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RESUMO

Problemas relacionados a heterogeneidade semaéticase mostrando atualmente
como um importante campo de pesquisa. Dentro dtextmeducacional, pesquisadores tém
se dedicado ao desenvolvimento de novas tecnolggi@ssisam melhorar os processos de
localizag&o, recuperacéo, catalogacéo, e reullzalz objetos de aprendizagem. Baseado
neste cenario, destaca-se o uso de técnicas dearakmto de ontologias para prover
integracdo entre ontologias distintas. Assim, cetlm) deste trabalho € desenvolver uma
ferramenta que forneca mecanismos de busca sema@lgiobjetos de aprendizagem com
suporte a alinhamento automatico de ontologias.

Palavras-chave: Web Semantica, Busca Semantica, Ontologias, Afiremao de
ontologias, Objetos de aprendizagem, Sistemasagalties, Repositérios semanticos.



ABSTRACT

Semantics heterogeneity problems are becominmpartant field of research. Within
the educational context, researchers have focuselweloping new technologies to improve
the processes of localization, retrieval, catalggand reuse of learning objects. This scenario
highlights the use of ontology alignment technigtegrovide integration between different
ontologies. Therefore, the goal of the present wsrko develop a tool that provides
mechanisms for semantic search of learning objeuith support for automatic aligning
ontologies.

Keywords: Semantic Web, Semantic Search, Ontology Alignmieaarning Objects,
Multiagent Systems, Semantic Repositories.
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1 INTRODUCAO

O Brasil atualmente vem adotando estratégias pampliar a disseminacdo do
conhecimento entre as escolas, através da disppadio de ferramentas que possam
auxiliar alunos e professores no processo de ajaga. Dentre as ferramentas disponiveis
pode-se destacar o Banco Internacional de ObjetoApiendizagem (BIOE), onde neles
estdo armazenados Objetos de Aprendizagem (OA) ieensds formatos (audio, videos,
imagens, etc). Para permitir a padronizacdo eeadpérabilidade foram utilizados metadados
para descrever seus principais atributos paraogmtedio (BIOE, 2012).

A catalogacgéao de OA por meio de padrdoes de matadamhtrasta com a grande parte
das informacfes encontradas na WAmild Wide We)y pois estas estdo armazenadas sem
nenhum critério ou padrdo de organizacdo, tendoocoijetivo principal a leitura e
interpretacdo feitas por humanos. Devido ao arnamento desestruturado dessas
informacgbes, a tarefa de busca e recuperagcdo pop e mecanismos inteligentes
automatizados torna-se ineficiente em muitos casos.

Com intuito de dar mais significado as informa¢d@srners-Lee, Hendler e Lassila
(2001) propuseram uma extensdo da Web, denominataS&mantica, onde a informacao
deve possuir um significado claro e bem definidmsgilitando a interacdo entre pessoas e
maquinas.

Desde sua proposta inicial, varios aspectos da ®éshantica tem apresentado uma
grande evolucdo. Em particular, a especificacacsatpsficados (a semantica) dos elementos
gue compde os documentos da Web tem se centradméate no uso de ontologias, com a
definicdo e adocao da linguagem OWL pelo W3C paespecificar as ontologias da Web
Semantica. Porém, um dos principais desafios atlaais/eb Semantica € prover mecanismos
que permitam integrar ontologias heterogéneas, stiale dominios de conhecimentos
distintos, mas até de mesmo dominio. Ontologiatepeentes ao mesmo dominio podem,
muitas vezes, ser escritas através de vocabuldistiatos, dificultando a interoperabilidade
entre elas, bem como a implementacéo de ferrameatbasca. @linhamento de ontologias
(OAEI, 2012), vem sendo discutido amplamente comma walternativa possivel para o
tratamento do problema de integracdo de ontoldggdsrogéneas. Essa é, entretanto, uma
importante questdo de pesquisa em aberto, porgomplexidade das tarefas de alinhamento
exige que as técnicas, algoritmos e ferramentasregragas neste processo, estejam

preparadas para lidar com ontologias provenierdgabvirsas fontes.
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Com base no problema descrito, pretende-se com tembalho desenvolver um
sistema que seja capaz de realizar alinhamentondtitm de ontologias provenientes de
dominios educacionais, combinando o uso de teciaslode agentes inteligentes, para
realizacdo de busca semantica de objetos de apagied.

Este trabalho esta organizado da seguinte formacapitulo 2 destina-se a
caracterizagdo do problema, os objetivos geragpeatficos, bem como a motivacdo para o
desenvolvimento do trabalho e a metodologia utitza No capitulo 3 sera apresentada a
fundamentacéo tedrica do trabalho destacando asléggas e as técnicas empregadas no seu
desenvolvimento. Os trabalhos correlatos serdcsept@dos no capitulo 4. A arquitetura do
sistema, além de sua modelagem e funcionamentastada na Secdo 5. Na Secao 6 poderédo
ser vistos 0s experimentos realizados para a wdliddo sistema, bem como os resultados
obtidos. Finalmente, na Secdo 7 serdo apresentadazonclusdes obtidas com o

desenvolvimento deste trabalho.
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2 QUESTAO DE PESQUISA

Este capitulo dedica-se a apresentacdo da cazactey do problema de pesquisa, a
motivagcdo para o seu desenvolvimento, 0s objetnes se pretende alcancar, bem como a
metodologia empregada na sua construcao.

2.1 Caracterizacéo do Problema e Motivacoes

Ferramentas para auxilio na Educacéo a Distae&®) vém sendo utilizadas como
meio de levar educacéo a todo territério brasilereeu uso extensivo esté fazendo com que
haja uma répida evolucdo das tecnologias envolviéasa area. A utilizacdo de objetos de
aprendizagem possui um papel essencial no prodeEssmsino, desde que sua construcao
esteja compativel com a definicdo proposta, oy s@aOA € caracterizado como qualquer
entidade digital que pode ser utilizado, reutilz&dreferenciado com apoio de computadores
(IEEE-LTSC, 2012).

O uso de ontologias para descricdo de propriedadeslacoes de dominios de
conhecimento esta se constituindo em peca chaweoddss ambientes computacionais onde
estdo inseridos os objetos de aprendizagem, ptais Bsnecem meios de representacao do
conhecimento contido no préprio OA, conhecimentbresccomo estd armazenado e como
esta publicado, facilitando o processo de buscangpartihamento dos mesmos (GLUZ e
VICCARI, 2010).

Entretanto, o crescente uso de ontologias paraseptacdo do conhecimento expde
algumas limitagbes, como a existéncia de ontoladgasm mesmo dominio de conhecimento,
mas criadas por fontes distintas e, muitas vezesedaas em vocabularios distintos. Com
isso, tarefas como a busca semarttida objetos de aprendizagem pode se tornar limiaada
até mesmo inviavel, dificultando sua disseminac&euecompartilhamento.

Assim o problema de pesquisa do presente trakialificar como mecanismos de
alinhamento de ontologias, especializados para momieducacionais podem tornar o
processo de busca semantica mais abrangente n#sse#BioS, mas ao mesmo tempo
possibilitando a apresentacao de resultados nuaigisativos.

Portanto, o objetivo computacional da presentsediacdo € desenvolver um sistema
que possa contribuir para resolucdo do problemarities utilizando conceitos usados

! E uma técnica de pesquisa de dados que visa nézsgerar informacées relacionadas com palavragech
submetidas em um mecanismo de busca, mas sim deeaisconta a intencdo do usuario e o significado
contextual acerca destas palavras.
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atualmente, através do uso de tecnologias de alimhi@ de ontologias, busca semantica,
sistemas multiagente e armazenamento semanticeel aalos.

Este trabalho esta inserido dentro do context@mgeto OBAA-MILOS que tem
como objetivo criar uma infraestrutura baseada gemtes capaz de suportar o ciclo de vida
completo de um objeto de aprendizagem compativel agproposta de metadados OBAA
(GLUZ e VICCARI, 2012). A infraestrutura resultarttesse projeto é constituida por varios
sistemas multiagente capazes de auxiliarem nadadies de autoria, busca, uso e geréncia de
OA (GLUZ e VICCARI, 2012). A especificacdo de ndgdos OBAA (VICARI et al., 2010)
€ uma extensao dos metadados |IEEE-LOM, que tem adojedivo suportar requisitos de
acessibilidade e conteddos multimidia, além de piera interoperabilidade de OA nas

plataformas Web, TV-Digital e dispositivos méveis.
2.2 Objetivos

Em linhas gerais, este trabalho tem como objginvacipal desenvolver um sistema,
baseado em agentes, que seja capaz de prover smoanpara que ontologias distintas
possam ser alinhadas, e com isso auxiliar na hiesadjetos de aprendizagem estruturados
conforme padrdo de metadados OBAA(VICARI et al,®0armazenados em um repositorio
semantico nativo. Os objetivos especificos pretlvalicom este trabalho sdo descritos a

sequir:

* Implementar um sistema de busca semantica quecapmz de lidar

com bases de dados ontolégicas heterogéneas;

» Definir uma arquitetura de sistemas multiagentesimplemente todas
as funcionalidades necessarias para realizacdasiza [semantica de
OA;

* Modelar e desenvolver um mecanismo de integracamntdogias de
dominios de ensino distintos, utilizando técnicasatinhamento de

ontologias especializadas para contextos educasjona

* Realizacdo do estudo do estado da arte dos temasvidos na
pesquisa, como: busca semantica, alinhamento d®logias,

repositorios semanticos, sistemas multiagentes;

» Definir e implementar uma interface de servigos ljV8ervices);
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» Especificar e implementar uma interface para quesgario possa

realizar buscas semanticas e atualizactes de rdetada OA;

 Apresentar uma interface para que 0 usuario passscutar

atualizacdes de metadados;

* Modelar e implementar um protétipo de repositor@mantico que

armazenard os OA;

» Desenvolver um conversor de OA armazenados emsorgpmsitorios
para popular um banco de dados semantico, visarndalizacdo dos

testes;
» Validar o sistema através de experimentos praticos;

Os objetivos listados acima também estdo alinhados objetivos importantes do
projeto OBAA-MILOS. Os prototipos de sistemas e icgudes desenvolvidos nessa
dissertacdo serdo partes importantes da infraesirde agentes resultante desse projeto: o
repositorio semantico se constitui no nacleo dtesia de geréncia de OA da infraestrutura
(GLUZ e VICARI, 2010), enquanto que o sistema dschusemantica completa o sistema de
busca de OA da infraestrutura (BARCELOS e GLUZ,1201

2.3 Metodologia

Para que fosse possivel concretizar os objetdestacados na secdo 2.2, uma
metodologia de trabalho foi estabelecida, visang@armzar o desenvolvimento deste projeto

de pesquisa. Segue abaixo a metodologia adotada:

* Revisao da literatura dos temas inerentes ao prdgpesquisa. Temas
como: busca semantica, alinhamento de ontologiapositorios

semanticos e sistemas multiagentes;

» Identificacdo do problema de pesquisa e possiveisc@es ja

existentes, através do estudo de trabalhos re ks

» Testes e avaliacdes das tecnologias, identificandeu potencial de

contribuicéo para o presente trabalho;

* Projeto e implementacdo do sistema proposto, amitle todo

ferramental tecnolégico previamente definido;
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Planejamento e modelagem de cenarios para realizicéestes e para

validacdo do sistema proposto;

Identificacdo de repositorios de objetos de apeagdim educacionais
para obtencdo de metadados, possibilitando asssaiaacéo de testes

controlados em laboratoério;

Registro e documentagdo dos resultados obtidogéati@dos testes de

validacoes;



18

3 FUNDAMENTACAO DA PESQUISA

O presente trabalho caracteriza-se por utilizaa gama de tecnologias e conceitos
diretamente relacionados a Web Semantica. Muitatasleencontram-se bem consolidadas
atualmente, sendo adotadas como padrao por diversjgsos, e sdo facilmente encontradas
na literatura. Porém, algumas tecnologias sdo eamtgg e carecem de uma revisao critica
mais aprofundada. Também se faz necessario este di#p revisdo para incorporar
conhecimento necessario ao autor para entdo aloilda manipular todas estas tecnologias.

Destaca-se o uso de sistemas baseados em agamsesje ontologias, a manipulacao
de metadados e técnicas de alinhamento de ontslogia

Sendo assim, dedica-se este capitulo a apresantarevisao tedrica sobre os temas
gue estdo diretamente relacionados ao trabalhond®dselo. Tecnologias voltadas a
manipulacéo e criacdo de sistemas para Web Sem&aticdescritos na Secdo 3.1, na Secao
3.2 sdo apresentados alguns repositorios destirma@mazenamento de triplas RDF. Na
Secdo 3.3 é realizada uma breve contextualizadéi® smtologias. Nas Sec¢bes 3.4 e 3.5,
temas referente a heterogeneidade seméntica emlmto de ontologias sdo abordados. Ja
nas Secdes 3.6 e 3.7 conceitos ligados a Objetogpdendizagem, apresentacdo da
infraestrutura MILOS (na qual este projeto esté&ril®), sdo demonstrados respectivamente.

Um resumo sobre tecnologias baseadas em agentesg@odsta na Secéo 3.8.
3.1 Tecnologias para Web Semantica
3.1.1 Framework Jena

O framework Jena é formado por um conjunto de ARfgplication Programming
Interface$ escritas em Java que auxiliam no desenvolvimeatsistemas dentro do contexto
da Web Semantica. Este framework possui APIs qumaifen realizar leitura e escrita RDF
em formato XML, N-triple$ e Turtlé. Também fornece bibliotecas para manipulacdo de
ontologias, sendo possivel realizar consultas eréntias sobre base de dados semantica
(JENA, 2012).

Pode-se destacar dentro do projeto Jena, as APdsapmazenamento de triplas RDF

em disco. Estes componentes permitem armazenarforea eficiente, uma grande

2 Uma tripla RDF é formada pela sequéncia (Sujétredicado e Objeto). N-triples especifica um padtéo
serializacdo de um conjunto de triplas em arquidestexto simples, sendo que cada tripla RDF detar es
organizada em uma linha somente.

% E uma extens&o do padrdo N-triples e permite arnaazriplas RDF em um formato simplificado.
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guantidade de dados em formato RDF. Para armaesaram banco de dados relacionais é
disponibilizada a APl SDB, e para armazenamentovonate triplas RDF o componente
denominado TDB (JENA, 2012).

Atualmente este conjunto de bibliotecas que fornmarfmamework Jena, pode ser
carregado diretamente do seu site oficial, sendstrildiido de forma livre para

desenvolvimento e pesquisa.
3.1.2 OWL API

OWL API é constituido por uma série de bibliotedastinadas a manipulacdo de
ontologias escritas em OWL. Conforme OWL-API (2QX2)a ultima versao fornece suporte
a escrita e leitura de ontologias nos formatos RDRE, OWL/XML e Turtle, além de ser
possivel integra-lo com os principais motores dierémcia disponiveis, como: Pellet,
FaCT++, HermiT e RacerPro.

Atualmente este framework € mantido e atualizade pma comunidade de
desenvolvedores, liderados pela Universidade decMsster. O sewownload pode ser

realizado diretamente do site oficial, de formagta.

3.1.3 Protégé

E um ambiente grafico escrito em Java, direcionadmodelagem de ontologias,
utilizando metodologias de Frames e OWL. Possibditexportagdo dos seus modelos para
formatos RDF(S), OWL e XML (PROTEGE-API, 2012). Almalgumas funcionalidades da

ferramenta sdo destacadas:

a) Adicdo dePlug-ins escritos em Java, tornando a ferramenta maisvébex

extensivel,
b) Execucdo d®easonersomo classificadores de logica de descri¢éo;
c) Edicao de individuos para marcacédo de Web Seméantica
d) Carregamento e criacdo de novas ontologias OWL I RD
e) ExtensddWLVizpara visualizacdo em forma de gréfico de ontalgi

A ferramenta Protégé é distribuida de forma liwendo amplamente utilizada por

desenvolvedores e pesquisadores de diversas &easltecimento.
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3.1.4 Linguagem SPARQL

Dados estruturados semanticamente sdo baseadsspecificacdo RDF, formatados
em triplas (sujeito, predicado, objeto) em arquidosformato XML. Um grafo é formado a
partir de um conjunto de triplas RDF, compondorassma base de dados semantica. Uma

representacdo de uma tripla RDF € ilustrada na&ibu

Figura 1: Tripla RDF

Predicadc
Objeto

Devido ao seu modelo de estruturacdo e de cones eslos estdo representados,

Sujeito

Fonte: W3C (2012).

torna-se impossivel realizar buscas, atualizacoesercdes de novos conjuntos de dados
manualmente. Como em qualquer banco de dadosardhcd uso de linguagens especificas
para manipulacdo de dados se torna imprescinaioelp € o caso da linguagem SQL, muito
utilizada em bancos de dados transacionais.

