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Abstract. This paper presents Global, an ubiquitous, decentralized education
model, based on multi-agent systems. Global provides software agents that
execute tasks common to ubiquitous learning processes. Besides, global
presents itself as a framework - it can be extended either by adding new agents
or extending the existing ones. The paper also presents a prototype
application, and its use in an educational environment.

Resumo. Este artigo propoe o Global, um modelo de educagcdo ubiqua,
descentralizado, baseado em sistemas multi-agentes. O Global disponibiliza
agentes de software que executam tarefas comuns ao processo de
aprendizagem ubiqua. Além de ser um modelo de educacdo ubiqua, o Global
também ¢ uma infra-estrutura similar a um framework, sendo que sua
customizagdo é feita através da extensdo de seus agentes ou pela adicdo de
novos. O texto também apresenta um prototipo e sua aplicacdo em um
ambiente educacional.

1. Introducgao

A computacdo ubiqua [Weiser 1999], também conhecida como computagdo pervasiva
[Satyanarayanan 2001], € considerada uma extensdo da computacdo moével, herdando
caracteristicas como mobilidade e localizacdo. Neste contexto, a educacdo vem sendo
considerada uma importante drea de aplicacdo. A capacidade de um aluno equipado com
um dispositivo mével, de aprender enquanto se desloca por um ambiente, utilizando as
informacdes desse deslocamento para contextualizar e agregar conhecimento traz
inimeros beneficios ao processo de aprendizagem. Atualmente, existem diversas
propostas de ambientes de educagdo ubiqua, como SmartClassroom [Yau 2003],
LOCAL [Barbosa et al. 2008a], JAPELAS [Ogata et al. 2005] e GlobalEdu [Barbosa et
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Mestrado).
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al. 2008b], assim como os trabalhos propostos por [Chen et al. 2007], [Yang 2006] e
[Zhang et al. 2005].

As propostas de ambientes de educacdo ubiqua, em sua maioria, utilizam
estruturas centralizadas [Yang 2006]. Contudo, tal abordagem nio se mostra adequada a
definicdo de computacdo ubiqua apresentada por [Satyanarayanan 2001], que entre suas
caracteristicas requer redes moveis, alta disponibilidade, escalabilidade localizada e
acesso movel a informacdo. Em contrapartida modelos descentralizados suportam mais
facilmente tais caracteristicas.

Em modelos centralizados tradicionais, a comunicacdo é feita em uma infra-
estrutura pré-configurada através de um intermedidrio (servidor) que é responsavel pela
entrega da mensagem, o que dificulta a criagdo de redes moéveis. J4& em modelos
descentralizados a comunicacdo € feita de forma direta entre usudrios. Integrando tal
caracteristica ao uso de algoritmos de roteamento descentralizados (redes Ad Hoc
[Royer et al. 1999]) € possivel a criacdo de redes mdveis. Além disso, caso um servidor
fique inoperante ou inacessivel, os elementos gerenciados por ele também ficam ou pelo
menos perdem parte de suas funcionalidades. Quando um elemento em um modelo
descentralizado fica inoperante ou inacessivel somente funcionalidades que dependem
dele ficam comprometidas, garantindo uma maior disponibilidade.

Escalabilidade localizada € a capacidade de priorizacdo de interacdo com usudrios
mais proximos. Em ambientes descentralizados baseados em redes Ad Hoc a prépria
topologia da rede favorece a escalabilidade localizada, pois ela pode ser controlada
através do nimero de saltos entre os nodos. Em ambientes centralizados, para fazer essa
geréncia € necessdria a participacdo do servidor o que reduz a escalabilidade. Em
modelos descentralizados, devido a auséncia de um servidor, as informacdes sao
armazenadas no proprio dispositivo, garantindo o acesso movel a informacao.

Além disso, no desenvolvimento de ambientes de educacdo ubiqua, outros trés
fatores s@o relevantes: 1) mesmo com o avango nas tecnologias de dispositivos moveis,
as ferramentas e APIs para desenvolvimento ainda sdo bastante limitadas em comparagao
ao desenvolvimento de aplicacdes desktop; 2) o desenvolvimento de aplicagdes ubiquas €
um processo oneroso devido a variedade de tecnologias necessdrias para sua realizacdo,
tais como comunicacdo wireless e sistemas de localizacdo; 3) softwares de educagdo
ubiqua apresentam funcionalidades comuns, destacando-se a geréncia de perfis, a
comunicagdo entre usudrios e a tutoria.

