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Abstract. This work proposes a multiagent system for indexing and retrieval
learning objects, stored in different repositories and described with different
metadata standards. Aiming to improve accuracy and coverage in the
recovery of learning objects are used information retrieval techniques and
ontol ogies together the multiagent system.

Resumo. Este trabalho propde um sistema multiagente para recuperacdo e
indexacao de objetos de aprendizagem, armazenados em repositérios distintos
e descritos com diferentes padrdes de metadados. Com objetivo de melhorar a
precisdo e cobertura na recuperacdo de objetos de aprendizagem, sao
utilizadas técnicas de recuperacéo de informacdo e ontologias em apoio ao
sistema multiagente..

1. Introducéo

A producdo de conteidos de aprendizagem, demanda esforco e investimento por parte
de educadores e ingtitui¢cdes de ensino, principalmente na producdo de contelidos para
utilizacdo em educagdo a distancia, onde a informagdo deve estar total mente explicita
no conteddo (DOWNES, 2001). Devido ao custo envolvido na producdo de contetidos
de aprendizagem, existe forte interesse na possibilidade de reutilizagdo de contetdos ja
produzidos. Por isso, a possibilidade de facilitar a reutilizacdo de conteldos de
aprendizagens tem despertado o interesse de grupos de pesguisas, organizagOes e
institui¢des de ensino ao redor do mundo.

Com objetivo de permitir a organizagdo e reutilizagdo de conteldos de
aprendizagem, surge o conceito de objetos de aprendizagem (Learning Object - LO),
(MCGREAL, 2004). Pesquisas em torno deste conceito originaram diversos conceitos,
padroes e especificagdes que norteiam a producéo e o armazenamento de objetos de
aprendizagem. Porém ndo é possivel destacar, no estado da arte atual, um padréo que
sga amplamente aceito, dado que cada padrdo ou especificagdo tem suas
particularidades, isso justifica a heterogeneidade existente nas tecnologias utilizadas
para a producdo e o armazenamento de objetos de aprendizagem, bem como na
definicio da granularidade dos objetos. Esta heterogeneidade dificulta a
interoperabilidade entre aplicagbes que produzem e que armazenam objetos de
aprendizagem e as que tentam recuperé-los, dificultando assim a reutilizagdo de objetos
de aprendizagem j& produzidos. O problema de reutilizacdo de objetos de aprendizagem



também € dificultado pela diversidade e pela heterogeneidade dos repositorios de
objetos de aprendizagem (Learning Object Repository — LOR) existentes na web,
criados com objetivo de armazenar objetos de aprendizagem descritos por metadados
(DOWNES, 2001).

O cenéario de recuperacao de objetos de aprendizagem é heterogéneo, devido aos
diferentes padries e especificagcbes existentes para a producdo e armazenamento;
distribuido, dado a existéncia de inimeros repositorios espalhados pela web e também
dindmico, devido ao volume de pesquisas na &rea e a amplitude do campo de utilizagdo
deste conceito. Além disso, percebe-se que a falta de ferramentas de busca eficientes e
especializadas em objetos de aprendizagem ndo permite uma ampla reutilizacéo de
objetos ja produzidos.

Neste cendrio, justifica-se a utilizagcdo de uma proposta baseada na tecnologia de
sistemas multiagente (SMA), para a construcéo de uma ferramenta inteligente de busca,
que facilite a recuperacdo de objetos de aprendizagem existentes e disponiveis em
repositorios, proporcionando a reutilizacdo dos mesmos em ambientes de aprendizagem
no processo de ensino e aprendizagem. A tecnologia SMA se caracteriza pela
capacidade de modelar agentes com capacidade de adaptacéo ao ambiente, de agir de
forma autdbnoma, de cooperar e de se comunicar, a fim de atingir um objetivo comum
(WOOLDRIDGE, 2002).

O presente trabalho propde um modelo de busca inteligente, capaz de indexar e
recuperar objetos de aprendizagem, independente do padréo de metadados utilizado na
sua descricdo, localizados em repositérios distintos, utilizando a tecnologia de sistemas
multiagente e também com o emprego de ontologias, com intuito de proporcionar maior
reutilizacdo de objetos de aprendizagem. A partir da andlise do estado da arte da
tecnologia de objetos de aprendizagem identificou-se a sua expressividade e também as
limitaghes existentes para sua reutilizacdo. As limitagdes ocorrem principalmente pela
diversidade de padronizacdo e também pela falta de ferramentas que facilitem a
recuperacdo de objetos de aprendizagem.