SPARQL ¢é uma linguagem de consulta3uéry destinada a recuperagcdo de
informagéo sobre dados anotados semanticamentes. fgegntemente foi introduzida uma
especificacao para realizacédo de atualizaddpddtes.

Apesar de possuir uma sintaxe que auxilia na ng@b de sentencas para execucao
de consultas, € necessario que se tenha conhecirdanbntologia que esses dados estédo
representados, 0 que muitas vezes pode ser @ificil usuarios que ndo conhecem estas

estruturas.

Figura 2: Consulta SPARQL Query).
PREFI X dc: <http://purl.org/dc/elenents/1.1/>

PREFI X ns: <http://exanpl e.org/ ns#>
SELECT ?titulo ?preco
WHERE { ?x ns:price ?preco .

FILTER (?preco < 30.5)

?x dc:title ?titulo .

e G s @ =

Fonte: W3C (2012).
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Figura 3: Atualizacdo de metadados SPARQLYpdate)
PREFI X dc: <http://purl.org/dc/el enents/1.1/>

©® N =

. DELETE DATA FROM <htt p:// exanpl e/ bookSt or e>
.{<http://exanpl e/ book3> dc:title "Fundanmentals of Conpiler Desing 2" }

N

6. | NSERT DATA | NTO <http://exanpl e/ bookSt or e>
7.{<http://exanpl e/ book3> dc:title "Fundanental s of Conpiler Design 3" }

Fonte: W3C (2012).

Um exemplo de consulta SPARQQYery) € apresentado na Figura 2, onde nas linhas
1 e 2 sdo definidos os prefixos para as YRtgnando mais facil a construcéo das sentencas
SPARQL. J& na linha 3, constam as variaveis gqui&osapresentadas com o resultado da
busca. Na linha 4, a clausula “WHERE”, especificarastricbes para recuperacdo das
informacdes. Por fim, na Figura 3 € demonstradaeawgdo de um conjunto de instrucdes,
que tem por finalidade realizar atualizacbes dosadaelos armazenados em repositorios
semanticos. Todo processo de atualizagcdo ocorrdogsmnpassos distintos (Figura 3), sendo
que primeiramente € executado uma instrucdo “DELE€Hogo apds “INSERT”. Como
demonstrado no exemplo de consultas, na linha éfigido um prefixo para representar a
URI onde se encontra o recurso, e na linha 3, @édrda instrucdo “DELETE DATA FROM”
é especificado de qual font@r@aph Storg a tripla sera excluida. Por altimo, nas linhas g
é realizado a insercdo do novo dado, pelo comaiNBERT DATA INTO”.

Para facilitar o uso desses comandos, existenmaligameworks que implementam as
especificacdes destacadas, fornecendo uma camadbsttacdo e com isso auxiliando os

desenvolvedores criarem sistemas Web Semanticos.
3.1.5 Sintaxe Terp

A evolugdo das tecnologias vinculadas a Web Seca&npossibilita que ocorra
melhoramentos das técnicas e das ferramentas rdgsteDestaca-se nesse contexto a
linguagem de consultas TERP, sendo ela uma extedsdsintaxe SPARQL citada
anteriormente. Basicamente ela permite que sujeiiogbjetos de uma tripla RDF, em uma
consulta SPARQL, sejam especificados diretamente @WL, através da sintaxe

* |dentificador Uniforme de Recursos é utilizadogpdenominar ou identificar um recurso na internet.



22

Manchestet: Isto possibilita, por exemplo, que tipos de dades/ariaveis SPARQL sejam
definidos através de express@dsinchesterOWL, aumentando muito a legibilidade da
consulta, bem como sua simplificacéo (SIRIN; BULKSWITH, 2010).

3.2 Repositorios semanticos para OA

Existem varios repositérios destinados ao armamento de objetos de aprendizagem,
dentre eles pode-se destacar: Ariddriednd, Merlof e Cestd Porém, a maioria dos
repositérios destacados utilizam bancos de dadasiorais para armazenamento das suas
ontologias. Segundo Harrison e Chan (2005), acyp@h dificuldade de se armazenar
ontologias em bancos de dados utilizando um SGRBegigéncia de se ter uma estrutura
padronizada de armazenamento, o0 que muitas veaasaanviavel. Processos de inferéncia e
recuperacdo de informacdes podem acarretar em umandix excessiva de computacao,
tornando o sistema imprevisivel. Abaixo sdo deskasaalgumas tecnologias para
armazenamento de triplas RDF (PENA; PENYA, 2011):

* Sesame: Fornece armazenamento nativo OWL, porémossui suporte nativo a
inferéncia. Armazena os dados em formato binaoesibilitando uma compresséo
de dados eficiente e recuperacéo rapida de inf@resa¢’ode ser usado como uma
biblioteca por outras tecnologias ou como um servidedicado (com Apache

Tomcat);

OWLIM: Também fornece armazenamento nativo sem@nécpossui 3 versodes:
versaolite que pode ser usada livremente, a veiStnmdarde Enterprise que
possui algumas restricdes de uso quanto a lic&sta.tecnologia pode ser usada
em combinagdo com outras ja existentes (Sesanma\);

» AllegroGraph: Foi especialmente desenvolvido pastemas 64 bits e utiliza
Prolog Reasoningara inferéncia. Permite busca de texto livre e T/8ANQL

(uma extensao da linguagem SPARQL) como linguagerodsulta;

® E uma sintaxe amigavel e compacta designada mamsultas semanticas, sendo suportada pela linguagem
OWL 2.

® Foudation for the European Knowledge P@laitp://www.ariadne-eu.org).

" Education Network Australighttp://apps-new.edna.edu.au/edna_retired/edrwrgh).

& Multimedia Educational Resource for Learning andi@a Teachinghttp://www.merlot.org ).

® Coletanea de Entidades de Suporte ao uso de Beimode Aprendizagem (http://cesta2.cinted.ufrganiui

).
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« Oracle 11g: E uma plataforma para RDF apoiado RIBMS (Relational
Database Management Sysjeda Oracle. Possui uma interface para interacéo

com Protégé, Jena e Sesame;

» Jena TDB: Possibilita 0 armazenamento nativo delagias, possui suporte a
inferéncias combinada com uso da biblioteca Pdtleasonef. Versées mais
recentes ja vém com suporte a transacoes, sendivglaginda realizar buscas por
texto livre, utilizando a biblioteca LARQ (extenséo processador de consultas
Jena ARQ). Possui versdes para Windows e Unix,csdistfibuida de forma livre

para uso;

* Jena SDB: API disponibilizada pelo framework Jefioanece mecanismos para

escrita e leitura de triplas RDF em banco de daglasionais;

 Stardog: Banco de dados transacional semantico rcahe Fornece
armazenamento nativo de triplas RDF, disponiveh gdataformas Windows e

Linux;

Tecnologias para armazenamento de ontologias tanpapel importante dentro do
contexto da web semantica, pois as mesmas devamclidn uma quantidade muito grande
de dados, prover mecanismos de inferéncia, recteaatualizacdo de dados em um tempo
aceitavel. Como visto anteriormente, hoje em distem inUmeras ferramentas que sao
destinadas ao armazenamento de metadados estostunadpadrdo OWL, podendo ser
combinadas com tecnologias de bancos de dadositnaais (SGBD), ou podem armazenar
nativamente seus dados, sendo que estas ferranpedi@s ser fornecidas de forma livre ou
comercial.

Para auxiliar na escolha do repositério idealurdgcritérios devem ser definidos e
entdo avaliados, como: tempo de processamentondeltas, capacidade de armazenamento,
escalabilidade e expressividade semantica (THAKICE&., 2010).

3.3 Ontologias

Embora o conceito de ontologias tenha sua origefilasofia, recentemente tem sido
utilizada dentro da area da ciéncia da computagg@op um mecanismo para representacao

de conhecimento. Dentro do contexto da Web Sen@én#is ontologias possuem papel

19 Motor de inferéncia escrito em Java que podergegiado aos frameworks Jena, OWL API e pela fezram
de modelagem de ontologias Protégé.
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fundamental para sua disseminacao e para a evollaciideb atual, conforme sugerido por
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Esta impantda se da principalmente pelo
fato das ontologias fornecerem um modelo para @gg#o das informacdes de um
determinado dominio, através da definicdo de umantania de conceitos (classes) e das
suas relacdes. E com o uso de regras de inferéncigmssivel extrair implicitamente
informagdes armazenadas na WEB.

Para Gruber (1993), uma ontologia € uma especdcdormal e explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada. O conhecimento @iatado através das definicbes de
conceitos, das relagBes e axiomas, para que seja/pbser interpretados por computadores.
A conceitualizagéo refere-se ao modelo abstratmnte determinada area de conhecimento.

Uma ontologia pode ser comparada como um nivelbdeacdo do modelo de dados
de sistemas de bancos de dados tradicionais, anategmodelos hierarquicos e relacionais.
Porém, diferencia-se pelo fato de que a modelageontblogias se da sobre o conhecimento
da area ao qual ela representa, sendo que suaageneé feita sobre os seus individuos, seus
atributos e suas relagdes com outros individuoSJEER, 2008).

Ontologias sé@o descritas em linguagens OWL quesusps caracteristicas de
expressividade do formalismo légico. Este tipo dpeeificacdo possibilita que ferramentas
possam extrair informacdes de forma inteligentande motores de inferéncias, combinado
com uso de agentes inteligentes automatizados.

Levando-se em consideracdo que uma das premigsi@ad das ontologias é que elas
devem prover um entendimento comum e compartillsdoe um determinado dominio, e
gue devem ser descritas de tal forma que comp@sdohumanos possam se comunicar, a
necessidade de se integrar ontologias de fontéstdsstorna-se peca chave dentro do papel
da Web Semantica, permitindo que haja uma mai@rdperabilidade entre ontologias e

consequentemente uma ampliacdo da cobertura decaomnto.

3.4 Heterogeneidade Semantica

Segundo Ehrig (2007), com a expansdo das basemdies de conhecimento, os
sistemas computacionais precisam estar cada vezpmegarados para lidar com informacgdes
que se encontram armazenadas de forma heterogérksisibuidas. Sendo assim, um dos
grandes desafios da Web Semantica € encontrar imexEnpara que essas fontes sejam
integradas (ou alinhadas), ndo so sintaticamerds,também semanticamente. A Figura 4 faz
uma analogia ao problema relacionado a heterogmiheeisemantica.
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Heterogeneidade Semantica refere-se ao fato de que os dados presentes
em diferentes sistemas podem ser sujeitos a diferentes interpretacdes,
mesmo quando os esquemas de banco de dados correspondentes séo
idénticos (GOH, 1997, p.21).

Figura 4: Heterogeneidade semantica

"Basically, we're all trying to say the same thing."

Fonte: Noy (2012)

Ainda segundo Goh (1997), o problema relacionaml@anflito semantico pode ser

classificado da seguinte maneira:

1) Conflito de nomes:ocorre quando o valor de um atributo difere
significativamente, e pode ser caracterizado peésemnca de sinGnimos e
homonimos. O uso de padronizacdes e tabelas deamapé&s podem ajudar a

atenuar este problema;

2) Conflitos de escalas e unidadegeralmente € ocasionado por adocdo de
escalas de medidas distintas. Sistemas que medEmes/grecisam tratar

desse problema constantemente;

3) Conflitos de confusagor motivos temporais, mesmo que a informacabaen

0 mesmo significado, pode ser interpretada de famaala,;

O alinhamento de ontologias tem sido proposto cam@ alternativa para prover
interoperabilidade semantica, através da integragdontologias escritas em vocabularios
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distintos. Existe um grande esforco de comunidddgsesquisadores no desenvolvimento de

novas técnicas de alinhamento, porém é um campaiqda precisa ser muito explorado.
3.5 Alinhamento de ontologias

O uso de ontologias possibilita que o conhecimsaja formalizado de tal maneira a
permitir que maquinas interajam com humanos, pao ohe sistemas inteligentes.

Uma ontologia fornece um vocabulario que descoewalominio de uma determinada
area do conhecimento. Porém, estes vocabulariosnpaer especificados utilizando uma
linguagem ou um padréo distinto, e com isso podgesar problemas de interoperabilidade,
devido a impossibilidade de troca de informacdesearssas ontologias.

Quando ontologias distintas precisam interoperalguns problemas de
compatibilidade semantica podem gerar resultadpsevisiveis, ambiguos ou incompletos,
contrapondo-se ao proposito da Web Semantica. N#eldal sdo apontadas algumas

incompatibilidades provenientes da integracao delogias (NOY, 2012).

Tabela 1: Incompatibilidade na Integracéo de Ontolgias

Tipo de Incompatibilidade Ontologia 1 Ontologia 2

Diferentes nomes para os mesmos conceitos Caédigo Postal CEP

) Projeto: Somente projetosg Projeto: Projetos e
Mesmos termos para diferentes contextos ) _
atuais propostas antigas

Adjunto, afiliado,
Granularidade Professor Académico associado, principa)

etc.

o i Jornal é uma
Modelagens distintas Jornal é uma classe .
propriedade

. o Inclui alunos,
Inclui periddicos, o
Escopo L participantes,
publicacdes compostas
palestrantes

) L Publicacda Restricbes em Publicacda Restricbes
Foco diferente na sua definicdo L . )
citacdes, referéncias. em resumos, editor.

. . ) endereco:é umaData
Diferentes modelagens em nivel detalhado | endereco € umaProperty b
roperty

Fonte: NOY (2012).

Para Euzenat (2007), o term’Minhamentoé definido como o resultado do processo
gue tem a finalidade de encontrar correspondéneiase entidades semanticamente
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relacionadas, criando um conjunto de relagbes enritelogias distintas. Este processo €
denominado Ontology Matching”(Correspondéncias de Ontologias), conforme ildstraa
Figura 5.

Figura 5: Processo de alinhamento

o1 \ Pardmetros

v
A 3 Correspondéncias——»| Af
o2 Recursos

Fonte: Shvaiko e Euzenat (2011).

Uma funcédo de alinhamento de ontologitign, € uma funcao parcial que parte do
conjuntoE de todas as possiveis entidades pertencentesadsgias que se pretende alinhar
e de um par de ontologidd,;, O, resultando nos elementos Beque estdo devidamente
alinhados as ontologia®; e O, (EHRIG, 2007). Assumindd como 0 conjunto das
ontologias que se pretende alinhar, o tipaldg é:

alignnExOxO—E

Sendo assim, para um dado elementid conjuntoE e para duas ontologi& e O,
temosaligne,01,0,) com o elemento dE correspondente @ que esté alinhado ent® e
O,. Note que para esse alinhamento ser possivehtertee deve pertencer a ontologia,
enquanto que o elemento resultaaligne,01,0,) pertence a ontologi®,. CasoO; e O,
estejam subentendidas, pode-se usar simplesnadigi®e) para denotar esse elemento.
Assim, caso exista um alinhamento parcial entres duiologiagO; e O,, dizemos que uma
entidadee esta alinhada com a entidafiguandaoalign(e)=f.

Todo processo de alinhamento parte de pares ddaees ¢,f), denominado de
alinhamentos candidatos, sendo posteriormente s@i@sa realizacdo de processos de

verificacdo para consolidacéo do processo de atiehto. Um exemplo de alinhamento entre

duas ontologias € apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Duas ontologias alinhadas

L|terary critics

erter]’

I\Pohtlcs
.| Biography

—rScience]

Popular Autobiography}

\;M _ Bertrand Russell: My life Miovel
. Children ] T s — """_/J:\F’;%j
—@ Albert Camus: La chute |Pestry

Fonte: Euzenat (2007).

Segundo Ehrig (2007), o processo de alinhamentmtidogias pode ser realizado de

trés maneiras distintas:

* Manualmente: neste caso o proprio usuario realizgirhamento entre as

ontologias, geralmente com apoio de ferramentdggsa

* Semi-Automatico: o usuario participa em determisagi@pas do processo de
alinhamento, porém conta com auxilio de algoritmos podem realizar pré-
alinhamentos, intervindo somente em algumas etapgsocesso de tomada

de decisao:;

» Automatico: todo o processo € realizado sem inte@&e humana, apoiado por

algoritmos inteligentes e técnicas de alinhameofistecadas;

Dependendo da quantidade de ontologias que sgadisdar, torna-se humanamente
impossivel realizar o procedimento manualmente (E;R2007). Dentre 0S processos
destacados, o alinhamento automatico vem receb@&ndoatencdo de destaque por parte dos
pesquisadores, através do desenvolvimento e adasiage algoritmos e de novas técnicas
(OAEI 2012).
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3.5.1 Métricas de similaridades

E possivel encontrar na literatura atual, divers&micas e metodologias para
identificacdo de similaridades entre ontologiasraP&hrig (2007), a similaridade de
ontologias refere-se a comparacdo de um conjuntnti#ogias e seus subelementos, sendo
que esta comparacdo é realizada com base na¢itdizie funcbes que retornam um valor
numerico indicando o grau de semelhanca entreedenentos. Esta funcao € expressa como:

sim Z(E) x B(E) x O x O — [0, 1]
OndeB (E) representa o conjunto de entidades que se quiécaea similaridade & o
conjunto de ontologias correspondentes.

