através dessas tags os metadados

são criados e definem a estruturação, o transporte e o armazenamento dos dados.

A XML permite descrever a estrutura de um documento Web, separando rótulos de

dados e apresentação. Diferentemente da HTML (HyperText Markup Language), que

apenas exibe os dados da página para o usuário, a XML permite etiquetar o conteúdo

das páginas Web, fornecendo um formato para o intercâmbio de dados. O formato XML

não depende de plataformas de hardware ou software, criando documentos com dados

organizados de forma hierárquica.

A XML Schema permite a descrição da estrutura, do conteúdo, das restrições e dos

tipos de dados dos elementos e atributos de um documento XML (ARAUJO, 2003).

Namespaces, como o próprio nome diz, são conjuntos de nomes, identificados por URIs.

São usados em documentos XML como nomes de atributos e tipos de elementos.

2.1.3 RDF e RDF Schema

Embora a XML forneça a sintaxe para documentos estruturados, nada diz acerca da

semântica dessa estrutura. Com a finalidade de descrever a informação de forma não

amb́ıgua para ser processada pelas máquinas, é utilizada a camada da linguagem RDF.

A camada RDF (Resource Description Framework) + RDFSchema, define os me-

tadados, ou seja, a estrutura dos dados transacionados. Segundo o W3C3, metadados

podem ser definidos como dados sobre dados que garantem a interoperabilidade estru-

tural, proporcionando o compartilhamento de recursos de informação, que passam a ser

compreendidos pelas máquinas.

Como mostrado na Figura 2, a WS segue um fluxo de ações que permite classificar e

utilizar melhor as informações em um ambiente semântico. A partir de dados originais e

3www.w3.org/Metadata/Activity
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não estruturados, novos conhecimentos são inseridos através da inclusão de sintaxe XML

e RDF. Feita a estruturação do documento, a máquina passa a entender a semântica

do conteúdo, isto é, as frases passam a ter significado. Com base nessas informações,

o computador é capaz de gerar novos conhecimentos em relação a esse conteúdo, sendo

posśıvel gerar novas relações entre os elementos, através da aplicação da lógica semântica.

Figura 2: A Extração de Conhecimento pela Web Semântica

A RDF é uma linguagem para representar informações sobre recursos na Web, que usa

a notação XML como sintaxe de codificação e de descrição dos metadados. Os metadados

são utilizados para descrever as caracteŕısticas de um recurso e as suas relações.

Mesmo com a indicação gerada pelas tags RDF, o computador não consegue entender

o que cada elemento significa. Para resolver esse problema, os URIs direcionam os agentes

de software a um documento ou objeto que representa o recurso. Cada URI é um ponto

de referência espećıfico para cada item da tripla analisada. Há um exemplo simples na

Figura 3 que ilustra essa relação entre objetos RDF.

Na frase “Equações lineares possuem uma incógnita”, o sujeito é representado pelas

“equações lineares”, ou seja, é um recurso que possui uma propriedade e uma relação com

esta. O objeto é dado por “uma incógnita” e, assim como o sujeito, possui um URI único

que indica ao computador o que esse recurso significa e onde estão as informações a seu

respeito. Ainda analisando a Figura 3, pode ser observado que a propriedade da tripla

tem um URI diferente dos demais. Isso porque ele indica o NameSpace XML, ou seja,

um arquivo que contém o significado de todas as tags usadas. O NameSpace é indicado

ao computador no ińıcio da página e servirá de referência para todas as relações contidas

no documento.



25

Figura 3: Exemplo de Estrutura RDF

Essa estruturação de dados é feita através da linguagem XML, a qual permite a

inclusão de tags no corpo do texto, inviśıveis para o usuário, mas imprescind́ıveis para

os computadores interpretarem os dados. Aliado à XML, o RDF usa as etiquetas da

linguagem para definir recursos e suas relações. O RDF trabalha com a criação de triplas,

compostas por um sujeito, uma propriedade e um objeto que podem ser representados

como um grafo.

O RDF Schema é uma extensão semântica da RDF, que oferece um vocabulário padro-

nizado para descrever classes, propriedades e relacionamentos entre os recursos presentes

em documentos RDF.

2.1.4 Camada de Ontologia

Seguindo a estrutura da arquitetura na Figura 1, a seguir a camada Ontologia é

definida. Essa camada tem por objetivo facilitar o entendimento da semântica formal

definida. Esse entendimento é dado por um vocabulário adicional.

Para Studer, Benjamins e Fensel (1998) uma ontologia é uma especificação expĺıcita e

formal de uma conceitualização compartilhada. No ambiente da WS, a linguagem OWL

(Web Ontology Language) é capaz de materializar a semântica formal citada por Studer.

Tanto a ontologia quanto a OWL serão melhor exploradas na Seção 2.2.

2.1.5 Lógica, Prova e Con�ança

As demais camadas da arquitetura da Web Semântica são a Lógica, que é responsável

pela descrição das regras que expressam as relações entre os conceitos da ontologia, Prova e
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Confiança. Seguindo essa linha, as duas últimas camadas dão suporte para a execução das

regras semânticas, sendo capazes de avaliar essa execução no quesito confiabilidade. No

entanto, essas camadas ainda não estão maduras e dependem da forma como as camadas

anteriores foram desenvolvidas.

2.2 Ontologia

Apesar de toda essa estrutura gerada pela XML e o RDF, uma máquina não conse-

gue inferir significados contextuais apenas com tags. O computador precisa ainda de um

documento que descreva a lógica dessas relações para fazer conexões, por conta própria.

Na Web Semântica, uma dessas ferramentas é a ontologia. Em Heflin e Hendler (2000)

ontologias são definidas como um conjunto de termos de conhecimento, incluindo o vo-

cabulário, a interconexão semântica e algumas regras simples de inferência e lógica para

algum tema espećıfico.

No contexto deste trabalho, ontologias são ferramentas utilizadas para representação

do conhecimento e recuperação de informações. Na área de computação são usadas em

pesquisas na área de Inteligência Artificial para facilitar o compartilhamento e reuso do

conhecimento, (FENSEL, 2003). Uma ontologia é responsável pela conceitualização de

um modelo de algo real, o qual identifica seus conceitos e restrições de uso, explicitamente.

Figura 4: Exemplo de Ontologia para o Domı́nio Ciência.

Uma ontologia pode ser definida como formal e compartilhada pelo fato de ser escrita

em uma linguagem leǵıvel por máquinas e seus conhecimentos serem oriundos de um

domı́nio e não determinados por uma única pessoa. A Figura4 apresenta um exemplo

de uma parte da ontologia, adaptada de Costa (2011), e seu domı́nio é a ciência. Nela

é posśıvel identificar a hierarquia das classes. Por exemplo, é fácil ver que “Álgebra” é

uma subclasse de “Matemática”, ou que “Matemática” é uma classe irmã de “Biologia”.

De acordo com Antoniou e vanHarmelen (2008), os conceitos definidos por uma ontologia

são representados por classes, que compõem o domı́nio do conhecimento.
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Cada conceito de uma ontologia se relaciona com os demais através de propriedades,

restrições, disjunções e especializações lógicas de relacionamento. Além disso, o uso de

ontologias traz vantagens ao sistema, como:

• O tratamento da ambiguidade, uma vez que não permite que um termo tenha mais

de um significado;

• Permutar informações entre diferentes grupos;

• Qualquer software que trabalhe com a edição de textos pode utilizar ontologias, pois

estas têm uma abordagem declarativa;

• Evitar distorções cognitivas;

• É posśıvel reaproveitar uma ontologia para modelar um novo domı́nio, evitando o

retrabalho;

• É posśıvel realizar inferências a partir de relacionamentos e restrições da ontologia,

possibilitando aos softwares expandir seus conhecimentos inferindo informações.

Em suma, uma ontologia deve descrever formalmente os conceitos pertencentes a um

domı́nio que se quer descrever, bem como as relações semânticas entre esses elementos, ou

seja, uma ontologia é uma estrutura que define e classifica o conhecimento, estruturando

seus conceitos de forma clara e precisa, formalizando-os para que possam ser tratados por

computadores (MULLER, 2011).

2.2.1 Tipos de Ontologias

Ontologias podem ser separadas por tipos, de acordo com seu grau de generalização,

segundo Gómez-Pérez (1999).

• Ontologias de Representação: trabalham na definição de frames, axiomas, atributos

e outros de forma declarativa, ou seja, definem as primitivas de representação. Estas

ontologias abstraem os formalismos da representação, no entanto, essa caracteŕıstica

pode ser uma desvantagem ao se traduzir uma ontologia para uma das linguagens

que as representam (CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1998);

• Ontologias Gerais: definem termos abstratos necessários à compreensão dos aspectos

do mundo, como o tempo, processos, espaços, seres e coisas;
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• Ontologias Genéricas de Domı́nio: representam os ramos de estudo de uma área ou

conceitos mais genéricos e abstratos desta área. Por exemplo, a ontologia central

de direito, concebida por Valente e Breuker (1996), que define os conhecimentos

normativos, reativos, comportamentos permitidos e de responsabilidade e agências

legais. Esta ontologia serve de base para a construção de ontologias de ramos mais

espećıficos do direito, como o direito da famı́lia;

• Ontologias de Domı́nio: definem domı́nios mais espećıficos, como direito da famı́lia,

instrumentos musicais ou uma área da ciência;

• Ontologias de Aplicação: usadas para solucionar problemas espećıficos dentro de

um domı́nio, como estruturas de metadados. Podem estar associadas a ontologias

de domı́nio;

Os dois últimos tipos de ontologias citados podem ainda ser classificados como: (i) On-

tologias de Tarefas, que como o nome diz, representam cada tarefa de um domı́nio, entre

eles processos, metas, escalonamentos e planos. Esta ontologia gera uma visão funcional

de um domı́nio; e (ii) Ontologias de Domı́nio, onde novamente há ontologias de domı́nio,

mas estas são identificadas pela visão epistemológica do domı́nio. Isso quer dizer que esta

ontologia envolve a origem, a estrutura, os métodos e a validade do conhecimento. É um

ńıvel mais profundo e espećıfico do domı́nio.

2.2.2 OWL

A OWL é a linguagem padrão para a definição de ontologias na Web Semântica. Essa

linguagem é baseada na lógica descritiva. Ela dispõe de um conjunto maior de restrições

das propriedades que a RDFS, que permite uma expressividade de alto ńıvel e inferência

impĺıcita.

Ao se trabalhar com ontologias, é necessário processá-las para que o usuário obtenha

informações do domı́nio sobre o qual elas trabalham. Com a XML é posśıvel conseguir

documentos estruturados através de sua sintaxe, entretanto, quaisquer tipos de restrições

semânticas serão perdidas. Então o modelo RDF entra em cena com a capacidade de

descrever recursos e suas relações e, desse modo, passa a existir uma semântica simples

nos documentos. Mas essas informações ainda não são suficientes. Por isso, há uma

evolução para o RDF Schema, o qual permite a descrição de propriedades e classes, mas

com expressividade limitada. Porém, somente com a OWL é posśıvel acrescentar às defi-

nições anteriores a formalização de relações entre cardinalidade, igualdade, propriedades
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complexas e classes (MCGUINNESS; HARMELEN et al., 2004).

A OWL pode ser dividida em três sub-linguagens.

• OWL Lite: recomendada para necessidades básicas de processamento, com restrições

simples. Sua cardinalidade, por exemplo, pode assumir apenas valores 0 ou 1;

• OWL DL (Description Logic): essa linguagem impõe a separação dos tipos classe,

indiv́ıduo e propriedade. Garantindo a completude, decidibilidade e toda a expressi-

vidade da lógica de descrições. A definição da OWL DL tem a intenção de deixá-la

o mais próximo posśıvel da lógica de descrição, para o aproveitamento de todas

as ferramentas e implementações relacionadas a esse campo de pesquisa. As classes

podem ser constrúıdas com união, complemento e intersecção, além da possibilidade

de terem disjunções;

• OWL Full: todas as flexibilidades são permitidas e há a liberdade para o uso do

RDF. Entretanto, a OWL Full não possui garantias de computabilidade. É ainda

posśıvel modificar e manipular metaclasses.

Um pequeno exemplo da linguagem OWL é apresentado na Figura 5, extráıdo da ontologia

criada para o SAAF e que será detalhada na Seção 4.1. É posśıvel notar no código

Figura 5: Exemplo da Linguagem OWL.

apresentado na Figura 5 as referências às superclasses primitivas, owl:Class e rdf:ID,

localizadas no cabeçalho. A classe definida pelo código é “DerivadaParcial”, e várias

definições podem ser conclúıdas a seu respeito. Por exemplo, essa classe é uma subclasse
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de “Calculo2”, e é restringida pela propriedade “eSequenciaDe”, em todos os seus valores,

pela classe“Derivada”. Outros dois pontos dignos de nota nesse exemplo são as classes das

quais “DerivadaParcial” é disjunta e a propriedade “sameAs”, a qual indica um sinônimo

para o nome da classe e que pode ser encontrado em documentos.

2.2.3 SPARQL

O SPARQL4 (SPARQL Protocol and RDF Query Language) é um protocolo e uma lin-

guagem de consulta para banco de dados capaz de recuperar e manipular dados expressos

em RDF. Uma consulta em SPARQL consiste em padrões de triplas Sujeito-Predicado-

Objeto, ou seja, seguindo a mesma estrutura básica do RDF. Cada parte da tripla pode

ser substitúıda por uma variável. Os padrões de triplas são verificados em conjuntos de

descrições RDF e caso haja alguma tripla que satisfaça o padrão expresso na consulta

SPARQL, essa tripla será inclúıda no resultado.