Em vista disso, este trabalho propde um modelo de educacdo ubiqua,
descentralizado, baseado em sistemas multi-agentes, denominado Global. O Global
disponibiliza agentes de software [Shoham 1990] que executam tarefas comuns ao
processo de aprendizagem ubiqua. Sendo que sua customizacdo para criacdo de novos
ambientes de educacdo ubiqua € feita através da extensdo desses agentes ou adi¢do de
novos. Além de ser um modelo de educacdo ubiqua, o Global também ¢ uma infra-
estrutura, similar a um framework. A diferenca em relacdo a um framework é que o
Global ¢ um modelo completo, ndo sendo necessdria nenhuma especializacdo ou
customizagdo para sua utilizagdo, como € o caso dos frameworks. O texto estd organizado
em cinco se¢des. A se¢do 2 apresenta o modelo proposto. A se¢do 3 aborda detalhes sobre a
implementacdo do protdtipo e sua aplicagdo na avaliacdo da proposta. A secdo 4 discute os
trabalhos relacionados. Por fim, a se¢do 5 apresenta conclusdes e trabalhos futuros.
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2. Modelo Global

z

O Global é formado por doze componentes (Figura 1). Interface com Usuério,
Persisténcia, Restritores e Proxys s@o componentes de suporte representados por API’s.
Os demais componentes sdo agentes de software. Esses agentes sdo executados de forma
isolada, sendo que cada um disponibiliza um grupo especifico de funcionalidades para o
apoio da aprendizagem. Cada instancia do Global, isto €, cada c6pia sendo executada em
um dispositivo, tem uma instancia desses agentes em execu¢do. O modelo ndo exige a
execucdo de todos os agentes, sendo que a auséncia de um, compromete apenas as
funcionalidades que dependem dele.

| Interface com Usuario

SR,

- " Contexto
&
& et

Persisténcia
Restritores

Proxys

Figura 1 - Arquitetura do Global

2.1 Agente de Conectividade e Proxys

A comunicacgdo entre os agentes ¢ feita pelo agente de Conectividade, através de troca de
mensagens, sendo baseadas no padrao FIPA-ACL [FIPA 2009]. Cabe ao agente de
Conectividade encontrar a melhor forma para entregar a mensagem, sendo de forma
direta entre agentes de uma mesma instancia do Global, ou pela escolha de um Proxy que
tenha acesso ao dispositivo do agente destinatdrio, caso sejam agentes de instancias
diferentes.

Um Proxy representa um meio de comunicagdo possivel entre dispositivos, por
exemplo, um Proxy pode ser implementado para realizar a troca de mensagens utilizando
conexao bluetooth e outro pode ser implementado para realizar troca de mensagens
através de uma rede Wi-Fi ou 3G. Cada Proxy é responsavel por identificar novas
conexdes, perda de conexdes, manter a lista de usudrios disponiveis e gerenciar tanto o
envio de mensagens como o seu recebimento. O modelo de entrega de mensagens € o de
melhor esforco (best-effort) [Comer e Yavatkar 1989], no qual ndo € garantida a
entrega, visto que a disponibilidade do usudrio pode ser intermitente.

Cada usudrio no modelo € representado por um identificador tinico, formado por
um identificador do usudrio e um dominio, similar ao e-mail. Por exemplo, “carlos@

entidade.br”, significa que o usudrio se chama “carlos” e o seu dominio € “entidade.br”.
A identificacdo dos agentes dentro do dispositivo funciona de forma similar, onde o
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nome do agente é concatenado a identificacdo, por exemplo, caso uma mensagem seja
destinada a “eventos:carlos@entidade.br”, o destinatdrio € o agente de Eventos do
usudrio “carlos” do dominio “entidade.br”. Os dominios devem disponibilizar um
webservice com um servico de autenticacdo com acesso na web, caso um dispositivo
queira comprovar a autenticidade de outro. Essa autenticacdo é baseada em chave
publica e privada [Ferguson and Schneier 2003], na qual a chave privada fica registrada
no dispositivo € o servico presente no dominio disponibiliza a chave publica. Essa
autenticacdo € um processo opcional, pois o dispositivo nao tem sempre disponibilidade
de acesso a web, contudo por estar presente no mesmo ambiente do outro dispositivo,
pode garantir sua autenticidade.