Varias propriedades importantes podem ser deBnpdaa a funcdo de similaridade
sim

* Ve, fOB(E), O1, O2€ O, sime,f,01, O3 > 0: positividade da similaridade;

* Ve, fg O B(E), O1, 02 € 0O, sime,e, 01, 03 > simf,g,01,023:
maximalidade da similaridade;

* Ve, fOB(E), O1, O2€ O, sime,f, 01, O3 =sim(f,e, O1, O3 : simetria da

similaridade;

* Ve, fOB(E), O1, O2€ O, sime,f,01, 093 =1 = e = f: identidade de
entidades

* Ve, fOB(E), 01, O2e€ O, € 0 sime,f, 01, O) < 1. entidades similares (ou
diferentes) até certo ponto;

* Ve, fOB (E), O1, O2€ O, sime,f, O1l, O3 =0 = e # f: entidades

completamente diferentes (ndo tem nenhuma carstctarem comumn)

Euzenat (2007) define algumas técnicas basicatasoade dentro do processo de

alinhamento de ontologias, sendo elas:

» Técnicas Terminolégicagessas técnicas se baseiam nos textos encontrados
dentro das ontologias para identificar suas enéisladGeralmente sao
originarias de técnicas de processamento de lirgnatatural e recuperacao

de informacao;
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» Técnicas Estruturaigécnicas que verificam as relacdes entre asaztdgldas
ontologias a serem alinhadas. Sendo que esta®eslapdem ser entre suas

entidades e seus atributos, incluindo restricoesttees;

» Técnicas Extensionaisécnicas que comparam a extensdo de entidad®s, co
base nas suas instancias. Dependendo das ontoleggesrespectivas classes
sao diferentemente rotuladas, porem o0 uso dessaisas pode deduzir uma

relacéo a partir de seus individuos;

* Técnicas Semanticasessas técnicas leva-se em consideracéo a etrao
semantica, sdo utilizados métodos dedutivos pacangrar alinhamento ou

detectar conflitos;

Muitas técnicas podem ser utilizadas de formawuaj incremental, de modo a
encontrar os melhores resultados de alinhamentedéénicas terminolégicas sdo as mais
utilizadas para provimento de alinhamentos, istadeee ao fato de ser mais facilmente
implementadas, porém o ideal é que sejam utilizattagorma conjunta com as outras
técnicas, de modo a encontrar os melhores resaltdéoalinhamentos. Essas técnicas
geralmente utilizam métodos de comparacOesstdags distancia destrings e medidas
estatisticas com base em frequéncia e ocorréncardeteres.

Para Cohen (2003), funcbes de distancistdags mapeiam um par dstringss et
para um numero real, onde o menor valor de indica o grau de similaridade ense t.
Funcbes de distancia de edicdo correspondem aostmalgs que identificam o grau de
similaridades entre duasdrings através do numero minimos de operacdes necesgeia
transformar uma cadeia de caracteres em outras Egsgacfes podem ser de insercoes,
substituicOes e delegbes de caracteres.

Dentre os algoritmos existentes, destacam-seindist del evenstheinde Monger-
Elkan e Jaro-Winkler (COHEN, 2003). Ainda segundo Cohen (2003), o #gor de
Monger-Elkanfoi o que apresentou os melhores resultados, coefalados obtidos atraves

dos seus experimentos.
3.5.2 Desempenho e eficiéncia

A complexidade que envolve as tarefas de alinhtonexige que seus algoritmos e

ferramentas estejam preparados para lidar comegragdo de ontologias provenientes de
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diversas fontes, que mesmo em casos em que pernenceesmos dominios, muitas vezes
diferem na sua estrutura e na escrita dos seubvidcos.

Com a adocédo cada vez mais crescente no uso @egas, as técnicas e ferramentas
de alinhamento existentes atualmente se deparam \vexd mais com a diversidade de
dominios de conhecimento. Tendo em vista este icerdéircomplexidade envolvida neste
processo por vezes pode exigir muita capacidadepa@rional. O tempo de execucéo
determina a eficiéncia do processo de alinhamenpmra que seja possivel atingir uma boa
reposta de tempo para este quesito, muitas vezexessario aumentar a capacidade de
processamento, através do aumento da memoéria paindiargura de banda e CPU
(SHVAIKO; EUZENAT, 2011).

Dentro do processo de alinhamento, algumas mediddem ser tomadas para
otimizar o sistema e garantir sua eficiéncia. O dsdeuristicas pode ser considerado com
uma alternativa para se chegar a resultados préxidgeoideal. Também, a definicdo de
requisitos basicos de alinhamento, fornecendo digissipara que algoritmos localizem
“atalhos” dentro do processo, para que entdo segsiyel se chegar a um resultado

qualificado, em um tempo aceitavel.
3.5.3 Ferramentas para alinhamento de ontologias

A comunidade OAEI@ntology Alignment Evaluation Initiatiyeé uma organizacao
gque tem como objetivo avaliar métodos voltados iamhamento e correspondéncias
(matching de ontologias. Esta iniciativa estabeleceu algoinigtivos a serem atingidos,

conforme destacado abaixo:
» Avaliar a forca e a fraqueza dos sistemas de atiehtos atuais;
» Comparar o desempenho das técnicas existentes;
* Aumentar a comunicagao entre a comunidade de delsedores;
* Melhorar as técnicas de avaliacao;

» Acima de tudo, promover a evolucdo das técnicaalidbamento/casamento

de ontologias;

Um levantamento das principais ferramentas e ¢asmile alinhamento de ontologias

existentes, conforme demonstrado na Tabela 2.
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Ferramentas Disponivel para Cadigo Aberto Linguagem Documentagéo Ultﬁma
download Atualizacéo

ASMOV X Java N&o 2012
DSSim X Java Sim 2009
OntoDNA N&o Informado N&o 2007
Falcon X X Java Nao 2008
FOAM X Java N&o 2006
SAMBO N&o Informado N&o 2008
RIMOM Java N&o 2009
Lily X Java N&o 2009
Aroma X Java Sim 2009
AlignAPI X X Java Sim 2012

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apesar de constarem na lista de ferramentas adabspela OAEI, muitas destas APIs
atualmente encontram-se indisponiveis ghranload ou ndo séo disponibilizadas de forma
gratuita. Outro fator que precisa ser destacaddatoode que muitos desses sistemas estdo
descontinuados, impossibilitando ou comprometeerdaso.

Com base no levantamento demonstrado anteriormesd8zou-se uma pesquisa,
tendo como objetivo principal encontrar ferramergas pudessem de fato implementar as
técnicas de alinhamento de ontologias. Algunsraigdoram adotados a fim de selecionar o
melhor sistema, como: os codigos fontes deveriamdstribuidos no formato livre; seu
desenvolvimento esteja plenamente ativo dentro rda oomunidade (OAEI); escrito em
Java, devido ao ambiente de programacéo escollada @ste trabalho, bem como por
fornecer compatibilidade com as APIs destacada&gi@o 3.1.

Sendo assim, a ferramenta proposta por David. €2@12), denominadAlignment
API, mostrou-se como a API para alinhamento de ontdogom maior cobertura dos
critérios de escolha apresentaddignment APloferece um conjunto de interfaces que

auxiliam na realizacdo de alinhamentos, sendo elas:

* OntologyNetwork é um container para um conjunto de ontologias e

alinhamentos, tornando sua recuperacado e maniputagi facil ;

e Alignment é definida como a classe principal da API, ow,segsa classe

possui toda as especifica¢cdes do alinhamento;

1 Downloadmediante solicitagdo encaminhada por email.
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» Cell: representa a correspondéncia, pela unido entre elntidades com uma
relacdo Relatior). Uma entidade pode ser identificada como qualquer
elemento de uma ontologia, suportando qualquen tle metadados

adicionais;
* Relation representa a relacdo entre duas entidades;

A ferramenta descrita propde-se a oferecer sesuigoarmazenamento e localizacao
de alinhamentos, contribuir para a evolucdo do®ridigos e das técnicas existentes.
Mecanismos para manipulacdo de alinhamentos (fus&ersao) e geracdo de testes também
sao servicos oferecidos pela API (DAVID et al., 201

3.6 Objetos de aprendizagem

O uso de objetos de aprendizagem dentro do contedticacional promove a
disseminacdo da educacdo, tornando assim um ebtecelmeio de propagacdo de
conhecimento.

Caracteriza-se como um objeto de aprendizagem (@DAlquer entidade digital, ou
nao, que pode ser utilizada, reutilizada ou refgegla em um processo de aprendizagem
apoiado por meios tecnoldgicos. Atualmente muito $e discutido quanto a possibilidade de
reutilizacdo de objetos de aprendizagem, devidsuagimento de diversas tecnologias e
plataformas distintas, obrigando uma maior adalidalie destes objetos (IEEE-LTS, 2012).

Um objeto de aprendizagem, segundo MEC (2012),e dessencialmente ser
reutilizavel, podendo estar disposto na forma dmagbesslidesde apresentacdo ou ainda
como um objeto para simulagcdo, que neste caso ipossunivel maior de complexidade.
Alguns fatores corroboram para que OA sejam utl®ano processo de aprendizagem, sendo
eles (MEC, 2007):

* Flexibilidade possibilita ser reutilizado, sem nenhum custociadal de

manutencao;

» Facilidade para Atualizacdoestas entidades sdo atualizadas com muita
frequéncia, devido a natureza a qual as mesmaspégm. Geralmente séao
armazenados em um banco de dados, o que factipmeresso;

e CustomizavelO mesmo objeto pode ser utilizado em varios @jrpodendo

ser adaptado em diferentes contextos de aprendizage
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* Interoperavel:OA podem ser adaptados e utilizados em difergriéeaformas

tecnoldgicas;

Além da reusabilidade, existe um grande esforgoppde dos pesquisadores quanto
ao desenvolvimento de padrdes de empacotamentgceigd® de conteudo de OA, tendo
como objetivo promover acessibilidade e interopédatle. Estes padrées podem ser
classificados em dois niveigivel de metadadponde sédo descritos as caracteristicas do
conteudo de forma nao relacionada a formatos de@da ou sistemas de gerenciamento de
contetudojnivel de conteudé o proprio material de aprendizagem contido no(GRAUZ et
al., 2011).

3.7 Infraestrutura OBAA-MILOS

O padrao OBAA proposto por Vicari et al. (2013mt como objetivo fornecer
mecanismos de interoperabilidade de objetos dendiz@yem em plataformas heterogéneas,
como: TV Digital, dispositivos moveis e Web. Estdgetivos serdo atingidos através de
pontos de convergéncias entre a tecnologia de egyesistemas multiagente, objetos de
aprendizagem e computacdo ubiqua, que permitenpeciBsacdo de padrdes para OA,
possibilitam a autoria, armazenamento e recuperEidA.

De acordo com Gluz e Vicari (2010), uma das tarefdticas em um projeto de
qualquer sistema educacional é a definicdo do patrdnetadados para os OA. O padréao de
metadados OBAA foi baseado no padrédo IEEE-LOM, pazém um conjunto mais amplo de
requisitos, tais como adaptabilidade, interoperabilidade, compatibilidacem padrbes
internacionais, acessibilidade, independénciaxébilalade tecnoldgica.

A infraestrutura MILOS Nlultiagent Infraestrutucture for Learning Objectgport) é
constituida por um conjunto de tecnologias, quebinatas oferecem suporte aos requisitos
do padrdo OBAA. A arquitetura MILOS é formada pas grandes niveis de abstracéo,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Arquitetura MILOS

/" Ontologia OWL dos Metadados OBAA h
. p . . :
Nivel de Ontologias de ( Ontologias de T\
Ontologias _ Dominios de Ensino --- Aplicacao
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Nivel de Apoio
Agentes @ Pedagégico Geréncia
o, A Jlk
[ 1 I
Middleware FIPA/JADE
Nivel de i i 3 i i 3
Eacilidades Interface Interface Interface | | Interface | | Interface Interface
AVA | |Repositério OA (| | pap saL Web ||WebServices

Fonte: Gluz e Vicari (2010).

Os componentes que compde a arquitetura MILOShgemgham papéis especificos

dentro da infraestrutura, que combinados habilgamfuncionamento, sendo eles:

Nivel Ontologias Representam a especificacdo dos conhecimentosegée

compartilhados entre os agentes;

Nivel de AgentesEsta camada é constituida por agentes inteligemupee
dardo suporte aos requisitos de adaptabilidadegroperabilidade e
acessibilidade, conforme a especificacdo do padBEsA;

Nivel de Facilidades de InterfacEste nivel fornece mecanismos para que 0s
agentes possam se comunicar com outros sistemasitipgo que a

infraestrutura possa interoperar;

Os agentes da infraestrutura MILOS possuem uml prapertante dentro do sistema

como um todo, pois eles devem incorporar os confestios, com base nas ontologias, a fim

de executar um conjunto de tarefas sem exigir cdm@mnto técnico por parte do usuario,

sendo que este usuario pode ser humano ou outnbeage software proveniente de outras

plataformas.

Quando implementadas as funcionalidades espeataficana proposta do projeto

OBAA, é esperado que a infraestrutura MILOS ofe@;aeguintes servigos:
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» Catalogacédo de OA, auxiliando na especificacdcsdos metadados;

* Adaptacdo e distribuicdo de objetos de aprendizagama plataformas

tecnoldgicas distintas, conforme especificado palirdo OBAA,

* Armazenamento, gerenciamento e publicacdo de OAa panbientes

multiplataformas;

* Busca e localizagdo semantica de OA, levando-seoasideracdo o contexto;

Atualmente inimeros trabalhos estdo sendo realizddntro do contexto da proposta
OBAA-MILOS, desenvolvidos por comunidades de pesagibres e apoiados por

universidades, tendo como objetivo principal evaohsi especificacdes do projeto proposto.
3.8 Agentes e sistemas multiagentes

Com a expanséo da internet e a necessidade eadaaior de troca de informacgdes
entre sistemas de dominios diferentes, sendo queessos muitas vezes estao dispostos de
forma distribuida, tem levado a adocdo novos pgraas computacionais. Dentro desse
contexto, o uso de tecnologias de agentes mosttarse alternativa para essa nova era da
computagao.

Em termos gerais, tomando como base a definicépopta por Wooldridge e
Jennings (1995), um agente basicamente caract®iza termos computacionais como um
processo de software executado em uma determina@dopma tecnologica agindo de forma
autbnoma sobre um dado ambiente, podendo intecagir outros agentes para satisfazer
objetivos definidos.

Os agentes individuais de um dado sistema muittagpodem ser projetados e
desenvolvidos de varias formas distintas. Uma tetyua de agentes individuais bastante
disseminada é baseada em um modelo de estadossmprdadealiza os agentes de software
como agentes racionais capazes das atitudes mdataisncg desejoe intencao(em inglés,
Belief-Desire-Intention- BDI). O modelo BDI se originou do modelo de ocatnio pratico
humano (BRATMAN et al. , 1988). Uma arquitetura Bpresenta seus processos internos
através dos estados mentais acima citados, defimmtanismos de controle que selecionam
de maneira racional o curso das a¢gbes (RAO; GEORGEIOL).