As ferramentas de recuperacdo de informacOes baseadas apenas na busca
sintética ndo sdo tdo eficientes na recuperacdo de objetos de aprendizagem, quanto séo
na recuperacdo de informacBes na web em geral, visto que a sua precisdo deve ser
maior. Na web a informacéo ndo esta catalogada como nos repositorios de objetos de
aprendizagem, dificultando assim a utilizacdo de aspectos semanticos na recuperacao.
Ja na recuperacdo de objetos de aprendizagem, onde existe uma descri¢cdo mais formal
do conteldo através de metadados, e também, onde cada objeto tem sua propria
finalidade, a utilizacdo de aspectos semanticos da informacdo, proporciona recursos
Mai'S Preci sos para a sua recuperacao.

Frente a andlise dos processos de elaboracdo e armazenamento de objetos de
aprendizagem, percebeu-se a possibilidade de propor um modelo de busca e
recuperacdo de objetos de aprendizagem que permita a recuperacdo de forma federada
conforme especificado por (CORDRA, 2006) e (FEB, 2010), recuperando objetos em
repositorios distintos e heterogéneos, descritos com diferentes padrées de metadados,
além de considerar aspectos semanticos de contetidos de aprendizagem.



2. Referencial Tedrico

O referencial tedrico desta pesquisa abrange os conceitos inerentes aos objetos de
aprendizagem e a sua utilizacdo, bem como os padrdes de especificacdo que norteiam
seu uso. Além disso,foi levantada a hip6tese do emprego da tecnologia de sistemas
multiagente, e a sua aplicabilidade desta tecnologia na solucdo do problema. Durante o
estudo percebe-se que além da tecnologia de sistemas multiagente seria também
necessario 0 emprego de técnicas de Recuperacdo de Informacdo, usualmente utilizadas
para Web Seméantica e que, em combinacdo com a tecnologia de sistemas multiagente,
possa resolver a dificuldade de recuperacdo de objetos de aprendizagem de forma
distribuida, em ambiente heterogéneo e utilizando aspectos semanticos dos objetos de
aprendizagem, com o objetivo de proporcionar maior reutilizacdo dos mesmos, em
ambientes de ensino e aprendizagem suportados por tecnologia. Esta investigacéo
resulta no dominio da tecnologia de representacéo de ontologias cuja utilizagdo tem o
objetivo de contextualizar um dominio e os conceitos de indexacdo e atribuicdo de
ponderacdo a informacado utilizada naindexacao, para melhorar a precisdo e a cobertura
da recuperacéo, melhorando também a performance de ferramentas de busca.

Objetos de aprendizagem séo recursos educacionais que podem ser empregados
no processo de aprendizagem suportado por tecnologia (MCGREAL, 2004). A |EEE
(IEEE-LTSC, 2005) define objetos de aprendizagem como: “todo materia digital ou
nd gue possa ser utilizado, reutilizado e referenciado no processo de ensino
aprendizado apoiado por tecnologia’. Segundo (MCGREAL, 2004) pode-se destacar
algumas caracteristicas que um objeto de aprendizagem deve possuir: Acessibilidade,
Interoperabilidade, Adaptabilidade, Reusabilidade, Durabilidade, Recuperabilidade,
Avaliabilidade e Intercambialidade. Objetos de aprendizagem podem ter como base:
textos, animacdes, apresentacdes, imagens, softwares, etc. e para serem localizados e
reutilizados € preciso que sejam descritos por um conjunto de metadados (dados sobre
os dados), de acordo com alguma especificagdo (DOWNES, 2001). O conteido de
aprendizagem devidamente descrito por metadados, forma o objeto de aprendizagem,
gue deve ser armazenado em um repositorio e pode ser combinado com outros objetos
de aprendizagem para construcdo de objetos maiores como ligdes e cursos (NASH,
2005).

Os repositérios de objetos de aprendizagem S0 0S mecanismos que tém a
finalidade de armazenar e organizar os objetos de aprendizagem permitindo que estes
sgjam localizados e recuperados. O objeto de aprendizagem apds descrito por seus
metadados é armazenado em um repositorio, que deve prover a interface para
submisséo, revisdo e recuperacdo do objeto (DOWNES, 2001; NASH, 2005).

