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Resumo

Os avangos das técnicas de Realidade Virtual tém contribuido para que os
Ambientes Virtuais se tornem mais dindmicos e mais realistas. Além disso, essas
técnicas sdo importantes para tornar tais sistemas mais proximos da realidade dos
usuarios. Técnicas para geracdo de ambientes virtuais que se adaptam ao perfil do
usuario tém sido desenvolvidas, incorporando procedimentos de acompanhamento de
acoes ¢ modificando o ambiente em fungdo deste comportamento. Esta tese apresenta o
sistema VEPersonal (Personalized Virtual Environment), uma infra-estrutura para
gerenciamento de componentes de realidade virtual, que permite adaptar ambientes
virtuais, em tempo real, em funcdo do nivel de conhecimento do usudrio ou de suas
necessidades. Tais componentes sdo armazenados em um SGBD com suporte a XML
para permitir a reutilizagdo na construcdo de novos mundos virtuais. Cada objeto do
mundo pode conter varios niveis de informacao que sdao apresentados ao usudrio de
acordo com o seu nivel de conhecimento ou a sua capacidade de aprendizado. Uma
sociedade de agentes monitora as acdes do usuario, calcula as atualiza¢des necessarias e
determina quais objetos e qual o nivel de detalhes devem ser apresentados ao mundo
virtual do usuario corrente. Um modelo do usuario e um modelo do ambiente mantém
informacoes atualizadas sobre o perfil do usuario ¢ o ambiente utilizado,
respectivamente, facilitando a tomada de decisdo por parte dos agentes. A interface
entre o servidor e a maquina do cliente utiliza uma comunicagdo sincrona que permite
gerenciar as agdes do usuario e atualizar o seu ambiente em tempo real. Com o
VEPersonal, ambientes virtuais adaptativos para a Web podem ser gerados de acordo

com a evolugdo cognitiva do usuario, de maneira dinamica e personalizada.

Palavras chaves: ambientes virtuais, adaptatividade, sistemas multi-agentes, X3D,

perfil do usuario, Xj3D



Abstract

The advances of Virtual Reality techniques have aided Virtual Environments to
become more dynamic and more realistic. Furthermore, it is of paramount importance to
turn such systems closer to users’ reality. This has led to the need of environments that
can both track user’s actions and be able of adapting themselves to the users’ profile.
This thesis presents the VEPersonal system (Personalized Virtual Environment) an
infrastructure for managing virtual reality components that allows the personalization of
virtual environments in real time in accordance to the user’s profile. Such components
are stored in a DBMS with XML support, in order to improve their reuse for
constructing new virtual worlds. Each of such objects can contain several levels of
information and one of them will be introduced to the user in agreement with his/her
learning capacity and/or knowledge level. An agents' society monitors user's actions,
and calculates the necessary updates to the virtual word and determines which objects
and which detail level should be presented. A user's model and an environment model
keep information up-to-date about the user profile and the environment respectively,
facilitating the agents’ decisions. The interface between the server and the client
machine uses a synchronous communication that allows to manage user's actions and to
update his or her environment in real time. With this proposal an adaptive virtual
environment for the Web can be generated which will follow the user's cognitive

evolution in a dynamic and personalized way

Key words: virtual environments, adaptativiy, multiagent systems, X3D, user profile,

Xj3D
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XQL - XML Query Language

XSL - Extensible Stylesheet Language

XUpdate - XML Update Language

X3D - Extensible 3D Language



1. Introducao

Ambientes Virtuais (AV) sdo ambientes interativos, compostos por objetos
tridimensionais e gerados em tempo real por um sistema computacional. O objetivo de
tais ambientes ¢ simular um ambiente real ou construir ambientes imagindrios,
permitindo a um ou mais usudrios, interagirem através da visualizacao e manipulacao de
objetos. Essa interag@o possibilita ao usuario um aumento do sentimento de presenga no
ambiente [Kirner e Siscoutto, 2007]. Todas as abordagens sobre AV, discutidas nesta
tese, tratam de ambientes tridimensionais, compostos por objetos 3D, dindmicos e

interativos.

Nos AV, a interagdo mais simples ¢ a navegagdo, decorrente da movimentagao
do usuario no espago tridimensional, resultando na visualizagdo de novos pontos de
vista do cenario. Nesse caso, ndo ha mudangas no AV, mas somente um passeio
exploratorio. Interacdes, propriamente ditas, com alteracdes no ambiente virtual,
ocorrem quando o usuario entra no espago virtual das aplicagdes e visualiza, explora,

manipula e aciona ou altera os objetos virtuais [Kirner e Siscouto, 2007].

Segundo Frery et al. (2002), o paradigma 3D ¢ util porque oferece a
possibilidade de representar a informagdo de um modo realista, organizando o contetdo
de uma maneira espacial. Isto possibilita um aumento na percep¢ao das informacdes
contidas no ambiente e permite ao usuario explorar a informacdo de um modo interativo

e dinamico.

As pesquisas realizadas com AV t€ém como objetivo reduzir os problemas de
acessibilidade e usabilidade de ambientes interativos 3D. Tais pesquisas apresentam
abordagens diferentes para algumas questdes, como por exemplo: quais modificacdes
devem ser realizadas ¢ em que momento; quais informagdes sobre o usuario sdo

necessarias; e quais formas de adaptacao de contetido existem.

Técnicas de adaptagdo t€m sido desenvolvidas para personalizarem os AV,
construidos de acordo com as preferéncias de cada usuario, seu nivel de conhecimento e
suas necessidades. Algumas dessas técnicas estdo baseadas na ajuda ao usuario durante

a navegacdo [Rickel e Johnson, 2000; Rikel et al., 2002; Chittaro et al., 2003] e na



defini¢do de prioridades para apresentagdo de contetidos (os produtos mais acessados ou
consultados em comércio eletrdnico, por exemplo) [Wernet e Hanson, 1999; Walsack e
Cellary, 2002].

A adaptagdo durante a navegagdo pode ser realizada utilizando algumas técnicas
de ajuda ao usuario ou de acompanhamento das suas agdes. De acordo com Ballegooij e
Eliéns (2001), diversos problemas de exploracdo em AV sdo relatados pelos usuarios,
tais como identificacdo da estrutura da cena, desorientacdo e dificuldade de navegagéo,
que muitas vezes dependem do conhecimento adquirido em uma atividade anterior.
Neste caso, a assisténcia ao usuario se faz necessaria tanto para a navegacdo pelo
ambiente, como para ajudar na localizagdo de informagdes. Diferentes solugdes tém
sido propostas para esses problemas: acompanhamento (navegagdo guiada) de uma
estrutura de cena [Pitarello, 2001; Pitarello ¢ Celentano, 2001]; insercdo de marcadores

(landmarks) [Vinson, 1999]; e assistentes virtuais de navegacao.

A introducdo de assistentes virtuais tem a vantagem adicional de orientar o
usudrio e tornar o ambiente mais atrativo para ele. Assim, o uso de assistentes virtuais
pode enriquecer a interagdo com o ambiente e evitar que os usuarios se sintam perdidos

no ambiente [Chittaro e Ranon, 2002a].

A adaptag@o para apresentacdo de contetidos em funcdo das caracteristicas do
usuario ¢é, cada vez mais, considerada um dos fatores preponderantes na satisfacdo dos
usudarios do sistema. Em um ambiente 3D, a organizag@o espacial dos seus objetos pode
facilitar a navegacdo e exploragdo, contribuindo para uma interagdo mais efetiva do

usuario.

Segundo Santos (2004), esta organizacdo exige certos agrupamentos de acordo
com algum critério semantico. Por exemplo, em uma loja virtual, ¢ interessante o
agrupamento dos produtos conforme a se¢do a que pertencem (eletronicos, bazar,
vestuario, entre outros) ou, em um ambiente de apoio a Educagdo a Distancia, ¢
necessario agrupar espacialmente os contetidos conforme as areas de conhecimento a

que pertencem.

Entretanto, apesar dos diversos trabalhos realizados sobre adaptagdo de AV,
muito pouco tem sido discutido sobre a adaptacdo do ambiente em funcao da
apresentacdo de conteudos com varios niveis de informagdo. Aplicagdes desse tipo

podem apresentar um ambiente com uma riqueza maior ou menor de detalhes em



funcdo do nivel de conhecimento do usuario ou de suas necessidades. Por exemplo, um
Ambiente Virtual pode apresentar uma complexidade baixa de detalhes para usuarios
inexperientes ou que ndo estdo familiarizados com o ambiente visitado. Caso contrario,
para os mais experientes, ou que aprenderam durante a intera¢do, a complexidade de
informagdes do mundo pode ser aumentada, gerando um ambiente mais completo e

mais interessante para o aluno.

Esse tipo de personalizagdo pode ser Util para ambientes virtuais voltados para o
ensino a distdncia, em que diversos alunos com conhecimentos distintos podem se
conectar remotamente e acessar um AV especifico para cada perfil; ou entdo, em
ambientes de simulacdo que permitem gerar niveis de complexidade para uma mesma
situacdo em funcdo do perfil do usuario. Também na area de jogos, a personalizacao

pode ser utilizada para gerar AV com niveis de dificuldades diferentes.

1.1 Motivagao

A evolucdo das tecnologias de Realidade Virtual (RV), Inteligéncia Artificial e
de comunicacao na Web, vém tornando possivel a constru¢ao de AV mais voltados para
0 usuario, incorporando procedimentos de acompanhamento das suas agdes ¢ das
modificacdes do ambiente. Neste novo paradigma, elementos dinamicos e interativos
sd0 introduzidos de forma a aumentar a participacdo do usudrio durante a navegacao no
ambiente. Esta participagdo estd diretamente relacionada com o ambiente utilizado e
com o nivel de retorno que o sistema propicia. Pesquisas nessa area tém desenvolvido
técnicas para gerarem AV que se adaptam em fung¢do do perfil do usuério, modelando o

mundo de acordo com as caracteristicas de cada perfil.

Segundo Chittaro ¢ Ranon (2002a), a capacidade de adaptar o contetido, a
estrutura e a apresentagdo do ambiente em funcao das caracteristicas do usuario, € cada
vez mais considerada um fator chave para incrementar o seu nivel de satisfagdo. Em um
shopping virtual, por exemplo, a possibilidade de alterar a disposicdo das lojas
conforme os interesses do usuario (impossivel de ser feita em um shopping real, e pouco

efetiva em um ambiente bidimensional) pode tornar a interface mais amigavel e atrativa.

Existem basicamente trés problemas identificados durante as pesquisas
bibliograficas realizadas neste trabalho que ainda ndo foram completamente

solucionados. O primeiro refere-se a inexisténcia de uma adaptacdo no detalhamento do



conteudo a ser apresentado ao usudrio. Ambientes virtuais que se adaptam em fung@o
das caracteristicas do usuario sdo descritos, por exemplo, em Chittaro e Ranon (2002a)
e Santos (2004). Esses trabalhos propdem uma estruturacdo mais adequada para a
organizagdo espacial das informagdes, de acordo com os interesses do usuario.
Entretanto, em ambos os casos, as informac¢des fornecidas na construcdo do ambiente
s80 sempre as mesmas; o que ocorre ¢ apenas um rearranjo dos objetos do mundo para
que se adapte aos interesses do usuario ou para permitir o acesso as informagdes que o

usuario esta precisando.

