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Abstract. This article presents the development of a mobile tutoring system in
the context of framework FA_PorT. The FA_PorT allows building on-line
teaching systems using Internet. The mobile tutoring system allows providing
to learners, particularly with unsatisfactory performance, an assistance, since
the content of the sessions of the assistance will be set considering the
performance obtained by the learner during an on-line teaching session. A
mobile tutoring system is migrated through the use of a mobile agent for the
learner's computer, providing teaching sessions without having to maintain a
connection with the on-line system. Having completed the task of the mobile
tutoring system, the mobile agent will come back to the origin computer. The
mobile tutoring system was implemented using the JADE.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema tutor movel
no contexto do framework FA_PorT. O FA_PorT permite a criacdo de
sistemas de ensino on-line via Internet. O sistema tutor movel possibilita
fornecer ao aluno, particularmente com desempenho ndo satisfatorio, uma
assisténcia, jd que o conteudo das sessoes da assisténcia serd configurado
considerando o desempenho obtido pelo aluno durante uma sessdo de ensino
on-line. Um sistema tutor movel é migrado, através do uso de um agente
movel, para o computador do aluno, proporcionando sessoes de ensino sem
precisar manter uma conexdo com o sistema on-line. Uma vez concluida a
tarefa do tutor movel, o agente movel voltard ao computador de origem. O
sistema tutor movel foi implementado utilizando o JADE.

1. Introducao

Neste trabalho, o sistema considerado para o desenvolvimento de sistemas de ensino on-
line é o framework' [Fayad et al. 1999] FA_PorT [Medeiros 2006]. O FA_PorT permite
a criagdo de sistemas de tipo portfélio-tutor [Nascimento 2002]. Um portfélio-tutor é
um sistema de ensino on-line via Internet que permite a realiza¢io de sessdes de ensino
on-line. As sessdes sdo realizadas seguindo uma agenda de sessdes definida pelo
professor. No contexto de alunos que apresentam dificuldades durante uma sessdo de
ensino on-line, com desempenho ndo satisfatorio, € necessario auxiliar esses alunos, de
tal forma que um aluno possa ter uma assisténcia ou atendimento individualizado

' Um framework permite o reuso de software e representa um esqueleto de aplicacdes que podem ser
personalizadas.
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objetivando resolver suas dificuldades de aprendizagem. Apds a assisténcia ou
atendimento individualizado fornecido, objetiva-se melhorar a compreensao do aluno
sobre o conteido da sessdo anterior, para participar da proxima sessdo on-line, sem
dificuldades.

Neste contexto, € apresentado um sistema tutor mével objetivando fornecer ao
aluno um suporte para a realizacdo da assisténcia ou atendimento individualizado
através de sessdes de ensino ditas off-line (desconectado do sistema on-line), isto
acontece quando uma sessao de ensino on-line € concluida e o aluno com desempenho
ndo satisfatério recebe no seu computador um sistema tutor mével que possui um
conteddo (defini¢cdes, exemplos, exercicios, estudo de caso, relatérios de projetos, links
uteis, etc) diretamente relacionado aos conceitos ou dificuldades identificados que
provocaram o desempenho ndo satisfatério. O objetivo da utilizacdo do sistema tutor
mével € melhorar a compreensdo do aluno sobre o conteido que gerou suas
dificuldades, isto € realizado através das sessdes de ensino off-line a serem realizadas
pelo aluno no seu computador e no horério desejado.

2. Sistemas Tutores Inteligentes

Um Sistema Tutor Inteligente (STI) é um sistema voltado ao ensino que busca modelar
aspectos envolvidos na tutoria humana. Sao referenciados na literatura [Wenger 1987],
[Silva 2000], [Viccari and Giraffa 2003], [Hatzilygeroudis 2004] como sistemas que
sabem o que ensinar (conteido), para quem ensinar (modelagem do aluno) e como
ensinar (estratégias pedagdgicas). O ensino deve transcorrer de forma adaptada, ou seja,
deve-se levar em conta o ritmo de aprendizado do aluno. A partir das interagdes do
aluno com o sistema tutor durante uma sessdo, o sistema tutor estabelece qual estratégia
pedagdgica serd utilizada levando em conta o desempenho do aluno apresentado durante
a realizacdo da sessdo de ensino.