2.3 Ruby

Ruby é uma linguagem de programação interpretada multiparadigma, de tipagem di-

nâmica e forte, com gerenciamento de memória automático. Criada em 1993 por Yukihiro

Matsumoto, foi desenvolvida para ser utilizada como linguagem de script, e projetada

para ser “mais poderosa do que Perl, e mais orientada a objetos do que Python”, segundo

Flanagan e Matsumoto (2008).

A Ruby foi inspirada em uma miscelância de linguagens de programação, cujos mai-

ores destaque são: Python, Perl, Smalltalk, Ada e Lisp. A linguagem Ruby possui vários

aspectos similares à Python, como o suporte à programação funcional, orientação a ob-

jetos, é imperativa e reflexiva. As caracteŕısticas mais marcantes dessa linguagem, de

acordo com ??) são:

• Todas as variáveis são objetos, inclusive os tipos primitivos, por exemplo, inteiro

e real. Possui um acervo de bibliotecas chamado RubyGems, e a instalação e a

atualização das mesmas podem ser feitas a partir de linhas de comando;

• Possui uma tipagem dinâmica, porém forte. Isso significa que todas as variáveis

devem pertencer a uma classe, mas a classe pode ser alterada dinamicamente;

4www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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• Blocos de códigos (Code blocks) podem ser passados como parâmetros para os méto-

dos, permitindo, assim, a criação de clausuras, funções declaradas dentro do corpo

de outra função, e a função interior referencia variáveis locais da função exterior;

• Possui métodos de geração de código em tempo real, como os atribute accessors.

A linguagem Ruby está dispońıvel para diversas plataformas, como Windows, Linux e

MacOS, e pode ser executada em cima de uma Máquina Virtual Java (JVM) através

do JRuby ou uma Máquina Virtual Microsoft .NET, através do IronRuby. Em Ruby, é

aplicado o conceito de Open Class, ou Classe Aberta, no qual sempre pode-se adicionar

novos métodos, além de modificar o comportamento de métodos já existentes, sendo

aplicada tanto para classes criadas pelo usuário, quanto para as classes padrões.

2.3.1 Ruby on Rails

O framework Ruby on Rails utiliza a linguagem Ruby e visa criar uma estrutura de

aux́ılio no desenvolvimento de softwares voltados para a Web. Conhecido também por

Rails, possibilita a reutilização de código, diminuindo esforços repetitivos5.

As aplicações desenvolvidas utilizando o framework Rails são baseadas no padrão

de arquitetura MVC (Model-View-Controller). Para tanto, o Ruby on Rails separa as

entidades em diretórios de aplicativos (app/models, app/views e app/controllers). Por

exemplo, quando um usuário interage, através do navegador, enviando uma requisição,

essa requisição é tratada pelo Controller, que por sua vez irá interagir com o Model para

obter os dados e então os passa para a View de modo que possam ser visualizados pelo

usuário.

Diferentemente de outros frameworks, o Rails pode ser considerado um meta-framework,

segundo Hansson (2009). Ou seja, um framework de frameworks, composto por:

• Active Record. Camada de mapeamento objeto-relacional responsável pela comuni-

cação entre a aplicação e o banco de dados e pela abstração dos dados;

• Action Mailer. Framework responsável pelo serviço de entrega e recebimento de

e-mails ;

• Active Support. Coleção de classes e extensões de bibliotecas padrão, que são con-

sideradas úteis para aplicações em Ruby on Rails;

5Tutorial: Criando sua primeira aplicação com Rails. Dispońıvel em http://ruby-br.org/?p=2165.
Acessado em Outubro de 2013



32

• Action Pack. Framework responsável pela camada MVC das aplicações em Ruby

on Rails.

O poder produtivo do Rails está embutido em diversos recursos e muitos deles foram

criados com a utilização dos demais. Seus principais recursos são: i) Metaprograma-

ção, técnica utilizada para que programas possam criar novos programas; ii) DRY (Don’t

Repeat Yourself ), conceito por trás da técnica de definir nomes, propriedades e códigos

somente em um lugar e reaproveitar essas informações em outros; iii) Convention over

configuration, ponto chave do Rails, pois, seguindo as convenções previamente estabeleci-

das, o framework consegue encontrar a maioria das informações que necessita e executar

muitas tarefas automaticamente sem haver a necessidade de escrever longos trechos de

configuração para a aplicação e; iv) Ambientes, o Rails disponibiliza três ambientes para

suas aplicações. Uma para desenvolvimento, uma para teste e outra para produção. Cada

ambiente possui um comportamento diferente, associado a um banco de dados.

2.4 Ambientes Educacionais

Um ambiente educacional semântico busca tornar as informações processáveis pelas

máquinas, a fim de automatizar as diversas atividades de ensino, bem como integrar e

reusar os recursos (BITTENCOURT et al., 2008).

O desenvolvimento de ambientes virtuais de aprendizagem fundamenta-se em alguma

suposição, expĺıcita ou não, de como as pessoas interagem e ampliam seus conhecimentos.

Entretanto, é necessário aprofundar reflexões a este respeito em seus aspectos pedagógicos,

para não limitar muitas vezes o seu emprego a um aspecto minimamente funcional ou

instrumental (GRINSPUN, 2001). Com o foco do trabalho no autoaprendizado de alunos

via EaD, o ambiente educacional precisa ser visto como uma ferramenta intuitiva que

provê os recursos necessários para o aprendizado independente.

De acordo com Anido et al. (2002), o aumento do uso de computadores pessoais, o

desenvolvimento da Web e as tecnologias de comunicação atuais possibilitaram o surgi-

mento de ambientes educacionais apoiados por computador, o e-learning. Tais ambientes

de EaD propiciam uma aprendizagem através do uso de ferramentas computacionais que

incentivam a autoaprendizagem por meio de conteúdos educacionais mais interativos.

Essas ferramentas possibilitam ainda a formação de comunidades virtuais de aprendi-

zagem, as quais ampliam o acesso, a disponibilidade e o compartilhamento dos conteúdos
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de aprendizagem, além da comunicação e interação entre os usuários (SILVA, 2003).

A incorporação das tecnologias da Web Semântica e das ontologias nos sistemas educa-

cionais virtuais permite criar ambientes de aprendizagem mais adaptáveis, personalizados

e inteligentes. Esta nova geração de sistemas educacionais é chamada de Sistemas Edu-

cacionais Baseados na Web Semântica (Semantic Web-Based Educational System), de

acordo com Bittencourt et al. (2008), e contribuem para:

• O aumento da qualidade da aprendizagem;

• A recomendação de materiais de aprendizagens personalizados;

• O processamento dos dados da interação entre o aluno e o ambiente de aprendizagem;

• O fornecimento de recursos e serviços de acordo com as necessidades do aluno.

2.4.1 Objetos de Aprendizagem

Para Polsani (2006), um Objeto de Aprendizagem (OA) pode ser visto como uma

unidade de conteúdo de aprendizagem, independente e autônoma, que pode ser reutilizada

em diversos contextos educativos ou institucionais. Um OA é um recurso digital que

pode ser reutilizado no processo de aprendizagem (WILEY, 2001). Um OA é qualquer

entidade digital, como texto, imagem, som ou v́ıdeo, que pode ser utilizada, reutilizada e

referenciada durante o processo de aprendizagem apoiado por computador6.

Nos ambientes educacionais, bem como neste trabalho, os materiais de aprendizagem

são tratados como OAs. A seguir estão listadas as principais caracteŕısticas que os OAs

devem possuir (GONçALVES, 2007):

• Reutilização: corresponde à capacidade de incorporar conteúdos em múltiplas apli-

cações e contextos;

• Interoperabilidade: refere-se à capacidade de intercâmbio de conteúdos educacionais

entre diferentes plataformas;

• Durabilidade: equivale à capacidade de garantir a operacionalidade dos conteúdos

educacionais com a mudança da tecnologia;

• Acessibilidade: capacidade de acessar remotamente os conteúdos educacionais e de

distribúı-los por diferentes localizações.

6Standard for learning object metadata. Dispońıvel em http://ltsc.ieee.org/wg12/
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2.5 Considerações Finais

Este caṕıtulo abordou todas as tecnologias estudadas e empregadas durante a pesquisa

e implementação de uma ferramenta de busca semântica capaz de apoiar a autoaprendi-

zagem de alunos em ambientes educacionais Web semânticos. Estas tecnologias foram

selecionadas como ferramentas de trabalho e empregadas no desenvolvimento da aplica-

ção de referência neste trabalho.

Tais tecnologias foram escolhidas por serem apontadas na literatura como bases sóli-

das para desenvolvimento, além de proverem todos os recursos necessário para o trabalho

proposto e uma ampla rede de suporte online, através de fórum, sites oficiais e documen-

tação completa.



35

3 Trabalhos Relacionados

A EaD pode ser apresentada em diferentes tipos de ambientes e sistemas online.

Entre eles, destacam-se ambientes colaborativos, ambientes educacionais e sistemas de

tutores inteligentes. Diversos estudos têm sido elaborados no sentido de melhorar a EaD e

integrá-la com a Web Semântica, seja desenvolvendo técnicas de orientação para os alunos,

frameworks para criação e organização de conteúdo ou ferramentas para compartilhamento

de informações.

Neste caṕıtulo serão discutidos trabalhos da área de EaD que exploram as tecnologias

da Web Semântica e das Ontologias. As próximas seções trazem um resumo dos trabalhos

relacionados mais relevantes para a proposta deste trabalho, bem como uma discussão

sobre suas abordagens e um comparativo com a abordagem deste trabalho.

3.1 CHOCOLATO

Inicialmente pensado como uma ferramenta para auxiliar professores novatos a criar

suas aulas, o CHOCOLATO (Concrete and Helpful Ontology-aware Collaborative Learning

Authoring Tool) tem como destaque o aux́ılio fornecido aos professores ao montar suas

aulas, com recursos interativos, incluindo exerćıcios e atividades avaliativas (ISOTANI et

al., 2013).

Entretanto, a infraestrutura constrúıda permite a professores experientes criar ricas

interações através de uma interface amigável que guia o profissional passo a passo no

processo de elaboração de atividades, recomendando automaticamente teorias, estratégias

e regras para atividades em grupo. Esta aplicação faz uso de cenários para o Ensino

Colaborativo, através de atividade com passos pré-definidos pelos autores e que podem

ser comparilhadas por outros professores.

A interface do CHOCOLATO é exibida na Figura 6, bem como os componentes da

arquitetura que estão sendo executados em segundo plano. Este trabalho faz uso de onto-
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logias para descrever os cenários colaborativos, definidos como um conceito composto por

dois outros conceitos: o processo de ensino colaborativo (EC) e estratégias de ensino. O

processo de EC explica como os alunos devem interagir durante a sessão de aprendizagem

para alcançar seus objetivos. As estratégias de ensino são baseadas nas atividades propos-

tas. Estas atividades podem ser leituras, testes, pesquisas, entre outras, que estabelecem

uma sequência de passos para o aprendizado.

Assim como este trabalho, o CHOCOLATO não está preso a um domı́nio espećıfico,

podendo trabalhar simultaneamente com diferentes ontologias. Por isso, em (2), na Figura

6, é preciso inserir a área de conhecimento do material. Assim como em (3) são definidos

os pré-requisitos necessários para um aluno utilizar esse material. No item (1), ainda na

mesma imagem, estão definidos os objetivos a serem alcaçados com este material.

Figura 6: À direita, Interface do CHOCOLATO, à esquerda, componentes de sua arqui-
tetura. Fonte: Isotani et al. (2013)

A abordagem proposta neste trabalho também faz uso de ontologias de domı́nio, no
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entanto, a ideia é tratar todas essas restrições de acesso dos alunos automaticamente,

minimizando ao máximo a interferência do professor e proporcionando uma autoapredi-

zagem baseada na aplicação e não em passos e atividades pré-definidas e fixas, indicadas

pelos professores.

3.2 MASSAYO

Esse trabalho apresenta modelos e ferramentas para a construção de sistemas educaci-

onais adaptativos e semânticos, e para tanto, os modelos MASSAYO foram desenvolvidos

e serão detalhados a seguir (BITTENCOURT; COSTA, 2011). O nome MASSAYO é uma

homenagem à terra natal do autor, Maceió.

Há quatro questões de pesquisa que o MASSAYO tenta responder, através da formu-

lação de modelos que são usados como base para construção de um sistema educacional

adaptativo Web semântico. Estas questões estão listadas a seguir.

• Como conceber Ambientes Educacionais Adaptativos e Semânticos?

• Como garantir o reuso de conhecimento?

• Como construir um modelo baseado no reuso de software?

• Como garantir interoperabilidade entre aplicações?

O modelo conceitual do sistema é representado pelo MASSAYO-RM (MASSAYO-

Relational Model). Este sistema apresenta um ambiente educacional semântico e adap-

tativo que tem por objetivo estar dispońıvel a qualquer hora, em qualquer lugar e para

qualquer pessoa. Para esse propósito técnicas da Web Semântica foram usadas em sua

construção, e suas principais caracteŕısticas são:

• Declaração expĺıcita do conhecimento presente na Web, para entendimento tanto de

humanos como de máquinas. Por esse motivo, o uso de ontologias é necessário;

• Representação de informações para máquinas compreenderem para garantir a auto-

mação e o reuso entre aplicações. Para tanto, é feito o uso de agentes de software;

• Infraestrutura para agentes rodarem buscando a resolução de problemas complexos.