A linguagem de programacédo AgentSpeak(L) foi pemja para a programacdo de

agentes BDI na forma de sistemas de planejamesativas (RAO, 1996). Um agente
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AgentSpeak(L) € especificado por um conjunto ihide crengcas e um conjunto de planos
(BORDINI et al., 2004). A ferramenta JASON (BORDI#8ll al., 2007) oferece um ambiente
de desenvolvimento de sistemas multiagentes bassadan interpretador para uma versao
estendida da linguagem AgentSpeak(L) e também adfeunena série de extensbes que sao
necessarias para o desenvolvimento de tais sistemas

Um Sistema MultiAgente (SMA) é basicamente umesist composto por multiplos
agentes de software que trabalham em conjunto atingir um determinado objetivo
(WOOLDRIDGE, 2002). A comunicacdo € fundamental apapermitir que haja
colaboracédo, negociagdo, cooperacao entre os agélie SMA a comunicacdo deve ser até
certo ponto padronizada para seja possivel, némedsiassim uma linguagem que possa ser
compreendida pelos agentes presentes no ambiesdien Aa principal forma de comunicacao
entre agentes ocorre por meio de uma Linguagemameu@icacdo entre Agentes (Agent
Communication Language - ACL) (LABROU et al., 199BHAIB-DRAA e DIGNUM,
2002). A linguagem de comunicacdo de agentes miizada atualmente € a linguagem
FIPA-ACL (FIPA, 2002), disponivel em diversas implentacdes, denominadas Plataformas
de Agente. A plataforma de agentes ab@fgen-sourcemais disseminada atualmente é a
plataforma JADE (BELLIFEMINE et al., 2007), que fonplementada inteiramente em
JAVA, suportando agentes desenvolvidos em tal aggm. A plataforma JADE
disponibiliza um conjunto de classes que devenesgecializadas para criar os agentes. Por
exemplo, o comportamento de um agente em particélacriado através de uma
especializacdo da classe pré-definida Behavioupladaforma JADE é distribuida sob a

licenga publica GNU.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

A grande procura por recursos digitais educacgonaiinternet evidencia um cenario
de transformacdo que eventualmente levard a umamadnas relacfes tradicionais de
ensino entre aluno, professor e escola. Estessexiguando encapsulados na forma de
objetos de aprendizagem, favorecem a sua difus8eu a@ompartilhamento, bem como sua
reutilizacdo. No entanto, para que iSso seja pels$dorna-se necessario o uso de ferramentas
tecnoldgicas capazes de fornecer suporte aos pgeas envolvido. Frente a este cenario,
nota-se um grande esfor¢co por parte de pesquisa@onecontribuir para a solugdo deste
problema, sendo comprovado através da existénoraries trabalhos publicados sobre esses
temas.

Com intuito de explorar e contextualizar as pokddrles tecnologicas relacionadas a
pesquisa desenvolvida nessa dissertacdo, foragigeldos quatro trabalhos, cujo objetivos
estdo relacionamos ao problema de pesquisa defwaidoa dissertacéo.

Este capitulo apresenta na Secdo 4.1 um artigodgscreve uma ferramenta para
recuperacdo semantica de objetos de aprendizagesadaem tesauros. Ja na Secao 4.2 é
apresentado um sistema que implementa busca sem&um suporte a sugestdes de
pesquisas dinamicas. A Secdo 4.3 traz uma proglesidesenvolvimento de uma sistema
baseado em redes de ontologias, para criagcdo @deshje aprendizagem. Finalmente, na
Secao 4.4 é apresentada uma ferramenta que temanpr@gposta principal, oferecer um

servico Web para integrar ontologias da area dadia

4.1 JAW

O trabalho proposto por Souza et al. (2008), temfipalidade recuperar objetos de
aprendizagens em repositorios semanticos, utilzéeshuros genéricos da lingua inglesa .

Este projeto resultou em uma ferramenta denomidada, e baseia-se no uso de
tesauros no formato de texto estatittoe$aurus.comhavegaveis, para extracdo sindnimos
provenientes da lingua inglesa. A semantica, cordadestacado pelos autores, emerge dos
relacionamentos entre esses termos, proporcionadawnento dos critérios de busca, bem
como na precisdo dos resultados obtidos. A segua descricdo mais detalhada sobre o

funcionamento do sistema JAW sera apresentadayreoafesquematizacédo vista na Figura 8:

» Interface de busc&egéarch): para que o usuario consiga interagir com o sigtaima

interface WEB é disponibilizada. Nesta tela, o usuénforma a palavra chave que
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deseja consultar e entdo envia uma requisicdoqueaa sistema consulte no banco

de dados de tesauros ;

» Extracdo dos termos: logo apds acionada a pes@uiseamenta se conecta ao banco

de dados de tesauros, extrai os sinbnimos comnaggalavra chave fornecida;

* Processamento da Consulta: apos a consulta n® laados de tesauros, €
montada uma lista de termos semelhantes a palavnecida, sendo que, sobre essa
lista uma estratégia denking é aplicada, visando retornar resultados com maior

relevancia para o usuario.

* Apresentacdo dos Resultados: com a lista de teordenadas de acordo com a
estratégia deanking aplicada, o sistema de busca € requisitado novampatém
desta vez 0 mesmo envia essa lista para os reposjtéetornando os objetos de

aprendizagens armazenados;

Figura 8: Representacao esquematica da ferramentaAW

“
' » o e
search JAW
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higher cognitive process °
look
[ ]
(] o
o investigation
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examination search <
o investigating
M L RLOT ° o
PO T— 1 ]1 l research
W. o Lawiing ared O Touwiing o0 scruting (o} ° °

look for explore

lookup
seek hunting
hunt

Fonte: Silva et al. (2008)

Ainda segundo os autores, este sistema pode séndate portado para utilizar

tesauros genéricos de qualquer lingua, incluspatamguesa.
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4.2 D-OSWS System: Google Sabe quem é Famoso hoje?

Mecanismos atuais de busca precisam lidar comgrarale quantidade de dados, que
geralmente estdo armazenados em bancos de dattimitles e distintamente estruturados.
Para que estas ferramentas sejam bem sucediddas mekes € necessario que as mesmas
interajam com o usuario. Desta forma, no trabakmizado por Ochs et al. (2011), foi
apresentado o sistema de busca D-OSWBdmic Ontology-Supported Web Sedyajue
constréi dinamicamente uma ontologia de “pessoasogas”’, combinada com dados
provenientes do DBpedfa

O objetivo principal deste sistema é apresentausa@rio sugestbes de termos de
pesquisas dinamicamente, com desambiguacdo de hnogrEste processo se da atraves de
sugestdes de pesquisas extraidas a partBabglee do mapeamento das ontologias YAGO
(Yet Another Great Ontoloyg DBpedia. A arquitetura deste sistema podeistx ma Figura
9.

Figura 9: Arquitetura do sistema de busca Ochs

S User Enters Petrizve Extrac Valid
Search Qhery * Googla Su;geahmé ames
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Check If Paople
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Add Ralationzhip Add Relatioaship(s) Add Suggestions
Tarpet's) to Omology L 1o Omincdogy = & Save Oumlogy
\ ety DBpedia md IF
honones et Q Z‘C:me(]:;d'&wj:r
Relationship(s) Determine Trps(s)
\ Gt Add N (_///
Relationshipis) [®=| Iustmcelzito Mo Lk
from DEpedia Ontology

Fonte: Ochs et al (2011).

Para tratamento das desambiguacdes Tagee adicionada junto aos dados obtidos.
Por exemplo, conforme o autor, existe um grandeendrde paginas que se referslighael
Jordanno Wikipédia, ou seja, existe a pagina “Michaetdda” que € um famoso jogador de

basquete, também “Michael_Jordan” jogador de fufdimm como o0 mesmo nome para um

12 projeto que visa extrair informacdes estruturatteg/ikipédia.
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politico irlandés. Estdagfoi inserida no final do nome da pagina extraicdresparénteses,
conforme segue: “Michael_Jordafodtballen” e “Michael_Jordan Ifish politician)”.

4.3 . BROAD-PL: Rede de Ontologias: apoio semantialinha de produtos
de objetos de aprendizagem

O artigo em questdo define uma infraestrutura dulssena abordagem de linha de
produtos de OA, associada a uma rede de ontolpgi@soferecer apoio semantico a busca,
recuperacdo e ao reuso de objetos de aprendiza@em.isso, este sistema apoiara 0s
usuarios na construcdo de OA voltados para a cagdmosle processos de ensino e
aprendizagem (CAMPOS et al., 2012).

Este trabalho é uma versdo estendida do proje@@AER® que tem como objetivo
fornecer uma infraestrutura completa para gereraméonde objetos de aprendizagem, onde
cada versao representa uma melhoria ou um complerderprojeto anterior.

Para garantir o reuso e compartilhamento do camiesto, este projeto utiliza uma

rede de ontologias denominada BROADNet (Figura @8)autores destacam que esta rede
é formada por:

» Ontologias de topo: representam areas de cankatd Knowledge Aregds

* Ontologias gerais: representam as ontologias dadados, para catalogacao

de objetos de aprendizageireérning Objects Por exemplo a ontologia de
metadados OBAA;

* Ontologias de dominiddomaing: representam um dominio especifico de uma
area de conhecimento. Por exemplo: uma ontologiadaencas humanas

(Human Diseagepertence a area de conhecimento de ciénciasgiiak;

Bo projeto BROAD busca a adoc¢édo de tecnologias aommlogias, servicos web semanticos, agentes e

workflowpara a construcdo de uma arquitetura para composisdquenciamento de OA (CAMPOS et al.,
2012).
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Figura 10: Arquitetura BROAD-PL
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Fonte: Campos et al. (2012).

Como destacado anteriormente, este projeto teno ¢oadidade conceber OA a partir
de outros objetos ja pré-existentes, possibilitandsim sua derivacdo. Este processo €
apoiado por ontologias que estdo semanticamenseiorhdas através de técnicas de

alinhamento/mapeamento de ontologias.
4.4 Um Servidor de Ontologias para Sistemas de Bingrsidade

O uso de ontologias para correlacionar dados ssdmes vivos e seus habitats sé&o
frequentemente utilizados por pesquisadores dadedaiologia. Isso deve principalmente
pelo fato de que as ontologias possibilitam a ifleasdo desses seres e suas relagdes. Porém,
devido a grande quantidade de informacdes, onddasuwezes sdo armazenadas e
estruturadas de forma heterogénea, impossibilitéesoperabilidade dos sistemas dessa area.
Dentro deste contexto, o trabalho apresentado Paltio e Medeiros (2005), se propde a
contribuir para resolucdo desse problema, atrawékesgenvolvimento de um servico web que
possa integrar diferentes fontes de informacdesemde biologia.

O sistema proposto € composto por duas camada®ree demonstrado na Figura
11. A camada referente ao repositorio semantiesgonsavel por armazenar os metadados, e
estdo estruturados no formato OMDtology Metadata VocabularyA camada de operacdes

€ responsavel por gerir e disponibilizar os sesvigterecidos pela ferramenta. Dentre os

modulo constantes neste trabalho, pode-se destscaguintes:
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Gerenciamento dos Repositorios: funciona como umerface de acesso e
manipulacdo dos metadados armazenados. Aqui s@utasas funcdes de

inclusao, alteragéo e excluséao;

Busca eRanking no momento que € submetido uma busca, o sistetoma

um conjunto de 1 at¥l ontologias que "casam" integralmente o parcialmente
com o termo fornecido. A estratégia Bankingutilizada é baseada conforme
uma analise das estruturas internas (suas taxogpndas ontologias
retornadas, ou seja, quanto mais similar for alogi@ melhor sera sua

posicdo naanking

Integracdo de Ontologias: este modulo fornece n&tas de alinhamento de
ontologias. Este alinhamento € realizado com auxde algoritmos de

comparacao de similaridadesstengs

Figura 11: Arquitetura do servico de ontologias
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Ontologias Metadados Ontologias Metadados de Ontologias

Fonte: Daltio e Medeir¢2005).

4.5 Andlise dos trabalhos correlatos

A andlise comparativa dos trabalhos correlatoseesgmtados tem por objetivo

identificar as possiveis lacunas existentes deidroontexto de pesquisa no qual o presente

trabalho esta inserido. Tendo em vista este objetioram definidos alguns critérios de

comparacao a fim de propor possiveis contribuicAbaixo a descricdo desses critérios sdo

destacados:
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* Interoperabilidade: entende-se como interoperaukd a capacidade do
sistema integrar ontologias provendo assim uma maigbertura do

conhecimento;

* Independéncia de Dominio: capacidade do sistemegriant ontologias de

dominios distintos;

* Uso de Inferéncia: uso de mecanismos de infergvania extrair informacgdes

armazenadas implicitamente;

* Repositério Semantico: informacdes estruturadas foome modelos
ontolégicos, geralmente sdo organizadas em forntaedadados. E entendido
gue repositorios para armazenamento de metadadkssagm ser projetados
para lidar com uma grande quantidade de informac&oportar mecanismos
de inferéncias (HARRISON e CHAN, 2005) ;

* Uso de Agentes: uso de agentes de software qua sejgazes de incorporar
todo o conhecimento necessario para resolucdo rééagapertinentes ao

sistema;

* Interface de Servigos: capacidade do sistema @erema interface de
servicos padronizada para que outros sistemasyjaer possibilitando o reuso

da tecnologias independente da plataforma;

* Interface de Web: capacidade do sistema oferecer imterface, com um
Layout humanamente operavel para que O usuario possaagmteom o
sistema, independente do local. Este critério, apaes parecer irrelevante, tem
um certo grau de importancia na visao do pesquisddste projeto, pois
muitos softwares sdo desenvolvidos no form&@iesktop e nao estdo
disponiveis na WEB, com isso dificulta a validaci@&oferramentas que estao

formalizadas em formato de artigos ou em outrdsathas cientificos;

E possivel verificar na Tabela 3 a analise ddsathos relacionados, de acordo com os
critérios estabelecidos anteriormente. Para um analhtendimento, os quadros assinalados
como (Sim) indicam que o critério foi atendidopgquadros marcados como (N&o) indicam
qgue ndo foram atendidos. Podera haver casos emoquetério tenha sido atingido
parcialmente, sendo entdo assinalada como (Parcial)
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Tabela 3: Andlise comparativa dos trabalhos relacimados.

Critério 1 2 3 4 5

Interoperabilidade N&o Parcial  Parcial Sim Sim
Independéncia de Dominio N&o Naq N&ao Parcial  Rarcia
Uso de Inferéncia Nao Parcial  Parcial Nap Sim
Repositério Semantico Sim N&o Parcial Sim Sim
Uso de Agentes N&o N&o N&ao N&( Sim
Interface de Servicos N&o N&o Parcjal N&o Sim
Interface Web Sim Sim Nao Nao Sim

LEGENDA:

1 - JAW: Recuperacdo Semantica de Objetos de Appageim: Uma Abordagem Baseada gm
Tesauros de Proposito Genérico (SOUZA et al., 2008)

2- D-OSWS System: Google Sabe quem é Famoso (@{eHS et al., 2011).

3- BROAD-PL: Rede de Ontologias: apoio semantitinle de produtos

de objetos de aprendizagem (CAMPOS et al., 2012);

4- Um Servidor de Ontologias para Sistemas de Badidade (DALTIO e MEDEIROS, 2005).
5- MSSearch Busca Semantica de Objetos de Aprendizagem OBéwh Suporte a Alinhamentp
Automatico de Ontologias.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observou-se durante o desenvolvimento desta masque muitos trabalhos abordam
de forma pouco concisa questdes referente a immbjlidade semantica para o
compartilhamento de conhecimento, sendo essa umapmenissas da Web Semantica.
Outro dado importante observado é referente o posocale tecnologias baseadas em agentes
para realizacdo de buscas semanticas, bem comoowmpnto da interoperabilidade
semantica.

O trabalho que mais apresentou semelhangas commoospa, foi o0 projeto
desenvolvido por Daltio e Medeiros (2005), istoqu& 0 mesmo trata do problema de
interoperabilidade usando técnicas de alinhamemtoounitologias. Porém, apesar desta
semelhanca, o artigo ndo especifica quais as t&ige foram utilizadas para realizacdo da
integracéo das ontologias utilizadas no seu projeto

Importante salientar a parcialidade destacadait@io que trata da independéncia de
dominios, pois apesar deste sistema dar enfoquimitamento de ontologias de dominios
educacionais, possivelmente a técnica utilizaddepo ser facilmente adotada para
alinhamento de ontologias de outros dominios.

Com base nos resultados obtidos da avaliacdo,ssiveb concluir que o sistema
proposto contribui para a cobertura das caréndexgtificadas, através da constru¢cdo de um
sistema cujo sua arquitetura engloba varias tegreslaque de maneira geral sdo utilizadas
separadamente nos trabalhos correlatos pesquisados.
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Portanto, conclui-se que o principal diferenciabteé projeto de pesquisa frente aos
demais, estd no uso efetivo de técnicas de alinhtameutomaticas de ontologias, para
construcdo de um sistema de busca capaz de recupemsanticamente objetos de

aprendizagem .
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5 MSSearch - BUSCA SEMANTICA DE OBJETOS DE APRENDIZAGEM

O armazenamento estruturado de objetos de apageuiz organizado atraves das
informacBes contidas nos seus metadados, podec@rreubsidios para que sistemas
computacionais 0s recuperem semanticamente, &ndlit 0 seu uso e a sua disseminagdo em
ambientes educacionais. Porém, existem grandediaigsaomo tratar as informacdes
estruturadas em modelos ontologicos de representic@onhecimento e como alinhar essas
informacgdes, quando originalmente estruturadasrm@oiagias distintas.

Neste capitulo sera especificado o sistef&SearciMILOS Store and Searih que
€ proposto como uma evolucdo dos sistemas e apisagistos no Capitulo 4, capaz de
auxiliar na resolucéo da questéao de pesquisa ldamto Capitulo 2. Assim, este sistema foi
projetado para tratar do problema de represerdhni@ar ontologicamente as informacdes de
metadados dos Objetos de Aprendizagem, com finsugerte a busca semantica desses
objetos. Para tanto, o sistema utiliza os conceitieenologias apresentados no Capitulo 3 da
fundamentacéo tedrica.