A Figura 1 ilustra os moédulos da arquitetura bdsica de um Sistema Tutor
Inteligente [Wenger 1987], [Giraffa 1999], [Silva 2000].
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Estratégias de
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Especiahista

Figura 1. Arquitetura basica de um Sistema Tutor Inteligente.
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O moédulo especialista € responsdvel por manipular o conteido que vai ser
ensinado pelo STI. O médulo de comportamento do aluno deve captar o estado do
entendimento do aluno a respeito do assunto que estd sendo apresentado. O mdédulo de
estratégias, também chamado tutor, deve ser capaz de tomar as decisdes sobre as
estratégias de ensino a serem utilizadas e determinar as informacdes que serdo
apresentadas ao aluno. O médulo de interface € responsdvel pela interac@o entre o aluno
e o STL. O mdédulo de controle é responsavel pela coordenacdo geral do STI e trata da
comunicacao entre os mddulos [Silva 2000].

3. Agentes Moveis

Agentes moéveis tém a capacidade de migrar de um computador para outro preservando
seu estado. Os agentes moveis sdo programas que podem ser enviados desde um
computador A e transportados a um computador B para a sua execugdo e volta para o
computador de origem A [Cockayne and Zyda 1998], [Lima 2004]. Quando um
usudrio, utilizando um computador cliente, solicita a realizacdo de um servigo, através
da rede, a um servidor, no contexto de agentes mdveis, ndo serdo enviados comandos
através da rede, e sim, serd enviado um agente para o servidor que serd executado
localmente. Desta forma, serd possivel delegar a um agente mével a realizacdo de uma
tarefa que serd executada no computador destino. Isso acontecerd sem a necessidade de
manter a conexao entre o computador de origem e o computador destino, diminuindo
consideravelmente a troca de mensagens.

O uso de agentes moveis possibilita [Lima 2004] que: Um agente viaje pela rede
procurando e coletando informagdes que satisfazem a certos critérios de busca de
informacdes; no contexto de comércio eletronico seria possivel aumentar o desempenho
de um sistema, ja4 que uma transacdo pode envolver negociagdo com entidades remotas e
requisi¢do de informagdes. Através de agentes moveis seria possivel a migracdo de um
agente para locais proximos a informacdo, permitindo, desta forma, o suporte a
operagdes desconectadas (ndo sendo necessdrio manter a conexdo). As principais
vantagens de agentes moveis sdo: redugdo do trafego da rede, heterogéneos e execugdo
assincrona e autdnoma.

Na Figura 2, apresenta-se a migracdo de uma unidade de execugdo ou agente
movel para a realizacdo de uma determinada tarefa.

Migracédo do Agente
(codigo + dados + estado)

? Execugao do
€ > desconecta e agente movel,
localmente
Computador I i -
cliente servidor

reconecta

Figura 2. Execucao de um agente movel.

Devido ao fator mobilidade dos dispositivos méveis (celulares, PDAs, laptops),
acontecendo desconexdo freqiiente, os agentes moveis fornecem uma solucdo a essa
situacdo [Aneiba and Rees 2004], j4 que uma vez despachado um agente mével, a
execugao serd assincrona [Lima 2004].
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3.1. Agentes moveis no contexto de Ensino-Aprendizagem

Particularmente em ambientes de aprendizagem na Web, os agentes mdveis oferecem
beneficios especificos quando comparados a agentes estaticos, tais como:

e Em ambientes de aprendizagem baseados na Web, os agentes méveis podem ser
usados para recuperar previamente, na rede, o conteido ou recursos associados ao
dominio. Desta forma, a tecnologia de agentes mdveis pode evitar atrasos
desnecessarios, em face da limitac@o de largura de banda.

¢ No contexto de mobile learning/m-learning (aprendizagem médvel), o uso de agentes
moveis torna-se importante, j4 que uma vez migrado o agente mdvel, este age de
forma autdnoma e independente na realizacdo de uma tarefa especifica, ndao sendo
necessario que o usudrio permaneca conectado.

4. O framework FA_PorT

O FA_Port [Medeiros 2006] € um framework para sistemas portfélio-tutor baseado em
agentes que permite a criagdo de aplicacdes portfolio-tutor. Um sistema portfélio-tutor é
um sistema Web de ensino on-line para a aprendizagem de um grupo virtual de alunos.

4.1. Arquitetura do FA_PorT

Na Figura 3, € apresentada a arquitetura [Medeiros 2006] do FA_Port e as camadas
associadas a cada aplicacdo construida pelo mesmo. Os elementos das camadas
(Interface, Agentes, Tutor, Portf6lio Eletronico e Servicos) de uma nova aplicagdo
portfélio-tutor sdo representados através de um conjunto de componentes organizados
da seguinte forma:

¢ Componente_ClIi - representa o componente i da camada Interface;

e Componente_CAj - representa o componente j da camada Agentes;

e Componente_CTk - representa o componente k da camada Tutor;

¢ Componente_CPI - representa o componente 1 da camada Portf6lio Eletronico;
e Componente_CSm - representa 0 componente m da camada Servigos.