Ou seja, os agentes precisam comunicar entre si e agir cooperativamente;
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• Disponibilização de serviços de forma que máquinas entendam e agentes inteligentes

possam descobrir, compor e executar automaticamente. Os serviços Web semân-

ticos são utilizados através de descrição semântica para descoberta, composição e

invocação automatizada.

O modelo computacional é chamado de MASSAYO-CM (MASSAYO-Computational

Model) e contém a plataforma para construção de ambientes educacionais adaptativos e

semânticos baseados no modelo conceitual. Sua arquitetura foi constrúıda com base no

padrão MVC e possui as camadas: controlador, framework, aplicação, apresentação, inter-

face e conector de distribuição com balanceamento de carga, como mostrado na Figura7.

Figura 7: MASSAYO CM - Modelo Computacional. Fonte: Bittencourt e Costa (2011)

O MASSAYO-IM (MASSAYO-Interoperability Model) é composto pelo modelo de in-

teroperabilidade, que garante que a aplicação se comunique com outros ambientes. Para

tanto, o software foi dividido para diminuir sua complexidade e aumentar a sua intero-

perabilidade independentemente da infraestrutura dos demais ambientes, ainda com base

na arquitetura da Figura 7, que possui diversas ontologias que auxiliam o controle das

regras e mapeamento da aplicação. Elas estão divididas em Ensinar, Adaptar, Agentifi-

car e Interoperar. Por fim, o MASSAYO-P (MASSAYO-Praxis) foi desenvolvido como

um guia de utilização para o desenvolvimento de ambientes educacionais adaptativos e

semânticos, levando-se em consideração cada um dos modelos descritos acima.
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O trabalho descrito nesta seção serviu de inspiração para a proposta deste trabalho,

desde a aplicação da ontologia como papel de identificador de regras e controle de acessi-

bilidade de conteúdo, até a modularização da arquitetura da aplicação de referência. No

entanto, no MASSAYO são aplicados conceitos de agentes de software e o foco é a cria-

ção de ambientes educacionais genéricos com gestão de conteúdo padronizado, enquanto

o foco deste trabalho é a automatização do ambiente educacional com o tratamento de

material não estruturado e capacidade de prover autoaprendizado aos aprendizes.

3.3 Um Modelo Baseado em Ontologias para Gestão de Con-

teúdos Educacionais

Esse trabalho apresenta um modelo baseado em ontologias para a gestão de conteúdos

educacionais em sistemas educacionais Web semânticos. Com o intuito de apoiar a auto-

mação das atividades relacionadas à gestão de OAs, a adoção desta abordagem possibilita

a definição e a recuperação de OAs para o desenvolvimento de cursos. A partir desse mo-

delo, OAs podem ser recuperados de repositórios heterogêneos e, posteriormente, serem

anotados mediante padrões de metadados educacionais e ontologias de domı́nio (SANDO-

VAL; GUILHERME, 2013).

O sistema para o qual esse modelo foi desenvolvido utiliza a arquitetura de MultiAgen-

tes, portanto, as camadas de gerenciamento se relacionam através de agentes inteligentes

e troca de mensagens padronizadas.

São especificadas quatro ontologias nesse trabalho, como mostra a Figura 8, e estas

são responsáveis pelo gerenciamento do conteúdo e dos relacionamentos dos OAs do sis-

tema. A ontologia de Materiais de Aprendizagem descreve a organização ou estrutura dos

conteúdos educacionais utilizados em um domı́nio de ensino para a criação de um curso.

Esta ontologia possui seis classes: área de conhecimento, disciplina, unidade temática,

módulo, item de ensino e material de aprendizagem.

A ontologia de Orientações Curriculares descreve os conceitos que orientam o processo

de ensino-aprendizagem de uma disciplina ou curso. Ela possui quatro classes: objetivo,

habilidade, conteúdo, atividade e avaliação. A ontologia de Domı́nio foi desenvolvida para

um caso de uso espećıfico, o da Matemática ensinada no nono ano do Ensino Fundamental,

e pode ser alterada dentro do sistema dando flexibilidade ao domı́nio aplicado. Por fim, a

ontologia de Padrão de Metadados descreve os conceitos e as propriedades de um padrão

de metadados educacional. Através dos conceitos desta ontologia é posśıvel catalogar e
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Figura 8: Ontologias de Domı́nio para Gestão de OAs. Fonte: Sandoval e Guilherme
(2013)

codificar os OAs para serem localizados, utilizados e gerenciados. Existem alguns padrões

de metadados utilizados para descrever OAs, entre os quais está o OBAA, utilizado neste

trabalho. A adição de um padrão de metadados já estabelecido e aceito pela comunidade

facilita a interoperabilidade dos OAs entre diferentes sistemas de ensino.

O relacionamento entre as diferentes ontologias permite a anotação semântica de OAs

e de cursos, bem como apoiar os usuários na autoria de metadados e na recomendação

de OAs a serem utilizados nos cursos. Os conceitos descritos na ontologia de Domı́nio

são utilizados para anotar os OAs, descritos pela ontologia de Padrão de Metadados. É

necessário associar OAs aos cursos. Para isso, a ontologia de Materiais de Aprendiza-

gem precisa estar relacionada à ontologia de Padrão de Metadados. Considerando que

as orientações curriculares apresentam guias na organização dos conteúdos educacionais,

na condução e na avaliação do aprendizado das disciplinas, a ontologia de Orientações

Curriculares tem uma relação direta com a ontologia de Materiais de Aprendizagem.

Parte da estrutura da ontologia de domı́nio desenvolvida para este trabalho foi baseada

nas ontologias apresentadas por Sandoval e Guilherme (2013), embora a estruturação da

aplicação seja completamente diferente. O trabalho apresentado nesta seção faz uso de

repositórios de OAs, mas não há apoio ao autoaprendizado dos alunos.
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3.4 ROSA+

O ROSA+ (Repository of Objects with Semantic Access) é um repositório de OAs que

permite o gerenciamento desses objetos através de acessos semânticos. Este repositório

está relacionado ao sistema ROSA, um sistema para a EaD que visa deduzir conhecimento

semântico através de propriedades de relacionamentos e regras. Baseado na linguagem

OWL, realiza inferências sobre uma base de dados OWL, recuperando conhecimento não

explicitado em sua representação ontológica. O ROSA+ é utilizado por profissionais da

área de ensino na preparação e busca de materiais didáticos que forneçam subśıdios para

a preparação de suas aulas (MATTOS; MOURA; CAVALCANTI, 2006).

A Figura9 detalha o modelo do sistema ROSA em um diagrama UML, onde podem ser

idetificados OAs lógicos (como um curso ou uma disciplina) e f́ısicos (como documentos,

apresentações ou imagens). Esses OAs são identificados por IDs únicos e um OA lógico

pode ter vários OAs f́ısicos relacionados a ele. Coleção é uma classe que representa coleções

f́ısicas de objetos, podendo impor uma certa ordem no acesso aos mesmos, de acordo com

a forma em que foram organizados: conjunto, lista ou sacola. Estes últimos são definidos

por propriedades em relação a quantidade de elementos aos quais podem estar associados.

A classe relacionamento contém todos os predicados empregados no mapa conceitual.

Suas instâncias são classificadas de acordo com um tipo de relacionamento que define

propriedades de equivalência, de tal forma que as suas intâncias sejam exploradas impli-

citamente durante as consultas. Há ainda um tesauro de domı́nio, isto é, uma lista de

palavras com significados semelhantes, que auxilia a busca de termos pelos usuários.

Figura 9: Modelo do Sistema ROSA+ em Diagrama UML. Fonte: Mattos, Moura e
Cavalcanti (2006)
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Assim como no trabalho proposto, os relacionamentos entre OAs podem expressar

todos os relacionamentos entre os conceitos da ontologia de domı́nio. Por exemplo, uma

disciplina de um curso se relaciona com os conceitos que abrange; ou a relação de hierarquia

de um determinado conceito em relação aos demais, colocando-o antes ou depois de um

tópico, de acordo com a semântica correspondente. Isso é posśıvel porque as estruturas

das disciplinas estão associadas diretamente aos conceitos da ontologia de domı́nio. Desse

modo, os usuários podem realizar buscas não somente entre os OAs existentes, mas sobre

seus relacionamentos e instâncias também. A Figura 10 mostra a tela de resultados de

uma busca de instâncias.

Figura 10: Tela de Resultado de Pesquisa do Sistema ROSA+. Fonte: Mattos, Moura e
Cavalcanti (2006)

A maior diferença em entre a abordagem do ROSA+ e a proposta neste trabalho

está em como a interface interage com o usuário. Como pode ser visto da Figura10,

os resultados que o susário recebe apenas indicam os relacionamentos. Este trabalho

fornece uma interface mais amigável, permitindo que o usuário continue fazendo buscas

semânticas através de links sobre os conceitos relacionados apresentados e, ao buscar um

desses termos, recebe também a lista de OAs que contêm esse termo e acesso direto ao

seu conteúdo. Entre as tecnologias empregadas na construção dessa aplicação estão as

linguagems Java, RDF e SPARQL.
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3.5 PIKELearnSys

Esse trabalho apresenta um framework para e-Learning com suporte a personalização

e colaboração. Com uma interface amigável, o PIKELearnSys provê ferramentas para

tutores criarem OAs de diferentes ńıveis, além de estabelecer relacionamentos entre eles.

Estudantes podem selecionar tópicos de seu interesse e estudar também os pré-requisitos

destes. Em cada tópico de estudo o aluno é guiado pelos OAs que devem ser usados. Os

recursos do framework podem ser resumidos como:

• OAs são classificados hierarquicamente, havendo relacionamentos de pré-requisitos

entre eles;

• Novas classes são registradas através da inserção apropriada de OAs e seus relaciona-

mentos dentro do sistema. OAs existentes podem ser inseridos em outros contextos;

• Estudantes podem recuperar tópicos de seu interesse. Eles podem facilmente loca-

lizar tópicos relevantes ou seus pré-requisitos para estudo;

• O aprendizado é realizado por unidades. Instrutores guiam os estudantes fornecendo

materiais com passo a passo. Cada aluno pode, dinamicamente, alterar o grau de

dificuldade da subunidade de aprendizado vista;

• Para cada subunidade, questionários, respostas e comentários podem ser registrados

por qualquer usuário. É uma forma de comunicação entre os participantes;

• Após cada sessão de estudo, o padrão de estudo pode ser analisado e produzir um

relatório de evolução (KIM et al., 2009).

A Figura 11 ilustra uma página do sistema PIKELearnSys, onde é feita a anotação

dos dados de um OA. Embora esse sistema seja muito intuitivo e também apóie o autoa-

prendizado do aluno, a abordagem proposta neste trabalho traz mais liberdade aos alunos

quanto a escolher os tópicos que deseja aprender e o caminho que deseja percorrer para

alcançar seu objetivo. Além disso, o PIKELearnSys trabalha apenas com conteúdo criado

para o sistema, de maneira pré-estruturada, enquanto a proposta deste trabalho visa o

reaproveitamento de material existente e não estruturado.



44

Figura 11: Tela de Anotação de Dados do Sistema PIKELearnSys. Fonte: Kim et al.
(2009)

3.6 Outros Trabalhos Relacionados

A pesquisa na área de Web Semântica aplicada ao EaD tem sido incentivada pela cres-

cente demanda de sistemas que suportem cursos a distância escaláveis e adaptáveis. Nesse

sentido, há muitos outros trabalhos relacionados a este na literatura além dos apresenta-

dos nas seções anteriores. Nesta seção serão apresentados outros trabalhos com propostas

relevantes da área de EaD mas que usam outras abordagens.

O trabalho apresentado em BITTENCOURT (2009) assemelha-se ao SAAF pelo fraco
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acoplamento dos módulos componentes e pela personalização do sistema, além da utili-

zação de ontologias para estruturação do conteúdo. A proposta de Bittencourt visa in-

corporar recursos da WS no design de sistemas educacionais, moldando sua arquitetura

para um ambiente mais adaptável, robusto e rico em funções. Esse trabalho apresenta

uma proposta para desenvolver um sistema útil para os desenvolvedores de ambientes

educacionais e tutores.

O processo ćıclico de criação da ontologia, apresentado em Silva et al. (2011), o qual

revisa cada conceito inclúıdo ao final de cada etapa, é interessante e foi usado na construção

da ontologia do SAAF. Esse estudo serviu de inspiração para o proposto neste trabalho

por evidenciar as vantagens de se criar modelos semânticos baseados em ontologias para

a criação de sistemas educacionais de forma a trabalhar com o reuso do conhecimento e

eliminar ambiguidades.

A t-Learning, mostrada em Véras, Bittencourt e Costa (2011), apesar de aplicada em

outro meio de comunicação, a TV, tem a estrutura dos cursos moldada nos prinćıpios e

ferramentas da WS com o intuito de reusar as estruturas e, portanto, merece atenção.

Na categoria dos ambientes educacionais, pode-se citar o estudo feito por Alves, Cabral

e Costa (2003), um sistema que integra a EaD com ferramentas de Realidade Virtual,

ampliando os recursos oferecidos aos alunos. Conceitualmente sua proposta é semelhante

a deste trabalho, por gerar conteúdo personalizado e diferentes ferramentas para absorção

do conteúdo, além de um fraco acoplamento entre os módulos da arquitetura.