O segundo problema em aberto ¢ a adaptatividade de AV em tempo real, ou seja,
a capacidade do sistema em poder modificar as informac¢des do mundo virtual durante
uma mesma sessdo. Nos trabalhos referenciados acima, somente nas proximas

interagdes do usuario com o ambiente é que as modificagdes sdo realizadas.

Finalmente, o ultimo problema ¢ a construgdo de mundos virtuais utilizando
objetos 3D armazenados em um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD). As pesquisas referenciadas na literatura ndo tratam do problema. A maioria
delas, por utilizarem arquivos VRML [Ames et al., 1997; Web3D, 2007b], armazena os
objetos do mundo em um Unico arquivo, ndo realizando um gerenciamento de tais
objetos e, conseqiientemente, ndo explorando a possibilidade de reuso de objetos. O
armazenamento e a recuperacdo de objetos em um SGBD podem ser realizados por
linguagens de consulta com suporte a XML [XML, 2007], obedecendo a especificacao

do mundo a ser criado.

Para poder resolver os problemas em aberto descritos acima, foi feito um
levantamento das principais limitagcdes encontradas em aplicacdes que utilizam AV

adaptados ao perfil do usudrio e as solugdes que motivaram a realizagdo deste trabalho:

e O desenvolvimento de AV interativos e imersivos tem custo alto e requer
equipamentos especiais. E necessario encontrar solu¢des mais eficientes € menos

onerosas;

e A interacdo do usuario esta diretamente relacionada com a motivagdo. Os ambientes
precisam se adaptar aos interesses e a evolugdo cognitiva do usuario. E necessario
considerar o conhecimento prévio do usuario sobre os AV a serem visitados, suas
preferéncias de uso ¢ de navegacdo, bem como a sua evolucdo durante a interacao

como AV;



Os ambientes virtuais voltados para Web requerem tecnologias eficientes de
comunicagdo, acesso as informacgdes, geragdo e monitoragdo do ambiente, entre
outros. O surgimento de novas tecnologias (baseadas em XML, principalmente)

facilita o desenvolvimento de tais ambientes;

Os usudrios necessitam ser monitorados para que se possa identificar seu perfil e as
suas agdes durante a interagdo com o ambiente. Este processo permite conhecer as
preferéncias do usuario, bem como, sua capacidade cognitiva e seu conhecimento
sobre o ambiente. O uso de agentes inteligentes tem apresentado resultados bastante
satisfatorios, tendo em vista que tais agentes possuem sensores para reconhecer o
comportamento do usuario e uma base de conhecimento que os auxilia no processo

de identificacdo do seu perfil;

AV personalizados realizam intenso processo de inferéncia. Métodos de inferéncia
tradicionais (que concentram processamento em uma unica base de conhecimento)
tornam-se lentos e ineficientes. A aplicacdo de agentes inteligentes e conseqiiente
distribuicdo de tarefas tém propiciado grandes avangos nessa area [Eiter e Mascardi,

2002; De Antonio, 2005]

Os mundos virtuais sdo via de regra armazenados em arquivos VRML e, portanto,
eles s6 podem ser visualizados como um todo, nao podendo ser utilizado apenas
uma parte deles. O uso de novas técnicas de representacdo de objetos 3D (X3D
[X3D, 2007a], por exemplo) e de gerenciamento desses objetos em um SGBD XML
permitem reutilizar os componentes do ambiente em novos mundos, reduzindo o
espago de armazenamento desses mundos ¢ aumentando a eficiéncia e eficacia na

geracdo de novos AV;

A adaptacdo de ambientes ainda ¢ realizada off-line. Mesmo que o usuario adquira
conhecimento sobre o conteildo do mundo, a adaptacdo s6 ocorre na sessao seguinte.
Adaptacdo em tempo real ainda ¢ um problema em aberto, mas que pode ser
resolvido parcialmente com as novas técnicas de armazenamento, recuperagdo e

transporte de objetos XML; e

A maioria dos AV nao guarda o estado atual do ambiente e as modificagoes
realizadas pelo usudrio. E importante que na préxima interacdo do usudrio, o
ambiente atualizado seja recuperado. Para tanto, € necessario realizar um

gerenciamento do estado atual do AV e armazena-lo adequadamente em um SGBD.



1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo propor, construir e validar uma infra-estrutura para
gerenciamento de componentes de ambientes virtuais adaptativos, em tempo real,

construidos a partir de bases de objetos reutilizaveis.

A infra-estrutura desenvolvida, denominada VEPersonal (Personalized Virtual
Environment), utiliza um modelo de representacdo de objetos 3D armazenados em um

SGBD com suporte a XML, no qual cada objeto contém varios niveis de informagao.

O VEPersonal deve monitorar as acdes do usudrio e realizar a adaptacdo do
mundo virtual de acordo com o perfil do referido usuario. Esta adaptacdo pode ocorrer
tanto em func@o das preferéncias e interesses do usudrio, definidas no inicio de uma
sessdo, como também em func@o do conhecimento adquirido durante a interagdo com o

sistema.

Esta infra-estrutura ¢ controlada por uma sociedade de agentes responsavel por
identificar e armazenar o perfil do usudrio e as modificagdes ocorridas no ambiente,

bem como determinar as adaptacdes necessarias ao AV.

1.2.1 Objetivos Especificos

O VEPersonal tem o objetivo de solucionar os problemas de adaptatividade

descritos neste capitulo e, para tanto, deve atender aos seguintes objetivos especificos:

e (Gerar e manter ambientes virtuais utilizando ferramentas com suporte a Web

baseadas em tecnologias que utilizem XML;

e Gerenciar e recuperar objetos 3D para facilitar o reuso na constru¢do de novos

mundos;

e Gerar conteudos com varios niveis de informacdo e utiliza-los de acordo com as

caracteristicas do perfil do usuario; e

e Gerar ambientes personalizados em tempo real, atualizando o AV em funcao do

conhecimento adquirido pelo usudrio durante a sua interagao.



1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho utiliza basicamente quatro areas de pesquisa para a construgdo da
infra-estrutura proposta: Ambientes Virtuais, Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados, Agentes ¢ Interface. A Figura 1.1 apresenta uma visdo esquematica dos recursos

utilizados e sua insercao na tese ora apresentada.

VIRTUAI » Sistema Multi-
= AV inteligentes o agentes
= AV adaptatives | = Modelo do Usudrio
= Objetos com | » Métodos de |

varios niveis de
informagdo
= Objetos 3D

classificagdo do

= Armazenamento = Comunicagéo
cliente-servidor

e recuperagio | |

- = Browser 3D |
Objetos 3D { = Web Service

*Design Patterns.

Figura 1.1 Areas de pesquisa utilizadas na construgdo do VEPersonal

A geracdo de ambientes virtuais e o uso de linguagens de representacdo de
objetos 3D permitem a constru¢do de AV dinamicos e interativos. A adaptatividade e a
modelagem do usuario foram incluidas nesta é4rea para darem subsidios ao
desenvolvimento do AV adaptativo. Um SGBD com suporte a XML ¢ utilizado para o
armazenamento e gerenciamento de objetos 3D. Uma sociedade de agentes permite
monitorar as agdes do usuario e propor as modificacdes durante a atualizacdo do AV.
Por fim, a constru¢cdo de uma interface entre o sistema gerenciador da aplicagdo e a
maquina do usuario se faz necessaria, pois integra os recursos desenvolvidos entre as

ferramentas utilizadas.

Esta tese estd estruturada em seis capitulos. Além deste, os demais capitulos

foram organizados como segue.



O capitulo 2 discute a importancia da geracdo de ambientes virtuais e as
vantagens da realidade virtual na melhoria da interacdo dos usudrios nesses ambientes.
E abordado também o uso da Inteligéncia Artificial em ambientes tridimensionais e sua
contribuicdo para o aprendizado do usudrio. Uma avaliagdo dos ambientes descritos
nesse capitulo € realizada, procurando discutir a sua importancia para o

desenvolvimento do trabalho apresentado nesta tese.

O capitulo 3 apresenta uma avaliagdo das tecnologias existentes para a
construcdo de um AV com o objetivo de identificar os recursos necessarios para o
desenvolvimento da infra-estrutura proposta. Inicialmente, este capitulo aborda o uso de
um SGBD para o gerenciamento de objetos tridimensionais, realizando uma
comparagdo entre os SGBD nativos e os SGBD relacionais com suporte a XML. Em
seguida, ainda neste capitulo, ¢ feita uma avaliacdo das técnicas de Inteligéncia
Artificial para modelagem do usuario, descrevendo o Modelo do Usudrio que ira
armazenar o seu perfil. Um estudo sobre agentes inteligentes também ¢ realizado neste
capitulo, procurando discutir a importancia do uso de uma sociedade de agentes em AV

adaptativos.

No capitulo 4 ¢ apresentada a arquitetura do VEPersonal, descrevendo a
estrutura utilizada e as solugdes encontradas para as tecnologias discutidas no capitulo
anterior que ajudaram na constru¢do do sistema. Também neste capitulo ¢ apresentada
uma proposta de visualizacdo de niveis de complexidade de informacdo para cada
objeto. Esta proposta representa uma solucdo ao problema de adaptatividade em tempo
real em fun¢ao do nivel de conhecimento que o usuario tem sobre o mundo ¢ de sua

capacidade cognitiva.

A implementagdo da arquitetura, bem como os resultados alcangcados e uma
avaliacdo do desempenho do VEPersonal sdo apresentados no capitulo 5. No capitulo 6

sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta tese e a sugestao de trabalhos futuros.



2. Ambientes Virtuais

Um ambiente virtual pode simular um ambiente real ou construir ambientes
imagindrios, permitindo a um ou mais usudrios interagirem através da visualizagdo e
manipulacdo de representagdes extremamente complexas. Para isso, essa interagdo ¢
realizada com o uso de técnicas e de equipamentos computacionais que ajudam na

ampliacdo do sentimento de presenca do usuario no ambiente [Teichrieb, 1999].

O advento da Realidade Virtual e o avango de recursos computacionais
possibilitaram a utilizagdo de objetos em trés dimensdes, além de varios recursos
multimidia como imagens, video e som, tornando os ambientes virtuais mais realistas e

a0 mesmo tempo mais interativos. Segundo Tori e Kirner (2006, p.3):

os sentidos e as capacidades das pessoas podem ser ampliados em
intensidade, no tempo e no espaco. E possivel ver, ouvir, sentir, acionar e viajar
muito além das capacidades humanas ... Pode-se, assim, ser tdo grande (em
nivel das galdxias) ou tdo pequeno (em nivel das estruturas atémicas) quanto se
queira, viajando a velocidades muito superiores a da luz e aplicando forgas
descomunais. Ao mesmo tempo, pode-se ampliar a medida do tempo, para que
as pessoas possam observar ocorréncias muito rdpidas em fragoes de segundos,
implementando o conceito de camera lenta, ou reduzir a medida do tempo,
acelerando-o, para observar ocorréncias e fenémenos muito lentos, que
poderiam demorar séculos. Para isto, sdo utilizadas técnicas de modelagem
tridimensional na elaboragdo dos objetos e montagem do cendrio virtual, por

onde o usudrio podera navegar”.