Na Secéo 5.1, uma visdo geral do sistema comha gé tecnologias utilizadas e sua
relacdo com a infraestrutura MILOS. A arquitetueaad)do sistem&ISSearché mostrado na
Secao 5.2, bem como o seu diagrama de caso deauSegdo 5.3. Uma descricdo mais
aprofundada do processo de alinhamento pode der nés Secdo 5.4. O detalhamento do
mecanismo de busca implementado é mostrado na Ség&o A Secdo 5.6 destaca as
caracteristicas do repositério semantico implententeoMSSearchJa a Secao 5.7 apresenta
a especificacdo dos agentes utilizados no sisteordim, na Secéo 5.8 € descrito o protétipo

do sistema e o seu funcionamento.
5.1 Viséo geral do sistema

O sistemaMSSearchtem por finalidade auxiliar na busca e recuperaginantica de
objetos de aprendizagem que estejam armazenadomaegpositorio semantico com suporte
OWL nativo, e que sejam estruturados pelo padraomdeadados OBAA e pela sua
correspondente ontologia OWL (VICARI e GLUZ, 201P).processo de busca semantica
implementado peldMSSearchleva em consideracdo ontologias de dominios eduts
previamente alinhados. Este alinhamento possihilitea maior cobertura do conhecimento
sobre o dominio inserido, e a0 mesmo tempo restrmginiverso da busca através da
apresentacdo de resultados com maior relevanciexekucdo de inferéncias sobre esses

modelos habilita o sistema a extrair informagoesaaenadas implicitamente.
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Para viabilizagéo do sistema foi necessario ccosabinado de diversas ferramentas e
tecnologias. Na Figura 12, estao dispostas asipaiisctecnologias utilizadas para concepcéo

do sistema proposto.

Figura 12: Tecnologias envolvidas no projeto

JSF

RESTFul
JADE

JENA+SPARQL/TERP+
PELLET
ALIGN API
TDB+OWL

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como observado na Figura 12, a ferramenta desgadaot um projeto de pesquisa
resultante da proposta OBAA-MILOS. E possivel ainisualizar dentro do contexto do
presente trabalho a pilha de tecnologias utilizadasio: JSE' usada comdrameworkpara
desenvolvimento da interface Web, RESTFplara camada de interface de servicos (Web
Service), Jade/FIPA como plataforma de agenteslingsiagens de consultas OWL
SPARQL/TERP, bem como a biblioteca de inferéncielleP A AlignAPIincorpora todas as
funcionalidades necessarias para realizacdo déaatientos, e o0 repositério semantico
utilizado para o armazenamento dos metadadosustrios conforme padrdo OBAA.

5.2 Arquitetura geral do sistema

A arquitetura geral do sistema desenvolvido seasiadiretrizes da Infraestrutura
MILOS (ver Secdo 3.7), sendo organizada em trésadam A Figura 13 mostra esta
organizacdo, além da disposicdo dos componenteadie camada. Sua estrutura se divide

basicamente em trés camadas:

« Camada de Acess@amada responsavel pela interacdo do sistemaacom

usuario via pagina Web, ou com outros sistemadMéh Services;

4 Java Server FacesFramework Web baseado em Java.
5 Web Service caracterizado por ndo usar trocasetesagens e sim o uso de recursos nomeados emderma
URIs (Uniform Resource IdentifigrURLs Uniform Resource Locatpe URN Uniforme Resource Name
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+ Camada de Agentesomposta por agentes de software, inseridos ael@r
uma plataforma Gontaine) Jade, que se comunicam por intermédio do
protocolo FIPA, visando atingir objetivos previarteerstabelecidos de acordo

com sua funcao;

+ Camada de Armazenamentoesta camada € implementado um repositério
semantico, com suporte OWL nativo, onde os metalgumrao OBAA
estardo armazenados. A organizacao, acesso ezat@alidessas informacoes
€ baseada na ontologia de metadados OBAA, evergnggnmapeada com

outras ontologias sobre dominios educacionais;

Figura 13: Arquitetura do sistemaM SSearch

Interface
Web/RESTFul
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JADE FIPA+JENA+PELLET REASONER

& / \

Camada de Agentes
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8 —— " ! . g 2amee gl Zas
18 e =
=
E — — i o
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A 4 A 4

JENA AP + PELLET REASONER |
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%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Casos de uso do sistenhSSearch

O diagrama de caso de uso apresentado na Figutasfrd as acdes que o usuario

pode executar no sistema. Todas as interagcfessdésas ocorrem via interface Web.
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Figura 14: Diagrama de casos de uso do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor

O detalhamento dos casos de uso do sistema nwstaaBigura 14 é apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4: Detalhamento do caso de uso

Caso de Uso Descricao

. L O usuario informa os dados para autenticacio &tensa retorna uma
Realiza Autenticacéo .
mensagem de Sucesso ou iNsucesso.

] _ .| O usuério solicita uma consulta informando umaypalahave, e o sistema
Realiza Busca Semantica| ) ]
retorna uma lista de resultados, caso exista.

O usuério solicita uma consulta avancada informamd@onjunto de

Realiza Busca Terp/Sparglinstrucées em formato Terp/Sparql e o sistemanatoma lista de resultado

U7y

caso exista.

. ) O usuario adiciona 1 aiontologias e envia para o sistema, 0 mesmo grgva
Adiciona Ontologias i ) )
estas ontologias em um sistema de arquivos.

. ) O usuario solicita a execugédo do alinhamento stersia executa o
Alinha Ontologias ) i ) .
alinhamento e posteriormente encaminha para vaaac

Valida Alinhamento O sistema executa a validac&oatdologias alinhadas e envia uma
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mensagem de sucesso ou insucesso.

_ O usuario indica o0 metadado que deseja alterarseamespectivo valor e o
Atualiza Metadados

sistema grava no repositério semantico.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os personagens que irdo interagir com o sisterdarfo ter os seguintes perfis, com
suas respectivas atribuicoes:

* Administrador/Designer de Conteludeste tipo de usuario avalia e prepara as
ontologias para serem alinhadas. Ficara a cardgoedmnera adicdo de novas
ontologias no sistema. O mesmo tera condicbesedizar consultas no
formato Terp/Sparqgl diretamente no repositorio de em com atualizar seus

metadados;

* Professor usuario que além de realizar busca semanticaAdeanbém pode

executar atualizagdes dos seus metadados, medigrtdicacao;

» Estudante:este perfil ndo demanda autenticacdo, pois este d& usuario

somente podera realizar buscas semanticas de OA;

5.4 Sistema de alinhamento

O objetivo geral do sistenMSSearche oferecer um repositério de metadados de objetos
de aprendizagem com capacidade de busca semamticaelacdo aos contextos educacionais.
Para garantir que o sistema consiga realizar buseasnticas com maior cobertura de
conhecimento é necessario que 0 mesmo esteja gdeppara tratar ontologias distintas.
Propde-se entdo, conforme destacado anteriormentisp de técnicas de alinhamento de
ontologias.

O processo de alinhamento de ontologias pode rexigia grande capacidade
computacional para sua realizacdo. Na verdade o0 gasal pode se aproximar de uma
complexidadeO(n®) em relacdo ao nimero de elementos das ontolegiasividas (EHRIG,
2007).

Outra questdo relacionada ao processo de alinltarden emprego de vocabularios
|éxicos gerais nas métricas de similaridade terldgicas, que sdo as técnicas mais
disseminadas de comparagcdo dos elementos das giasol® servico aberto e publico

WordNet (vordnet.princeton.edypossui uma ampla cobertura dos nomes, verbastj\arfj e
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advérbios existentes na Lingua Inglesa, trazends besultados quando utilizado na funcéo
de similaridade. Porém, em termos da Lingua Pogsmmdo ha um servi¢co aberto e publico
similar.

E importante salientar que o processo de alinhtomepesar de necessario, ndo é
suficiente para implementar o mecanismo de busoarsgca. Para que este mecanismo fique
completo também é necessario mapear os termos eeitttndas ontologias educacionais
previamente alinhadas nos metadados OBAA, tais cosncepresentados na ontologia de
metadados OBAA. Esse processo denominadmageamentondo pode ser caracterizado
como um alinhamento entre ontologias, porque exista importante diferenca conceitual
entre as ontologias educacionais e a ontologiaetadados OBAA: ontologias educacionais
tipicamente identificam os conhecimentos e conseitbre conteddos educacionais, métodos
de ensino e processos de aprendizagem, enquantourgae ontologia de metadados
tipicamente representa os tipos de dados e vapmesiveis para esses metadados. Pode-se
supor que osvaloresdos metadados educacionais, em uma ontologia dedatkis, possam
ser associados atasses e relacionamentgse representam conceitos educacionais, em uma
ontologia de dominio educacional, porém tais infgdes estdo em niveis conceituais
distintos, impossibilitando o uso de técnicas dghaimento. O processo de mapeamesetd
descrito com mais detalhes na secdo que trata rdwohamento do mecanismo de busca
(Secdo 5.5). Porém nessa secdo sdo descritas te;mso empregadas tanto para o

alinhamento quanto para o mapeamento.

5.4.1 Anotacdes para alinhamento e mapeamento

Um dos principais componentes B Searcté o agente que realiza o alinhamento de
ontologias de dominios educacionais. Conforme ctexen anteriormente, é importante
destacar que o alinhamento somente ocorrera emtoéogias de dominios educacionais, e a
ontologia resultante desse alinhamento sera mapeeda ontologia de metadados OBAA.

A Figura 15 mostra as caracteristicas desses [gmces
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Figura 15: Alinhamento resultante e mapeamento dardologia OBAA
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O principal requisito para possibilitar o alinhartte e 0 mapeamento de uma
ontologia de dominios educacionais com a ontoldgianetadados OBAA é a necessidade
das entidades dessa ontologia, sejam elas classetagdes, terem seus nomes e sinbnimos
explicitamente definidos através de anotacdes tizlamia. Esse nome serd definido através
de uma anotacéo de sindnimaggs). O mecanismo de anotacao de ontologias OWL permit
que qualquer elemento de uma ontologia possa tea@ies cuja lingua natural tenha sido
explicitamente indicada.

Um exemplo de rotulagéo de uma ontologia de darsiaducacionais é demonstrada
na Figura 16, onde € possivel observar que as @estado definidas pela entidade OWL
AnnotationPropertiesdenominadaAlias. Foi definido que todas a#nnotationsValues
iniciadas pelo termad\lign (ex: Align.Conteudo) deverdo ser entendido pefpratimo de
alinhamento automético como uma traducgéo para a sse&la
Conteudo_Matematica_Ensino_Médida os valores iniciados pelo tern®@baa (EXx:
Obaa.General.itskeywordis¢ entendido pelo algoritmo de busca como uma ampsto
entre as ontologias alinhadas e a ontologia dedadts OBAA.

E importante salientar que o processo de anotdedontologias de dominios de
ensino, mesmo quando se feito manualmente, ndo graresso tedioso: somente 0s niveis
mais altos das hierarquias de classes (no caso »@mpdo, somente a classe
Conteudo_Matematica_Ensino_Medprecisam ser anotados. O processo de alinhamdento

MSSearchimplementa um mecanismo de heranca de anotag@esggrante que os demais
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niveis das hierarquias de classes sejam automatitaranotados com os termasign.” e
“Obaa.” das anotacgoeslias das classes superiores.

Apesar deste trabalho descrever o uso de anotagiednticas para ontologias de
dominios de ensino, o mesmo método pode ser uwliizpara outros dominios do

conhecimento

Figura 16: Exemplo de rotulacéo de ontologias de dainios educacionais

" Active Ontology | Entiies | Classes | Object Properties | DataProperties | Annctation Properties | Individusls | OWLViz | DL Quer
|/ Class hierarchy ifclsssmelmchy{infened‘,l | | Annctations || Usage |
| - || ) | ‘ | Annotations
v @ Thing = Alias  [language: pt-hr]
¥ Conteudo_ Matematica_Ensino_Medio Align. Contaudo
Arcos_Notaveis_e Reducao_ao 1 Quadrar ;
¥ @ Arcos_e_Angulos Alias  [language: pt-br]
Area_da_Figuras_Planas Ohaa.GeneralitsDescriptionls
¥ @ Arranjos_Simples ;
b @ Binomio_de_Newton = Alias  [language: pt-bi]
¥ @ Ciclo_Trigonometrico £ Obaa.Educational.itsDescriptionls
¥ @ Cilindro ;
b @ Circunferencia Alias  [language: pt-hr]
b Combinacoes_Simples Obaa.General itsKeywordls
B @ Cone
h Conjunto_dos_Numeros_Reais |
B & Cubo

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.4.2 Adaptacao da API de alinhamento

Na implementacdo ddviSSearchoptou-se pelo uso da ferramenta denominada
AlignApi. Esta API é usada ativamente pela comunidade O&ijiando na avaliacdo de
outros algoritmos de alinhamento submetidos par@pria comunidade. A possibilidade de
se estender esta API foi levada em consideracasunaescolha. Esta extensdo se fez
necessaria pois em alguns casos a complexidadévielavno processo de alinhamento tende
a aumentar, dependendo do nimero de elementosrdgsientre as ontologias que se deseja
alinhar. Devido a esta possibilidade, foi realizadma adaptacdo do algoritmo de
similaridade, tendo como 0 objetivo principal evigacomparacdo com todas as entidades,
habilitando somente a comparagcdo com o0s elempnegamente anotados. Na Figura 17 o
algoritmo adaptado é demonstrado.
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Figura 17: Adaptacéo realizada do algoritmo daAlignApi

FungaoAlinhamentofAdaptada (0, 1istEntAnotadas ,0;.1listEnt)
1. para cada Entidade E: de 0: listEntAnctadas faga

2= nomeEntidade <- E:.nomes

3. maxSimilaridade <- 0.0

thE anotacdoEscolhida <- nulo

6. para cada Anctagdc A: de E:.listafAnctagles faca
qz para cada Entidade E: de 0Oz listEnt faga

B. similaridade <- CalculaSim(f:.nome, E:.nhome)
8. se similaridade » mazSimilaridade entdo
10. maxSimilaridade <- similaridade
11. entidadeEscolhida <- E:.nome
12, anotagidoEscolhida <- Ri.nome
13. fim se
14. fim para
I5. fim para
16. fim para
17. Retorne entidadeEscolhida, anotagacEscolhida,maxSimilaridade

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.4.3 Processo de alinhamento
A Figura 18 especifica as etapas do processo idbaatento implementado pelo
agente de alinhamento. Cada etapa € descrita a&:segu

* Entrada: o processo de alinhamento inicia-se cqrassagem das ontologias

como parametro para as funcdes de alinhamenidigiaApi;

» Extracdo dos Conceitos(Classes): nesta etapa ossnfainely séo extraidos e

apos é montada uma lista destes nomes;
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» Extracdo das Anotacdes: como visto no algoritmoarestnado na Figura 17,
de cada classe € extraida uma lista das suas tigapeanotacdes (rotuladas

com o nome dénnotationPropertyAlias);

» Calculo da Similaridade: nesta etapa sao utilizadigsritmos de comparacao
destringspara calcular a similaridade entre as entidadé3rdalogia Q e Q.
Para este trabalho foi utilizado o algoritmoMienger-Elkan(ver Secéo 3.5.1);

* Verificacdo dos Limiares de Corte: € possivel defimiares de aceitagéo do
alinhamento. O grau de semelhanca de um alinhamestalara na faixa de
[0,1]. Valores resultantes fora da faixa pré-camfégla serdo automaticamente

desconsiderados;

» Validacdo: a ontologia resultante devera ser vdigdaendo que sua validacéo
se dara na sua estrutura, na sua taxonomia e negaacionamentos. Esta

tarefa ficara a cargo dosasonerqPellet para este trabalho);

* Ontologias Alinhadas: apds a validacédo da novalegitoum arquivo é gerado
no formato OWL, indicando as suas respectivas spomdéncias;

Figura 18: Processo de Alinhamento das Ontologiasd>ominios Educacionais

Onto 1
Onto 2

Onto N

Verficacio dos

Extracio dos > Extracao das > Calculo das > = | 3 R —
Conceitos Anotacies Similaridades Lu::{;::: de Yalacio