Os exemplos a seguir são pesquisas que se tornaram serviços online pagos. The Pe-

dagogical Meta-Model Behind EML (KOPER, 2001), é voltado para o ensino profissional,

assim como o ReadyGo WCB1, que também possui uma versão para dispositivos mó-

veis. Ainda entre os sistemas colaborativos, é importante citar o MERLOT (Multimedia

Educational Resource for Learning and Online Teaching)2, que sincroniza o conteúdo de

várias instituições de ensino especializadas, disponibilizando materiais de estudo com in-

formações diferenciadas sobre estratégias de ensino, associações profissionais, publicações

e conferências. Seguindo a mesma linha de desenvolvimento do exemplo anterior, o Ad-

vanced Distributed Learning: Scorm3, conta com uma versão para dispositivos móveis com

jogos e simulados para assimilação de conteúdo.

O ECOresearch4, diferencia-se um pouco dos demais trabalhos por estar relacionado

1www.readygo.com
2www.merlot.org
3www.adlnet.org/Scorm
4www.ecoresearch.net/climate
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ao clima. É composto por um portal Web que varre a internet e filtra not́ıcias sobre o

tempo e o clima, gerando gráficos, grafos e tag clouds que podem corresponder a datas

espećıficas ou sentimentos gerados por determinado evento climático. É relevante entre

os trabalhos relacionados por se basear diretamente nas tecnologias da Web Semântica e

servir de inspiração para os serviços personalizados apresentados no front-end do SAAF

para os usuários. Dos exemplos de ambientes colaborativos reunidos, todos tem algo em

comum com o SAAF, do apoio à criação de aulas e reaproveitamento de material gerado

por outros tutores em novas unidades de ensino a ferramentas de extração de conhecimento

Web semântico personalizado.

O Conzilla5 é um navegador conceitual que gerencia conhecimento e é capaz de desen-

volver modelagens, edição e estilização de RDF, criando mapas de contexto com gráficos.

Sua relevância nos trabalhos relacionados é em função da estruturação de relacionamentos

entre os recursos, assim como é feito na proposta deste trabalho, no processamento de

documentos para a geração do repositório de triplas.

Sistemas de tutores inteligentes têm como aspecto chave o desenvolvimento baseado

no reuso e em larga escala do material. O GrOW (Grupo de Otimização da Web) é o

responsável pelos sistemas mais atualizados e documentados da área, no Brasil, tendo cri-

ado os sistemas Mathema (SILVA et al., 2011) e MASSAYO (BITTENCOURT; COSTA,

2011). Atualmente contam com uma linha de produtos de software para a produção de

sistemas tutores inteligentes em larga-escala. Suas ferramentas, assim como o sistema

proposto neste trabalho, usam ontologias de domı́nio para a estruturação dos conceitos.

Estes sistemas têm sido alvo de pesquisas recentes e prometem unir os demais segmentos

da EaD de maneira eficiente e escalável.

3.7 Considerações Finais

Este caṕıtulo apresentou alguns dos trabalhos de pesquisa realizados na área de Ensino

a Distância, Web Semântica e Ambientes Educacionais onde essas tecnologias se fundem

para prover ferramentas de aprendizagens adaptáveis, reutilizáveis e capazes de prover

conhecimento inferido no conteúdo disponibilizado aos usuários.

Foi feita uma pequena comparação, em cada seção, entre o trabalho apresentado

e a proposta deste trabalho. Essa avaliação tem o intuito de mostrar que, embora as

tecnologias sejam as mesmas e os objetivos semelhantes, cada abordagem foca em um

5www.conzilla.org/wiki/Overview/Main
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problema diferente a ser solucionado. A área de pesquisa de EaD em conjunto com a Web

Semântica ainda tem muitos problemas sem solução e diversas propostas que não podem

ser aplicadas em mais de um domı́nio ou ambiente.

O foco desta proposta é trabalhar em uma solução para o reaproveitamento de conteú-

dos não estruturados em um ambiente que forneça apoio ao autoaprendizado do usuário

e que seja aplicável a diferentes domı́nios.
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4 Sistema de AutoAprendizagem de

Física

Este caṕıtulo apresenta a arquitetura proposta para o desenvolvimento de um Sis-

tema de Autoaprendizagem. Tal arquitetura foi especificada tomando como base aspectos

e requisitos relacionados às atividades de gerenciamento e criação de conteúdo para o

ensino a distância com foco na autonomia do aluno. Estes requisitos são baseados nos

trabalhos discutidos no Caṕıtulo 3. A arquitetura proposta é dividida em quatro módulos,

apresentados em detalhes nas seções seguintes.

A ontologia de domı́nio modelada nesta proposta rege todas as regras de negócios do

sistema e, portanto, será primeiramente apresentada. Esta ontologia formaliza o contexto

em que a aplicação foi baseada, descrevendo a estrutura necessária para o desenvolvi-

mento do sistema. Nela estão inclúıdas as definições de um curso, o qual possui uma

ementa composta por disciplinas e a hierarquia existente entre estas. Cada disciplina é

subdividida em conceitos que podem ser dependentes, continuação ou pré-requisitos de

outros conceitos. Todas essas relações são detalhadas na ontologia de domı́nio.

Por fim, a ontologia de domı́nio utilizada pela aplicação pode ser substitúıda por outra,

desde que esta esteja inserida no contexto de ontologias de ensino. Essa flexibilidade

garante o reuso do sistema, um dos requisitos da Web Semântica.

4.1 Modelagem da Ontologia de Domínio

Aplicações de Web Semântica são regidas, centralmente, por ontologias, através do

compartilhamento de conhecimento que representam conceitos ou objetos do mundo real.

Essa estruturação provê a reusabilidade e interoperabilidade em diferentes ńıveis. Uma

ontologia representa a especificação de conceitos e o relacionamento entre eles. Dessa

maneira, a qualidade de uma ontologia influencia diretamente a eficiência de uma aplicação

semântica.
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Figura 12: Esquema em Alto Nı́vel da Ontologia de um Curso.

Um curŕıculo pode ser organizado como um conjunto de cursos e suas ementas. Esses

cursos podem ser organizados para formar o esqueleto de um curso de graduação, por

exemplo. A Figura 12 ilustra a composição em alto ńıvel da ontologia que representa os

componentes curriculares de um curso dentro de um ambiente de ensino.

Para a modelagem da ontologia de domı́nio que representa a ementa do curso, conta-

mos com o aux́ılio de um especialista, o Prof. Dr. Newton de Figueiredo Filho, professor

e coordenador do curso de Licenciatura em F́ısica a Distância da UNIFEI. Assim sendo,

o curŕıculo de assuntos ensinados nas disciplinas foi estruturado e as regras de precedên-

cia, relevância e continuidade entre eles foram estabelecidas. Um exemplo da hierarquia

de conceitos montada na ontologia de domı́nio pode ser visto na Figura 13, com desta-

que para a classe “FuncaoPeriodica”. A ontologia de domı́no que contém o programa de

estudos do curso foi estabelecida para organizar várias relações semânticas, como subcon-

ceitos, sequenciamento de assuntos, pré-requisitos entre disciplinas e conceitos, dentro dos

componentes curriculares do curso supracitado.

A criação da ontologia permitiu definir um vocabulário unificado de assuntos que

auxiliam a padronização de diferentes termos que podem ser usados pelos professores

do curso. Dentro das classes foram inseridas propriedades para assegurar a inclusão de

variações sinońımicas e fonéticas dos assuntos abordados no curŕıculo.

As classes mais altas na hierarquia são as disciplinas e os seus conceitos são encai-

xados como subclasses em quantos ńıveis forem necessários. Para estabelecer as regras
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Figura 13: Exemplo de Classes da Ontologia de Ementa.

necessárias desse domı́nio as propriedades eDisciplina, hierarquia, sameAs, eSequenciaDe

e ePreRequisitoDe foram criadas. No exemplo da Figura 13, a propriedade eSequenciaDe

constrói uma restrição ao aprendizado do conceito “FuncaoPeriodica”, ficando o aprendi-

zado desse conceito sujeito ao apredizado de “Funcoes” e “TiposDeFuncoes”, pertencentes

à disciplina “FundamentosDaMatematica”. Esta condição é garantida pela inclusão da

restrição AllValuesFrom, que determina que essa classe e suas subclasses dependem dos

valores das classes pré-estabelecidas. A propriedade eDisciplina é aplicada, no exem-

plo anterior, nas classes “FundamentosDaMatematica” e “Calculo1” ao assumirem o valor

“Sim”. Essa propriedade diferencia disciplinas de conceitos e ajuda na extração de in-

formações mais precisas do arquivo OWL gerado. Ainda em relação a classes que são

disciplinas, a propriedade hierarquia determina se há pré-requisitos para disciplina ou

não.

O padrão adotado para a nomeclatura das classes é seguido em toda a ontologia. A

primeira palavra começa com letra maiúscula e se o conceito tiver um nome composto,

as próximas palavras também devem ser iniciadas por letras maiúsculas, sem nenhum

outro caracter de separação. Este padrão permite que o Crawler insira novas variações de

conceitos que devem ser buscados nos textos. Por exemplo, a classe “FundamentosDaMa-

tematica” é decomposta em “Fundamentos Da Matematica”. Em seguida são removidas

as palavras de ligação, obtendo-se “Fundamentos Matematica” e por fim separadas em
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Figura 14: Exemplo de Classes da Disciplina Cálculo 1

“Fundamentos” e “Matematica”. No entanto, essas palavras finais, separadas, só são con-

sideradas para o ranqueamento do documento se o termo original estiver contido no mesmo
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texto.

A ontologia de domı́nio criada para este trabalho pode ser organizada em quatro

ńıveis, que cobrem os aspectos que devem ser definidos para representação desse domı́nio.

• Área de conhecimento: define a área de estudo abordada e as disciplinas contidas

na ementa;

• Disciplina: define a organização dos conteúdos que são apresentados dentro do cur-

ŕıculo;

• Conceito: define uma unidade de conhecimento que deve ser ensinado dentro da

disciplina;

• Material de Aprendizagem: definido por todo recurso digital oferecido aos usuários

como meio para o ensino.

A estrutura criada é definida como uma ontologia de domı́nio e, dessa maneira, des-

creve todos os conceitos pertencentes a uma área de conhecimento espećıfica. A ontologia

desenvolvida descreve especificamente o curŕıculo do curso de Licenciatura em F́ısica. Essa

é a sua área de conhecimento. Dentro desse curŕıculo todas as disciplinas são apresentadas

e hierarquicamente estruturadas, ou seja, há pré-requisitos entre elas. Um aluno não pode

estar apto para se matricular em uma disciplina se não tiver cumprido todos os requisitos

necessários. Um exemplo de disciplina estruturada por conceitos é mostrado na Figura

14, que mostra o primeiro e o segundo ńıvel de conceitos da disciplina Cálculo 1.

Dentro de cada disciplina há diversos conceitos que são abordados em aulas. Cada

conceito pode ser uma célula independente de conhecimento ou provir do aprofundamento

no estudo de um conceito anterior. Esses conceitos são organizados dentro de uma disci-

plina, mas podem ser sequência de conceitos ensinados em disciplinas diferentes.

Finalmente, os conceitos são apresentados aos alunos através de OAs associados a

arquivos semanticamente anotados. No curso em questão, não há contato presencial entre

alunos e professores e todo o material usado para o ensino é digital. Esses recursos estão

ligados a conceitos e, consequentemente, a disciplinas, portanto, associados à ontologia

através de um repositório organizado com triplas que relacionam o conceito, o material

de aprendizagem e a relevância do conceito dentro deste material. Essa relevância é

calculada com base na frequência com que um determinado conceito aparece dentro do

material didático.
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Quando um arquivo é processado e os conceitos pertencentes à ontologia são extráıdos,

é feita uma contagem do número de aparições de cada conceito dentro do texto. Essas

aparições são transformadas em uma frequência relativa, dada pela divisão da quantidade

de aparições do termo pelo número total de palavras do documento.

Uma aparição de conceito no texto inclui todas as palavras contidas no termo da

ontologia. Por exemplo, “Função Periódica”, possiu duas palavras, mas é contada como

uma única aparição. O cálculo da frequência relativa é feito para todos os conceitos

encontrados no texto. Então, triplas são formadas contendo o conceito, o documento

em questão e a frequência relativa desse conceito para esse documento. O ranqueamento

dos resultados das buscas semânticas é dado pela maior frequência relativa. Desse modo,

não importa o tamanho do texto, o número de aparições será sempre proporcional à sua

relevância.

4.2 Requisitos do SAAF

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, buscou-se elaborar uma arquitetura de

software capaz de atender aos seguintes requisitos funcionais:

• Reaproveitar o material didático dispońıvel aos alunos, gerando Objetos de Apren-

dizagem semanticamente anotados;

• Tornar a experiência de ensino do aluno mais completa, através de indicação de

conteúdo dispońıvel com pré-requisitos e apronfundamento dos temas;

• Fornecer meios para a geração de novos conteúdos pelos professores, com a garantia

de um processamento automático do conteúdo no ambiente educacional.