A recuperacdo é feita através de ferramentas de busca, sendo que os objetos
recuperados de um repositério podem ser utilizados diretamente por aunos, por
professores na autoria de cursos ou serem utilizados por diretamente por algum LMS.

Durante os Ultimos anos, grupos de pesquisas de organizagdes renomadas tém
pesquisado e proposto padrfes e especificacbes para objetos de aprendizagem. De
acordo com (CURRIER, 2008) € possivel elencar algumas organizacbes que vém
realizando pesguisas, com objetivo de desenvolver: conjuntos de metadados para
descricdo de objetos de aprendizagem, orientagdes para organizacdo e armazenamento



de metadados de objetos de aprendizagem em estrutura XML (Extensible Markup
Language) e modelos de referencia para construcdo de objetos de aprendizagem
considerando aspectos tecnologicos, como SCORM (Sharable Content Object
Reference Model). A seguir sdo destacadas organizacbes que possuem significante
esforco empregado nas areas citadas:

» Ariadne Foundation (ARIADNE, 2006)

« AICC (Aviation Industry CBT (Computer-Based Training) Committee)
(AICC, 2010)

« Dublin Core Metadata Initiative (DCMI, 2010)

« |EEE-LTSC (Institute of Electrical and Electronics Engineers -
Learning Technology Sandards Committee) (IEEE-LTSC, 2005)

« IMS (Instructional Management Systems) Global Learning Consortium
(IMS, 2010)

« 1SO (International Organization for Sandardization) (1SO, 2010)
» ADL (Advanced Distributed Learning) (ADL, 2010)
« OBAA (OBAA, 2010)

Os projetos CESTA - Coletanea de Entidades de Suporte ao uso de Tecnologia
na Aprendizagem (CESTA, 2010), Lume - repositorio digital da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, (LUME, 2010), O Banco Internacional de Objetos Educacionais
(BIOE, 2008), RIVED (Rede Interativa Virtua de Educagdo) (RIVED, 2010),
MERLOT (Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching)
(MERLOT, 2010) e Federacdo Educa Brasil (FEB, 2010) sdo aguns exemplos
relevantes de repositorios de objetos de aprendizagem.

As principais tecnologias empregadas na implementacdo dos repositorios
envolvem o emprego de técnicas de banco de dados, LDAP ou XML, quando
implementados sob medida (ad-hoc). No entanto, recentemente tem sido empregados
frameworks especializados na implementacdo de repositérios, como o DSpace
(DSPACE, 2010) e o FEDORA ((Flexible Extensible Digital Object Repository
Architecture) (FEDORA 2010).

No que diz respeito ao uso da abordagem de sistemas multiagente, emprega-se 0
conceito de agente de Wooldridge (2002) segundo o qual um sistema multiagente € uma
rede fracamente acoplada de solucionadores de problemas que trabalham em conjunto
para resolver problemas, que vd aém da sua capacidade individual. Estes
solucionadores de problemas sdo softwares essencialmente auténomos, distribuidos e
muitas vezes heterogéneos em sua natureza. Neste trabalho adota-se também os
modelos de agentes FIPA, uma organizacdo ligada a IEEE Computer Society, que
promove especificagOes e padrOes para tecnologia de agentes e sistema multiagente,
bem como a interoperabilidade da tecnologia de agentes com outras tecnologias (FIPA,
2010). Utilizou-se para tad o Jade (Java Agent Development Framework) € um
framework que simplifica o desenvolvimento de sistemas multiagente, implementado
em linguagem Java, de acesso livre e baseado nas especificagOes FIPA (JADE, 2010).
Jade consiste em um ambiente para execucéo de agentes, que permite a criagdo de



agentes e o gerenciamento de suas acfes, atraves de ferramentas graficas.

Para a modelagem do sistema foi utilizada a metodologia O-MaSE, um
metamodel 0 que define os conceitos de analise, projeto e implementacéo e as restricoes
entre eles, bem como um conjunto de métodos que determina como os produtos de
analise e projeto podem ser criados e utilizados, dentro do Framework e as orientacOes
definem como os métodos podem ser combinados, para definir uma insténcia da
metodologia O-MaSE (DELOACH, et a., 2007).