2.2 Agente de Contexto e Restritores

Contextos sao fragmentos de informa¢do que caraterizam a situacdo de um participante
em uma interagao [Dey 2001]. O Global define dois grupos distintos de informacdes de
contexto: 1) Informagdes de ambiente, tais como a posi¢do no espaco € no tempo; 2)
Informacdes educacionais, que definem elementos agrupadores no modelo educacional,
como institui¢des, cursos, turmas e dreas de interesse.

Devido as intimeras tecnologias de percep¢ao de ambientes (por exemplo, GPS,
cameras digitais, RFID e sensores de calor), o Global propde uma estrutura genérica
para geréncia das caracteristicas de ambiente baseada em restrigdes e Restritores. Nessa
proposta, um contexto possui uma lista de restricdes. Por sua vez, cada restricdo é
associada a um Restritor que armazena a descricdo da restricdo. Os Restritores, por sua
vez, tém a funcdo de monitorar o ambiente e identificar mudancas de estado nas
restri¢cdes (a restricdo € satisfeita ou ndo) e notificar seus ouvintes (listeners). Cabe ao
agente de Contexto associar as restricoes do mesmo aos seus respectivos Restritores e
monitorar suas mudangas de estado. Um contexto satisfaz sua caracteristica de ambiente,
somente se todas as suas restricoes sao satisfeitas.

Restrigdes Restritores
Temporal .
5 Restritor
Seguda a
temporal
sexta
Légico
Temporal ou \
Agen‘e -
Context as 12 Restritor Conexto
ontexto ou lgien @3
Temporal
Das 14
as 18
Legenda
Posicao fisica . Registro de
R Restritor de restrigao
Area do i 5 _—
localicéo (GPS) P
campus Notificagao
de mudanga

Figura 2 - Exemplo de restricoes de ambiente

A Figura 2 mostra um exemplo das restricdes de ambiente, onde um contexto
possui uma restricdo temporal para representar os dias da semana, uma restricdo logica
de operacdo “ou” formada por duas restricoes temporais para representar os horarios de
atuacdo e uma restricdo fisica que representa a area da atuagdo do contexto. A vantagem
da geréncia de contextos por Restritores € que a adicdo de novos Restritores € simples,
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bastando criar a restricdo € o Restritor, fazendo seu registro no agente de Contexto, ndo
sendo necessaria nenhuma outra alteracao no Global.

O contexto educacional € definido pelas informacdes de aprendizagem (lista de
palavras chaves que caracterizam o contexto) e pelos participantes. Além disso, um
contexto pode ser: 1) derivado de outro, assim herdando as caracteristicas de seu
contexto parente e acrescendo as suas; 2) centralizado em um usudrio, no qual somente
o usudrio controla a geréncia do contexto; 3) descentralizado, quando qualquer usuério
do contexto pode gerencia-lo.

O agente de Contexto também serve como uma ponte para os demais agentes
obterem informacdo sobre os contextos. Através da estrutura de subscricdo
(subscription), do modelo FIPA-ACL, outros agentes podem pedir notificacio de
mudanga de estado dos contextos. Este agente também mantém o registro de todas as
mudangas de contexto, inclusive com o hordrio de entrada e saida. Tendo como base
essas informagdes, € criado um tracking (histérico do deslocamento do usudrio pelos
contextos) que pode ser utilizado posteriormente por outros agentes no processo de
ensino e de aprendizagem.

2.3 Agente de Perfil do Usuario e Agente de Perfis

O agente de Perfil do Usuario € responsdvel pela geréncia de informag¢des do usudrio e
pela sua disponibilizagdo para aos demais agentes do Global. Os perfis seguem o padrao
PAPI (Public and Private Information for Learners) [PAPI 2009]. Esta escolha foi feita
com base na extensibilidade proporcionada pelos elementos bucket, na modularidade
(divisdo légica das informagdes em categorias) e na facilidade de integracio do PAPI
com outros sistemas. A Tabela 1 mostra a organizacao da estrutura do perfil. Bucket no
Global sdo ternas formadas pelo nome do agente, chave e valor. Outros agentes podem
utilizar o Bucket para guardar informagdes de seu interesse no perfil do aprendiz.