Além desses requisitos há ainda requisitos não funcionais que complementam os ob-

jetivos desse trabalho de pesquisa, são eles:

• Garantir o reuso da arquitetura em outros domı́nios de ensino, através da substitui-

ção da ontologia;

• Permitir o uso da arquitetura em diferentes ambientes virtuais com o uso de módulos

de processamento independentes;

• Prover um ambiente virtual para apresentação desses recursos que seja intuitivo e

prático de usar, buscando uma experiência de autoaprendizagem para o aluno.
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Para alcançar os requisitos funcionais e não funcionais descritos foi elaborada a arqui-

tetura de software descrita a seguir.

4.3 Arquitetura do SAAF

Figura 15: Modelo Conceitual do Sistema.

A arquitetura projetada para o SAAF leva em conta o uso de tecnologias de Web Se-

mântica, ontologias e módulos de software que gerenciam o conteúdo didático através de

OAs. Conceitualmente, a arquitetura proposta divide-se em quatro camadas: Recursos,

Negócios, Interface e Usuários. Esses elementos comunicam entre si, mas são indepen-

dentes, podendo ser alterados separadamente sem afetar o restante da estrutura. Desse

modo, alterações futuras em uma das camadas não afetarão o funcionamento do todo. A

Figura 15 ilustra o modelo conceitual, detalhado a seguir.

A arquitetura proposta foi concebida de modo a atender aos aspectos e requisitos

concernentes à criação e gerenciamento de conteúdo dentro de um ambiente de EaD,

extráıdos da análise dos trabalhos relacionados do Caṕıtulo 3. Esse caṕıtulo aponta para

uma convergência de abordagens, onde o foco principal é a criação de OAs estruturados

desde o ińıcio, com aux́ılio aos professores e tutores para inserir novos conteúdos em uma

base de dados previamente estruturada. Já a abordagem proposta neste trabalhao prevê

o reaproveitamento de um repositório não estruturado, por meio da análise e estruturação

semântica dos dados, fornecendo aos alunos um modo de explorar o conteúdo dispońıvel.

A inclusão do repositório na aplicação se dá através da criação de OAs que são inseridos

na estrutura curricular do curso descrito pela ontologia. Estes OAs são associados aos

arquivos não estruturados, que passam a ser semanticamente anotados. Desse modo, seus

conceitos podem ser processados e sua recuperação, por meio de busca semântica, passa

a apontar para pré-requisitos conceituais do tema abordado e também para conceitos que

apronfundam esse conhecimento.

A camada de Recursos compreende a ontologia de domı́nio e o repositório de con-

teúdo. Essa ontologia é detalhada na Seção 4.1. O repositório de conteúdo armazena,
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inicialmente, os arquivos não processados. Esses arquivos não estruturados contém o ma-

terial didático dispońıvel aos alunos e são semanticamente processados quando associados

a OAs criados no sistema pelos professores.

A anotação semântica é um esquema espećıfico para geração e uso de metadados, pos-

sibilitando novos métodos de acesso à informação. Assim, em uma aplicação semântica,

esse passo é um dos mais importantes durante sua elaboração. A camada de Negócios

compreende a aplicação SAAF desenvolvida na linguagem Java. Esta aplicação é res-

ponsável (i) pelo processamento da ontologia de domı́nio associada ao sistema; e (ii) pela

extração de informações estruturais e pela anotação semântica sobre o repositório de OAs.

Tais processos são detalhados na Seção 4.4.

O sistema funciona independentemente das demais camadas, podendo ter seu domı́nio

de tratamento alterado com o carregamento de uma nova ontologia de ensino. A aplicação

transforma os arquivos não estruturados em Objetos de Aprendizagem, que passam a

conter informações sobre o texto relacionadas à estrutura de classes da ontologia, bem

como todas as suas caracteŕısticas.

Na camada de Interface do sistema está encapsulado o front-end do SAAF, descrito

no Caṕıtulo 5, e que é um sistema independente dos demais módulos. Essa interface

Web Semântica recebe as informações processadas pelo SAAF e gerencia os usuários,

fornecendo uma experiência personalizada para cada um deles. Através dessa interface os

usuários podem gerenciar suas contas e executar ações permitidas ao seu tipo de usuário.

Toda a interação do usuário com o sistema dá-se nessa camada.

A última camada do modelo conceitual é representada pelos usuários do sistema. Os

usuários são categorizados em alunos e professores, cada qual com funções e recursos

separados. Os professores agem como administradores dentro do sistema, podendo criar

novas disciplinas e seus respectivos conteúdos. Esses novos conteúdos são OAs processados

automaticamente para serem inclúıdos nos resultados das buscas semânticas.

Apesar das várias tecnologias utilizadas e da segmentação do sistema, a interface

para os usuários finais é simples e intuitiva. Desse modo, a usabilidade da aplicação

permite guiar tanto os estudos dos alunos quanto o gerenciamento dos OAS por parte dos

professores sem que sejam necessários conhecimentos técnicos.

Os usuários são apresentados como uma camada e não apenas como parte do reposi-

tório de dados da aplicação porque sua independência do restante do sistema proporciona

liberdade para a alteração de sua estrutura. Como a aplicação pode ser executada em
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outro ambiente virtual, usando uma interface diferente, os tipos de usuários estabelecidos

podem ser alterados. Desse modo, se uma nova classe de usuário for acrescentada, o sis-

tema precisa apenas das informações estruturais de seu perfil e as ações permitidas dentro

do sistema.

4.4 Detalhamento da Arquitetura Modular

Para alcançar os requisitos do sistema enunciados previamente, uma arquitetura mo-

dular para a aplicação de referência foi desenvolvida. Esta arquitetura foi dividida em

quatro módulos que serão detalhados a seguir.

Os módulos implementados são responsáveis pela lógica de negócios da aplicação.

Cada módulo possui componentes que assumem funções espećıficas em cada camada do

sistema. A interação entre os módulos é feita através de interfaces baseadas em chamadas

ao sistema e passagem de parâmetros. Os módulos da arquitetura são listados como

Gerenciamento de Usuários, Gerenciamento de Anotações, Criação de Conteúdo e Busca

Semântica. Cada um deles será detalhado nas seções seguintes.

Um módulo pode ser definido como um conjunto de propriedades que determinam

seu comportamento dentro do ambiente. Desse modo, cada um dos itens descritos como

módulo foi baseado em um objetivo a ser alcançado, com ações pré-definidas para cada

tipo de requisição recebida.

4.4.1 Gerenciamento de Usuários

Esse módulo faz a comunição da aplicação com a interface apresentada aos usuários.

Responsável por atender às requisições feitas pelo usuário, através do front-end, esse

módulo gerencia o perfil do usuário, controlando suas permissões, registro de ações e

interação com o sistema.

Há dois tipos de usuários definidos no sistema, o professor e o aluno. Cada tipo de

usuário possui diferentes permissões e atividades dentro da aplicação. Um professor atua

como administrador, sendo capaz de criar novas disciplinas e novos OAs. Esses OAs estão

associados a arquivos não estruturados que são semanticamente anotados e inclúıdos no

repositório do sistema. Os alunos podem matricular-se em disciplinas oferecidas e explorar

o conteúdo disponibilizado. Cada usuário pode fazer a manutenção de seu próprio perfil

que é salvo com as caracteŕısticas de cada um. O perfil de um aluno contém seu histórico
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de disciplinas cursadas, o que determina seu acesso aos OAs pertinentes. Esse módulo

de Gerenciamento de Usuários também faz a conexão da interface com a aplicação e os

dados referentes ao perfil de cada usuário.

Um professor tem acesso total a todo o material dispońıvel no repositório educacional.

Mesmo que um OA não tenha sido criado por ele, há a possibilidade de visualização e

referência de cada objeto na criação do seu próprio material. Já um aluno tem acesso

restrito ao material de conceitos não correspondentes ao seu ńıvel de conhecimento. Ou

seja, um aluno pode acessar todas as aulas dispońıveis para as disciplinas em que está

matriculado ou que já cursou, mas não pode ver o conteúdo de uma disciplina à frente do

seu estágio atual.

Este módulo ainda é responsável por dar acesso aos recursos para cada usuário. A

autorização para acessar, alterar ou criar recursos depende das regras pré-determinadas

na lógica de negócios e o perfil de cada usuário. Quando um usuário cria um OA, qualquer

ação em relação a este objeto está relacionada ao perfil de quem quer acessá-lo, seja para

criar, alterar, excluir ou simplesmente visualizar um desses recursos. Por exemplo, um

usuário requisita acesso aos OAs de uma determinada disciplina. Uma vez confirmada

a permissão da ação desejada por este usuário, o repositório de OAs pode ser listado

segundo a organização das disciplinas da ementa ou em páginas personalizadas através de

uma busca semântica. Este último processo é esclarecido na Seção 4.4.4.

4.4.2 Gerenciamento de Anotações

O módulo de Gerenciamento de Anotações trata todos os aspectos do processamento

semântico da aplicação. Ele faz a conexão com o módulo de Gerenciamento de Usuários,

para controle de acesso e permissões de todos os OAs. Neste módulo também há o controle

da ontologia. Desde o carregamento do arquivo OWL, passando pela chamada ao sistema

que desencadeia a rotina para extrair as informações estruturais da ontologia. Os módulos

que assumem os papéis de anotação semântica podem ser classificados como Crawler e

Reasoner.

A anotação semântica utiliza a API Jena 1 e, através do Crawler especifica as infor-

mações estruturais, como superclasses e as subclasses de cada conceito, além das suas

propriedades. Em seguida a esse processo, o módulo de Gerenciamento de Anotações

ativa a rotina do Reasoner para fazer anotações sobre os dados não estruturados, a partir

1Jena 2 Ontology API, 2004. Dispońıvel em http://jena.sourceforge.net/ontology/
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das regras de inferência e as informações estruturais coletadas anteriormente.

Para esse processo há uma varredura do arquivo, onde os termos da ontologia são des-

tacados e usados para a montagem de uma tripla contendo o termo, o arquivo pertencente

e a frequência com que esse termo aparece. A frequência de aparições é mais tarde usada

no ranqueamento dos OAs na página de resultados da busca semântica. Esse tópico é

melhor explicado na Seção 4.1.

4.4.3 Criação de Conteúdo

A criação de OAs é permitida apenas para usuários do tipo professor, sendo essa per-

missão a primeira verificação feita pelo módulo de Gerenciamento de Usuários, responsável

pela requisição. Uma vez estabelecida a conexão do perfil do usuário com esse novo OA

que deve ser criado, algumas informações devem ser acrescentadas aos seus dados.

Primeiramente, um OA precisa estar relacionado a uma disciplina, que pode ser se-

lecionada no catálogo de matérias existente ou atribúıda a uma nova disciplina. Caso o

material criado seja pertencente a uma nova disciplina, o professor precisa inserir seus da-

dos e relacioná-la às demais existentes, dentro da ementa do curso definida pela ontologia.

Com a disciplina determinada, os pré-requisitos necessários para que um aluno acesse esse

conteúdo são criados e armazenados.

Terminada essa relação estrutural, a interface para a criação do OA é carregada e

suas informações podem ser inclúıdas. Além dos conceitos e referências a outros OAs do

repositório, o professor pode ainda anexar arquivos extras. Assim que o carregamento

desses dados é feito, o módulo do Gerenciamento de Anotações é ativado e a anotação

semântica é automaticamente processada e armazenada.

Quando há uma requisição para criação de OA, o módulo de Gerenciamento de Ano-

tações é acionado e ativa automaticamente o processamento semântico do conteúdo e

o adiciona ao repositório de OAs com seus respectivos relacionamentos para referências

futuras.

4.4.4 Busca Semântica

O módulo de Busca Semântica só é inicializado depois que todos os dados iniciais

foram carregados e processados. Este módulo precisa de informações dos OAs, usuários

e estrutura do curso. A partir dáı, quando ativado, identifica o usuário responsável pela
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chamada e faz a conexão com a interface de pesquisa. O usuário insere sua consulta no

formulário e então o sistema faz sua varredura pelo repositório de triplas identificando os

OAs que contém o conceito desejado.

Os dados encontrados como resultado são então exibidos em uma página personalizada

para o usuário. Essa personalização está embasada no perfil do solicitante. Se for um

professor, todos os OAs serão exibidos. Se for um aluno, serão omitidos os resultados

referentes a disciplinas que não estão contidas no seu histórico. Outro ponto relevante

dessa apresentação está na sua organização. Os resultados são divididos em três categorias:

O que eu preciso saber?, Resultados e Saiba mais.

Os Resultados contêm a lista de OAs em formato de aulas, separados por disciplina

que contém o conceito desejado, ranqueadas pela frequência de aparições. Na categoria O

que eu preciso saber? estão listados todos os conceitos encontrados como pré-requisitos

para aprender o termo buscado. Já em Saiba mais os conceitos complementares estão

relacionados. Esses pré-requisitos e aprofundamentos são determinados através de regras

semânticas encontradas na ontologia que especifica a ementa do curso, explicados na

Seção4.1.

4.5 Interação Entre os Módulos da Arquitetura

Esta seção apresenta uma visão geral do fluxo de processamento dos dados. Com base

nos módulos da arquitetura explicados previamente neste caṕıtulo, a Figura 16 mostra a

interação entre os componentes da arquitetura e o fluxo de ações e dados existente.