Do ponto de vista da interagdo do usudrio com o mundo virtual, os ambientes
virtuais podem apresentar duas categorias: imersivo e nao-imersivo. Os AV imersivos
sd0 baseados no uso de dispositivos sofisticados (capacetes, luvas, cavernas e seus
acessorios, por exemplo) que capturam os movimentos € comportamentos do usuario e
reagem a eles. Estes sistemas sdo utilizados para exibi¢ao de aplicagcdes de RV baseadas
em projecao, nos quais o usudrio ¢ transportado predominantemente para o dominio da

aplicacdo. Os AV ndo-imersivos baseiam-se no uso de equipamentos desktop, notebook



e outros dispositivos com display 2D. Neste caso, o usuario ¢ transportado apenas

parcialmente ao mundo virtual.

Embora os AV imersivos tenham evoluido e apresentem aplicagcdes muito
realistas, os sistemas ndo-imersivos s3o 0s mais populares por serem mais baratos e
mais simples de implementar. Além disso, novas tecnologias proporcionam uma
visualizacdo de melhor qualidade para os ambientes ndo-imersivos, aumentando assim a
sensacdo tridimensional. Como ponto negativo dessa forma de interagdo estd a falta de

sensacdo de imersdo no ambiente por parte do usuario.

Outra forma de interagdo com AV ¢ a inser¢@o de objetos virtuais no ambiente
fisico, mostrada ao usudrio, em tempo real, com o apoio de algum dispositivo
tecnologico. Ambientes com tais caracteristicas s@o denominados ambientes de
Realidade Aumentada [Kirner et al., 2004]. Nesses ambientes, o usudrio permanece no
seu ambiente real e interage com os objetos do mundo virtual de maneira natural e

realista.

Interfaces multimodais t€ém sido desenvolvidas para que o usuario possa
manipular objetos virtuais usando as maos ou outros dispositivos de simples interagao.
O objetivo ¢ eliminar o inconveniente dos aparatos tecnoldgicos ainda existentes na
reprodu¢ao de mundos para a Realidade Aumentada [Kirner ¢ Tori, 2006]. Ainda,

segundo Kirner e Tori (2006, p.23):

“...a realidade virtual e a realidade aumentada permitem ao usuadrio retratar e
interagir com situagdes imagindrias, como os cenarios de fic¢do, envolvendo
objetos reais e virtuais estdticos e em movimento. Permitem tambem reproduzir,
com fidelidade, ambientes da vida real como a casa virtual, a universidade
virtual, o banco virtual, a cidade virtual, etc., de forma que o usudrio possa entrar
nesses ambientes e interagir com seus recursos de forma natural, usando as maos
(com ou sem aparatos tecnologicos, como a luva) e eventualmente comandos de
voz. Com isto, o usudrio pode visitar salas de aula e laboratorios de
universidades virtuais, interagindo com professores e colegas e realizando
experimentos cientificos, pode entrar no banco virtual e manusear o terminal de
atendimento virtual, da mesma maneira que o faz com o equipamento real, e
mesmo conversar com o gerente, representado no ambiente por um humandide

virtual ”.
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Como visto, diversos fatores tém motivado a constru¢do de ambientes virtuais.
Mais recentemente, a integragdo de técnicas de Inteligéncia Artificial aos AV tem
permitido a representagdo de ambientes que exploram o uso de entidades com
inteligéncia e diferentes formas de intera¢des, provendo maior dinamicidade, realismo e
usabilidade aos ambientes [Santos, 2004]. Tais ambientes sdo conhecidos como

Ambientes Virtuais Inteligentes (A VI).

Na se¢do 2.1, sdo analisados alguns exemplos de AVI e discutida a sua
importancia para a geracdo de ambientes 3D, realistas e interativos. Os critérios
utilizados para avaliagdo desses AV foram: tipo de representagdo do ambiente,
utilizando objetos 3D dinamicos e interativos; uso de agentes inteligentes em AV para o
acompanhamento das acdes do usudrio; capacidade dos AV em identificar o perfil do
usudrio e determinar o Modelo do Usudrio; capacidade dos AV em modificar os

componentes do mundo virtual em funcdo do perfil do usudrio; e tecnologia utilizada.

Considerando a necessidade de gerar ambientes que se adaptam ao perfil do
usudrio, a secdo 2.2 apresenta alguns exemplos de AV Inteligentes, cuja principal
caracteristica ¢ a capacidade de adaptacdo desses ambientes ao usudrio. Ambientes com

essa caracteristica sao denominados nesta tese de AV Adaptativos.

Na se¢ao 2.3, € realizada uma analise a respeito das deficiéncias (pontos fracos)
e vantagens (pontos fortes) encontradas nos ambientes estudados. Particularmente, esta
analise procura identificar as limitagdes ainda existentes na area, de modo a trata-las no

desenvolvimento da personalizagcdo de ambientes virtuais, fruto deste trabalho de tese.

2.1 Ambientes Virtuais Inteligentes

Segundo Anastassakis et al. (2001), um AVI pode ser definido como um
Ambiente Virtual semelhante ao mundo real, habitado por entidades auténomas
inteligentes e exibindo uma variedade de comportamentos. Essas entidades podem ser
objetos estaticos simples ou dindmicos, representacdes virtuais de formas de vida

(humanos e animais) ou avatares (representacao do usuario no ambiente).

De acordo com Rickel et al. (2002), Gratch et al. (2002) e Anastassakis et al.
(2001), aplicagdes de AVI tém sido empregadas em diversas areas, principalmente para

simulagdo, entretenimento e educagdo. Em simulagdo, por exemplo, diferentes tipos de
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ambientes habitados por humanos virtuais podem auxiliar em projetos arquitetonicos ou
no controle de trafego. Também tem sido explorada a simulagdo de humanos virtuais
em situacdes de emergéncia [Musse, 2000] e de comportamentos de grupos de animais

[Reynolds, 2001].

Na area de entretenimento, alguns exemplos de aplicagdes sdo os jogos com
cenarios que podem ser modificados conforme o andamento do jogo [Grand e CIliff,
1998] ou ambientes onde o usuario pode navegar e interagir com outros usudrios € com
assistentes virtuais, como por exemplo, teatros [Nijholt e Hulstijn, 2000], museus
[Devillers et al., 2002] e lojas virtuais [Chittaro e Ranon, 2002a]. Aplicagdes com
estorias interativas [Cavazza et al., 2001], em que o usudrio ¢ um participante ativo e
pode interferir no curso das mesmas, tém surgido como uma nova forma de

entretenimento.

Na area educacional, a incorporacdo de personagens tutores [Rickel e Johnson,
1997] e a exploragdo de interagdes multi-modais, juntamente com sofisticadas técnicas
de representacdes da informacao, podem prover experiéncias de aprendizado cada vez

mais agradaveis e efetivas.

Nesta secdo, os AVI analisados possuem as seguintes caracteristicas: um
ambiente ¢ considerado “dindmico” caso possua objetos que se movimentem ou que
apresentem a possibilidade de realizar movimentos quando estimulados. Ambiente
“estatico” ¢ para os casos em que ndo existam essas possibilidades. Além disso, um
ambiente pode possuir apenas um “Unico” agente, ou “varios” caso existam multiplos
agentes interagindo no ambiente. No caso de um ambiente poder modificar seu
conteudo em fun¢do das caracteristicas do usuario, ele ¢ cosiderado “adaptavel”. Caso

contrario, ele ¢ considerado “ndo adaptavel”.

Um ambiente virtual para ensinar procedimentos de operagdes navais foi
desenvolvido por Johnson (2001). Neste ambiente, existe um agente animado,
denominado STEVE (Soar Training Expert for Virtual Environments), que ensina aos
usudrios o funcionamento de motores e equipamentos (Figura 2.1). O agente STEVE
além de demonstrar as tarefas a serem realizadas e explicar suas agdes, monitora a

performance das tarefas dos estudantes, auxiliando-os quando necessario.

E um ambiente de treinamento, utilizando um agente para interacdo com o

usudrio. Este sistema ndo armazena o perfil do usuario € consequentemente nao
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considera o nivel de conhecimento do aluno nem o grau de dificuldade do assunto.

Neste caso, ¢ o aluno que tem que se adaptar ao conteudo apresentado.

Figura 2.1 Steve descrevendo o funcionamento de um painel [Johnson et al., 1998]

Panayiotopoulos et al. (1999) apresentam uma Universidade Virtual, em que um
guia virtual conduz os visitantes a lugares relevantes, de acordo com as necessidades de
informacdo dos mesmos, além de apresentar documentos multimidia apropriados. O
agente virtual se comunica com os usudrios, os quais podem indicar suas necessidades
de informagdo através de linhas de comando. As Figuras 2.2 (a) e (b) apresentam a

interface de entrada ao ambiente e a movimentacdo do agente.

E importante o auxilio a navegacao neste ambiente, através do uso de um agente.
O ambiente ¢ estatico e ndo ha adaptacdo de contetido de acordo com as necessidades

e/ou preferéncias do usuario, ndo sendo realizada uma avaliacao do perfil.

1 e s
iy
Auto Nawiggon,
@ R Co— ]
(@) (b)

Figura 2.2 Visita a Universidade Virtual acompanhada de um agente virtual. (a)
Interface de entrada ao ambiente [Panayiotopoulos et al., 1999]; (b) Agente se
deslocando no ambiente [ Vosinakis e Panayiotopoulos, 2005]

Nijholt e Hulstijn (2000) apresentam um teatro virtual, em que os visitantes

navegam e interagem com agentes que possuem informagdes sobre shows, musicos e
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ingressos. Os usuarios também podem visitar salas de concerto e admirar quadros,
sendo ajudados pelos agentes durante a navegacdo. A Figura 2.3 apresenta o agente

virtual interagindo com o visitante.

Da mesma forma que o AVI anterior, este ambiente ndo ¢ dindmico, nem ¢

adaptavel, como também ndo armazena o perfil do usuario.

Figura 2.3 Teatro Virtual: Agente Virtual interagindo com o visitante [Nijholt e
Hulstijn, 2000]

Anastassakis et al. (2001) apresentam uma Biblioteca Virtual, construida em
VRML, onde dois agentes (cliente e bibliotecario) se comunicam: o agente cliente
requisita informagdes sobre livros ao agente bibliotecario, responsavel por localizar e

apresentar o item desejado. A Figura 2.4 apresenta a interface do ambiente.

| —
| WANT A COPY OF “ART OF PROLOG"

Figura 2.4 Interagdo entre os agentes cliente e bibliotecario [ Anastassakis et al., 2001]

O agente bibliotecario ja possui caracteristicas mais evoluidas, procurando
auxiliar o usudrio na sua pesquisa e propondo, através de dialogo em linguagem natural,

solucdes alternativas caso ndo encontre o item desejado.
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O agente, por ndo conhecer o perfil do usuario, tem que realizar um didlogo para
sugerir outras opgoes. O ambiente ¢ estatico, ndo armazena o perfil do usuario e ndo se

adapta as necessidades do usuario.