Tabela 1 - Metadados do Perfil

Categoria Elementos
Personal Information ID, Domain, Name, Address, E-mail, Home-page, Phone, Role, Bucket
Security Password, Public-key, Private-Key, Bucket
Relation Other-ID, Relation, Context, Bucket
Preferences Bucket
Performance General-Interest, Special-interest, Context, Description, Certifier, Metric, Value, Bucket
Portfolio Object-ID, Bucket
Interests General-Interest, Special-interest, Description, Goal, Context, Magnitude, Bucket

O perfil € dividido em sete categorias de informagdes: 1) Pessoais (Personal
Information): armazena informacdes bdsicas do usudrio; 2) Seguranca (Security):
armazena as credenciais do aprendiz, como senha, chave publica e privada; 3) Relacdes
(Relation): define uma lista com relacdes entre os usudrios do Global, sendo composto
pelo ID do usudrio da relagdo e tipo da relagdo, podendo ser associada a um contexto ou
ser uma relac@o global; 4) Preferéncias (Preferences): descreve as preferéncias do aluno,
com o objetivo de facilitar a sua interacdo com o sistema; 5) Desempenho
(Performance): relaciona a histéria do aluno, listando seu desempenho e avaliacdes,
indicando a drea de interesse geral e especifica, métrica de avaliagcdo, valor recebido pelo
usudrio e quem certificou a avaliacdo, podendo ser associada a um contexto ou ser um
desempenho global; 6) Portfolio (Portfolio): armazena um conjunto de referéncias para
os trabalhos feitos pelo aluno; 7) Interesses (Interests): o grupo de interesses, no € parte
do padrao PAPI e foi integrando do padrdo LIP [IMS 2009]. A categoria interesses
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armazena informacdes sobre topicos relacionados as dreas de interesse do aprendiz,
conforme as categorias definidas da seguinte forma: uma érea de interesse geral (por
exemplo, “Matemadtica”) e uma drea de interesse especifica, dentro do escopo definido
pela area geral (por exemplo, “Teoria dos Grupos”). Os interesses sdo classificados de
acordo com as metas do aprendiz (por exemplo, “aprender” ou ‘“ensinar”). Essas
informacgdes sdo utilizadas pelo agente Tutor para estimular a interagc@o entre aprendizes.

Como o Global é um modelo descentralizado, ndo existe um local que centralize
todas as informagdes dos usudrios. Surge entdo a necessidade de gerenciar perfis de
outros usudrios no proprio dispositivo do usudrio. Essa € a fun¢do do agente de Perfis,
que gerencia o acesso ao repositério de perfis de outros usudrios. E sua responsabilidade
manter os dados desses usudrios e requisitar informacdes ao agente de Perfil do Usuario
do outro usudrio caso ndo possua a informagao requisitada. Esse agente mantém uma
estrutura similar ao cache de dados dos navegadores web. Quando uma informacgao
sobre um usudrio € requisitada e essa informagdo estd disponivel, o agente de Perfis
contata o agente de Perfil do Usuério do outro usudrio, perguntado se existe atualizagcdo
na informacdo, caso ndo exista ou ele ndo consiga contatar o agente, ele utiliza a
informacao ja existente.

2.4 Agente de Comunicacao e Agente de Eventos

O agente de Comunicagdo gerencia o recebimento e o envio de mensagens. O agente
pode ser utilizado tanto pelo usudrio, através da interface, quanto por outros agentes do
Global. As mensagens sdo notificacdes textuais que ficam armazenadas em uma ‘“‘caixa
de entrada” para consulta posterior. O agente de Comunicagéo suporta tanto o envio de
mensagens para um usudrio especifico, quanto o envio de mensagens para um contexto
especifico. Caso o destinatdrio da mensagem nao esteja disponivel, o agente armazena a
mensagem até que ele esteja.

O agente de Eventos tem uma fungdo similar a um calendario no Global, a de
suportar o gerenciamento de eventos. Um evento € caracterizado por uma série de
propriedades, incluindo palavras-chave, data inicial e contexto. Eventos podem ser
definidos para datas futuras (com notificacio pela Interface com Usudrio na data

marcada).