Um dos pontos-chave da Web Semântica é o reuso de dados e aplicações. Desse

modo, a arquitetura proposta tem a intenção de ser o mais genérica posśıvel e apenas

a ontologia de domı́nio que descreve a ementa do curso é personalizada para o caso de

uso. Os módulos do sistema são independentes. O processamento dos dados, anotações

semânticas e geração de resultados podem ser usados em outros ambientes de ensino via

chamadas ao sistema e a ontologia pode ser trocada para qualquer outro domı́nio de ensino.

Desse modo, há garantia do reuso da informação, evitando o retrabalho de processar o

conteúdo dispońıvel, em qualquer formato.

O fluxo de informações detalhado na Figura 16 está dividido em várias etapas que

podem ou não acontecer na ordem mostrada. Para facilitar a explicação, tomamos como

base um cenário onde o sistema acaba de ser configurado e terá seu primeiro uso a seguir.
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Figura 16: Diagrama Geral do Sistema.

A etapa 1 indica o envio dos dados no formato OWL da ontologia de domı́nio, ar-

mazenada em Recursos, para o módulo de Gerenciamento de Anotações. Nesse ponto, o

Crawler recebe os dados no formato OWL e extrai as informações básicas e estruturais da

ontologia. Esses dados contêm todas as classes da hierarquia, juntamente com o seu rela-

cionamento com subclasses, superclasses e informações obtidas através de propriedades.

Então o Reasoner é acionado e novos dados são descobertos, por exemplo, as informações

obtidas pelas restrições das classes. A partir das informações obtidas, uma estrutura de

Identificação das Disciplinas é constrúıda e enviada ao módulo de Criação de Conteúdo.

Esta estrutura serve agora como parâmetro para a criação das disciplinas dentro do ambi-

ente educacional, e também o relacionamento que elas devem possuir, como pré-requisitos

hierárquicos.

Na etapa 2 usuários passam a ser criados. Cada nova requisição que gera um novo
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usuário cria também um Perfil, dentro no módulo de Gerenciamento de Usuários que

armazena os dados cadastrais (como login, e-mail e senha), o tipo de usuário e seu histórico

de atividades dentro do ambiente. Se o tipo de usuário for professor, o componente de

Gestão de Perfil habilita permissão para acessar todos os OAs do sistema e passa a agregar

ao Perfil os OAs criados posteriormente, além das disciplinas por ele criadas e ministradas.

No caso de um usuário aluno, a Gestão de Perfil passa a controlar a matŕıcula desse aluno

nas disciplinas dispońıveis e manter um histórico das disciplinas cursadas.

Ainda na etapa 2, após os processamentos necessários para a criação de um usuário,

os dados de Perfil e Permissões passam a ser transmitidos para o módulo de Criação de

Conteúdo.

O módulo de Criação de Conteúdo dá ińıcio à etapa 3, que mostra o fluxo de in-

formações na criação de um OA. Este módulo recebe a requisição de criação e então

faz a Autenticação de Usuário, que precisa ser do tipo professor. Validado, esse usuário

precisa indicar a que disciplina o novo OA deve pertencer. Caso não haja nenhum OA

na disciplina desejada, ela precisa ser criada dentro do ambiente. Essa criação é apenas

uma associação de uma disciplina existente na ontologia com o ambiente educacional.

Nenhuma disciplina diferente das pré-estabelecidas pode ser criada.

A etapa 3 passa então a associar o novo OA à disciplina determinada. O professor

pode, assim, inserir os conceitos e dados desejados. Caso queira referenciar um OA pré-

existente, uma associação entre eles é inclúıda na Gestão de Acessos. As informações

inseridas passam a fazer parte dos Recursos do sistema, e o componente de Ativação de

Processamento é ativado. Este processamento é feito pelo módulo de Gerenciamento de

Anotações que, através do Crawler e do Reasoner faz anotações semânticas sobre os dados

não estruturados inseridos no repositório. Quando esse processamento termina, várias

triplas são geradas, relacionando o OA aos conceitos contidos no seu texto. O módulo de

Criação de Conteúdo ainda envia as informações do OA para o módulo de Gerenciamento

de Usuários, onde as permissões de acesso são atualizadas pelo componente de Gestão de

Perfil.

Por fim, a etapa 4 indica o comportamento da arquitetura quando um usuário do tipo

aluno faz uma requisição ao módulo de Busca Semântica. A primeira ação do módulo de

Busca Semântica é ativar o módulo de Gerenciamento de Usuários, que verifica o tipo

do usuário no seu Perfil. Se for um aluno, suas permissões precisam ser carregadas. A

Interface de Pesquisa por Palavra-chave recebe os termos da pesquisa do usuário e então

varre os Recursos em busca de OAs que contenham os conceitos desejados. Os resultados
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então são comparados com as permissões do usuário e as ocorrências de OAs pertencentes

a disciplinas que não fazem parte de seu histórico são eliminadas.

O restante dos resultados são então disponibilizados em uma Página de Resultados

Personalizados. Esta página contém todos os OAs listados em ordem de relevância, ex-

plicada na Seção 4.1. Além desses resultados, são apresentados também os conceitos

referentes a pré-requisitos do termo pesquisado e conceitos que dão continuidade a este.

4.6 Considerações Finais

Este caṕıtulo apresentou a arquitetura proposta para o desenvolvimento de uma apli-

cação de referência que atenda a todos os requisitos levantados para a solução do problema

de estruturação dos repositórios de conteúdo educacional. Esta arquitetura tem a inten-

ção de prover um sistema capaz de auxiliar o autoapredizado dos alunos em um ambiente

educacional semântico personalizável e intuitivo.

O SAAF, além de prover uma ferramenta de busca semântica capaz de reutilizar

documentos não estruturados oferece uma gestão de OAs, relacionando esses objetos em

uma estrutura de conceitos baseada na ontologia de domı́nio desenvolvida.

A interface do SAAF é apresentada no Caṕıtulo 5, onde as interações do usuário com

o ambiente educacional são detalhadas e o fluxo de informações observado.
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5 Front-end do SAAF

Este caṕıtulo apresenta o front-end especializado desenvolvido para atender aos re-

quisitos prescritos na solução proposta neste trabalho. Esta aplicação também é usada

para teste da eficiência da solução proposta para a implementação de um sistema de auto-

aprendizado. O front-end foi desenvolvido com a ferramenta Ruby on Rails e se comunica

com os módulos de gerenciamento da arquitetura através de chamadas ao sistema à apli-

cação desenvolvida em Java. A seguir estão detalhados os recursos e modo de interação

do sistema com o usuário.

5.1 Gerenciamento de Usuários

As interações com os usuários são feitas de modo intuitivo, visando a usabilidade do

sistema. Por isso, a maior parte das ações executadas pelos usuários é realizada como em

uma página Web comum, através de links, caixas de texto para pesquisa e carregamento

de documentos para criação de OAs como em um sistema de e-mail padrão.

5.1.1 Criação de Usuário

A Figura 17 ilustra as telas iniciais do SAAF, onde um usuário pode fazer seu login

ou cadastrar-se. Na tela da direita, um usuário pode criar um perfil de professor ou aluno.

No ato de registro do novo usuário é definido o tipo de usuário, aluno ou professor e as

primeiras permissões de acesso são determinadas. Se o novo usuário for do tipo professor,

no menu esquerdo há opções extras, para inclusão de disciplinas e conteúdo.

5.1.2 Tela Inicial

Uma vez autenticado, o usuário tem acesso a sua página inicial, mostrada na Figura

18. Cada usuário tem uma página inicial personalizada, de acordo com o tipo de usuário,

o que determina as opções dispońıveis e seu histórico de pesquisas semânticas. Quando
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Figura 17: Telas de Login e Cadastro de Usuário do SAAF

um professor entra no SAAF, pode gerenciar seu perfil, suas disciplinas e seus OAs, além

de fazer pesquisas no buscador semântico. Já um usuário do tipo aluno pode gerenciar

seu perfil e suas disciplinas cursadas ou fazer pesquisas semânticas.

Figura 18: Tela Inicial Personalizada do SAAF

Ainda na Figura 18, é posśıvel observar dois quadros entitulados TagCloud, sendo o

da esquerda Buscas do Usuário e o da direita Buscas Gerais. Esses quadros apresentam

o histórico de buscas semânticas do sistema. Quanto maior a frequência de busca por um

determinado conceito, maior o seu destaque dentro do quadro.
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5.2 Gerenciamento de Conteúdo

O gerenciamento de conteúdo do sistema não é o foco da proposta deste trabalho,

entretanto, foi desenvolvido para que os usuários pudessem interagir com o sistema de

maneira mais intuitiva e compreender o funcionamento das anotações semânticas mesmo

que em alto ńıvel. Além disso, foi percebido um potencial ganho de usabilidade com a

agregação de novos recursos ao sistema de busca e anotação semântica. Este gerencia-

mento de conteúdo consiste em métodos para criação e manutenção de disciplinas e OAs

que obedecem as regras definidas na ontologia de domı́nio.

5.2.1 Gerenciamento de Disciplinas

O gerenciamento das disciplinas é feito a partir de duas visões: de aluno e de professor.

Na visão do professor é posśıvel criar, alterar ou excluir disciplinas, além de criar e associar

OAs a estas. Na visão do aluno é permitida a visualização das disciplinas e o gerenciamento

de matŕıculas.

Durante o desenvolvimento do front-end do SAAF foram ouvidas algumas opiniões de

potenciais usuários da aplicação e a maioria de suas sugestões foram adotadas. Por esse

motivo, alguns termos são descritos com nomeclaturas diferentes no front-end. O maior

exemplo é a troca de “Disciplina” por “Matéria”, este último termo foi melhor recebido

pelos alunos.

5.2.1.1 Menu de Disciplinas para Professores

Quando um usuário do tipo professor faz login no sistema, as opções de gerenciamento

de disciplinas são habilitadas. Para a exibição dessas opções no front-end foi decidido usar

o termo Matéria, como é mostrado na Figura 19, no menu do lado esquerdo da tela.

Figura 19: Tela com Menu Expandido para Usuário do Tipo Professor
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Ainda na Figura 19, é posśıvel notar que um professor tem as opções Listar Todas,

Minhas Matérias e Nova no submenu de Matérias. Caso um professor entre na opção

Listar Todas uma página como a da Figura 20 é aberta. Neste exemplo, há quatro

disciplinas cadastradas: Cálculo 1, Cálculo 2, Cálculo 3 e Fundamentos da Matemática.

Figura 20: Tela com Lista de Disciplinas Cadastradas no Front-end de SAAF

Como a página da Figura 20 é de um usuário do tipo professor e neste exemplo o

professor é o criador desta disciplina, ao lado de cada disciplina listada há botões que

permitem a sua exibição, edição ou exclusão.

No final da página há ainda um botão para criar uma Nova Matéria. Caso o usuário

entre na opção de exibição da disciplina, a tela da Figura 21 será aberta. Nesta nova página

são exibidos os OAs criados para esta disciplina. Novamente, aqui há outro exemplo de

sugestão de usuários reais, que disseram se sentir mais a vontade com o termo“aulas”para

dividir o conteúdo das disciplinas. Outra vez, se o professor for o criador da disciplina,

como no exemplo da Figura 21, ao lado de cada item haverá um menu com opções para

gestão desse conteúdo.

5.2.1.2 Menu de Disciplinas para Alunos

No momento em que um usuário do tipo aluno é validado pelo sistema seu menu de

Matérias, detalhado na Figura 22, fica dispońıvel. As opções do aluno são Listar Todas e

Minhas Matérias.

Através deste menu o aluno pode acessar a lista de disciplinas dispońıvel no sistema.

Então uma página semelhante à da Figura 20 é exibida, porém sem as opções de adição de

matérias. O aluno pode entrar na página de uma dessas matérias e realizar sua matŕıcula.
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Figura 21: Tela com Lista de Aulas por Disciplina

Figura 22: Tela com Menu Expandido para Usuário do Tipo Aluno

Ao final da página de uma matéria há um botão Matricular-se para os alunos, que podem

adicionar essa disciplina em seu perfil e histórico. Essa ação pode ser vista na Figura 23.

5.2.1.3 Criação de Disciplina

Um usuário do tipo professor pode criar novas disciplinas, no menu Matérias e Nova,

sempre que desejar acrescentar OAs cuja disciplina a que pertence não esteja dispońıvel

no sistema. Porém, somente disciplinas conhecidas através da ontologia de domı́nio são

aceitas. Quando o usuário clica no botão Criar Matéria, detalhado na Figura 24, uma

verificação é feita e, se a disciplina for reconhecida, é criada e pode receber novos OAs.
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Figura 23: Tela com Botão de Matŕıcula para Usuário do Tipo Aluno

Figura 24: Tela de Criação de Disciplina por Usuário do Tipo Professor

5.2.2 Criação de OAs

No front-end do SAAF a criação de OAs é feita na página de criação de aulas. No

detalhe da Figura 25 está a etapa de carregar arquivos externos, não estruturados, que

devem ser associados ao OA recém-criado. Uma vez criado o OA, quando o usuário do tipo

professor clica no botão Criar Aula, uma chamada ao sistema SAAF processa o arquivo

e todo o conteúdo desta aula é semanticamente anotado e passa a compor o repositório

de conteúdos utilizado pela ferramenta de Busca Semântica do SAAF.

Figura 25: Tela de Inserção de Anexo na Criação de um OA
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5.2.3 Exibição do Conteúdo

Um exemplo de OA é exibido na Figura 26, onde uma aula de Cálculo é visualizada

dentro de um arquivo PDF. Esse documento foi incorporado a um OA por um professor

e automaticamente processado pelo SAAF.