Em Rizzo et al. (2002) e Rizzo et al. (2006) sdo apresentadas salas virtuais
tridimensionais em que um avatar representa um professor ¢ objetos se movimentam
pelo ambiente. A interacdo de criangcas com o ambiente ¢ monitorada e os dados
coletados sdo usados para analise do comportamento das mesmas, no tratamento de

criangas hiperativas. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de uma sala de aula virtual.

O ambiente ¢ dindmico, gerando maior motivagdo e interacdo por parte dos
usuarios. Ele n3o armazena, nem considera o perfil do usudrio. A analise do
comportamento ¢ uma caracteristica importante que poderia ser utilizada para adaptagdo

do ambiente, embora neste caso, ndo ocorra nenhum tipo de adaptacao.

Figura 2.5 Sala de aula virtual [Rizzo et al., 2006]

O Active Worlds [ActiveWorlds, 2007] consiste em um conjunto de ambientes
3D, disponivel comercialmente, onde o usuario, representado por um avatar, pode
navegar e interagir com outros usudrios. Agentes virtuais, que se deslocam no ambiente
de forma pré-programada, sdo utilizados para popular os ambientes, mas ndo interagem
com o usuario para troca de informagdes. A Figura 2.6 (a) e (b) apresentam exemplos de

interfaces do ambiente do Active Worlds.

(®)

Figura 2.6 Interfaces de ambientes do Active Worlds. (a) Visitando uma cidade histérica
(b) Visitando um shoping [ActiveWorlds, 2007]
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Estas interfaces utilizam recursos de animagdo para gerar um ambiente
dindmico. Entretanto, este ambiente ndo modifica as suas caracteristicas em funcdo da

evolucdo da interagdo do usuario e também ndo armazena o perfil do usuario.

Dos ambientes virtuais existentes atualmente, o Second Life [SecondLife,
2007a] surge com um novo conceito de representagdo de AV. Utilizando o conceito de
‘ilhas’ no lugar de sites, de ‘trilhas’ substituindo os menus, de navegagdo sem a
necessidade de utilizagdo de um browser e de codigo aberto para a construgdo de
objetos, o Second Life tornou-se um ambiente colaborativo tridimensional de realidade
virtual completamente criado por seus residentes (pessoas que acessam o sistema,
através de um avatar, ¢ habitam o local) [Mattar e Maia, 2007]. Neste ambiente, varios
usuarios podem visitar as ilhas, conversar com os outros visitantes, correr, trabalhar,

construir, comprar e vender objetos, socializar e brincar.

Desenvolvido em 2003 pela empresa Linden Research [Linden, 2007], ele
implementa praticamente todas as caracteristicas presentes num mundo real e outras s
possiveis num ambiente de RV tais como: voar e tele-transportar. As Figuras 2.7 (a), (b)

e (c) apresentam exemplos de interfaces do ambiente Second Life.

Figura 2.7 Interfaces de ambientes do Second Life. (a) Visitando uma ilha de
informacdes jornalisticas (b) Sobrevoando ilhas tematicas (c) Interagindo em ilha de
relacionamento [SecondLife, 2007b]

Navegar nesse ambiente pode ser entendido como uma mistura de realidade
virtual com site de relacionamentos. Usuarios conectam-se € se comunicam uns com 0s
outros, o que torna possivel a realizacdo de atividades em grupo. A construgcdo de
mundos virtuais, também conhecidos como Metaverso, pode ser realizada pelos

residentes, utilizando a linguagem de scripts Linden Scripting Language [LSL, 2007].

O Second Life possui sua propria moeda, o Linden dollar (L$), que pode ser

convertida em dolares verdadeiros. Ha inimeras maneiras de se obter uma fonte de
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renda: criar objetos, construir imdveis, desenvolver acessorios para os avatares, entre
outros. Entretanto, ganhar dinheiro no Second Life ndo ¢ facil. Por haver atividade

econdmica e mercado, as barreiras e oportunidades sdo as mesmas que na vida real.

Por outro lado, muitas universidades estdo usando o Second Life como veiculo
de ensino e aprendizagem. As institui¢des educacionais que participam desse ambiente
ainda tém atuacdo limitada e, na sua maioria, estdo presentes apenas para ocupar espaco

no Metaverso e promover o marketing da instituicdo [Mattar e Maia, 2007].

Contudo, propostas inovadoras surgem nas aplicagdes do Second Life. As
empresas e universidades estdo substituindo a vontade unilateral de apenas lucrar, pela
coletiva de gerar conteudos gratuitos, explorar recursos e criar uma rede colaborativa de
avatares. Por exemplo, “A Cidade do Conhecimento 2.0”, incubadora virtual ligada a
Universidade de Sdo Paulo — USP; o Centro Cultural Bradesco, ilha para promover
debates sobre arte, filosofia e tecnologia; e ilhas inteiras dedicadas a educagdo gratuita,
como a que ensina o mapeamento genético humano e explicagdes intuitivas sobre
adenina e citosina. [Estadao, 2007]. Tais experiéncias viram crescer em volta de si uma
rede de freqiientadores que ndo usam o Second Life como escapismo nem gastam horas

e horas on-line. Isto pode tornar-se uma nova forma de comunicagdo entre as pessoas.

No Second Life, o ambiente ¢ dinamico, abrindo enormes possibilidades de
interacdo por parte dos usudrios. As ilhas voltadas para o ensino ainda ndo consideram o
perfil do usuério como um fator de adaptacdo ou direcionamento do seu conteudo, mas
o uso de ambientes colaborativos nessas ilhas ja as tornam com um grande potencial

para aplicacdes voltadas para os interesses e preferéncias do usudrio.

No Quadro 2.1, ¢ apresentada uma comparacdo entre os Ambientes Virtuais
Inteligentes abordados nesta se¢do. Os agentes foram utilizados nesses ambientes para
auxiliar o usuario durante sua interagdo com o ambiente. Nos AV estudados, o auxilio é
realizado mediante o esclarecimento de questdes colocadas pelo usuario, ou na busca de

informacodes e de locais por ele solicitados.

Considerando os exemplos apresentados, verifica-se que esses ambientes nao
tratam o conhecimento prévio do usuario e nem o acompanhamento de sua evolugdo
durante a interagdo com o ambiente. As técnicas de IA utilizadas ndo sao direcionadas
para identificar o perfil do usuario, nem tdo pouco para adaptar o ambiente virtual as

necessidades do mesmo.
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Quadro 2.1 Comparativo entre os AV Inteligentes

LEORIRLY Tipo de Ambiente Uso de Agente Interacao' A.gente/ Perfil Usudrio Adap't avel Tec'n.ologla
Sistema Usuario (Ambiente) utilizada
Johnson et al. (2001) Trelggrr}egto, 3D, Represen’tagao Indl(fa(;ao de tarf?fas a Nio Nio VRML
inamico grafica, unico realizar no ambiente
Panayiotopoulos et Entretenimento, Representagdo Consulta em LN, ~ ~
al. (1999 e 2005) 3D/2D, estatico grafica, unico auxilio a navegacao Ndo Ndo VRML
Nijholt e Hulstijn Entretenimento, 3D Repres. grifica, Dialogo em LN, auxilio
J J ... 77 | conhec. do ambiente, g N Nio Nio VRML
(2000) estatico , navegacao
unico
Anastassakis et al. Genérico, 3D/2D, Repres. graﬁga, - - VRML,
e reativo, cognitivo, Consulta em LN Nao Nao
(2001) estatico . OpenGL
varios
Diagndstico Repres. oréfica
Rizzo et al. (2002 ¢ cognitivo, 3D, | CPIES. 8 ’ Indicagdo de tarefas a ~ ~ "
g indicacdo de tarefas a . . Nio Nao *)
20006) modificavel, . L. realizar no ambiente
R realizar, varios
dindmico
. L. ~ Nao tem (apenas
Active Worlds Genérico, 3D, Representagdo . ~ N - .
C A . L movimentagdo dos Nao Nao DirectX
(2007) dindmico grafica, varios
avatares)
. ~ Nao tem (apenas Linden
Second Life (2007) Geqer3 co, 3D, Rep resentggao movimentagdo dos Nio Nio Scripting
dindmico grafica, varios
avatares) Language

" Nao informado pelo autor
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2.2 Ambientes Virtuais Adaptativos

Segundo Celentano et al. (2004), um Ambiente Virtual adaptativo deve possuir
inteligéncia para atualizar o ambiente 3D com o objetivo de reduzir a necessidade
cognitiva de interagdo. Desta forma, o sistema pode auxiliar o usuario durante a
interagdo, alterando a complexidade do ambiente ou facilitando no processo de

navegagao.

Um AV Adaptativo deve identificar o perfil do usudrio no inicio de uma sessao e
determinar o ambiente mais adequado a ser gerado. Para isso, a representacdo dos
mundos com os quais este ambiente vai trabalhar tem que permitir a sua manipulacao

através da insercdo e remogao de objetos e atualizagdes de forma eficiente.

Neste contexto, a evolugdo dos AV e a necessidade de gerar aplicagdes
direcionadas as preferéncias e interesses do usudrio exigiram a inclusdo de novas
técnicas para construir AV mais proximos da realidade. As técnicas de modelagem do
usuario, por exemplo, foram incorporadas a essas aplicacdes com o objetivo de
identificar as caracteristicas do usuario, suas necessidades e preferéncias, além de

avaliar o conhecimento do mesmo sobre o ambiente.

Agentes inteligentes sdo muito Uteis em aplicacdes de AV adaptativos, uma vez
que eles podem monitorar as agdes do usudrio através de sensores, identificando as
interagdes realizadas com os objetos do mundo e, através de atuadores, realizar

modifica¢des no ambiente virtual.

Nesta secao, sdo apresentados exemplos de AV Adaptativos e as técnicas de
adaptagdo utilizadas. Estas técnicas sdo empregadas tanto para a organizagdo dinamica
dos objetos no ambiente (por ex., produtos mais procurados pelo cliente s3o mostrados
em primeiro plano em uma loja virtual), facilitando a navegacdo, a exploracdo e uma
interacdo mais efetiva; como também para a adaptacdo do nivel de complexidade do
objeto ao grau de informag¢ao que o usuario tem sobre aquele ambiente, contribuindo

para a adequagdo do AV em fungdo das caracteristicas e necessidades do usuario.

A utilizagdo de avatares como guias interativos em ambientes tridimensionais é
proposta por Frery et al. (2002). Com base no conhecimento sobre o usuario, coletado a
partir de formularios (coleta explicita), o perfil do usuario ¢ identificado e armazenado

no Modelo do Usuario. Com essas informagdes, a estratégia de navegacdo pelo
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ambiente ¢ definida, bem como a representagdo grafica do avatar que ird representar o

usuario.

A Figura 2.8 apresenta a arquitetura do avatar em que se pode identificar a
existéncia de um modulo para armazenar o perfil do usuario e um motor de inferéncia

responsavel por determinar o comportamento do avatar.
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Figura 2.8 Arquitetura do Avatar [Frery et al., 2002]

Neste caso, o ambiente ¢ adaptavel e dindmico. Apesar de realizar apenas uma
coleta explicita no inicio de uma sessdo, ja existe a preocupagdo com a identificagdo das
caracteristicas do usuario e sua utilizagdo para construcdo de ambientes adaptativos.
Nessa proposta, tais caracteristicas sdo utilizadas para gerar roteiros de apresentagao de

conteudos.