Além do embasamento tedrico referente a sistemas multiagente e objetos de
aprendizagem, fez parte deste trabalho o emprego de técnicas de recuperacdo de
informag&o definida como a tarefa de encontrar documentos relevantes as necessidades
de informagdo de um usuario (RUSSEL, et al., 2004). e que visa explorar técnicas e
desenvolver softwares com intuito de facilitar alocalizagcdo de informagédo, que satisfaca
necessidades de informacdo, em meio digital (MANNING, et a., 2008) e técnicas de
representacdo de conhecimento através de ontologias constituida por entidades que
podem ser: classes ou conceitos, instncias ou individuos, relagdes ou propriedades,
tipos de dados e valores (EUZENAT, et al., 2007)

3. O Modelo Proposto

O objetivo do sistema proposto € proporcionar a reutilizacdo de objetos de
aprendizagem, através do desenvolvimento de agentes de software com capacidade de
conviver com a heterogeneidade do ambiente, no cenério de recuperacdo de objetos de
aprendizagem. O sistema € capaz de indexar e recuperar objetos de aprendizagem em
diferentes repositorios, abstraindo do usuario. A arquitetura do sistema multiagente
proposto, para indexacdo e recuperacdo de objetos de aprendizagem € apresentada na
figural

Figura 1. Arquitetura geral do sistema

De acordo com a figura, os principais componentes sdo: Repositorios, que
representam o conjunto de repositérios de objetos de aprendizagens sobre os quais o
sistema efetua a indexacéo e a recuperacao de objetos,. Sistema multiagente, composto
por agentes indexadores e agentes recuperadores, Mapeamento de metadados, uma



estrutura de dados onde é feita a correlacdo entre os elementos de metadados de cada
padréo tratado pelo sistema, Ontologias de dominio, conjunto de ontologias utilizadas
pelos agentes recuperadores, que permitem a expansdo das consultas solicitadas pelos
usuérios e Servico de busca, servidor web que disponibiliza a interface de busca, onde
0s usuarios efetuam as consultas ao sistema, em busca de objetos de aprendizagem e
onde os resultados da consulta séo apresentados.

O sistema multiagente foi modelado através da metodologia O-MASE, e os
diagramas desenhados com auxilio da ferramenta AgentTool 111. A ferramenta permite a
construcdo de uma série de diagramas que ddo visibilidade ao sistema multiagente
sendo construido, como € o caso do diagrama de agentes mostrado na figura 2. No
diagrama de agentes é possivel visualizar os dois tipos de agentes que o sistema
proposto possui: agente indexador e agente recuperador.

Figura 2. Diagrama de agentes.

O Agente Indexador possui comportamento capaz de recuperar os metadados
de um objeto de aprendizagem localizado em um repositério. O agente deve conhecer a
localizac&o do repositorio, os dados para acessar o repositério e o padréo de metadados
utilizado para descrever os objetos de aprendizagem existentes no repositério. O Agente
Recuperador possui comportamento capaz de receber solicitacdes do usuério, que esta
efetuando uma consulta ao sistema em busca de objetos de aprendizagem. O agente
recebe os termos informados pelo usuario através da interface de busca e também o
dominio de conhecimento caso escolhido pelo usuério. De posse dos termos o0 agente €
capaz de executar a expansdo da consulta utilizando a ontologia referente ao dominio
escolhido pelo usuario, ou caso 0 usuario ndo tenha definido dominio utilizar mais de
uma ontologia.

4. Desenvolvimento do Protétipo

O prototipo foi desenvolvido com o objetivo de validar a viabilidade do modelo de
recuperacdo de objetos de aprendizagem proposto. O desenvolvimento teve como base a
linguagem de programacdo Java e a utilizacdo das seguintes tecnologias. Framework
JADE (JADE, 2010), JSP e Serviets, Servidor Tomcat 6 Framework Jena (JENA,
2010): utilizado para implementacdo da comunicagdo dos agentes recuperadores com as
ontologias. Permite a realizacdo de consultas e inferéncias a partir de ontologias em



OWL, XMLRPC (XMLRPC, 2003): protocolo utilizado para a comunicacéo entre o
sistema multiagente e o servico de busca. Permite a troca de conteido em XML a partir
de chamadas a processos remotos, APIs URL, JLDAP e JDOM: bibliotecas Java que
disponibilizam as funcionalidades para a conexdo dos agentes aos repositorios de
objetos de aprendizagem, a recuperacdo dos metadados descritos para objetos de
aprendizagem e o0 processamento de XML para extracdo de informagdo contida nos
elementos de metadados, e a ferramenta Protégé (PROTEGE, 2010): utilizado para o
desenvolvimento de ontologias e permite a exportacdo de ontologias em formato OWL.