2.5 Persisténcia e Interface com Usuario

O componente Persisténcia mantém a persisténcia das informacgdes quando a aplicacdo €
finalizada. Esse componente disponibiliza uma API para gravacdo e recuperagcdo de
informacdo, abstraindo as operagdes de I/O presentes no resto da aplicacdio. O
componente ainda disponibiliza uma estrutura de exportacdo e importagdo de dados,
com a finalidade de realizar backup ou migracdes, caso o usudrio queira trocar de
dispositivo, mantendo as mesmas configuracdes e informacdes ja existentes no
dispositivo anterior. O componente Interface com Usuario é o responsavel por
disponibilizar os meios para acesso do usudrio as funcionalidades do sistema.

2.6 Tutor e Objetos de Aprendizagem

O agente Tutor usa informacdes dos agentes de Perfil do Usuério, Perfis € Contexto para a
inferéncia de oportunidades pedagdgicas. Existem dois tipos de atuagdo: indicacdo de
objetos de aprendizagem e estimulo a interacdo entre aprendizes.
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O agente Tutor suporta duas formas de indicacdo de objetos de aprendizagem:
1) Indicacdo para contexto: quando um aprendiz entra em um contexto o agente Tutor
analisa os seus objetos de aprendizagem e sugere objetos relevantes para o contexto,
cabendo ao aprendiz a escolha de adicionar esses objetos ao contexto ou nao;
2) Indicacdo de objeto do contexto: quando um aprendiz entra em um contexto ou
recebe notificacdo de adi¢do de objeto ao contexto, o agente Tutor analisa esses objetos,
comparando com as preferéncias e interesses do aprendiz e sugere a aquisicdo dos
objetos que sejam de seu interesse. Além disso, através das informacdes disponiveis nos
perfis, o agente Tutor propde interacdes entre aprendizes. O Global propde dois tipos de
interacdo: 1) Interesses similares: o agente Tutor encontra aprendizes com interesses
similares no mesmo contexto e estimula sua interacdo; 2) Interesses complementares: o
agente Tutor encontra aprendizes que possuem interesses complementares.

O agente de Objetos de Aprendizagem tem a finalidade de armazenar, adquirir e
distribuir objetos de aprendizagem. A especificacio dos metadados desses objetos no
Global segue a norma IEEE/LTSC/LOM [Ieee/ltsc/lom 2009]. A ampla aceitacdo desse
padrao pode ser conferida em [Rigaux and Spyratos 2007]. A aquisi¢ao dos objetos pode
ser feita de trés maneiras: 1) pelo préprio aprendiz que adiciona um objeto de
aprendizagem que considera relevante, tanto para uso pessoal como para compartilhar
com outros aprendizes; 2) por indicacdo de outro aprendiz quando um aprendiz envia um
material que considere relevante a outro aprendiz ou grupo de aprendizes (participantes
de um contexto); 3) pelo agente Tutor, conforme descrito no pardgrafo anterior.

3. Aspectos de implementacio e Avaliacao

3.1 Implementacao

O protétipo do Global foi desenvolvido em J2ME (Java 2 - Micro Edition), MIDP 2.0
(The Mobile Information Device Profile) e CLDC 1.1 (Connected Limited Device
Configuration), podendo ser usado em qualquer smartphone que suporte essa

configuracdo. Testes foram realizados nos seguintes equipamentos: Nokia N95, HTC
Touch HD e HTC TyTN IL

Os agentes de Conectividade, Contexto e Tutor foram implementados seguindo
todas as especificacdes do modelo e os demais agentes possuem implementacdes de
subconjuntos de suas especificacoes.

Para facilitar o desenvolvimento das APIs de suporte, algumas bibliotecas de
terceiros foram utilizadas. O componente de Persisténcia foi desenvolvido com o auxilio
da biblioteca Floggy que é um framework de persisténcia para dispositivos méveis. A
Interface com Usuario foi implementada com o LWUIT (Lightweight Ul Toolkit), um
framework que oferece componentes visuais para aplicativos J2ME. Além disso, ele
disponibiliza uma API padrdo L10n, que facilita o suporte a multiplas linguas.