Chittaro e Ranon (2002a) desenvolveram o AWE3D (Adaptive WEb 3D), um
AV adaptativo que representa uma loja virtual em um ambiente Web, no qual os
usudrios podem navegar e obter informagdes sobre os objetos espalhados pelo ambiente.
As informagdes sobre os interesses do usuario, utilizadas para a personaliza¢do do
ambiente, sdo realizadas através da coleta explicita e da monitoracdo das agdes do
usuario no ambiente (tais como produtos visualizados e compras efetuadas). As Figuras
2.9 (a) e (b) apresentam as adaptacdes no ambiente e os objetos que trafegam pelo

mesmao.
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(a) (b)
Figura 2.9 Navega¢do em uma Loja Virtual. (a) Produtos em promog¢édo aparecem em
destaque, (b) Produtos organizados em func¢do do perfil de compra do usuério.
[Chittaro e Ranon, 2002a]

A arquitetura do AWE3D (Figura 2.10) possui uma base de conhecimentos (BC)
responsavel pela atualizagdo do modelo do usuario e pela personalizagdo do ambiente
Web. E através das regras existentes na BC que novos mundos virtuais personalizados

sdo criados.
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VAML workd A User Model
usage data Database
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Figura 2.10 Arquitetura do AWE3D para adaptacdo em ambiente Web [Chittaro e
Ranon, 2002a]

Este ambiente ¢ dinamico (possuindo maior interatividade com o usudrio) e
adaptavel, pois a apresentacdo de objetos varia em funcdo do perfil de compra do
cliente, o qual considera suas necessidades, preferéncias, visualizagdo de produtos e

opgdes de compra.
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Em um trabalho posterior, Chittaro et al. (2003) apresentam um agente virtual
designado a auxiliar o usuario na navegacao por um museu virtual. A partir da descri¢do
dos lugares ou objetos de interesse a serem visitados no museu, fornecidos no inicio de
uma sessdo, 0 agente cria uma trajetoria apropriada. Além disso, o agente esta apto a
parar durante o trajeto e apresentar cada objeto ou lugar. As Figuras 2.11 (a) e (b)
apresentam o agente em uma explanagdo sobre um dos objetos do ambiente e uma

trajetoria criada, respectivamente.

i "H.
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[ staflaind

(b)

Figura 2.11 (a) Agente explanando sobre o objeto; (b) Trajetoria elaborada para a
navegacao pelo ambiente [Chittaro et al., 2003]

A trajetoria ¢ calculada pelo Gerenciador de Trajetos, que tem como fungdo
derivar uma seqiiéncia apropriada dos pontos de navegacao que serdo usados para gerar
o trajeto desejado, passando pelos objetos que deverdo ser visualizados pelo usudrio. Na
Figura 2.12 o Gerenciador de Trajetos (VRML Tour Creator) € inserido no ambiente

AWE3D, provendo um recurso adicional ao ambiente adaptativo.

O sistema de ajuda ao usudrio, realizado por um agente, ¢ um dos pontos fortes
desse trabalho, determinando um roteiro de apresentacdo em fungdo dos interesses do
referido usuario. Este ambiente ¢ adaptavel, pois utiliza o perfil do usudrio para gerar a
trajetoria. E estatico porque ndo ha modificagdes do trajeto durante a interagio do

usuario com o mundo virtual.
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Figura 2.12 Integracdo do Gerador de Trajetos na arquitetura do AWE3D [Chittaro et
al., 2003]

Santos (2004) propde o ambiente AdapTIVE (Adaptive Threedimensional
Intelligent and Virtual Environment) que tem a apresentagdo dos contetidos adaptados
de acordo com os interesses dos usuarios e conforme a manipulagdo (insercao, remocao
ou atualizacdo) de conteudos no ambiente. Um processo de categorizagdo automatico ¢
aplicado na criagdo de modelos de conteudos, que sdo usados na organizagdo espacial
do ambiente. O processo de adaptacdo utiliza os modelos de usudrio e contetido. Além
disso, um agente virtual inteligente atua como assistente dos usuarios na navegagéo e na

localizag@o de informagdes relevantes (Figura 2.13).

e g G
' ' i
— ':.':-'- - o |_
(a) (b) (c)

Figura 2.13 Atuacdo de um Agente Virtual Inteligente no AdapTIVE. (a) Solicitagcdo do
usuario; (b) localizacdo de uma area; (c) visualiza¢ao do contetdo de Inteligéncia
Artificial [Santos e Oso6rio, 2004].

As Figuras 2.13 (a), (b) e (c) ilustram, respectivamente, uma solicitacdo do

usuario para a localizagdo de determinada area e a movimentagdo do agente; a
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localizagdo de uma area pelo agente e o usuario visualizando contetidos, apos clique na

descricao do contetdo correspondente.

A Figura 2.14 apresenta a arquitetura do AdapTIVE. Nela, verifica-se a
existéncia de um agente localizado na maquina do cliente, que acompanha todas as
solicitacdes do usuario no ambiente virtual e o orienta na busca das informagdes
desejadas. O agente no ambiente AdapTIVE possui um papel importante no auxilio a
navegacdo e informa ao sistema, as agdes do usuario, tais como, ambientes visitados e
contetudos acessados. Com essas informagoes, o sistema atualiza o modelo do usuario ¢
o modelo de conteudos e, em uma sessdo posterior (definida pelo sistema), ele

reorganiza o ambiente.
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Figura 2.14 Arquitetura do AdapTIVE [Santos, 2004]

O AdapTIVE ¢ um ambiente estatico porque ndo ha movimentos de objetos, mas
¢ um ambiente adaptavel porque existe a preocupacdo de adaptacdo de contetido

segundo o perfil do usuario.

Estalayo et al. (2004) apresentam uma proposta para realizar a adaptagdo de
conteidos multimidia em ambientes virtuais, desenvolvida em VRML. Uma aplicagao
desse trabalho foi desenvolvida com o objetivo de ensinar alunos da marinha na
reconstru¢do de navios. Durante as li¢des, os estudantes podem percorrer os ambientes
selecionados, acessando diferentes tipos de informagdes multimidias. Estas informagdes
sdo apresentadas em func¢do de um perfil definido para o usudrio. Por exemplo, se a

maquina do usudrio tem uma placa de video avangada e ele fala espanhol, imagens de
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video na lingua nativa do usudrio sdo exibidas, auxiliando na complementa¢do do

contetdo em estudo. Caso contrario, apenas imagens textuais sao visualizadas.

Na Figura 2.15, ¢ apresentado um exemplo de aplicacdo do sistema. A vantagem
desse trabalho ¢ que ndo ¢ necessario gerar diferentes descri¢cdes para o0 mesmo mundo
virtual, uma para cada perfil. A estratégia ¢ desenvolver um unico modelo 3D do
ambiente virtual e utilizar uma base de regras capaz de gerenciar a associacdo e

adaptacdo do processo.

(a) (b) () (d)
Figura 2.15 Browser visualizado ap6s a associacdo da informagao de um mesmo
modelo 3D. A informacdo pode ser um video (a), um texto em diferentes linguas (b e d)
ou uma pagina Web (c) [Estalayo et al., 2004]

A arquitetura do sistema ¢ apresentada na Figura 2.16. O Information Manager
gerencia a inser¢do dos componentes multimidia nos AV. Ele consulta o perfil do
usudrio (em Session Profile Description) e em seguida acessa o Information &
Interaction Description que possui um meta-modelo das informagdes sobre os dados
multimidia que estdo associados a cada cena. Uma base de dados (Multimedia

Information Database) é acessada para recuperar esses dados.
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Figura 2.16 Arquitetura para adaptag@o de contetidos multimidia em Ambientes Virtuais
[Estalayo et al., 2004]
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Outra técnica para gerar AV adaptaveis é a apresentagdo de objetos em niveis
progressivos de complexidade. Esta idéia pode ser implementada com aplicagdes de

Realidade Virtual usando LOD (Levels of Details).

Kim et al. (2006), por exemplo, usam técnicas LOD para propor niveis de acesso
individual para desenvolvedores (projetistas) que se conectam ao ambiente. Essas
técnicas atribuem diferentes niveis de prioridade para cada projetista, em fungdo do
perfil de cada um. Diferentes niveis de detalhes sdo apresentados de acordo com o nivel
de prioridade atribuido. O sistema armazena todos os modelos de visdo (e seus
respectivos objetos) em um banco de dados e seleciona aqueles que sdo necessarios para
construir o ambiente. Na Figura 2.17, o fluxo do processo de gerenciamento dos niveis

de autorizacdo ¢ apresentado.

Como trabalhos futuros, os autores propdem a migragdo do sistema para dar
suporte a cenas descritas em X3D e a adaptacdo automadtica do perfil em fungdo das

acgoOes do usuario durante a interagdo com o ambiente.

| Connection |

Collahorative
client

Munagcmc NnL 5Crver

Find | A
corresponding -
security .
information Security
information
database

B-REP
model
database

Transmission
of assembly
model data

Security Original

| information assembly
Assembly model madel
data

data of changed
resolution

Wrap-around,
Smooth-Out,
Thinning algorithms |

Figura 2.17 Fluxo do processo para um projeto colaborativo com diferentes niveis de
prioridade [Kim et al., 2006]

No Quadro 2.2, ¢ apresentada uma comparagdo entre os Ambientes Virtuais
Adaptativos abordados. Verifica-se, neste caso, que os sistemas que possuem o modulo
Perfil do Usuario, realizando coleta explicita e/ou implicita, utilizam essas informagdes

para adaptar o ambiente em fungdo das caracteristicas do usuério.
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Quadro 2.2 Comparativo entre os AV Adaptativos

Requisito | Tjpo de Ambiente Uso de Agente Interagdo Agente/ Perfil Usugrio | Adaptdvel | Tecnologia
Si Usuario (Ambiente) utilizada
istema
Repres. gréfica Coleta explicita
Frery et al. (2002) Entretemm(,er}to, conhec. do ambiente Auxilio a navegacao € (formglarlo), Sim VRML,
3D/2D, estatico ., sugestoes individual, Java
e do usuario, Ginico .
estatico
Coleta implicita
Chittaro e Ranon 3D, e-commerce, Repres. graﬁf; & Consulta, auxilio a e explicita . VRML,
O conhec. dos objetos, ~ (formul. e naveg) Sim
(2002a) dindmico L. navegacao o Java
varios individual e
grupo, dindmico
Repres. grifica Coleta Explicita
Chittaro et al. (2003) 3D, entret[eplmento, conhec. do ambiente, Auxilio a navegagao (forrpglarlo), Sim VRML,
estatico . individual, Java
unico .
estatico
. Coleta explicita e
. 3.D./2D’ N Repres. graﬁga, Consulta, auxilio a implicita . VRML,
Santos (2004) disponibilizagdo de | conhec. do ambiente, ~ Sim
. (o , navegagao (formul. e naveg) Java
contetidos, estatico unico L e . L.
individ., estatico
Eastalayo et al., 3D/2D, e-learning, ~ ~ Co!eta. e.xp11c1ta, . VRML,
. Nao Nao individual, Sim
2004 estatico i Java
estatico
. Coleta explicita,
Kimetal, 2006 | SD-Projetos CAD, Ndo Nio individual, Sim VRML,
estatico i CAD
estatico
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2.3 Consideracgodes Finais

Com o desenvolvimento das técnicas de RV e o uso de interfaces
tridimensionais realistas em ambientes virtuais, o usuario passa a ter maiores
possibilidades de interagdo e navegagdo em tais ambientes. Verifica-se também, que a
RV possibilita maior integragdo do usuario com a realidade, através do vivenciamento

de experiéncias e de sua participacdo ativa.