Figura 26: Exemplo de Exibição de OA no SAAF

5.3 Busca Semântica

A ferramenta de busca semântica do SAAF pode ser acessada por qualquer usuário,

através de uma caixa de texto no canto superior direito da tela do sistema, em qualquer

página que o usuário esteja navegando. A pesquisa é realizada através de palavras-chave

inseridas no campo da busca semântica, seguida pelo comando da tecla “Enter”. Os

resultados das buscas semânticas são apresentados em páginas personalizadas para cada

usuário.

Na Figura 27 está um exemplo de resultado de uma busca semântica. No exemplo

apresentado, o conceito “limite lateral” foi pesquisado e os resultados indicam que há três

OAs relacionados à disciplina Cálculo 1 que contêm esse conceito. Além disso, na seção

O que é preciso saber? o conceito “limite” é indicado como um conceito de pré-requisito

no aprendizado de “limite lateral”, sendo indicado como leitura prévia. Enquanto os
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conceitos “limite lateral a direita” e “limite lateral a esquerda” são indicados como estudo

complementar, na seção Saiba Mais!.

Figura 27: Exemplo de Página de Resultado de Pesquisa Semântica do SAAF para o
Termo “Limite Lateral”

Outro exemplo de resultado da ferramenta de busca semântica do SAAF pode ser

visto na Figura 28, para a pesquisa pelo conceito “limite”. Neste exemplo é posśıvel ver

que há OAs que contém esse conceito em diferentes disciplinas. O usuário pode navegar

por estes OAs do resultado de modo linear, acessando qualquer OA através do link com

a lupa, à direita do nome do OA, e então usando os links de Anterior e Próximo embaixo

da página do OA.

5.4 Considerações Finais

A interface da aplicação implementada a partir do modelo arquitetural apresentado no

Caṕıtulo 4 foi detalhada neste caṕıtulo. Com o foco no autoaprendizado dos usuários do

tipo aluno, o sistema foi desenvolvido de modo que pudesse ser utilizado intuitivamente,

por usuários sem experiência em ambientes educacionais ou que não tivessem contato

prévio com sistemas de EaD. Para tanto, a interface apresenta a maior parte de suas
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Figura 28: Exemplo de Página de Resultado de Pesquisa Semântica do SAAF para o
termo “Limite”

funções habilitadas através de links e uma caixa de texto para inserção dos termos da

busca por palavra-chave.

Embora o desenvolvimento deste front-end tenha focado a usabilidade do sistema para

os usuários finais, o sucesso desse objetivo só pode ser verificado através de testes feitos

com potenciais usuários reais. Estes testes estão detalhados no Caṕıtulo 6.
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6 Teste e Validação

No sentido de avaliar o SAAF como uma ferramenta de apoio ao autoaprendizado

foram realizados experimentos com usuários reais. Os experimentos constitúıram da exe-

cução de tarefas pré-determinadas pelos usuários e do preenchimento de questionários, os

quais foram concebidos com o objetivo de avaliar o grau de satisfação dos usuários na

realização das tarefas. Os resultados obtidos nos experimentos são detalhados nas seções

seguintes.

6.1 Testes de Usabilidade e E�ciência

Antes de analisar especificamente o aspecto do autoaprendizado, é importante ava-

liar aspectos de usabilidade do SAAF. Um software que não apresenta boa usabilidade

dificilmente poderá alcançar seus objetivos espećıficos. O experimento realizado foi di-

vidido em três etapas. A primeira consistia em navegar pelo SAAF e realizar tarefas

pré-determinadas, a segunda em responder um questionário SUS e a terceira em respon-

der um questionário sobre a eficiência do SAAF. Os questionários de avaliação têm dois

objetivos espećıficos: avaliar a usabilidade do sistema e averiguar o cumprimento dos

objetivos da proposta do SAAF em relação ao autoapredizado, respectivamente.

Um grupo heterogêneo composto por 10 pessoas, com diferentes ńıveis de conheci-

mento de ambientes de EaD em geral participaram do teste. Todos os participantes já

haviam tido algum contato com o sistema TelEduc, atualmente adotado pela UNIFEI,

em conjunto com o Moodle, para disponibilizar cursos a distância. Entre as pessoas que

testaram o sistema estavam presentes 8 alunos da universidade, 1 tutora do curso de

Licenciatura em F́ısica na modalidade EaD e 1 professor do departamento de F́ısica da

universidade que ministra disciplinas também através do modelo EaD.

O objetivo do experimento foi verificar o ńıvel de dificuldade no uso do SAAF e

obter informações que pudessem ajudar a melhorar determinadas caracteŕısticas da sua
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interface. Inicialmente, todos os participantes do teste foram apresentados ao SAAF,

por meio de um tutorial com indicações de como proceder, quais as funcionalidades da

ferramenta e como elas poderiam ser utilizadas.

Após as especificações das funcionalidades, foi pedido aos participantes que navegas-

sem pelo ambiente e fizessem algumas tarefas espećıficas. A primeira tarefa, de comple-

xidade mı́nima, consistia em cadastrar-se no sistema. A segunda tarefa, de complexidade

média, pedia para que os participantes navegassem pelo ambiente, testando os itens do

menu e visitassem alguns dos OAs dispońıveis no repositório. A terceira, e última tarefa,

solicitava aos usuários que fizessem pesquisas por três conceitos espećıficos, observassem os

resultados apresentados e as mudanças na interface do sistema. Essa tarefa é considerada

de alta complexidade.

As três pesquisas semânticas que deveriam ser realizadas inclúıam conceitos com gra-

duais ńıveis de dificuldade, cujos resultados deveriam apresentar cada vez mais conceitos

relacionados como pré-requisitos e aprofundamento, além de serem encontrados em mais

de uma disciplina simultaneamente. Os participantes foram alertados para verificar esses

resultados e observar o ńıvel de aux́ılio que esses conceitos complementares forneciam.

Por último, os participantes deveriam voltar à tela inicial do ambiente e verificar se o seu

histórico de pesquisas no quadro de TagCloud havia sido alterado e os conceitos acrescen-

tados.

Todos os participantes fizeram os testes individualmente e foram observados enquanto

os executavam. Ao final do teste, cada participante foi convidado a responder dois ques-

tionários sobre sua experiência com o SAAF.

O primeiro questionário utilizou a Escala de Usabilidade de Sistema (SUS - Sys-

tem Usability Scale (BROOKE, 1996)), uma escala padrão de medição de usabilidade

amplamente utilizada na literatura. O teste de verificação da usabilidade do SAAF foi

qualitativo1. O segundo foi um questionário composto de questões espećıficas acerca do

SAAF e pediu sugestões, cŕıticas e comentários sobre alguns pontos que poderiam ser

melhorados na ferramenta.

As respostas coletadas pelos dois questionários, juntamente com as observações reali-

zadas durante a execução das tarefas propostas para os usuários constitúıram o resultado

desse experimento, como demonstram as seções seguintes.

1http://www.nngroup.com/articles/how-many-test-users/
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6.2 Execução das Tarefas

Antes de iniciarem os testes, os participantes tiveram uma introdução sobre a proposta

da aplicação, os objetivos pretendidos e uma orientação sobre os procedimentos. Então,

foram convidados a ler um pequeno tutorial sobre o teste e seguir as instruções sem

interferências externas. O teste levou uma média de 8 minutos para ser terminado e mais

3 minutos para responder aos questionários.

Nenhum dos participantes teve problemas em executar todas as tarefas descritas no

tutorial. Um dos participantes sugeriu uma pequena mudança na ordem das instruções

do tutorial em relação às imagens do sistema exibidas.

6.3 Questionário SUS

O primeiro questionário respondido pelos participantes foi o SUS (BROOKE, 1996),

utilizado para medir o grau de usabilidade e satisfação do usuário sobre um determinado

sistema. Este questionário tem sido amplamente usado em diferentes áreas, principal-

mente por ser gratuito e possuir apenas 10 questões, o que ajuda os participantes a

responder com honestidade e atenção.

O avaliador do sistema responde às questões usando uma escala que varia de 1 a 5,

onde 1 significa “Discordo Totalmente” e 5 significa “Concordo Totalmente”. Para os itens

ı́mpares deve-se subtrair 1 à resposta do participante, ao passo que para os itens pares a

pontuação final é dada por 5 menos a resposta do participante. Em seguida as notas de

cada item avaliado são somadas, resultando em uma pontuação total que varia de 0 a 40.

Por fim, esse somatório é normalizado para uma escala que varia entre 0 e 100 pontos.

A pontuação obtida nessa escala representa o resultado da avaliação em si. A análise

dos resultados é avaliada por essa última escala, e quanto mais alto o valor obtido, mais

favorável foi a percepção de usabilidade do sistema pelo usuário.

As afirmações que fazem parte do questionário SUS são:

1. Eu acho que usaria esse sistema frequentemente;

2. Eu acho o sistema desnecessariamente complexo;

3. Eu acho o sistema fácil de usar;
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Tabela 1: Pontuação na Escala SUS para o SAAF

Usuário Pontuação
Usuário 1 90
Usuário 2 97.5
Usuário 3 82.5
Usuário 4 92.5
Usuário 5 90
Usuário 6 82.5
Usuário 7 90
Usuário 8 100
Usuário 9 100
Usuário 10 87.5

4. Eu acho que precisaria de uma pessoa do suporte técnico para conseguir usar o

sistema;

5. Eu acho que as várias funções do sistema estão bem integradas;

6. Eu acho que há muita inconsistência no sistema;

7. Eu acho que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sistema facilmente;

8. Eu acho o sistema muito complicado de se usar;

9. Eu me sinto bem confiante usando o sistema;

10. Eu precisei aprender várias coisas antes de continuar usando o sistema.

Considerando os diferentes ńıveis de conhecimento com ambientes educacionais dos

10 participantes, os resultados em relação ao uso do SAAF apresentaram uma variação

mı́nima. Esses resultados são apresentados individualmente na Tabela 1, e indicam que

embora alguns dos participantes tivessem uma experiência com sistemas de EaD quase

nula a facilidade de uso do SAAF se destacou. Fazendo a média das avaliações, os resul-

tados apresentados com a aplicação do questionário SUS mostraram que o SAAF obteve

uma pontuação média de 91.25 na escala que varia de 0 a 100, com um desvio padrão de

6,37.

Um estudo de 2011 sobre a mensuração da usabilidade em sistemas feito por Sauro2

tem sido usado na literatura como parâmetro de avaliação da usabilidade de sistemas

em geral e foi adotado também neste trabalho. O estudo contou com a participação de

cinco mil usuários na avaliação de aproximadamente 500 sistemas diferentes. O resultado

2www.measuringusability.com/sus.php
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deste estudo foi uma pontuação média de SUS de todos os sistemas avaliados, a qual

ficou em 68 pontos numa escala de 0 a 100. Desse modo, Sauro pode afirmar a partir de

sua própria experiência, tal valor como um bom patamar de usabilidade para qualquer

sistema. Portanto, quaisquer valores obtidos acima dele estarão acima da média.

Considerando-se esse padrão, o testemostrou que o SAAF apresenta um ńıvel de usa-

bilidade acima da média geral, alcançando assim seu objetivo de prover um ambiente

educacional intuitivo.

6.4 Questionário de Avaliação do SAAF

Além do questionário SUS, os participantes do teste foram convidados a responder

mais um questionário, elaborado com nove questões espećıficas sobre o SAAF. O objetivo

desse questionário, além de obter um feedback dos participantes quanto às tarefas que

foram cumpridas, foi levantar informações sobre dois aspectos da interação do sistema

com o usuário:

• O grau de satisfação com a ferramenta de busca semântica;

• O ńıvel de aux́ılio proporcionado pelo sistema.

Ao responder este questionário os usuários escolheram suas respostas em uma escala

de 1 a 5, onde as respostas favoráveis sempre estão mais próximas do 5. No entanto, a

interpretação das escalas variou em cada questão. As questões e escalas estão listadas a

seguir. Na Tabela 2 estão dispostas as questões fechadas, assim como as respostas obtidas

nas questões de 1 a 8. A nona questão era aberta e pedia aos participantes que dessem sua

opinião sobre o sistema, podendo fazer cŕıticas ou sugestões para melhorar a ferramenta.