Com a iniciadizagdo do servidor web Tomcat, fica disponivel aos usuérios a
interface de busca apresentada na figura 3, implementada com JSP e serviets. Através
dainterface de busca, o usuario efetua a consulta por objetos de aprendizagem, definido
0s termos e dominio desgjado.
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Figura 3. Interface de Busca

A inicidlizacdo do sistema multiagente, através do framework JADE,
disponibiliza os agentes indexadores, que efetuam a indexacdo dos repositorios
definidos para o sistema. Para isso 0s agentes utilizam as bibliotecas Java que permitem
a conexao aos repositorios e a recuperacdo dos metadados, sobre os quais sdo aplicadas
as técnicas de recuperacdo de informacao. O indice resultante do processamento de cada
agente indexador € mantido na memoéria do agente e também gravado em disco,
utilizando a linguagem XML. No momento que o usu&rio comanda a consulta na
interface de busca, a pagina JSP aciona 0 serviet, no servidor web, que possui a
implementacdo do cliente XMLRPC, responsavel pela comunicagdo do servico de busca
com o sistema multiagente. Apds a expansdo da consulta o0 agente recuperador efetua a
comunicacdo com os agentes indexadores, recebe os resultados dos agentes indexadores
e faz a organizacdo dos objetos recuperados. De posse do resultado o agente
recuperador encaminha-o via XMLRPC para 0 serviet, que exibe o0s objetos na interface
do servico de busca, onde o usuério pode acessa-|os.

5. Validagao

A validacdo do protétipo desenvolvido tem como objetivo demonstrar de forma pratica,
a utilizacdo do sistema proposto, como possivel solucdo ao problema estudado. Para



esta validacédo foram utilizados dois repositérios de objetos de aprendizagem existentes
e desenvolvido através do editor Protégé, uma ontologia no dominio de seguranca da
informagdo, como mostraa figura 4.
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Figura 4. Ontologia para o dominio de Seguranca da Informacao

Os repositérios utilizados para a validacdo do protétipo foram o LUME,
estruturado sobre a ferramenta DSpace e utiliza o padréo de metadados Dublin Core e 0
CESTA: Coletanea de Entidades de Suporte ao uso de Tecnologia na Aprendizagem.
estruturado sobre um servidor LDAP e utiliza o padréo de metadados LOM.

Para execucdo de testes que viessem a validar o prototipo, foram utilizadas as
ferramentas de busca nativas dos repositorios utilizados na validacdo. Foram efetuadas
consultas individualmente em cada repositério e também através do protétipo
implementado. Para as consultas foram utilizados termos no dominio de Seguranca da
Informacdo, utilizados também para desenvolver a ontologia, apresentada
anteriormente. Os testes realizados mostram que a aplicacdo do modelo de recuperacéo
de objetos de aprendizagem proposto, permite a reutilizacdo e o compartilhamento de
objetos de aprendizagem, de diferentes repositorios. O gréfico da figura 5 apresenta o
comparativo, entre os testes realizados com as ferramentas de busca nativas dos
repositorios utilizados na validacdio e o protétipo do sistema proposto. E possivel
observar no grafico uma melhora na precisdo dos objetos recuperados, considerando a
amostragem dos resultados, sendo que esta precisdo pode ser melhorada, através do
aprimoramento das técnicas utilizadas para indexacéo.
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Figura 4. Ontologia para o dominio de Seguranca da Informacao
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6. ConsideracOesfinais

A utilizacdo da solucéo proposta no trabalho permite a busca federada em repositorios
distribuidos e heterogéneos, conforme foi proposto. A recuperacdo de objetos de
aprendizagem em repositorios distintos e heterogéneos, de forma transparente para o
usuario traz incentivo a reutilizaco e o compartilhamento de objetos de aprendizagem.
O modelo proposto traz uma solugdo para o problema encontrado na reutilizacéo de
objetos de aprendizagem, através de um sistema multiagente, que utiliza o mapeamento
entre as diferencas dos principais padroes de metadados existentes e possibilita a
interoperabilidade entre repositorios de objetos de aprendizagem heterogéneos e
distribuidos. Além de proporcionar a reutilizacdo de objetos de aprendizagem, €&
possivel melhorar a precisdo e a cobertura na recuperacdo de objetos, através da
indexacdo dos mesmos e a utilizagdo de ontologias de dominio, para expansdo de
consultas tratadas pelo sistema.
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