Cada componente possui sua interface. A classe FrameworkPortfolioTutor
possui atributos representando as interfaces dos componentes do framework e métodos
(o método femplate que representa o controle e os pontos de adaptagdo de c6digo).

A arquitetura de um sistema portfolio-tutor € baseada em cinco camadas (Figura
3) [Medeiros 2006]:

Camada Interface gerencia as interagdes entre os alunos, professores € o sistema;

Camada Agentes € representada por um conjunto de agentes, tais como, agentes
de interface, agente de comunicacdo, agente executor de sessdo e agentes associados aos
modulos do tutor;

Camada Tutor representa um sistema tutor que gerencia uma sessao de ensino
on-line. Sdo representados, nesta camada, os moédulos da arquitetura basica de um
sistema tutor (estratégia, dominio, o perfil do grupo e o perfil do aluno);
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Camada Portfélio permite o gerenciamento de atividades e o registro dos
elementos (artefatos) de aprendizagem. Também, esta camada permite o envio de avisos
de forma automatica, via email, sobre datas de realizagdo de sessdes de ensino e
atividades;

Camada Servigos € representada por um conjunto de servigos sobre acesso ao
banco de dados, seguranga, comunicacdo e geracao de relatdrios.

FrameworkPortifolioTutor

- componenteAgsluno ICH

- componenteAgProfessor G

- componenteAgAdministrador : 1CH

- componenteAgGerCursn ; ICA]

- componenteAgEstrDidatica : [CA)

- componentedgGerinteracoes © 1CA)

- compaonenteAgExecutarSessan (T4

- componenteAgComunicagdo : 1CA)

- componentedginterfEspecCurso | ICA)

- componentePerfilAlun  ICTK

- componentePerfilGrupo © 1CTk

- compaonenteBaseCelaminia | 1CTk

- componenteEstrategiasDidaticas  1CTK
- componenmteTaticasDidaticas | 1CTk

- componenteElementasAdministrativos | IGRI
- componenteRegistro : ICPI

- componenteSeguranca ; 1C8m

- componenteComunicacan ; 1CSm

]

Componente_Clhi

1]

Componente_CAj

Componente_CTK

Componente_CPIl

OO O O O

Componente_CSmm
+ Metodo_Termplate) - void MCaontrale

+ Analise_Dados() void iiPonto de Adaptacio

+ Gergeao_Graficof) | JFreeChant IPonto de Adaptagdo
+ Mensagem() - void [[Ponto de Adaptacio

L1

==Application== ==fpplication== ==fpplication==
Aplicacdo1 Aplicagdo2 Aplicagaon

+ Analise_Dados] ;void + Analise_Dadosd : void +Analise_Dadosd :void
+ Geracan_Graficod) | JFreeChart + Geracao_Graficol) - JFreeChart + Geracao_Graficod  JFreeChart
+ Mensagem{ :vaid ﬁ + Mensagem :vaoid 6 + Mensagem ;void

Intetface Interface Interface

< Z 0

Agentes l\} Agentes \/’ Agentes
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Partfalio Portfolio Partfalio
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Figura 3. Arquitetura do framework FA_PorT para sistemas portfolio-tutor.

4.2. Sessoes de Ensino On-line

Especificamente na camada Tutor de um novo sistema portfélio-tutor, uma sessdo de
ensino on-line é definida para a aprendizagem de um grupo virtual de alunos e € iniciada
quando a camada tutor inicia a execu¢do de uma estratégia. Uma estratégia é
representada por um conjunto de téticas, descritas a seguir:

e Tatica de Reutilizacdo de Recurso: indica que serd apresentado, durante x
unidades de tempo, um recurso didatico de ensino (defini¢do, exemplo, exercicio,
estudo de caso, relatério de projeto, etc.);
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e Tatica de Debate Sincrono: representa um “chat” ou “bate-papo”, onde os alunos
do grupo podem interagir, durante x unidades de tempo, com o professor ou com
outros alunos;

e Tatica de Envio de Informacao: envio de informacdes, pelo sistema portfélio-
tutor, através de e-mail para os alunos e professores;

e Tatica de Mudanca de Estratégia: permite mudanca da estratégia atual para uma
outra. Essa tdtica possibilita o reuso de estratégias. Isto é importante no contexto do
reuso de estratégias bem sucedidas em novas sessdes de ensino;

e Tatica de Relatoério: envio de relatério, gerado pelo sistema portfélio-tutor, sobre o
desempenho dos alunos para o professor e para os proprios alunos;

e Tatica de Regra: permite que uma condi¢io seja verificada e algumas ac¢des
(taticas) serdo realizadas. As regras sao criadas da seguinte forma:
Se (condicdo) entao agao.
Por Exemplo: Se (desempenho_aluno i < limite) entdo
enviar e-mail com sugestoes de leitura
ativar migragdo do tutor movel