Dois Proxys foram implementados, um utilizando tecnologia bluetooth e ou outro
baseado em WebServices para Wi-Fi/3G. Quatro Restritores foram desenvolvidos:
1) Temporal: mapeia intervalos de tempo como, horas, dias e semanas; 2) GPS: permite
criar restricdes por posi¢do fisica, utilizando API para GPS do J2ME; 3) Légica: permite

operagdes logicas, como “e”, “ou” e negacdo, com as demais restricdes; 4) QR Code:
utilizado para localiza¢do fisica em ambientes fechados, onde o GPS possui precisao
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limitada ou em dispositivos sem GPS. Imagens codificadas em QR Code sdo utilizadas
para identificar os ambientes e, através da cAmera do dispositivo as trocas de ambiente
sdo mapeadas. Esse Restritor foi criado para avaliar a capacidade de adi¢do de novos
Restritores, sem necessidade de alteracdes dos demais componentes.

3.2 Avaliacao

Os cendrios vém sendo utilizados pela comunidade cientifica para avaliacdo de ambientes
cientes de contexto (conforme abordagem de [Dey 2001]) e ambientes ubiquos
(conforme [Satyanarayanan 2001]). Seguindo essa estratégia, foi criado um cendrio para
teste e avaliagdo do Global, envolvendo uma saida de campo de uma turma de graduagao
do Curso de Geologia. O cendrio foi implementado com o emulador da suite Sun Java
Wireless Toolkit, onde sete instancias do emulador executando o Global, representaram
os sete participantes do cendrio. A movimentacdo dos aprendizes foi simulada através de
um script XML, representando os deslocamentos no espaco. As coordenadas foram
obtidas pelo mapeamento de uma 4drea real. As limitacdes de comunicag@o entre usudrios
foram simuladas via software, pela alteracdo do Proxy bluetooth. A Tabela 2 descreve a
dindmica do cendrio e a Figura 3 mostra as telas do prot6tipo durante a avaliagao.

Tabela 2 — Cenario simulado

Acao
Com a ajuda de um software de mapas presente no dispositivo, o professor mapeia e divide a area da saida de campo,
cadastrando dois contextos no Global (Contexto_1 e Contexto_2), adicionando caracteristicas geolégicas do terreno de
cada area e distribuindo os alunos neles: 1) Contexto_1: Aluno_A, Aluno_B e Aluno_C; 2) Contexto_2: Aluno_D, Aluno_E
e Aluno_F. A Figura 3a mostra o cadastro do contexto.
O professor envia uma comunicagéo para todos os alunos com as informagdes da saida de campo e um questionario com
2lentrega para a aula seguinte. Como nenhum aluno esta acessivel no momento, essas comunicagdes ficam armazenadas
no dispositivo do professor. A Figura 3b mostra a composicdo da mensagem.
No 6nibus, enquanto os alunos se deslocam, as varias instancias do Global sincronizam suas informagdes e os alunos
recebem a comunicacéo enviada pelo professor. A Figura 3c mostra o recebimento.
Os alunos chegam ao local e se deslocam para as areas que representam seus respectivos contextos. Quando os alunos
entram nessas areas, seus Tutores sdo notificados pelos agentes de Contexto. Através da andlise das informacgodes
adicionadas pelo professor no contexto e as informagdes cadastradas nos objetos de aprendizagem, o agente Tutor do
Aluno_A no Contexto_1 sugere um Artigo_S, que ele ja possuia no dispositivo de um trabalho anterior, com informagdes a|
respeito do solo em questdo. O Aluno_A aceita a sugestdo e adiciona o artigo ao contexto. A Figura 3d mostra a
notificacéo.
Os agentes de Contexto dos demais alunos do Contexto_1, recebem a notificagdo de um novo objeto no contexto e
notificam seus agentes Tutores. Apds a andlise os agentes Tutores sugerem a aquisi¢cdo do Artigo_S (notificagao similar a
mostrada na Figura 3d). Os alunos aceitam a sugestao e iniciam o processo de aquisicédo do objeto de aprendizagem.
O agente Tutor do Aluno_E, apés néo ter encontrado nenhum objeto de aprendizagem relevante sobre o Contexto_2,
procura por algum perfil que tenha algum conhecimento sobre o tipo de terreno. Mesmo sem acesso aos integrantes do
Contexto_1 pela distancia, através das informagdes armazenadas em cache pelo agente de Perfis, o agente Tutor identifica
o Aluno_C como conhecedor daquele tipo de solo (notificagdo similar a da Figura 3d). Como o Aluno_E nZo tem acesso
pelo agente de Comunicagao, ele opta por fazer uma chamada telefénica com o smartphone para perguntar ao Aluno_C
sobre o PH daquele tipo de solo (uma das questdes do questionario).
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Cadastro de Contexto Compor Mensagem Caixa de Entrada