Ontologias
Alinhadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um melhor entendimento, foi configurado durdslogias para realizacdo de um
alinhamento. Uma ontologi@gtologia ) que representa o estudo da reta da disciplina de

matematica do ensino médi(sino_Medio_Estudo_da_Rgtae outra ontologi&intologia
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2) que também trata do estudo da ré&istfdo_da Re}a Ambas sdo provenientes de duas
fontes distintas, onde os nomes das suas clakséel§ foram especificados de forma
diferente. Tomando conhecimento dessas ontologi®esigner de Conteuddsd prepara-
las, informando a anotacdo que facilitara no mezede alinhamento. Neste exemplo o
Designer anotou a classe Ehsino_Medio_Estudo_da_Reta"com a anotacao
"Align.Estudo_da_Reta"

Um exemplo de alinhamento pode ser visto na FigQtaE possivel observar que a
classe Ensino_Medio_Estudo_da_ Reétda Ontologia 1 é correspondente com a classe
"Estudo_da_Retada Ontologia 2 ou seja, através desta correspondéncia, as dtasgias
mencionadas foram alinhadas. Na Figura 20, um drelth arquivo resultante € mostrado,
observa-se que as classes foram mapeadasEquigalentClasem OWL. Ainda no mesmo
arquivo, a Tag XML Measure indica que o grau de similaridade entre as classes

correspondentes foi de 0.89 (89%).
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— @ Perpendicularidade
@ Paralelismo
— @ Localizacao_de_u
@ Intersecao_de_|
¥ @ Area_de_Conhedm,
@ Ciencia_Natu
¥ O Atividade_Didati

Cless hiemsrchy Ensno_Medio_Estudo_ds_Rets IEEE

CSemip[nnos,_l.nentcoes . 1_grau

a_Matematica

'AutaJZ_rialu da_Presenaal =
© Aula_Expaditiva_Presenaal l

Figura 19: Exemplo de alinhamento

Annotations 1
Alias  [language; pthr)
Obaa.GerieralitsTitiels

Alias [language: pt-hr]
Align Estudo_da_Reta

Alias [languags; pi-hr]
Obaa.General itsKeywardls
Alas  [language: pt-b]
Obaa.Educational itsDescription|s

Annotstions: Ensino_Wedo_Estudo_da_Rets

Ontologia 1

Chss hierarchy: Estudo_da_Rela mEEE]|
B

®Thing |~
v da_Reta

#" -~ Area_do_Triangulo

Utilizada a Anotacio Align. Estudo_da_Reta

; &ngilos__de_dua s_retas

- Bissetrizes
@ Coeficiente_Angular
- Distancia_entre_Ponto_e_Reta
@ Equacac_Geral_da_Reta
-~ @ Equacao_da_Reta, Dados um_Ponto_e_o_Cod
@ Equacoes_Parametricas_da_Reta

Ontologia 2

Alinhamento Resultante

Clpss hiesarchy: Ensng o, ~dls_Estudp_da_Rety

~— @ Angulo_de_Duas_Retas
- @ Area_do_Triangulo

¥ Bissetrizes
— @ Coeficiente_Angular

@ Distancia_gntre_Ponto_e_Reta

@ Equacao_Geral_da_Reta

@ Equacao_da_Reta,_Dadps_um_Ponto_e_o_Coeficiente_A
¢ Equacoes_Parametricas_da_Reta

© Intersecao_de_Retas

@ Localizacao_de_uma_Reta

@ Paralelismo

@ Perpendicularidade

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20: Trecho OWL do Arquivo resultante do alinhamento

<owl:Class rdf:about="http:/obaa unisinos brf Ontologia 1#Ensino. Medio Estudo da Reta™-
<owl:equivalentClass rdfresource="http:/fobaa.unisinos. briOntologia2#Estudo da Reta"f=
=measure rdf. datatype="nitp:farww w3 .org2001 XMLS chema#loat=0.88</measura=
<lowl:Class>

Fonte: Elaborado pelo autor

5.5 Mecanismo de busca semantica

O sistema de busca semantica M&Searchse propde a recuperar objetos de
aprendizagem estruturados pelo padrdo OBAA, lpadti em um repositério semantico com
suporte OWL nativo, mediante informacdo de palachesres de livre escolha para
realizacdo da pesquisa.

Este sistema apoia-se no uso de técnicas de mlarta de ontologias, agentes de
software e mecanismos de inferéncias para recuperagédo fdemacdo semanticamente
anotada. A seguir sera descrito o funcionamentonuranismo de busca semantica

implementado, conforme a sequéncia numerada masteaéigura 21:

» Passo 1: quando informada a palavra chave, € sidansst sistema de busca,
porém antes € aplicado um algoritmo para remoc&ufibeos e deéStop Words

18 (utilizado neste trabalho o algoritmo de Orehgp

» Passo 2: apos a normalizacdo da palavra chavejaderuma consulta a base
de ontologias alinhadas, procurando através deémde& extrair os termos
semanticamente relacionados. Também por inferércextraido as anotacdes
do tipo Alias, que inicie por "Obaa." para que entdo o sisterapeie com a
ontologia OBAA e execute a consulta nos metadadnazenados. Importante
salientar que se nenhuma anotag&o para mapearestacbntrado, o sistema
por Default utilizara a anotacatObaa.General.itsKkeywordls'bu seja, se por

16 Stop Wordssdo palavras consideradas irrelevantes, tais camigos, pronomes, interjeicdes, advérbios,
preposicdes, etc.

" Proposto por Orengo e Huyck (2001), este algoritim a reducdo do plural, dos advérbios, do
diminutivo/aumentativo, nominal e verbal de padevr
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acaso oDesigner de Conteludossquecer de mapear a ontologia OBAA, o
sistema sempre vai procurar informacoes neste axtad

* Passo 3: com base na lista de termos extraidosndai®gias alinhadas, uma
consulta seméantica no formato Terp/Sparqgl € coigstrupassando como
parametro os termos inferidos e as anotacdes giardo em qual metadado
consultar. Um exemplo de consulta Terp/Sparqgl samild este processo pode

ser visto na Figura 22;

» Passo 4. neste momento o0 sistema envia a comsultiuida no passo

anterior) e extrai o conjunto de triplas RDF dodmade dados semantico;

» Passo 5: nesta etapa, 0 sistema organiza as ifdesgara apresentar ao
requisitante. Primeiramente essas informacgdes sedidmadas de acordo com
a sua relevancty de forma decrescente e logo apés serd aplicadfiltum
eliminando os resultados menos relevantes. Este €ilproprio usuario indica

no momento da pesquisa;

» Passo 6: formatacao e apresentacdo do conjunesdiados. Nesse momento
o sistema habilita para o usuario uma lista dedsrimferidos, extraida da base
de ontologias alinhadas, de modo a sugestionamave pesquisa, bem como

a apresentacao dos resultados em uma pagina HTidaseente formatada;

Figura 21: Funcionamento do sistema de busca seméra

Busca (Palavra Chave)

1 6

Nicleo MSSearch J
[ ]77\

Fontdaliorado pelo autor
Figura 22: Exemplo de consulta Spargl/Terp

18 A relevancia utilizada no sistema leva em contaimero de ocorréncias encontradas no texto dosladda
consultados, ou seja, quanto maior a ocorrénciarmsara relevancia.
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SELECT distinct ?lobj %key %desc ?loc Ztitle ?format
WHERE {
?1lcb) a obaa:LearningObject
?1lobj cbaa:hasMetadata “mdata.
?mdata cbaa:itsKeywordls %key.
?1lcbj cbaa:hasMetadata 7"mdtit. ?mdtit cbaa:itsTitlels ?title .
?1lobj cbaa:hasMetadata ?mddesc. ?mddesc cbaa:itsDescriptionls ?desc .
?1lobj cbaa:hasMetadata ?mdloc. ?mdloc obaa:itsLocationIs ?loc .
?1lobj obaa:hasMetadata ?mdformat. ?mdformat obaa:itsFormatIs 7?format.

FILTER (regex (%key, 'Bissetrizes' K 'i') || regex (?desc, 'Bissetrizes','i') )

}

Fonte: Elaborado pelo autor
5.6 Repositorio semantico

No sistemaMSSearchtambém é implementado urapositério semanticajue sera
utilizado para armazenar localmente os metadadesOdks. Esse repositorio também sera
uma contribuicdo importante para a infraestrutuh@$, se constituindo no nudcleo do
Sistema de Geréncia dessa infraestrutura.

Um repositorio semantico deve fornecer todos asigges de armazenamento e
recuperacdo de metadados OBAA, necessério aos slagaites do sistendSSearch O
aspecto semantico desse repositério é devido amtsupativo ao formato OWL, tanto para
fins de consulta, através da linguagem de cons8RARQL, quanto para fins de
armazenamento em triplas RDF. No casoMiBSearchtambém se estd supondo que o
repositério semantico também suporte mecanismadel&ncia OWL.

O repositorio semantico do sisteM&Searclpodera ser acessado através de trés tipos
de interface: interface Web, para usuarios finaisinterfaces de servicos RESTful e
mensagens FIPA, para interoperagcdo com outrasagpés e agentes.

Em todas essas interfaces a linguagem a seradidlipara consultas e atualizacdes é
SPARQL, podendo ser opcionalmente estendida comstregdes da sintaxe Manchester tal
como definido no formato TERP/SPARQL (SIRIN et 2010). Todos 0S metadados
disponiveis no repositério semantico devem esfaesentados de acordo com a ontologia de
metadados OBAA (GLUZ e VICARI, 2012).

Uma exemplo de busca inicial, muito simples, paemite descobrir quais objetos
estdo contidos no repositorio poderia ser impleatant pela seguinte consulta
SPARQL(Figura 23):
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Figura 23: Consulta Spargl para recuperacao de OAs

SELECT ?lcbj
WHERE {?lobj a LearningObject}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Esta consulta ird identificar todos os objetostgmmentes a clasdesarningObject

contidos atualmente na base de testes. A Tabatadira a resposta para tal consulta.

Tabela 5: OAs retornados da consulta Sparqg|l

lobj
o001
0002
0003
0004

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Neste caso se estd assumindo que somente obgetestd serdo contidos nesta base.
Porém, caso se queira especificamente localizaxbgdos pertencentes a um determinado
catalogo, como por exemplo “OBAA Test Objects”, &ntdeve-se buscar por OA cuja
informacé&o de catalogo, no metadado de identifmagéja “OBAA Test Objects”. Esta

consulta(Figura 24) pode ser implementada atrazé&egduinte instrucdo TERP/SPARQL:

Figura 24: Consulta TERP/SPARQL de OAs de um deteninado catalogo

SELECT 7?lobj
WHERE {?1lobj a
(LearningObject and
{hasMetadata some (hasldentifier some
(itsCatalogls value "OBAAR Test Objects"}))).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesse caso a variavel ?lobj deve ser substitupg@mas por individuos da classe
LearningObject mas que tenham algum metadado (indicadoshpsMetadata somede
identificacdo (indicado pohasRequirement soecuja informacédo de catalogo (indicado
pelo atributoitsCataloglg seja “OBAA Test Objects”. Atualmente a respostatd consulta
sera a mesma da consulta anterior, mas caso ocdtékgos de objetos venham a ser

armazenados na base, entdo os resultados podfdondi futuro.
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Outras informacdes também podem ser obtidasgiisie consulta obtém os titulos e
localizag&o de todos os OA que séo suportadosspstéama operacional UNIX.

Figura 25: Consulta Terp/Spargl que retorna OA supeotados pelo UNIX

SELECT ?title ?loc
WHERE {?lcb]j a
{hasMetadata some
(hasRequirement some
(hasOrComposite some
(itsTechNameIs wvalue "unix")))).

?lobj hasMetadata ?mdtit, ?mdloc .
?mdtit itsTitlels ?title .
?mdloc itsLocationls ?loc.
}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 6 a seguir mostra um possivel resultada gsta consulta:

Tabela 6: OA suportados por UNIX

Title loc

"Objeto de Aprendizagem de Teste da Ontologiahttp://obaa.unisinos.br/obaa-test-
OBAA. Objeto 1: teste de metadados gerais e | objects/obj0001.html
técnicos" @pt-br

Fonte: Elaborado pelo Autor.
A seguinte consulta (Figura 26) apresenta um c@sgoouco mais geral, onde se
busca obter os titulos e localizagdo dos OA queidmam tanto em UNIX quanto no

SBTVD:

Figura 26: Consulta de OA que funcionam tanto em UNX quanto SBTVD

SELECT ?title 7?loc
WHERE {

?lobj a
(hasMetadata some (hasRequirement some
(hasOrComposite some (itsTechNameIs value "unix"))))
or
(hasMetadata some

{(itsSupportedPlatformsIs value "sbtvd")).

?lobj hasMetadata ?mdtit, ?mdloc .

?mdtit itsTitlels ?title .

?mdloc itslocationls Zlec.

}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Possiveis resultados dessa consulta sao apresemt@adabela 7.
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Tabela 7: OA suportados em UNIX e SBTVD

Title loc

"Objeto de Aprendizagem de Teste da Ontolqdidtp://obaa.unisinos.br/obaa-test-
OBAA. Objeto 1: teste de metadados gerais objects/obj0001.html
técnicos" @pt-br

“Objeto de Aprendizagem de Teste da Ontolggrdtp://obaa.unisinos.br/obaa-test-
OBAA. Objeto 2: teste de metadados pa@bjects/obj0002.pdf
plataforma de TV Digital"@pt-br

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sabendo da existéncia de OA com suporte para Tyitali pode-se verificar se
existem conteudos equivalentes ao conteldo baferiddepelo metadaddocation para a
plataforma de TV Digital. A seguinte consulta (F@27) obtém os endere¢cos do contetdo

base e do conteudo equivalente para TV Digital) eativer disponivel em algum OA.

Figura 27: Consulta que mostra a lodabh¢éo do contelido base e equivalente para SBTVD

SELECT ?locbase ?locsbtvd
WHERE {
?lobj a (hasMetadata some
(itssupportedPlatformsIs value "sbtvd"))
?psbtvd a (PlatformSpecificFeatures
and itsPlatformTypels wvalue "sbtvd").
?lobj hasMetadata ?mdbaseloc , ?mdplat.
?mdplat hasPlatformSpecificFeatures ?psbtvd .
?mdbaseloc itsLocationIs ?locbase.
?psbtvd itsLocationIs ?locsbtvd
}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados dessa consulta sdo apresentadabaka B, mostrando que o OA cujo
conteudo é formado pelo arquiebj0002.pdfem formato PDF, que ndo pode ser visualizado
por umaset-top boxcompativel com o SBTVD, tem um contelddo equivaem arquivo

0bj0002.jpg no formato de imagem JPEG, compativel com o SBTVD

Tabela 8: Localizacao do contetdo base e equivalenpara SBTVD

Locbase locsbtvd
http://obaa.unisinos.br/obaa-test- http://obaa.unisinos.br/obaa-test-
objects/obj0002.pdf objects/obj0002.jpg

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.7 Agentes do sistemBl SSearch

Os agentes que compbe o sisteM&Searchseguem o padrédo proposto pela
plataforma Jade/FIPA. O sistema é constituido p@atrg agentes que tém papéis distintos
dentro da arquitetura. Um visédo geral da disposilg#oagentes e sua relagdo com o sistema,
€ apresentada na Figura 28. Cada agente € nomeidonce sua atribuicdo dentro sistema,

sendo eles:

* MetaQuery agente de consultas a base de metadados, estte ageebe
requisicbes provenientes da interface de serviguerfaceRESTF)l e da
interface de WebWebQueryinterfaceu WebAdmininterfagepara realizac&o

de consultas, comunica-se com 0 ag€\é Reasoner

* MetaUpdate: agente de atualizagdo da base de metadados, gebere

requisi¢des da interfad¥ebAdmininterface

* OntoAlign agente de alinhamento de ontologias, que tambécebe e
processa requisicdes da interfadgéebAdmininterfagecomunica-se com o

agenteOWLReasoner

» OWLReasoneragente que encapsula toda a capacidade de raciqmra
realizacdo de inferéncias nas ontologias alinhdéagominios educacionais e
na ontologia OBAA. No caso ddSSearchse optou, por questbes de
desempenho e flexibilidade, pela utilizacdo do owes Pellet para

implementar os processos de inferéncia neste ggente
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Figura 28: Disposicdo dos Agentes na arquitetura dsistemaM SSearch

JAD EI'FIF-‘A Aagnts’

Admininterface WebQuéryinterface
{ .'I

IntérfaceRESTFUI O
InterfaceOAI-PMH
R <<Ad9m>>
<<hgent>> OntoAlign cAgen >
MetaUndate T MetaQuery

Ontologias Alinhadas
de Dominios
/ Educacionais
= <<Ag Mapeadas coma
: OWLReasoner Ontologia OBAA

<<Triple Store>>

dena TOB Ontologia de Metadados OBAA

Fonte: Elaborado pelo autor

O mecanismo de armazenamento de triplas RDF folmguela biblioteca Jena (a
camada de persisténcia TDB da Jena) é utilizadus ajentedetaUpdatee OWLReasoner
para armazenar e recuperar os metadados OBAA. Sisgerha formado por estes agentes e
pela Jena TDB implementa o repositorio semanticM88earch

Para demonstrar as interacdes entre o0s agentesistema MSSearch seréo
apresentados diagramas de sequéncia para espexificanunicacao.