5. O Sistema Tutor Movel

Nesta secdo, sdo apresentados os requisitos do sistema tutor movel (secdo 5.1) e a
especificacdo da integragdo do uso do tutor movel (se¢do 5.2).

5.1. Requisitos
Os principais requisitos no contexto do sistema tutor movel proposto sao:

e Nova tatica no FA_PorT, chamada Assisténcia Personalizada Off-line, que permita
ao professor definir na sessdo de ensino on-line, o uso de um tutor mével para
fornecer uma assisténcia ao aluno com dificuldades de aprendizagem;

e Uso de agentes moveis;

¢ Desenvolvimento baseado no reuso de software (componentes).

5.2. Sessoes de Ensino Off-line

A execucdo de uma Téatica de Assisténcia Personalizada [Gomes 2002] permite enviar
remotamente um sistema tutor mével ao aluno. Isso é possivel, por meio da anélise das
dificuldades de aprendizagem registradas (performance do aluno) durante a realizacdo
de uma sessdo on-line. Desta forma, um tutor mével, através de um agente moével, é
migrado e instalado no computador do aluno e uma sessdo de ensino off-line poderd
ocorrer (Figura 4). A estratégia do tutor mével deve ser estabelecida (adequada as
dificuldades de aprendizagem) e também um conjunto de recursos associados serd
configurado. O sistema tutor moével podera ser executado no computador de um aluno
especifico. Assim, o aluno poderd trabalhar em qualquer local, executando o sistema
tutor movel, proporcionando, a qualquer hora, uma sessao de ensino assincrona (off-
line).
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Figura 4. Agente tutor movel acionado em uma sessao de ensino on-line.

envia tutor movel
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Na Figura 5, € ilustrada a arquitetura da camada tutor de um sistema portfélio-
tutor, que permite a realizacdo de sessdes de ensino on-line e integra um agente apoio
movel (tutor) que possibilita a realizacdo de sessdes de ensino off-line. A arquitetura do
sistema tutor moével € baseada na arquitetura de um sistema portfolio-tutor. As
estratégias consideradas na especificacdo de sessdes do sistema tutor mdvel sdo: tdtica
de reutilizacdo de recurso, tatica de informagao (sugestdo de links tteis sobre material

na Web), titica de mudanca de estratégia, tatica de relatdrio e tatica de regra.

Camada de Interface
Agente Interface Agente Interface Agente Interface Apgente Interface
Aluno {m) Professor (n) Aluno (1) Aluno {m)
* * s
Camada de C}jq_mnicag:ﬁne Ihst*:bmgﬁn "‘
™, i Fi

articiio de Controle da Sessio de Ensino ..1-1__ i _.-"':

4 vy

Agente Zona de
Comportamanto

Pl

I gente Servidor de
Recursos

Agente Perfil do
Gropo

Partigiio de Controle do Comportamento

Camada de Cnmunj.i:al;ﬁue Distribuigio

Servidor dz2 Recursos

um sistema portfélio-tutor.

Figura 5. Agente Tutor (Apoio) movel integrado a arquitetura da camada Tutor On-line de
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Na Figura 6, € descrito um cendrio de execucdo de uma sessao de ensino on-line
integrando o uso de sessdes off-line através do tutor mével.

1.

0

8.
9.

10.
11.

12.

13.

14.

O professor edita estratégias que deverdo ser utilizadas, pelo tutor on-line, nas sessoes de
um curso on-line.

Inicia-se uma sessdo on-line.

Apés a execucdo das tdticas associadas a estratégia da sessdo on-line, verifica-se se hd
aluno com dificuldades na sessdo on-line.

O tutor on-line envia ao aluno com dificuldades um e-mail fornecendo algumas sugestdes
de leitura.

Migragdo do agente tutor moével para o computador do aluno com dificuldades,
objetivando executar sessdes de refor¢o off-line, juntamente com as estratégias e recursos
didaticos necessdarios.