O emprego de Inteligéncia Artificial em ambientes virtuais (visto na se¢do 2.1)
possibilitou a constru¢do de mundos virtuais mais proximos da realidade do usuario. A
aplicacdo de agentes inteligentes nesses ambientes permite, por exemplo, a presenca de
assistentes para ajudar na navegacdo ou servir de interface de comunica¢do quando o
usuario necessita obter alguma informag@o ou esclarecimento sobre um determinado

assunto.

Outra caracteristica importante ¢ que a maioria dos AV estudados utiliza VRML
e Java [Java, 2007], demonstrando a importancia dessas linguagens para construcdo de

mundos virtuais.

Entretanto, somente com a inclus@o do perfil do usuario nos AV, surge a
possibilidade de gerar ambientes personalizados, capazes de adaptarem seu contetido
em funcdo das preferéncias do usuario, seu estilo de navegacdo e sua capacidade

cognitiva, buscando assim, aumentar a satisfacdo e produtividade do usuario.

Além disso, um Ambiente Virtual Adaptativo deve ter um agente inteligente
responsavel pelo monitoramento das acdes do usudrio e acompanhamento das
modifica¢des ocorridas no ambiente, fornecendo informagdes necessarias ao sistema

para atualizagdo do perfil do usuario.

Um dos problemas em um Ambiente Virtual € a evolucdo desse ambiente em
tempo real, permitindo a alteracdo do mundo a medida que o usudrio esta interagindo.
Os AV Adaptativos estudados realizam suas modificagdes off-line, apresentando-as
somente nas proximas interacdes, nao havendo inclusdo de novos contetidos na sessao
corrente, mesmo que o usudrio tenha aprendido durante a intera¢do. Outro problema
identificado nos atuais AV Adaptativos, respondido apenas parcialmente pelo uso de

LOD, ¢ a reutilizagdo de mundos, ou parte deles, para compor novos ambientes. O reuso
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poderia reaproveitar objetos e contetidos ja criados, proporcionando economia de tempo

e de recursos.

No proximo capitulo, ¢ realizado um estudo das técnicas necessarias para a
construcao do modelo de um Ambiente Virtual Adaptativo, tema desta tese, como parte

de sua base conceitual.
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3. Infra-estrutura para Representacao e
Personalizacao de Ambientes Virtuais

Este capitulo apresenta um estudo das técnicas e tecnologias necessarias para a
geracdo e desenvolvimento de Ambientes Virtuais Adaptativos. Este estudo € necessario
para avaliar as melhores formas de representacdo e armazenamento em AV, além de

analisar a infra-estrutura necessaria para a integracao de tais tecnologias.

Sendo assim, o capitulo 3 foi estruturado em quatro topicos relacionados a
geracdo e gerenciamento de ambientes adaptativos: Representagdo de objetos
tridimensionais, Gerenciamento de dados XML, Modelagem do Usuario e Agentes

inteligentes em AV Adaptativos.

O surgimento da linguagem X3D para representacdo de AV em substituicdo a
linguagem VRML (ver se¢do 3.1), abre novas possibilidades de integracdo de contetidos

3D com outros conteudos Web e novas formas de manipula¢do de objetos em um AV.

Considerando que as novas tecnologias de AV utilizam o padrio XML para
representar objetos tridimensionais e que um dos objetivos desta tese € permitir a
construcao de ambientes virtuais a partir do reuso de objetos armazenados em um banco
de dados, a secdo 3.2 contém um breve estudo sobre as tecnologias utilizadas para

representacdo, armazenamento e gerenciamento desses objetos em um SGBD.

Na sec¢ao 3.2, também ¢ abordada a estrutura de armazenamento de objetos 3D
em um SGBD XML nativo, que tem capacidade de representar esquemas XML
diretamente no SGBD, e o armazenamento de documentos em SGBD relacionais com
suporte a XML, que sdao capazes de armazenar documentos XML utilizando uma
interface para conversdo dos dados. Ao final desta secdo, ¢ feita uma analise

comparativa das vantagens ¢ desvantagens dos SGBD estudados.

Na secao 3.3, ¢ discutida a importancia da constru¢do do Modelo do Usuario
(MU) para sistemas adaptativos, sendo dada especial atengdo ao processo de
representacdo das informagdes coletadas, definindo as propriedades do modelo ¢ as

principais caracteristicas do usuario. Nela, também ¢ apresentado o uso do MU em

30



ambientes adaptativos, procurando-se discutir os métodos empregados e as vantagens e
desvantagens de cada um. Algumas técnicas aplicadas ao processo de modelagem do
usuario também sdo apresentadas nesta se¢do com o objetivo de discutir a aquisicdo de

informagoes e geragdo do MU.

A secdo 3.4 discute o uso de agentes em AV e suas principais vantagens. Esta
abordagem ¢ necessaria para se poder compreender o comportamento de um agente e

determinar a melhor representagdo para a utilizagdo em um ambiente virtual.

Por fim, na secdo 3.5 sdo apresentadas as conclusdes deste capitulo, avaliando-se
as vantagens das tecnologias estudas e discutindo-se os gargalos ainda existentes para a
construcao de AV adaptativos. Tais discussdes serviram de subsidios para a construcao

da arquitetura proposta.

3.1 Representacao de Objetos Tridimensionais

Um Ambiente Virtual adaptativo precisa ser construido utilizando objetos que
permitam uma interagdo dindmica e de facil atualizagdo das informagdes do ambiente.
A criacdo de imagens 3D em AV necessita de linguagens de descricdo especificas. Tais
linguagens devem ser capazes de expressar, de forma precisa, todas as caracteristicas do

objeto que se deseja descrever, tais como forma, textura, cor, escala e posicionamento.

Esta secao tem como objetivo abordar os recursos existentes na linguagem X3D
para representacdo e manipulacdo de objetos tridimensionais, destacando as vantagens

do uso dessa linguagem para a construgdo de AV.

Objetos tridimensionais possibilitam ao usuario uma no¢do mais proéxima da
realidade, pois possuem representacdo da altura, largura e também da profundidade.
Assim, torna-se possivel a visualizagdo por diversos angulos do objeto. Para a
representacdo desses objetos, diversos estimulos visuais podem ser utilizados como, por
exemplo, perspectiva (diminuicdo proporcional dos tamanhos dos objetos & medida que
se distanciam do observador); oclusdo (objetos mais proximos ocultando os mais
distantes, caso os dois estejam na mesma linha de visao do observador); e técnicas de
sombreamento (recursos que ddo ao observador uma noc¢do da posi¢do do objeto em

relagdo ao solo da cena).
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As linguagens de descricdo servem para fornecer informagdes ao computador
relativas as imagens que o mesmo deve gerar. Os atributos das imagens estdo
relacionados a forma, posicionamento, textura dos sélidos, cor, intensidade de luz,

transparéncia, movimento, entre outros.

Diversas linguagens foram desenvolvidas para representar objetos 3D: OpenGL
[OpenGL, 2007], OpenSceneGraph [OpenSceneGraph, 2007], Open Inventor [Open
Inventor, 2007], DirectX [DirectX, 2007]. Entretanto, algumas delas possuem
restrigdes, seja por terem uma sintaxe complexa, restringindo o seu uso a usuarios

experientes, ou por ser necessario adquirir licengas de uso.

Muitos avangos foram realizados no desenvolvimento de ambientes virtuais nos
ultimos anos. O surgimento das linguagens VRML [Ames et al., 1997] e Java3D
[Java3D, 2007a] possibilitou a construcdo de mundos tridimensionais detalhados e

interativos na Web.

A linguagem VRML ¢ voltada para constru¢do de mundos virtuais através de
objetos armazenaveis em arquivos e requer um suporte completo para poder executar
todas as suas funcionalidades. Java3D, por sua vez, por ser direcionada para programas,
constrdi o mundo a partir de comandos, sendo necessaria uma compilagdo prévia para
posterior visualizac¢ao [Java3D, 2007b]. Além disso, Java3D necessita do ambiente JDK
[JDK, 2007] e da linguagem OpenGL [OpenGL, 2007] ou DirectX [DirectX, 2007] para

ser executada.

A representacdo de objetos graficos tridimensionais utilizando o padrio X3D
[X3D, 2007a] aparece como uma solucdo bastante eficiente para alguns problemas
relacionados a AV Adaptativos como, por exemplo, a manipulacdo de objetos em tempo
real durante a interagdo do usuario ou o reuso de objetos do mundo. X3D ¢ uma
evolucdo de VRML, sendo representada no formato XML. Além de possuir uma
padronizacdo mais elaborada, X3D permite uma integracdo com servigos Web, tornando
possivel a agregacao de novos recursos, o desenvolvimento de ambientes distribuidos, a
representacdo de metadados das informagdes do grafo de cena e a projecdo de novos

padrdes para aplicagdes especificas.

O desenvolvimento e a especificagdo da linguagem X3D estdo sob
responsabilidade da Web3D Consortium [Web3D, 2007a], tendo sido aprovada pela
ISO/IEC em 2006. A especificacdo da linguagem X3D foi aperfeicoada em relagdo a
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VRML. Dentre as modificagdes realizadas, foram introduzidos novos nds e campos de
dados para atender os avangos nos dispositivos graficos comerciais, revisdo e unificagdo
do modelo da API (Application Program Interface), maior precisdo com a iluminacdo e

modelo de eventos e novos formatos de codificagao.

X3D emprega uma arquitetura modular para prover maior extensibilidade e
flexibilidade. A maioria dos dominios das aplicacdes ndo necessita de todos os recursos
da linguagem e tdo pouco todas as plataformas dao suporte a variedade de
funcionalidades definidas na especificagdo. Sendo assim, dois conceitos foram

adicionados: componente (component) e perfil (profile).

Um componente define uma colecdo especifica de nos. Tipicamente esta cole¢ao
tem em comum um conjunto de funcionalidades (por exemplo, as estruturas NURBS®
ou as habilidades de texturizacdo). Um perfil é uma cole¢do de componentes para um
nivel especifico de suporte. Um perfil pode ndo conter outro perfil, embora ele possa
necessitar dos mesmos componentes e niveis do outro perfil, além de varios outros
componentes ou niveis. Todos os arquivos X3D requerem a defini¢do do perfil que esta
em uso. Este perfil pode ser completado com componentes adicionais solicitados pelo

usuario [X3D, 2007b].