ra:;Turma_l

Aceitar

a) Cadastro de contexto b) Envio de mensagem c) Leitura de mensagem d) Indica¢@o de objeto
Figura 3 - Telas do cenario
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4. Trabalhos Relacionados

Atualmente, poucas propostas de modelos de educacdo ubiqua sdo descentralizadas ou
apresentam alguma caracteristica que possa ser considerada descentralizada. Japelas
[Ogata et al. 2005] é um sistema que possibilita a aprendizagem de expressdes de
tratamento na lingua Japonesa. Os estudantes, portando dispositivos mdveis, sao
assistidos na tarefa de identificar as expressdes adequadas para cada contexto. Japelas
utiliza tecnologias de localizacdo e perfis de usudrio. No entanto, diferentemente do
Global que foi modelado visando extensibilidade, a abordagem empregada pelo Japelas €
voltada para uma aplicacdo especifica, ndo apresentando, por exemplo, uma estrutura
que facilite adi¢do de novos idiomas.

[Zhang et al. 2005] propds um framework para suporte a interacao social entre
aprendizes em ambientes de computacdo mével. O artigo propde ainda um modelo para
a organizacdo das intera¢des, envolvendo trés fungdes: encontro, comunicacdo e
colaboracdo. A proposta nao se enquadra na definicdo de ubiqiiidade proposta por
[Satyanarayanan 2001], pois ndo suporta mobilidade ou sensibilidade ao contexto,
caracteristicas viabilizadas pelo Global através da restricdo fisica (GPS) e do agente de
Contexto.

[Yang 2006] apresenta um ambiente para a aprendizagem colaborativa ponto a
ponto (P2P). O modelo suporta a aprendizagem através da criacdo de comunidades
virtuais onde professores e alunos descobrem, acessam e compartilham recursos. O
ambiente ndo € totalmente descentralizado, necessitando da intervengcao de um servidor
para a determinacdo do contexto do aprendiz.

Tendo como base a revisdo bibliografica desse artigo, pode-se afirmar que o
Global é a proposta mais adequada a definicdo de ubiqiiidade estabelecida por
[Satyanarayanan 2001], sendo o primeiro modelo que disponibiliza uma infra-estrutura
completamente descentralizada e extensivel para o desenvolvimento de novos ambientes
de educacao ubiqua.

S. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o Global, um modelo de educagdao ubiqua descentralizado,
baseado em sistemas multi-agentes. As principais conclusdes foram: 1) o protétipo e o
experimento comprovaram a viabilidade da proposta; 2) os modelos descentralizados sao
mais adequados aos conceitos da computacdo ubiqua definidos por [Satyanarayanan
2001]; 3) agentes de software facilitam a criacgdo de modelos extensiveis,
proporcionando componentes com fraco acoplamento; 4) a estrutura de restritores
facilita a adi¢ao de novas formas de percepcdo de contextos.

Global constitui uma proposta inicial que necessita melhorias. As inferéncias
pedagdgicas do agente Tutor devem ser aperfeicoadas, pois atualmente suportam apenas
a interacdo entre aprendizes e a recomendacdo de objetos de aprendizagem. Além disso,
o protdtipo deverd ser finalizado através da implementacdo dos agentes que suportam
apenas parte das funcionalidades do modelo. Novos testes deverdo ser realizados para
avaliacdo da proposta. Nesse sentido, destacam-se duas abordagens: 1) avaliagdo com
voluntdrios, focando aspectos de usabilidade e funcionalidade; 2) avaliacio do Global
como infra-estrutura extensivel, mensurando de forma qualitativa a adi¢cdo, remocdo e
adaptacdo de agentes para a execucdo de novas funcionalidades.
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