A Figura 29 traz o diagrama de sequéncia para&zagdlo da busca semantica, onde
pode ser visto 0 usuario, aqui representando poEstudante ou Professor, interagindo com
0 sistema, informando palavras chatesfvord3 para execucdo de uma pesquisa. No
momento que a consulta € acionada o agdetaQuerypercebe que houve uma requisicao e
inicia o processamento. Este agente faz a norngalizda palavra chave, e encaminha para o
agenteOWLReasoneexecutar uma consulta na base de ontologias dish&om base nesta
lista de termos inferidos 0 mesmo envia para o tagéntoAlign uma outra lista com as
anotacOes desses termos para que sejam encordsadosespondéncias, e com isso decidir
qual a ontologia sera utilizada para realizacagesguisa. Com a ontologia escolhida, o
agenteOWLReasoneencaminha para o ageritetaQuerya lista de termos para realizacéo

da pesquisa, sendo que este por sua vez congtroirdsulta no formato Terp/Spargl para que
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seja consultado no repositério semantico onde esthazenados os metadados dos objetos
de aprendizagem.

Figura 29: Diagrama de sequéncia da busca semantica

<<Agent=> <<Agent=> <<phgent>> <<Agent=>
MetaQuery OWLReasoner OntoAlign OWLReasoner
Estudante/Professor | |

1: Input Keywords }

<<Triple Store»>
Jena TDB

|
|
2: Inform{Reasoner, Keywords) I

|

|

|

|
Inform{OntoAlign, Infered Annnba{in ns)

5: Inform(MetaCuery, terms list)

Bl

T

|

|

|

|

|

|

|

|

LR fﬁrm[ReasDner‘ Correspondence Uisl) :
|

|
|
|
|
|

F
y

B: inform{Reasoner,

a: infcrm(*.“leta@uery, list inferred individuals) Tig

ol
il

-

|
|
1
|
Translate Terms list lo Terp/Spargl Cluery)
I
|
|
|
|
|
|
T
|
1
|
|
|
|

»l
7: Spargl Query
8: informi{Reasoner, Triple Sets
L
|
|
|
|
|

10: Parse and Show Results jJ
ol
|
|
|
i

:
|
|
|
|
Fonte: Elaborado pelo autor

Ja na Figura 30 pode ser visto o diagrama de segugue representa a execucao da
atualizacado dos metadados dos OA. Usuéarios cors gerfAdministrador ou de Designer de
Conteudos poderao realizar este tipo de procedan@&dra que seja possivel executar esta
atualizacdo, o usuario precisa informar a triplaFRjeito, Predicado, Objeto) que deseja
alterar. O AgentéMletaUpdate percebendo que houve este tipo de solicitacamafim um
conjunto de instrucdes para a realizacdo da atqdliz Spargl Update no banco de dados
semantico. Uma mensagem de sucesso ou insucessucaiiehado para o agente

MetaUpdate onde este por sua vez apresenta ao USUArio.

Figura 30: Diagrama de sequéncia da atualizacéo daeetadados

<<Agent>> <<Triple Store>=>
MetaUpdate Jena TDB
Administrador/Designer :
1: Input Triple 5,P.C |
o

T
|
|
|
|
2: Spargl Update Protocol (Deleting or Inserting) :

3: Inform (MetaUpdate. Message)
(1

6: Show Success or Failure Message

o

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como visto anteriormente, o sistema habilita crisudesde que este seja pertencente
ao perfil de Administrador ou Designer, a executansultas no formato Terp/Spargl
diretamente no repositorio semantico. Este procediontambém € apoiado por agentes de
software, e esta representado no diagrama de seguknFigura 31. Como pode ser visto, o
usuario formata a consulta no formato Terp/Spargjitamete ao sistema. Nesse momento o
agenteMetaQuerypercebe que houve uma solicitagdo do usuérioia estas instrucdes para
o agente OWLReasonerexecutar no repositério semantico, utilizando miraos de
inferéncias. Este agente também faz pemser da consulta que esta no formato Terp para
Spargl (aqui se faz o uso da API Pellet). Com armfcdo recuperada, o0 agente
OWLReasoneenvia para o agentdetaQuery e este por sua vez formatard e apresentara ao

USUario requisitante.

Figura 31: Diagrama de sequéncia da consulta Terpgarg|

<<Agent>> <<Agent>> <<Triple Store>>
MetaQuery OWLReasoner Jena TDB
T

Administrader/Designer |
1: Input Terp!Spargl Query |

T
|
|
|
2: Inform (Reasoner, Terp/S pargl Guery) I

3: Spargl Query

4:Inform (Reasoner, Load Triple Sets)
al

5: Inform (MetaQuery, Inferred Individuals Sets)

6: Parse Results and Show

4

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 32 apresenta o diagrama de sequénciaramesso de alinhamento das
ontologias. Para iniciar este processo, primeiraenémecessario adicionar as ontologias que
se deseja alinhar, tarefa esta executada por uigrizeou Administrador. Quando o usuario
executa o processo de alinhamento, entra em ag§eraeOntoAlign A API de alinhamento
(AlignAPI) esta encapsulada dentro deste agente e forrims noecanismos necessarios para
encontrar as correspondéncias entre as ontologiasmiadas. Logo apds este processo, o
agenteOntoAlignencaminha para o ager@®VLReasoneo alinhamento resultante para que

0 mesmo faga uma validagéo deste alinhamento.
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Figura 32: Diagrama de sequéncia do alinhamento

-c-:,ﬂ.,gent_:v:- -:-dA,gent_:-:-

OntoAlign OWLReasoner
I

Administrador/Designer
1: Input Ontologies (Onto?..OntoN)

I
| |
| |
P |
2: inform{Reasoner, Validate Align) l

3: inform({QOntoAlign, Message)

p

4: Show Success or Failure Message

Fonte: Elaborado pelo autor
5.8 Prot6tipo do sistema

O sistema desenvolvido caracteriza-se por apr@seoftro camadas bem definidas
(camada de interface, de agentes, manipulacaotdmgias e de armazenamento), conforme
arquitetura demonstrada na Secédo 5.1. As subsec@eguir apresentam os detalhes de

funcionamento de cada camada do protétipo do sitéBSearch

5.8.1 Interface de interagao

A interface Web possibilita que o usuario interegan o sistema independentemente
do sistema operacional ou do local que ele se é@;ayu seja, 0 programa pode ser aberto
em qualquenavegador Web disponivel, com suporte ao padréolHTM

No seu desenvolvimento, optou-se pela utilizagaéramework JSF, juntamente com
a biblioteca de componenteRi¢hFacey Esta escolha se deve principalmente pelo fato de
todo ambiente de programacéo deste trabalho séinguagem Java e por possuir uma vasta
documentacéo, auxiliando no seu desenvolvimentafd@me demonstrado na Figura 33, no
momento que o usuario faz seu primeiro acessores@amado uma tela com seis opcgoes

organizadas em um formato de menu.
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Figura 33: Menu principal do sistema

MSSearch - Milos Store and Search

Menu
Busca Semantica
Busca Terp/Spargl

Atualizacao de
Metadados

Alinhamento
Configuracoes

Login

Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira opcado do menu denominada "Busca Sen&ntientro do menu principal,
habilita o usuario a realizar buscas de objetogmtendizagem com suporte a inferéncia
(Figura 34). A sua utilizagdo ndo exige que o usutenha conhecimentos avancgados, €
preciso somente que o mesmo informe a palavra chav& pesquisa e acione o botédo
"Pesquisar”. O resultado da pesquisa retorna usteadie OA, com informagdes sobre seus
metadados, estruturados pelo padrdo OBAA. O sssfassui ainda op¢des de selecionar os
resultados mais relevantes e também de limitar antglade de resultados a serem
apresentados. A ferramenta ainda habilita uma ligatermos inferidos, logo apds a
submissdo da primeira consulta. Esses termos s&téados com auxilio do mecanismo de

inferéncia Reasoneér, configurado no sistema.
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Figura 34: Busca semantica

Busca Semantica

cones Até 20 Resultados ' Pesquizar

Resultados

OA: lo_bioe_20414 Localizagao: hitp:/lobjetoseducacionais2 mec.gov oriditstream/handle/mec/20414MAT%204.26-VOLUME % 20COMNES%20E% 20CILINDROS- Releva, 2
140910-BL1.mp3?sequence=2

Titulo: Volume, cones e cilindros - Parte | Formato: Audio

m

Objetivo: 1. Apresentar um problema pratico envolvende volumes de sdlidos.

Descrigao: Antdnio e Mariana sdo colegas de escola & na hora do lanche seu Jodo, dono da cantina, lhes faz um desafio: em que tipo de copo & necessario ||

liguido para atingir metade da sua altura. o cénico ou o cilindrico? Caso acertem o desafie receberdo um copo de suco gratis. Para tanto terdo de
as aulas sobre a razéo entre altura e volume de cones semelhante

Palavras Chaves: Cones Cilindros Volumes  Plataforma: Plataforma Esp: Linguagem: pt

OQA: lo_bioe_20415 Localizagao: hitp:/fobjetoseducacionais2 mec.gov brisitstream/handlermeci20415/MAT%204.26-VOLUME% 20C0ONES%20E%20CILINDROS- Releva
140910-COM%20CREDITOS-BLZ mp3®sequence=3

Titulo: Volume, cones e cilindros - Parte |l Formato: Audio

Objetivo: 1. Apresentar um problema pratico envolvendo volumes de sdlidos,

Descrigao: Antdnio & Mariana sdo colegas de escola e na hora do lanche seu Jodo, dono da cantina. lhes faz um desafio: em que tipo de copo é necessario

liguido para atingir metade da sua altura. o cdnico ou o cilindrico? Caso acertem o desafio receberdo um copo de suco gratis. Para tanto terdo de
as aulas sobre a razdo entre altura & volume de cones semelhante

Palavras Chaves: “olumes.Cones. Cilindros  Plataforma: Plataforma Esp: Linguagem: pt

Fonte: Elaborado pelo autor

Dependendo do tipo de a¢do que o usuario desefaiax, € necessario que 0 mesmo
se autentique no sistema (Figura 35), informanéo usuario e senha. O sistema ira habilitar

seu acesso de acordo com o seu perfil. Atualmest @adastro é realizado manualmente, na

forma de um pré-cadastro.

Figura 35: Tela de login

MSSearch - Milos Store and Search

Menu
Busca Semantica Login - Versdo: 4.6

Busca Terp/Sparql "

.
Atualizagdo de

Metadados USUériOI l

Alinhamento Senha | |

Configuragoes

Entrar
Login

Fonte: Elaborado pelo autor.

Selecionando a opcao "Busca no Formato Terp/Sparglisuario podera executar
consultas no formato TERP ou SPARQL diretamenteesob metadados armazenados no
repositorio semantico. O mecanismo de inferéncesfa habilitado neste sistema. Importante

salientar que neste médulo é necessério que oiosedha conhecimento sobre a estrutura da
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ontologia OBAA (seu vocabulario), e também condayanular sentencas para realizacdo da

consulta. Este modulo € apresentado na Figura 36.

Figura 36: Tela de Consulta para os formatos Terp/gard|

MSSearch - Miios Store and Search

Busca Semdntica - Formato Terp/Spargl

PREFIX rdfs: <httpiwanerw 3 org 2000001 rdf-schema#>
PREFIX rdf: <httpuhananer w3, org1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http:hansnw.awd.org/2002/07 owlE=

PREFIX obaa: <http:l/obaa.unisinos. briobaa2. owl#=

SELECT distinct ?lobj ?title ?loc
WHERE {
?lobj a {obaathasMetadata some
{obaa:hasRequirement some
{obaa:hasOrComposite some
( obaa:hasTechName some
{obaaits\Valuels value "any")))).

?lobj obaathasMetadata ?mdtit, ?mdloc,?mddesc,?tech,?mdd .
?mdtit obaa:itsTitlels ?title . ?mdloc obaaitsLocationls ?loc.
?mddesc obaaitsKeywordls ?key. ?mdd obaaitsDescriptionls ?descritpion .
?tech obaa:hasRequirement ?tn. ?tn obaa:hasOrComposite 7oc.
?oc obaa:hasTechName ?tnn. ?tnn obaaitsValuels ?value

H
A
Consultar Limpar
Resultados
log4 Curso UCA - Mddula 1 (Intrducio & Informatica) http:/repositorio.portalobaa.org/handie/obaal84
086 Curso UCA - Mddulo 3 (Aplicativos KOffice) hitp:/irepositorio.portalebaa.orgthandle/obaa/gs
log0 Vida de Bicho hitp:/irepositorio.poralobaa.org/handle/obaa/go
lo74 Curso UCA hitp:/irepositorio.portalobaa.org/handle/obaal74

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 37, quando o usuario seleciona aoofAtualizacdo de Metadados”,

uma tela é apresentada para que sejam informadizslos para realizacao das atualizagdes.
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Figura 37: Tela de atualizacdo de metadados

PREFIX rdfs: <nttpi/iwww.w3.org/2000/01/rdi-schema#>
PREFIX rdf: <http/iwww.w3.org/1999/02/22 rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http:livww.w3.0rgi2002/07 iowl#>

PREFIX obaa: <http:fobaa.unisinos.briobaa?2.owl#>

Informe os Parametros para atualizagdo

s [maoo+ |

® P [itsTilels |

Consultar Atualizar O {Antigo) | Objeto de Aprendizagem de Teste da Ontologia OBAA Objeto 1: teste de met{

0 {Novo) | Movo Titulo Metadado 1 |

Atualizar

V] 0K

Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros para atualizacdo sdo informado®moafo de triplas RDFS(jeito,
Predicado,Objeto). E possivel visualizar neste exemplo qué sealizado uma atualizacéo
do titulo do DataProperty itsTitlels“md001”, com o0 nome “Novo Titulo Metadado 1" .

A opcao "Alinhamento” do menu, apresenta uma(télgura 38) ao usuario para que
0 mesmo consiga adicionar ontologias e executdinbaanento. Inicialmente o operador do
sistema devera clicar no botao "Adicionar Ontoldggaapds acionar o botdo "Enviar". Nesse
momento a nova ontologia é enviada para o send@dartra na lista de ontologias que seréo
alinhadas. Havendo mais de uma ontologia nessg lisbotdo "Alinhar" é habilitado ao
usuario, bastando a ele executar. Com isso, oegsocde alinhamento sera disparado
automaticamente. Nessa mesma tela, logo abaixe, gedvista o resultado da validacéo da
ontologia alinhada, executada p&easonerPellet. Caso haja falha na validagdo, ndo sera

gerado o arquivo resultante "AlignedOntology" e umensagem € enviada ao usuario.
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Figura 38: Tela alinhamento

Adicionar nova Ontologia de Conteudos Educacionais

<k Adicionar Ontelogia

Arquivo Opgao
MilosEdul ogica-v10.owl Exluir
MilosEdutai-v10 owl Exiuir

Alinhar AlignedOntology. awl

Validagao da Ontologia Alinhada - Pellet Reasoner

Validacéo Ok
AlignedOntology.owl criado com sucesso

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 EXPERIMENTOS E VALIDACOES

Pretende-se neste capitulo descrever o0s expedmerdalizados, bem como
apresentar os resultados obtidos com a validagcasistemaMSSearch A Sec¢édo 6.1
apresenta os resultados dos testes de desemprebataglos no repositorio semantico
modelado para este sistema. Na Secdo 6.2, um exgred com uso de alinhamento de
ontologias é demonstrado. Por fim, os resultadd&lad com a validacdo do sistema por
especialistas pode ser vista na Secéo 6.3.

6.1 Avaliacdo do desempenho do repositério semardic

O repositério semantico utilizado neste proje&rye como base de dados para o
armazenamento dos metadados dos OA padrdo OBAA.0Gosto na Secao 5.6, este
repositério constitui-se como um dos principais porentes da infraestrutura MILOS. Para
tanto, se fez necessario avaliar o desempenhagpdsitério utilizado, e esta avaliacdo se deu
na forma de insercdes de triplas RDédd) e de consultag)uery).

O seguinte ambiente computacional foi configunpai@ realizagéo dos testes:
» Sistema operacional Linux Ubuntu verséo 12.4;
* Processador Intel Core i7 2GHz;
» 2 gigabytes de memodria;
» Disco rigido SATA de 350 gigabytes;
» Jena TDB versao 0.8.10;

 Jena APl verséao 2.6.4;

Para que fosse possivel realizar os testes comiamero significativo de objetos de
aprendizagem, foi necessario selecionar uma forterra de dados e entdo extrair as
informacdes nela contida. Essas informacdes estasamazenadas na forma de metadados
do padradublin Coré?®. A fonte escolhida foi a do BIOE (Banco Internacibde Objetos de
Aprendizagem), onde consta na sua base aproximatatie 600 objetos de aprendizagem.