A Figura 3.1 apresenta a estrutura dos perfis em X3D conforme foi especificada
pela Web3D. Foram criados quatro perfis - Interchange, Interactive, Immersive e Full -
com niveis de funcionalidade crescentes e incrementais. Por exemplo, o perfil
Interchange ¢ o perfil basico para a comunicagdo entre aplicagdes. Este perfil da suporte
aos noés geometry, texturing, basic lighting e animation. Nao existe tempo real para o
modelo de renderizagdo, fazendo com que seja muito facil de usé-lo e integra-lo em
qualquer aplicagdo. O perfil Interactive permite a interagdo com o ambiente 3D através
da adicdo de varios nds sensores para uso em navegacdo e interagdo (PlaneSensor e
TouchSensor, por exemplo), sincronizagdo e iluminacdo adicional (SpotLight,
PointLight). O perfil Immersive permite o uso de todos os grafos 3D e interacdo
(Route), incluindo suporte para audio, colisdo, sombreamento de cenas (fog) e scripts. O
perfil full inclui todos os nos definidos, inclusive os componentes NURBS, H-Anim e

GeoSpatial.

2 NURBS (Non-uniform Rational B-Splines) — componente de X3D utilizado para construir superficies
tridimensionais definidas por fungdes paramétricas bi-variantes (rosto de uma pessoa, por exemplo).
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Figura 3.1 Estrutura dos perfis em X3D [X3D, 2007c]

Desta forma, pretende-se reduzir o tamanho dos plug-in ao estritamente
necessario para executar uma determinada cena, evitando que, por exemplo, arquivos de

cenas 3D simples necessitem da instalacdo de um plug-in X3D muito grande.

O mecanismo de componentes de X3D também permite que desenvolvedores
implementem suas proprias extensdes de acordo com um rigoroso conjunto de regras,
evitando a diversidade de extensdes que surgiram em VRML97 [VRML, 2007] nos

ultimos anos, muitas vezes fugindo totalmente das especificacdes da linguagem.

Portanto, dentre as principais vantagens de X3D, pode-se afirmar que: os
aplicativos de edicdo e de visualizagdo ndo sdo obrigados a implementar todas as
funcdes; as comunidades podem implementar suas proprias funcoes (e.g. gedlogos com
GeoVRML [GeoVRML, 2007]); fungdes de visualiza¢dao evoluidas (NURBS, reflexao,
bumpmapping) podem ser adicionadas e integradas aos plug-in existentes. Além disso,
X3D ¢ base para graficos 3D interativos do MPEG-4 [MPEG, 2007] (televisao digital,

aplicacdes graficas interativas, multimidia interativa).

3.2 Gerenciamento de Dados XML

Como visto na secdo anterior, o uso da linguagem X3D permite construir
ambientes tridimensionais utilizando uma estrutura XML. Desta forma, torna-se

possivel armazenar tais ambientes em um banco de dados capaz de inserir, remover ¢
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alterar dados XML, mantendo os critérios de desempenho ¢ integridade necessarios a

todo SGBD.

Um estudo das técnicas de armazenamento e gerenciamento de dados XML em
SGBD ¢ realizado nesta secdo. O objetivo ¢ identificar tecnologias adequadas para a
manuten¢do da consisténcia dos dados durante o armazenamento e recuperacdo de

objetos 3D, bem como, para permitir a reutilizacdo desses objetos em outros ambientes.

As tecnologias de banco de dados foram adaptadas para garantir o
gerenciamento de dados XML de forma eficiente [Mello, 2002]. Sendo assim, surgiram

0os SGBD XML que possuem um modelo ldgico especifico para documentos XML.

Um modelo minimo para dados XML deve conter a definicdo de elementos,
atributos e conteudo textual (PCDATA), ¢ manter a ordem dos dados no documento
[Bourret, 2005]. Um modelo completo deve ainda oferecer suporte a representacdo de

contetidos mistos de dados, tanto estruturados como semi-estruturados.

Nao existe nenhuma restri¢do sobre o modelo de armazenamento fisico a ser
adotado em um SGBD XML. Este modelo pode ser tanto um SGBD com formato
proprietario de armazenamento XML (SGBD XML nativo) como um SGBD que utiliza
um suporte para gerenciar documentos XML (SGBD com suporte a XML). E necessario

apenas que exista uma visdo logica de dados no formato XML.

Atualmente, os SGBD disponiveis no mercado ndo sao homogéneos em termos
de gerenciamento de dados XML. Entretanto, algumas funcionalidades sdo consideradas
de consenso e encontradas nestes produtos [Bourret, 2005]. Estas funcionalidades sdo

descritas a seguir:

Colecoes

Uma colegdo ¢ a estrutura a partir da qual os XML Schemas [XMLSchema,
2007] relativos a um mesmo dominio de conhecimento devem ser referenciados na base
de dados. Desta forma, documentos com estruturas semanticas semelhantes sdo
mantidos em uma mesma cole¢do. Assim, um SGBD XML pode manipular estes

documentos de forma conjunta.
Consultas

Um SGBD XML deve ter pelo menos uma linguagem de consulta. A mais

utilizada é XPath [Xpath, 2007]. Alguns SGBD dao suporte também a XQuery
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[XQuery, 2007] e indices definidos sobre dados em coleg¢des, de modo a oferecer um
melhor desempenho e expressividade nas consultas. Uma linguagem de consulta para
um SGBD XML deve possibilitar desde pesquisas por padrdes em textos de
documentos até consultas declarativas (tipicas de SGBD relacionais) que retornem

fragmentos de documentos e possam gerar novas estruturas XML como resposta.

Atualizacoes

A atualizacdo de dados em documentos XML ainda ¢é restrita aos SGBD XML.
Alguns produtos ndo oferecem este suporte, exigindo que o usuario recupere um
documento XML, modifique este documento e o grave novamente no SGBD. Outros
oferecem uma interface DOM [DOM. 2007] para acesso e modificagdo do documento
XML, enquanto uma terceira categoria utiliza linguagens proprietarias de atualiza¢do de
dados, como a XUpdate (XML Update Language) [XUpdate, 2005]. Esta linguagem
permite a inclusdo e exclus@o de elementos, atributos e texto, assim como a alteracdo de

valores de elementos e atributos.

Gerenciamento de Transacoes

Um SGBD XML deve dar suporte ao controle de concorréncia e rollback de
transacdes em caso de falhas. Bloqueios ocorrem geralmente no nivel do documento
completo, apesar dos modelos 16gicos de dados XML permitirem o detalhamento de
fragmentos de um documento (elementos e atributos), gerando um baixo nivel de

concorréncia no acesso a dados.
API

SGBD XML oferecem recursos basicos para a comunicagao entre aplicagdes € o
banco de dados, baseados geralmente em interfaces ODBC [ODBC, 2007]: métodos
para conexdo com o banco de dados, execugdo de consultas e exploracao de resultados.
Os resultados de consultas sdo usualmente retornados na forma de strings XML ou
arvores DOM. Quando multiplos documentos sao retornados, métodos especificos para
iteragdo sobre o conjunto resultante sdo ativados (semelhante a no¢do de cursores em

SGBD relacionais).
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3.2.1 SGBD XML nativo

SGBD XML nativos sdo feitos especificamente para armazenarem documentos
XML. A diferenca entre eles e outros SGBD ¢é que seu modelo interno de
armazenamento ¢ baseado em XML e nao no modelo relacional ou no modelo orientado
a objetos. Um SGBD XML nativo possui um modelo loégico para um documento XML e

armazena e recupera documentos de acordo com esse modelo.

Como exemplos de SGBD nativos, o Tamino [Tamino, 2007] (proprietario) e o
Berkeley DB XML [BerkeleyDB, 2007b] (open source) sao abordados, sendo

destacadas suas caracteristicas e funcionalidades.

SGBD Tamino

O SGBD Tamino foi o primeiro servidor de banco de dados para dados XML.
Ele comegou a ser desenvolvido pela empresa Software AG no final da década de 90 e ¢
considerado um dos SGBD XML mais evoluidos existente no mercado, sendo
comercializado atualmente na versdo 4.4. Tamino é um servidor de XML de alto
desempenho para o armazenamento, o gerenciamento, a publicacdo e o intercdmbio de
documentos XML no seu formato nativo, com base em tecnologias de Internet de

padrio aberto [Tamino, 2006].

Tamino permite o armazenamento e a manipulacdo de documentos XML, sendo
que cada colecdo pode estar associada a um esquema XML para fins de validagao de
documentos. Os esquemas XML sdo definidos em um formato proprietario, porém este
formato pode ser convertido para XML Schema Definition [ XSD, 2007]. Elementos ou
atributos de um esquema podem ser indexados e existe o suporte a tipos de dados para

elementos com conteudo ou atributos.

Consultas a dados XML podem ser formuladas através de linguagens que sdo
extensoOes das linguagens XPath ou XQuery. A linguagem XQuery do Tamino possibilita

a atualizacdo de dados de documentos.

Diversas fungdes de um SGBD sdo encontradas no Tamino: gerenciamento de
transagdes (controle de concorréncia e rollback), niveis de autorizagdo de acesso,
processamento otimizado de consultas e ferramentas para administragdo de banco de

dados. Em termos de acesso, basicamente existem API DOM para Java [JDOM, 2007],
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JScript (Microsoft) [JScript, 2007], JavaScript (Netscape) [JavaScript, 2007] e ActiveX
[ActiveX, 2007]. Existe também API para acesso SQL através de ODBC e JDBC
[JDBC, 2007] ou ainda embutido na linguagem C [Kernighan e Ritchie, 1988]. Tamino

pode ser acessado diretamente através de um browser Web, via protocolo HTTP.

A arquitetura do Tamino esta estruturada basicamente em dois modulos: o Core
Services, que ¢ o responsavel pelo gerenciamento, armazenamento e recuperacdo de
documentos XML, e o Enabling Services, que viabiliza a conexdo com aplicagdes e

fontes de dados externos (Figura 3.2). Seus principais componentes s3o:
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Figura 3.2 Arquitetura do Tamino XML Server [Tamino, 2006]

e Tamino Manager ¢ a principal ferramenta de administracio do SGBD. Ela ¢
implementada como uma aplicagdo cliente-servidor, que prové uma interface grafica

para ser executada em ambiente Web;

e XML Engine ¢ responsavel por armazenar e recuperar objetos XML, baseado nos

esquemas definidos no mapa de dados (Data Map);

e Data Map contém os esquemas que relacionam os objetos XML com o local onde
estao armazenados, sendo responsavel pela indexacao de objetos XML, seja dentro

do Tamino seja mapeando os dados de estruturas externas;
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Query Processor incorpora expressdes XQuery capazes de aplicar jungdes de
documentos baseadas em diferentes doctypes e realizar consultas e jungdes em
documentos inteiros ou apenas em sub-arvores especificas contidas nesses

documentos;

Security Manager pode ser usado para definir ou modificar o privilégio de acesso

aos dados armazenados no banco de dados por um usudrio ou grupo de usuarios;

X-Tension sdo fungdes utilizadas para estender as funcionalidades oferecidas pelo
Tamino, adicionando uma logica definida pelo usuario & aplicacdo. Estas funcdes
tornam possivel acessar varias aplicacdes externas e escrever funcionalidades sob
encomenda que permitem ao servidor resolver algumas necessidades especificas da
aplicagdo como, por exemplo, em linguagens de consultas (Query Functions),

gatilhos (Trigger Functions) e fungdes de mapeamento (Mapping Functions);

X-Port € uma interface que conecta o SGBD na Internet via servidor Web sem a

necessidade de elaboragdo de scripts ou servelets;

X-Node ¢ um componente de integragdo com outros sistemas, permitindo acessar
dados de outros SGBD externos (Oracle [Oracle, 2007a], DB2 [DB2, 2007] e
Adabas [Adabas, 2007], por exemplo); e

Non-XML Indexer permite a integracao de arquivos ndo-XML, como por exemplo,

documentos do Microsoft Office.