O enunciado das questões do segundo questionário são:

1. Qual o seu ńıvel de conhecimento sobre sistemas de EaD? (1-Nenhum até 5- Pro-

fundo);

2. Qual o ńıvel de aux́ılio prestado pelo front-end do SAAF? (1- Nenhum até 5- Muito);

3. Classifique a facilidade de entendimento dos recursos do sistema (1- Muito Dif́ıcil

até 5- Muito Fácil);

4. Qual a facilidade em encontrar conteúdo que deve ser previamente aprendido em

relação ao termo de interesse? (1- Muito Dif́ıcil até 5- Muito Fácil);
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Tabela 2: Questionário de Avaliação da Aplicação SAAF

Usuário Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Q 6 Q 7 Q 8
Usuário 1 3 4 5 5 4 4 5 5
Usuário 2 4 5 5 5 5 5 5 5
Usuário 3 5 4 4 4 4 4 5 4
Usuário 4 3 4 4 5 5 4 4 3
Usuário 5 3 5 4 4 4 4 5 4
Usuário 6 3 5 5 5 5 4 5 4
Usuário 7 2 4 5 5 4 5 4 4
Usuário 8 4 5 5 5 5 4 5 5
Usuário 9 4 4 5 5 5 5 4 5
Usuário 10 3 5 4 5 4 5 4 5

5. Indique a facilidade em encontrar assuntos que sejam complementares ao termo

buscado. (1- Muito Dif́ıcil até 5- Muito Fácil)

6. Como foi navegar pelo conteúdo? (1- Muito Complicado até 5- Muito Intuitivo);

7. Qual o ńıvel de aux́ılio do mecanismo de busca do front-end do SAAF em compa-

ração ao oferecido pelo TelEduc? (1- Pouco Útil até 5- Muito Útil);

8. Em termos de dificuldade para cumprir as tarefas pedidas, como classifica o sistema?

(1- Muito Dif́ıcil até 5- Muito Fácil);

9. Deixe seu comentário, cŕıtica ou sugestão para o SAAF.

Os participantes foram instrúıdos a responder às questões (de Q1 a Q9) como usuários

finais do sistema e em relação à ferramenta de busca semântica do SAAF. As respostas da

Q1 indicam que apenas um dos participantes não se sente confiante sobre seus conheci-

mentos em sistemas EaD. O ńıvel de aux́ılio prestado pela ferramenta de busca semântica

do SAAF atingiu 90% dos pontos posśıveis entre os entrevistados, além de pontuação

alcançada no critério de facilidade de uso alcançar 92% do total.

As questões Q4 e Q5 pediam a opinião dos avaliadores sobre facilidade e relevância

dos resultados complementares ao conceito pesquisado, ou seja, os conceitos indicados nas

seções “O que eu preciso saber?” e “Saiba mais!” da página de resultados da busca se-

mântica no sistema. As respostas indicam 96% e 90% dos pontos totais, respectivamente,

o que indica que os usuários aprovaram os conceitos recomendados, porém a compreen-

são da inclusão de conceitos vistos como pré-requisitos do conceito pesquisado entre os

resultados foi ainda mais reconhecida do que os conceitos que dão continuidade ao estudo.
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As respostas das questões Q6 e Q8 alcançaram a marca de 88% do total de pontos

posśıveis, e ambas tratam da facilidade de uso do sistema. A Q6 no tocante de navegação

pelo repositório de OAs dispońıvel e a Q8 quanto ao cumprimento das tarefas pedidas. Tais

tarefas inclúıam o cadastro no sistema, navegação pelo sistema e realização de pesquisas

semânticas espećıficas.

Os participantes precisaram atenter dois requisitos: ter tido contato com o sistema

TelEduc (seja como aluno, tutor ou professor) e ter cursado disciplinas de Cálculo. Esses

requisitos garantem que os resultados mostrariam dados relevantes para a proposta do

trabalho. O requisito relacionado ao TelEduc é importante porque os alunos do curso

de Licenciatura em F́ısica da UNIFEI na modalidade EaD usam esse ambiente. Já o

requisito de ter cursado disciplinas de Cálculo está relacionado ao repositório dispońıvel

do sistema para os testes. Foram inclúıdos OAs com aulas das disciplinas “Fundamentos

da Matemática”, “Cálculo 1”. “Cálculo 2” e “Cáclulo 3”, portanto os conceitos que deve-

riam ser pesquisados eram relacionados a essas disciplinas e os usuários precisariam ter

conhecimento da área para compreender os resultados.

A Q7 pedia aos participantes que opinassem sobre a ferramenta de busca semântica

do SAAF em comparação com a oferecida pelo ambiente do TelEduc e obteve 92% dos

pontos totais posśıveis.

Por fim, a Q9 pedia ao participantes do teste que deixassem comentários, cŕıticas e

sugestões para o sistema SAAF. A seguir estão separadas as listas de opiniões e sugestões

deixadas pelos participantes. Não houve nenhuma cŕıtica direta ao sistema.

Opiniões gerais sobre o ambiente SAAF e sua ferramenta de busca semântica:

• “O sistema apresentou boa usabilidade, de fácil aplicabilidade e muito intuitivo.

Apesar de apresentar o tutorial para facilitar o entendimento do funcionamento

do mesmo sem aux́ılio nenhum, o sistema, por si só, apresenta caracteŕısticas e

formato que ajudam na interação, permitindo que o usuário possa usufruir de todas

as funções oferecidas. Os quadros mostrando as buscas realizadas pela usuário são

de grande valia, visto que uma posterior entrada no sistema possibilita identificar

as buscas já realizadas e, com isso, os temas já estudados.”

• “Ferramenta indispensável para pesquisa tanto dos estudantes quanto professores.

Penso que quando as demais disciplinas tiverem já no ar e interligadas a avaliação

será mais consolidada.”

• “O sistema é muito interessante e com recursos muito melhores que os outros ambi-
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entes. A busca que relaciona os conteúdos prévios é interessantissima e inovadora.”

• “Muito interessante e facilitador.”

• “O sistema ficou muito bom! Super intuitivo e com um visual bem mais “novo” do

que o TeleEduc.”

• “O sistema SAAF se mostrou aprimorado e com uma interface mais agradável.”

• “O uso do sistema é bastante intuitivo e de fácil compreensão.”

• “O portal SAAF é muito intuitivo e fácil de usar. Fez a diferença em relação aos

outros tipos de sistemas EAD, pricipalmente pela facilidade de buscar as aulas

necessárias para dar continuidade ao conteúdo da matéria.”

As sugestões para ferramentas e interface do sistema estão detalhadas a seguir.

• “Adicionar um campo para discussão de alunos e professores na página de cada

conteúdo, permitindo assim a colaboração e a disseminação do conhecimento.”

• “As melhores que eu sugiro são: Melhorar o tutorial, colocando todas as recomen-

dações antes das figuras, para que as pessoas não façam apenas metade dos proce-

dimentos. Pensar em relacionar os conteúdos e separar por disciplinas nas buscas.”

• “Uma sugestão seria apresentar também no resultado da busca o subt́ıtulo referente

à palavra e não somente o t́ıtulo da aula.”

• “Uma boa sugestão seria adicionar um campo para comentários sobre as matérias.”

• “Maior destaque do menu lateral.”

• “Como sugestão a navegação entre os resultados da pesquisa poderiam possuir os

botões ’Próximo’ e ’Anterior’ tanto para o link das aulas como para o link das ações.”

6.5 Considerações Finais

Este caṕıtulo apresentou os testes realizados com usuários reais para avaliar a usa-

bilidade do SAAF e eficiência da ferramenta de busca semântica. Os resultados obtidos

indicam uma usabilidade acima da média e alcança o objetivo da proposta deste traba-

lho de prover um ambiente educacional intuitivo. A eficiência da ferramenta de busca

semântica implementada também ficou comprovada.
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Os participantes dos testes mostraram-se satisfeitos com os resultados de suas pesqui-

sas, afirmando que os conceitos indicados para estudos prévios e complementares foram

relevantes e facilitariam o apredizado do conteúdo. Desse modo, o objetivo de fornecer

um sistema de autoaprendizagem para os alunos foi alcançado.

Quanto às sugestões deixadas pelos participantes, o consenso geral foi de que o sis-

tema pode ser ainda mais eficiente com a inclusão de novas ferramentas que visem maior

interação entre os usuários. Outra ferramenta sugerida exibiria os resultados dos OAs

ainda mais detalhadamente, indicando onde, dentro do texto, o conceito buscado pode

ser lido.
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7 Conclusão e Trabalhos Futuros

A necessidade de personalização do ensino da modalidade EaD motivou a criação de

sistemas educacionais Web semânticos adaptáveis. A maioria dos sistemas para ensino

a distância dispońıveis atualmente não atende às necessidades espećıficas dos diversos

perfis de usuários que utilizam essas ferramentas. O principal objetivo na realização deste

trabalho foi propor uma arquitetura para um sistema de ensino a distância capaz de

prover ferramentas de autoaprendizagem personalizadas aos usuários, de acordo com seu

perfil. A literatura reporta esforços no sentido de prover cada vez mais uma personalização

do ambiente de aprendizado, fazendo-se uso em especial de técnicas de Web Semântica,

através do emprego de ontologias de domı́nio.

O arquitetura proposta foi desenvolvida de maneira que, escolhida a área de ensino

a ser explorada, uma nova ontologia de domı́nio pode ser desenvolvida e importada pela

aplicação e então processada. A possibilidade de alteração da ontologia de ensino faz com

que o sistema se comporte de modo a trabalhar com diversos tipos de curso, tornando

o sistema expanśıvel e adaptável. Esta caracteŕıstica da arquitetura proposta remete ao

objetivo de desenvolver uma ontologia de domı́nio dentro do escopo de ensino, o qual foi

alcançado com o desenvolvimento de uma ontologia de ensino para o domı́nio da F́ısica.

Esta é uma época em que a informação é abundante, mas é necessário filtrar o co-

nhecimento relevante e confiável em um mar de dados não estruturados. A arquitetura

proposta defende o reaproveitamento de documentos não estruturados através de proces-

samento e anotação semântica, tornando esse conteúdo acesśıvel aos usuários de ambientes

educacionais no ńıvel dos conceitos embutidos no texto através de sua associação a uma

ontologia de domı́nio. Desse modo, o objetivo de proporcionar aos usuários de sistemas

de EaD uma forma mais inteligente de explorar o conteúdo dispońıvel foi alcançado.

Neste trabalho foram estudadas e implementadas diferentes tecnologias da Web se-

mântica para o processamento de ontologias e documentos não estruturados, de modo a

oferecer um melhor aproveitamento das informações dispońıveis. Esta pesquisa incluiu
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uma avaliação dos trabalhos que vêm sendo desenvolvidos na área de EaD e sistemas

baseados na Web semântica. Os mais relevantes para este trabalho foram apresentados

no Caṕıtulo 3 e serviram de base para o desenvolvimento da arquitetura proposta. Ar-

quitetura esta que alcança os objetivos traçados para o processamento de conteúdo não

estruturado através do desenvolvimento dos módulos de (i) Gerenciamento de Usuários;

(ii) Criação de Conteúdo; (iii) Gerenciamento de Anotações; e (iv) Busca Semântica.

Os dois últimos objetivos propostos por este trabalho compreendem o desenvolvimento

de uma aplicação de referência para a arquitetura proposta e de uma aplicação Web capaz

de prover as funcionalidades pretendidas em uma interface amigável e personalizavel. Tais

objetivos foram atingidos com o desenvolvimento do sistema SAAF e seu front-end, os

quais visam promover uma fraca dependência e acoplamento entre os módulos do software,

através de sua arquitetura de camadas independentes . O front-end do SAAF pode ainda

ser substitúıdo por outros frameworks e ambientes educacionais para ensino a distância.

Os objetivos propostos e implementados foram validados através de experimentos com

usuários reais, os quais apontaram para uma usabilidade do sistema acima da média, assim

como a eficiência do sistema de busca semântica do SAAF.

7.1 Resultados Obtidos

O desenvolvimento do SAAF gerou contribuições para a área de pesquisa envolvendo

sistemas de EaD Web Semânticos, sobretudo no que diz respeito ao (i) reaproveitamento

de conteúdo não estruturado; (ii) ferramentas de busca semântica; e (iii) autoaprendizado

dos usuários, destacando-se:

• O desenvolvimento de uma ontologia de domı́nio no escopo de ensino para o domı́nio

de aprendizado de Cálculo Diferencial e Integral;

• O desenvolvimento de uma arquitetura baseada em módulos de software indepen-

dentes que visa a reusabilidade da aplicação;

• A implementação de uma aplicação de referência em conjunto com um front-end

independente e intuitivo, capaz de anotar semanticamente documentos não estrutu-

rados, agregando-os ao repositório utilizado para buscas semânticas;

• Uma ferramenta de busca semântica baseada nos conceitos de uma ontologia de

domı́nio.
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Cabe ainda dizer que a arquitetura proposta foi validada por usuários reais através

de experimentos que aferiram a usabilidade da aplicação desenvolvida como referência e

também sua eficiência no aux́ılio ao autoaprendizado.

7.2 Trabalhos Futuros

No intuito de incentivar a pesquisa envolvendo ontologias e sistemas de aprendizagem

Web semânticos e melhorar o resultado obtido com o SAAF até o presente momento, são

apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros.

• Integração das atuais funcionalidades do TelEduc, como (i) Chat entre usuários; (ii)

Fóruns de discussão entre os usuários; e (iii) Agenda de atividades, com as técnicas

Web semânticas apresentadas e demonstradas com o SAAF;

• Maior personalização da apresentação dos dados aos usuários, disponibilizando no-

vas formas de interação com o conteúdo. Por exemplo, através de gráficos de termos

acessados com referências cruzadas entre as disciplinas ou mapa interativo da onto-

logia, com exibição das relações entre os termos;

• Maior integração do conteúdo dispońıvel, através da linkagem automática dos do-

cumentos processados, provendo uma experiência mais rica da rede semântica cons-

trúıda;

• Disponibilização do histórico de atividades do usuário, com guias de estudos prévios

com marcação dos tópicos estudados e pendentes;

• Possibilidade dos professores inclúırem seus próprios guias de estudo para um deter-

minado conceito, com anotações extras ao resultado gerado automaticamente pelo

sistema.
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VéRAS, D.; BITTENCOURT, I. I.; COSTA, E. Construindo aplicações de t-learning
através da integração de uma plataforma web educacional semântica. Revista Brasileira
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