Devido ao formato que se encontram os metadadoszanados, foi necessario criar

um conversor para o padrdo de metadados OBAA. Ataxalas informacfes se deu por

9 padréo de metadados que visa descrever objeitasdig
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intermédio do protocolo OAI-PME, oferecida pelo préprio BIOE. Na Tabela 9 é paasiv
verificar a quantidade de objetos de aprendizagamegadosl(oad) juntamente com seus

respectivos tempos de carga no repositorio;

Tabela 9: Dados sobre carga de OA

OA | Tempo(Seg)| Triplas RDF | TPS*
99 13 2354 | 181,08
198 14 5107| 364,79
412 17 9836| 578,59
897 20 17928| 896,40
1888 24 39883| 1661,79
4196 33 72446\ 2195,33
11088 66 192785| 2920,98

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos resultados obtidos, € possivel drsgne o tempo de carga se manteve
linearmente proporcional ao numero de objetos,camio uma possivel complexidade
maxima de orden®(n) para esse processo. Inclusive, 0 processo da cargepositorio se
mostrou com uma melhor performance com cargas aen2900 OA.

Em outro teste, foi executada uma consulta (Fi@®ano formato Spargl, onde a
mesma tem por objetivo recuperar todos os objetapdendizagem armazenados, ordenados

por titulo.

Figura 39: Consulta Sparg|

SELECT ?lobj ?7key ?desc ?loc ?plat ?title

WHERE {

?lobj a cbaa:LearningObject

?lob] obaa:hasMetadata ?mdata.

?mdata obaa:itsKeywordls Zkey.

?lobj obaa:hasMetadata ?mdtit. ?mdtit obaa:itsTitlels ?title

?1lob]j obaa:hasMetadata ?mddesc. ?mddesc obaa:itsDescriptionls ?desc
: ?lobj obaa:hasMetadata ?mdloc. ?mdloc obaa:itsLocationIs ?leoc .

}
order by ?title

Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo despendido para execucdo da consultasgodésto na Tabela 10.

% Open Archives Initiative Protocol for Metadata Hesting - Mecanismo para interoperabilidade entre
repositorios de metadados.

L Triplas por segundo
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Tabela 10: Dados sobre a consulta de OA

OA Tempo(Seg) | OA por Segundo
99 1,78 55,6
198 2,11 93,8
412 2,81 146,6
897 3,27 274,3
1888 5,07 3723
4196 6,30 635,7
11088 14,28 776,4

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os dados apresentados, o desempeémhdusca mostra-se
logaritmicamente proporcional ao numero de 99 OA a$ 4200 OA, passando a um
desempenho mais linear apés esta quantidade dé&\@sar da necessidade de mais testes,
esses dados sdo indicativos de um possivel Gtirmentggenho de orde®@(log(n)) para a
busca, com um eventual maximo de orde(n), ambos resultados muito bons para consultas.

Os resultados dos testes de desempenho de cacgasalta permitem concluir
preliminarmente que esta tecnologia de repositseimantico podera suportar uma relativa

guantidade de OA, sem que a performance seja comapicta.

6.2 Avaliagdo da funcionalidade do sistema de alialmento

Este experimento tem por finalidade verificar demfa funcional, se a técnica de
alinhamento desenvolvida agregou mais semanticaistemaMSSearch Para isto, este
experimento conta com o alinhamento de duas ongdate dominios educacionais, sendo a
ontologia de logica MilosEduLogica-v10.owk a ontologia de mateméatiddilosEduMat-
v10.ow| ambas ontologias fazem parte do conjunto de agitd desenvolvidas dentro do
projeto OBAA-MILOS. Estas duas ontologias foranmlaéidas automaticamente pelo sistema
MSSearch e este alinhamento se deu pela correspondéncaasgseConteudo conforme

pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40: Alinhamento das ontologias de matematicea légica

TNHEEE

v Thing =
1> Area_de_Conhecimento
1> Atividade_Didatica
1> Avaliacao
Vv = Conteudo = Item = Topic
v Conteudo_Logica_Ensind,_Superior

Hi=j0|s

[Fie

Thing o
Area_de_Conhecimento
Atividade_Didatica
Avaliacao
Conteudo = Item = Topic
v Conteudo__Matematica_Ensino_Medio

4 VY-V

Fonte: Elaboradoopalitor

Apols a preparacdo e a execucao do alinhamentsteamaMSSearchesta apto a
localizar objetos de aprendizagem com conteudd&giea e matematica. Na Figura 41, uma
busca teste é realizada, com o objetivo de larabbjetos de aprendizagem no repositério

semantico, cujo seu contetdo seja referente aoltayidhis".

Figura 41: Experimento teste de consulta com alinhmento

Busca Semantica

tautologias| Até 20 Resultados & Pesquisar

Resultados

OA: 0405 Localizagdo:  hitpi//obaa unisinos br Relevancia 64%

Titule: Objeto de Aprendizagem que fala sobre equivalencias tautologicas Fermato:

Descrigdo: Considere que P e Q sejam duas formulas logicas quaisquer e gque P ? Q seja uma tautologia- Entdo pela propria definicdo do conetivo 2, sempre
que P for V numa dada linha da tabela verdade de P?Q. a farmula Q tambeém devera ser V nesta linha. O mesmo acontece para quando P tem valor
F heste caso se diz que P e @ sdo formulas equivalentes: -Esta propriedade e denotada pelo operador ? de equivalencia tautologica entre as
formulas P e Q, simbolicamente fica P 7 Q

Palavras Chaves: Equivalencias Plataferma: Plataforma Esp: mobile Requerimento: any/browser

Tautologicas, Logica

Contexto: school Estratégia Didatica: Dificuldade: easy Iteragao:

OA: 0406 Localizagdo:  hilp/fobaa unisings.b Relevancia 36%

Titulo: OA sobre Regras de Deducdo Natural Fermato:

Descrigdo: Dedu¢&o natural € um dos sistemas dedutivos utilizados para construir demonstracdes formais na Légica. Nos anos 30. foram introduzidos pela
primeira vez, por Gentzen e Ja?kowski. os sistemas de Deducdo Natural para a Logica Classica. As demonstragdes realizadas no sistema de
deducdo natural seguem uma via sintatica e utilizam arvores de derivacdo

Palavras Chaves: Deducao Natural, Regras Plataferma: Plataforma Esp: Requerimento: pc-dos/

Deducao. Logica
Contexto: Estratégia Didatica: Dificuldade: very easy Iteragdo:

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode ser visto, 0 sistema além de recupemaiOA sobre tautologias, que
posicionou em primeiro lugar, ainda recuperou o@¥ sobre regras de deduc&o natural,
sendo que este resultado foi inferido, conformentologia de légica alinhada. Nota-se

também que na tela, o resultados inferido estdadps em amarelo.

6.3 Validacao do sistem&/SSearch na percepc¢éo dos usuarios

O experimento em questado, tem por objetivo famea analise comparativa entre o
sistemaVSSearctcom o sistema BIOE. Inicialmente, foi necessarapprar um repositorio
e popular com OA extraidos do BIOE (ver Secdo @.@jlos os objetos de aprendizagem de
ensino médio de matematica que constavam no BI®@BE&m se encontravam no repositorio
semantico do sistemilSSearch Também foi disponibilizado um acesso via interaet
sistema lfttp://obaa.unisinos.br/MSSearghpossibilitando assim o seu uso de qualquer lugar

Para realizacao dos testes de validacéo, foramdamos seis professores, residentes
no Rio Grande do Sul e no Rio de Janeiro, todadugrdos e pos-graduados em matematica,
com mais de 10 anos de experiéncia de atuacdo eza B0 entanto, somente quatro
professores realizaram os testes.

Nos testes os professores puderam criar termoa patbusca (por exemplo:
"Polinbmios") de livre escolha, e entdo submeteram ao sistambudcaMSSearche ao
BIOE. Com base nos resultados retornados, osgsmfes responderam um questionario de
avaliacdo. A avaliacado (ver anexo IlI) requer quaacprofessor faga dois testes de busca
distintos, com duas palavras chaves diferentes, aeasua livre escolha. A Tabela 11

sumariza os resultados obtidos das avaliacbegadak pelos professores.

Tabela 11: Resultados da avaliagdo comparativa estos sistemad1SSearch e BIOE

O sistema apresentou algum resultado? Sim N&o Parcial
MSSearch 75,00% | 00,00% 25,00%
BIOE 75,00% | 25,00% 00,00%
O sistema apresentou resultados conforme esperado? Sim N&o Parcial
MSSearch 62,50% | 25,00% 12,50%
BIOE 37,50% | 50,00% 12,50%
A relevancia dos resultados apresentados foram ssfatorios? Sim N&o Parcial
MSSearch 62,50% | 00,00% 37,50%
BIOE 12,50% | 50,00% 37,50%
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O sistema apresentou resultados dentro do contextta pesquisa ? | Sim N&o Parcial
MSSearch 50,00% | 25,00% 25,00%
BIOE 37,50% | 37,50% 25,00%
O sistema foi capaz de ordenar por relevancia? Sim N&o Parcial
MSSearch 62,50% | 12,50% 25,00%
BIOE 12,50%| 75,00% 12,50%
O sistema limitou o numero de resultados conformeefecionado? | Sim Nao Parcial
MSSearch 75,00% | 12,50% 12,50%
BIOE 25,00% | 25,00% 50,00%
A guantidade de informacfes apresentadas na tela densulta foi Sim N&ao Parcial
satisfatéria?

MSSearch 50,00% | 25,00% 25,00%
BIOE 37,50% | 50,00% 12,50%
O tempo de resposta do sistema de busca foi dentto esperado? | Sim N&ao Parcial
MSSearch 50,00% | 50,00% 00,00%
BIOE 50,00% | 12,50% 37,50%

Fonte: Elaborado pelo autor

A avaliacdo comparativa realizada entre os sisafeatacados apresentou na maioria
das questdes resultados favoraveis. Destaque pardemacdo por relevancia, e para a
relevancia dos resultados apresentados pelo sistS$s®arch Esta boa avaliacdo se deve
principalmente pelo uso dos termos inferidos neemagdo por relevancia e também na

localizacdo dos OA semanticamente relacionados.



81

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto e o desenvehtimde um sistema denominado
MSSearchpara recuperagcao semantica de objetos de apagediz estruturado conforme o
padrao de metadados OBAA, armazenados em um r@posX\WL nativo.

O uso de técnicas de alinhamento de ontologiasilplitou que ontologias
provenientes de fontes distintas fossem integra@asitando em uma maior cobertura do
conhecimento e compartilhamento de informagfesérRoeste tipo de técnica por vezes,
dependendo do cenario, nao apresenta resultadisfat®sios, pois muitas vezes as
ontologias apresentam grandes diferencas na sudueste também nos nomes dos seus
vocabularios. Sendo assim, foi proposto nestealin@ o uso de anotacbes OWL para
auxiliar a localizacdo de correspondéncias enttelagias de dominios educacionais. O uso
de anotacdbes OWL também possibilitou o mapeamentee eontologias de dominios
educacionais alinhadas com a ontologia de metadaBés\, habilitando assim o sistema a
localizar semanticamente objetos de aprendizaggrasa@ de mencionar no texto que esta
técnica seria usada em ontologias de dominios eduneas, a mesma pode ser utilizada em
ontologias de outros dominios, porém este assuitidai abordado por estar fora do escopo
deste projeto.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho wsedacédo, notou-se uma
preocupacdo dos pesquisadores em desenvolver istacanpara tratar do problema
relacionado a heterogeneidade semantica. Apedarrdamenta ter sido projetada e executada
com sucesso, sendo comprovada através dos resultddidlos nos experimentos, muito
ainda pode ser explorado. O uso de anotacdes O®v& @uxilio no alinhamento de
ontologias se mostrou eficiente, porém este psacésealizado manualmente, necessitando
conhecimento prévio das ontologias que se desejtarae consequentemente alinhar. E
possivel desenvolver estudos em cima de técnie@pagsibilitem que estas anota¢gfes sejam
feitas com a minima interferéncia dos usuariosye greferencialmente sejam automaticas.
Foi utilizada basicamente técnicas terminologicas @ realizacdo dos alinhamento, porém
entende-se como necessario o uso combinado das ¢étnicas apresentadas na Secéo 3.5.1.

Uma outra contribuicdo resultante deste trabaflbp,o0 conversor de metadados
provenientes de outros repositorios, formatadosoatros padrbes, para o padrao OBAA.
Pretende-se evoluir com esta ferramenta, criandmenanismo automatico de sincronizacéo

desses metadados diretamente no repositério OWAonat
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Este trabalho também teve por finalidade exploravas tecnologias de
armazenamento e recuperacdo de dados anotadostisamante. Testes de desempenho
demonstraram que bancos de dados nativos OWL pawir como plataforma de
gerenciamento de dados semantico, mostrando-sez cdpa recuperar e armazenar
eficientemente uma quantidade razoavel de metadbd@ em um tempo satisfatorio.

O desempenho dos mecanismos de inferéncias mesrom tanto ineficiente em
alguns casos, e muitas das APIs disponiveis atnénemcontram-se desatualizadas, gerando
incompatibilidades de integragcdo com outras APtstdato, se faz necessario desenvolver
novos estudos em cima destes mecanismos.

Durante o desenvolvimento deste projeto de pesgigsproduzido o artigo intitulado
"MSSearch Busca Semantica de Objetos de Aprendizagem OBA# cSuporte a
Alinhamento Automatico de Ontologias”, publicad® mmais do SBIE 2012.

Os resultados obtidos com as validagdes, demoastrgue o sistemdSSearch
obteve avaliagbes positivas pelos usuéario queliaaram. Dentre estas avaliagdes, destaca-se
sua performance na busca e apresentacao dos desuttdambém a qualidade da informacéo
apresentada. Isto se deve principalmente pelo @snetanismos de inferéncia e a utilizacéo
de técnicas de alinhamentos de ontologias, comaicadh o uso de repositorios nativos
OWL. Conclui-se entdo que a ferramenta atingus s®jetivos, e acredita-se que a mesma
podera dar uma contribuicéo relevante para busceatizacdo de objetos de aprendizagem,

favorecendo assim a disseminacédo do conhecimento.
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ANEXO I - ARTIGOS PUBLICADOS

Anais do XXIII SBIE - XVIII CBIE Rio de Janeiro, 2@ 30 de novembro de 2012.
MSSearch Busca Semantica de Objetos de Aprendizagem OBAM cSuporte a
Alinhamento Automatico de Ontologias.



ANEXO Il - FORMULARIO DE AVALIACAO DO SISTEMA  MSSearch

Avaliagao Comparativa do Sistemma MSSearch X BIOE - Teste
N° 1

Palavra Chave Pesquisada *

Avaliagao do Sistema de Busca MSS5earch *

Sim Mo Parcial

O'sistema
apresentou algum (] () i
resultada?

0 sistema apresentou
resultados conforme
esperado?

A relevancia dos

resultados s —
apresentados foram -2 3
satisfatonos?

O sistema apresentou

resultados dentro do . .
contexto da pesquisa : ; =
7

O sistema fol capaz
de ordenar por (&) (3] [
relevancia?

0 sistema limitou o

nimero de resultados o
conforme
selecionado?

A guantidade de

informacdes

apresentadas na tela (] & (]
de consulta faoi

satisfatdria?

O tempo de resposta
do sistema de busca
foi dentro do
esperado?
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ANEXO Il - RESULTADOS OBTIDOS DO QUESTIONARIO DE A VALIACAO DO
SISTEMA MSSearch

O sistema apresentou algum resultado?

B MSSearch
H BIOE
Sim Nao

Parcial

O R N W b U1 O N

O sistema apresentou resultados
conforme esperado?

B MSSearch

m BIOE

Sim Parcial

A relevancia dos resultados apresentados
foram satisfatorios?

4 B MSSearch
2 I m -
0

Sim Nao

Parcial
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OFRLNWRAUIO O

O sistema apresentou resultados dentro do
contexto da pesquisa ?

B MSSearch

m BIOE

Sim Parcial

O sistema foi capaz de ordenar por
relevancia?

W MSSearch

m BIOE

Parcial

O sistema limitou o niumero de resultados
conforme selecionado?

B MSSearch

mBIOE

Parcial
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A guantidade de informacdes
apresentadas na tela de consulta foi

satisfatoria?
8
7
6
5
4 B MSSearch
3
2 H BIOE
1
0
Sim Ndo Parcial
O tempo de resposta do sistema de busca
foi dentro do esperado?
8
7
6
5
4 m MSSearch
3 ® BIOE
2
1
0
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