A sessdo de ensino on-line € finalizada, o tutor on-line e os alunos sao desconectados.

A qualquer momento, o aluno que recebeu um tutor mével podera iniciar uma sessao off-
line no seu computador.

O aluno aciona o agente tutor mével no seu computador e inicia-se uma sessao off-line.

O tutor moével, na maquina do aluno, busca a estratégia associada ao curso.

O tutor mével aciona um interpretador para executar a estratégia.

O tutor movel procura, na mdquina do aluno, os recursos didéticos associados 2
estratégia.

O interpretador do tutor movel gerencia e atualiza o comportamento do aluno através do
perfil do aluno.

O tutor movel, na proxima sessdo on-line, estabelece uma conexdo com o tutor on-line e
atualiza o perfil do aluno.

O aluno participa da préxima sessdo de ensino do tutor on-line.

Figura 6. Cenario de execucdo de uma sessao de ensino on-line integrando o uso do

tutor movel.

A especificagdo do tutor mével foi baseada no padrdao de projeto Master-Slave
[Aridor and Lange 1998] para agentes modveis. Basicamente, no funcionamento deste
padrdo, um agente mestre cria um escravo, que migra para execu¢do remota de uma
tarefa. ApoOs a execugdo da tarefa, o agente escravo retorna para a origem, onde entrega
os resultados para o mestre.

6. Implementacao

No contexto do ensino da tecnologia de agentes de software, um protétipo do sistema
tutor movel foi desenvolvido utilizando Java e Jade (Java Agent Development
Framework) [Jade, 2008]. A Figura 7.a ilustra parcialmente o cédigo do Agente Movel

(associado ao tutor) e a Figura 7.b mostra a tela para iniciar uma sessao do tutor moével.

Na Figura 8, apresenta-se parte da execugcdo de uma sessdo do sistema tutor
moével, mostrando um exemplo de aplicagao do uso de agentes de software.
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public clase AganlalMoval axtands GuiAgant |
privata slatic final long serialVarsionlID = 1L;
privala AlD inlapraladar;
privata Location dasting;
transiant pralaclad AganlalMovalGui minhaGui:
pratactad vaid satup) {
i Passagam da argumantos duranta a criagio do aganla
Objact]] arge = gatArgumanis();
rlarmratadar = (410) armel0]: ] clone-Tutor Mével1
nit( };
I Campoaramanto do aganta
addBahaviour(naw RacaveCammands(ihis)); Local atual ; Aluno

}
wvaid init) { ...} Iniciar Sessao

pratecied vaid anGuiEvant{GuiBvant &) {...}
pratacied void bafaralMaval) {...} Migrado para Aluno
prolactad vaid aftarkoval) {...}
pratected vaid bataraClanal) {...}
prataciad void aftarClana(} {...}

® Tadas as comandaos da inlarpratadar

class FacsivaCommands adands CyelizBanaviour {...
public vaid astion() {...}

Figura 7. a) Codigo do Agente Movel b) Tela para iniciar uma sessao do
tutor mével no computador do
aluno.

Pleomnic ey T

BExEner.o

Observe a ilustracao. Nela ha um exemplo de
agente de software no contexto de medicina.

Especificamente, ha um controle de bloqueioc neu-
romuscular.

- Medida de desempenho: nivel de
bloq ioedq ti de medica-
mento administrado.

- Ambiente: paciente e anestesista

- At es: b ba perfusora e
ecra

- Sensores: relaxograph e o
teclado

Figura 8. Execucao da sessao do tutor movel mostrando um exemplo de aplicacdo de
agentes de software.

7. Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi apresentado um sistema tutor mével baseado em agentes mdveis, que
auxilia o aluno com dificuldades na compreensdo do conteido apresentado em sessdes
de ensino on-line para um grupo virtual de alunos. O sistema tutor mével € ativado em
sessOes de ensino de um sistema tutor on-line, através de uma tatica de assisténcia
personalizada que quando executada, aciona-se a migracdo do sistema tutor movel para
o computador aluno. Apds a migracdo, o tutor movel possibilita a realizacdo de sessdes
de ensino individualizadas no computador do aluno, sem manter a conexdo com 0O
sistema tutor on-line. A arquitetura de um sistema tutor mével € baseada na arquitetura
de um sistema portfélio-tutor. Um protétipo do sistema tutor moével proposto foi
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desenvolvido utilizando Java e JADE (Java Agent Development Framework). O sistema
tutor movel deverd ser utilizado em outros dominios, tais como, o ensino de projeto
orientado a objetos e o ensino de componentes de software.
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