Como linguagem de consulta, o Tamino utiliza um subconjunto de XQL (XML

Query Language) [ XQL, 1999] que usa XML como modelo de dados e ¢ muito similar

ao padrao XSL (Extensible Stylesheet Language) [XSL, 2007]. No que diz respeito a

XSL, que contém informagdes que permitem converter um documento XML em outro

formato, ele processa estilos que estejam sendo usados nos objetos armazenados.

Por ser um SGBD proprietario, existe pouca informag¢ao na literatura em relacdo

a uma avaliacdo do Tamino com outros SGBD (do tipo benchmark), como também, a

falta de uma andlise criteriosa sobre suas vantagens e desvantagens. Contudo, algumas

de suas vantagens sao:

Integragdo e troca de dados — qualquer estrutura de dados interna é representada

como XML e, conseqiientemente, ¢ armazenada e tratada como objeto XML.
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Mesmo que os dados ndo tenham sido previamente definidos no Mapa de Dados, o

Tamino aceita esses dados, pois supde que por serem XML, sdo bem-formados;

e Gerenciamento de dados — capacidade de lidar com grandes volumes de dados e
gerenciar processos concorrentes com muita eficiéncia porque utiliza técnicas como

compressdo de campos e cache de registros;

e Escalabilidade — alto nivel de escalabilidade devido ao fato de XML adicionar novos

tipos de informagao garantindo que os tipos ja existentes continuem validos;

e Seguranca — define conceitos de seguranga em diferentes niveis, como a camada de
aplicacdo e a camada de transporte, por exemplo. Além disso, da suporte a muitos
dos métodos de criptografia disponiveis no mercado, entre eles Kerberos [Kerberos,

2007] e Secure Sockets Layer - SSL [SSL, 2007].

Como desvantagem deste SGBD pode-se dizer que: o mecanismo de acesso aos
dados ¢ limitado ao uso da API DOM, em conseqiiéncia, ha uma demanda maior do uso
da memoria; a manipulagdo dos dados deve ser implementada manualmente via
programacdo devido ao fato do acesso ser feito através da API DOM; e a atualizacdo

dos documentos so € possivel através da substituicdo de todo o documento.

SGBD Berkeley DB XML

O Berkeley DB XML (BDB XML) ¢ um sistema de banco de dados XML nativo
construido sobre uma camada do Berkeley DB [BerkeleyDB, 2007a]. Desta forma, o
BDB XML herda a robustez, desempenho e escalabilidade existente no Berkeley DB,
bem como d4 suporte a transacdes ACID (atomicidade, consisténcia, isolamento e
durabilidade), Undo e Redo (write-ahead logging), utiliza bloqueio para o controle de

concorréncia e detecta deadlocks.

O BDB XML armazena documentos XML em grupos légicos chamados
containers, indexados por conteudo. Estes containers representam as mesmas colecdes
utilizadas em outros bancos de dados XML nativos. Os usuarios podem especificar as
propriedades por container, incluindo a validacdo de documentos, armazenamento dos
documentos inteiros ou como noés individuais, ¢ a selecdo dos indices que devem ser

criados (elemento, atributo, ou metadado) [BerkeleyDB, 2007b].

40



O BDB XML tem caracteristicas robustas que foram testadas em uma grande
variedade de aplicagdes em tempo real. Se uma aplicagdo usa extensivamente
documentos XML, o BDB XML ¢ uma boa solu¢éo para a persisténcia dos dados. Pode
ser utilizado como um banco de dados embarcado, conectado diretamente com a
aplicacdo, ndo sendo necessaria a conexdo com um servidor e necessitando apenas a
manipulacdo de documentos XML para inser¢do e recuperagdo. Este sistema de banco
de dados suporta milhares de threads simultineos de processos concorrentes e de

controle, manipulando bancos de dados com até 256 ‘[eraby’[es3 .

A arquitetura do BDB XML ¢é apresentada na Figura 3.3. E uma arquitetura
simples comparada com outros SGBD (Oracle, p. ex.). Ela possui um gerenciador de
documentos XML (parser XML), um indexador XML, e a linguagem de consulta
XQuery, acoplada ao Berkeley DB.

Além disso, foi gerada uma ferramenta denominada Berkeley DB Java Edition,
inteiramente escrita em Java, que da suporte aos padrdes J2EE da Sun Microsystems,
com maior flexibilidade e novas otimizagdes de desempenho, possibilitando que as

aplicacdes se tornem mais rapidas.

Berkeley DB Java Edition

ey

Index Database File

] -

Index Database/Log File

£l -

(b)
Figura 3.3 Arquitetura do SGBD Berkeley DB XML. (a) Estrutura do suporte a XML
(b) Estrutura do banco de dados embarcavel para Java [BerkeleyDB, 2006]

3 terabyte = 1.024 gigabytes
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O BDB XML permite o armazenamento de documentos XML, indexagdo de
dados flexivel e acesso utilizando XQuery ou XPath, garantindo uma recuperagido de
dados mais rapida e eficiente. As principais caracteristicas de armazenamento de
documentos sdo: armazenamento nativo e recuperacdo de dados XML e ndao-XML
dentro de uma mesma transag@o; controle de armazenamento flexivel por nodos ou no

documento inteiro; validagao de esquema e suporte a namespace de XML.

A linguagem XQuery permite acessar documentos XML e expressar relagdes
complexas em consultas que podem ser otimizadas e executadas de forma rapida sob
um conjunto grande de dados. As principais caracteristicas de XQuery sdo: elaboracdo
de consultas em uma Unica tabela ou com cruzamento de varias tabelas; possui
identificadores permanentes aos documentos para acesso direto; gera otimizacdo da

consulta; realiza navegagdo no conjunto de resultados como no DOM.

O BDB XML ¢ muito tutil em aplicagdes que utilizam XML extensivamente.
Além disso, o programa que manipula o banco de dados ¢ livre para decidir como os
dados serdo armazenados em uma tabela, que pode ter mais de 4 gigabytes de

comprimento.

Algumas desvantagens do BDB XML sdo: ndo dé suporte a XUpdate e utiliza
mecanismos proprios para modificacio de dados (falta de um padrido); exige
configura¢do manual para a indexacdo de nds; ndo da suporte a linguagem de consulta
SQL, como também ndo dé suporte ao acesso via rede (tem que usar uma API para

1Ss0).

3.2.2 SGBD com suporte a XML

O armazenamento e gerenciamento de documentos XML também tém sido
introduzidos em SGBD Relacionais. A forma adotada por muitos fabricantes desses
produtos foi a criagdo de uma interface entre os documentos XML e o armazenamento
fisico (linhas/colunas) [Siedler, 2004]. Uma das principais vantagens dessa forma de
armazenamento XML ¢é permitir o acesso a consagrada e robusta tecnologia de sistema

de banco de dados relacionais.

Com a estrutura relacional de armazenamento, mantém-se a possibilidade de

realizar consultas complexas através da linguagem SQL, o que garante eficiéncia na
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busca de informagdes [Browne, 2004]. Nessa forma de armazenamento, as aplicagdes
herdam outras caracteristicas importantes dos bancos relacionais, como por exemplo,
um sofisticado sistema de gerenciamento de transagdes, bom mecanismo de recuperagdo

e diversas ferramentas que dao suporte a este tipo de tecnologia.

Os SGBD Oracle (proprietario) e PostgreSQL (open source) foram selecionados
como exemplos para serem abordados a seguir, considerando principalmente a robustez

desses SGBD ¢ a sua consolida¢do no mercado.

SGBD Oracle

O SGBD Oracle foi desenvolvido pela Oracle Corporation [Oracle, 2007a] e é
um software proprietario, possuindo versdes para diversos ambientes operacionais. Sua
caracteristica principal € o acesso distribuido, compartilhando os dados entre diversos

servidores da rede.

A partir da versao 9i [Oracle9i, 2007], o SGBD Oracle apresenta um novo tipo
de objeto, o XMLType, que oferece mecanismos para criar, extrair e indexar dados
XML. Desde entdo, diversas revisdes foram realizadas para diminuir a complexidade do
gerenciamento de dados XML. Esta evolucdo gerou o Oracle XML DB, embutido no
Oracle Database 10g release 2 [Oraclel0g, 2007], que possui alta performance, com
tecnologia de armazenamento e recuperacdo do XML nativo. A base de dados do Oracle
utiliza integralmente o modelo dos dados XML da W3C [W3C, 2007] e fornece novos

métodos de acesso padrao para navegacao e consulta XML [Oracle, 2007b].

Na Figura 3.4, ¢ mostrada a arquitetura do Oracle XML DB com dois
componentes principais: o armazenamento das tabelas e visdes em XMLType e o
repositério Oracle XML DB. Existe ainda um conjunto de servigos associados,

protocolos e API para esses dois componentes para dar suporte a numerosos cenarios.

O armazenamento XMLType tem um conjunto de componentes essenciais.
Quando os esquemas XML sao registrados no Oracle XML DB, um conjunto de tabelas
default € criado e usado para armazenar instdncias de documentos XML associados com
o esquema. Este tipo de dados armazena o documento XML com o auxilio de métodos
que permitem criar, extrair ¢ indexar os dados contidos no documento e recuperar fags

especificas com a utilizagdo de XPath.
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Figura 3.4 Arq_lﬁteTllra do Oracle XML DB [Oracle, 2007c]

Tabelas e colunas XMLType podem ser armazenadas como valores Character
Large Object (CLOB) ou como um conjunto de objetos. No armazenamento CLOB, o
documento XML fica gravado em um arquivo texto na base de dados e ha um ponteiro
no campo da tabela para esse documento. Uma das maiores dificuldades de se trabalhar

com esse tipo de dados € que o documento s6 pode ser recuperado por completo.

Dentre os beneficios do uso do XMLType, os principais sdo: permite a
integracdo dos ambientes XML e SQL, tornando possiveis operagdes SQL em um
contexto XML e operagdes XML em um contexto SQL; possui fungdes pré-definidas
para indexacdo e navegagao; XMLType usa um parser ¢ um processador XML
embutidos para obter melhor performance e escalabilidade; o XMLType pode ser
combinado com outras colunas ¢ tipos de dados nas sentengas SQL. Por exemplo, pode-
se fazer uma consulta a colunas XMLType e juntar o resultado com o resultado de uma
consulta a uma coluna VARCHAR, sendo que o Oracle pode determinar a melhor

maneira de executar essas consultas.
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Por outro lado, utilizando o repositério Oracle XML DB, os dados XML podem
ser armazenados como um recurso (conjunto de objetos, por exemplo), de forma
hierarquica, ao invés de inseri-lo em uma coluna do tipo XMLType. Cada recurso ¢
identificado por um caminho e, além de seu contetido, ¢ realizada a persisténcia de
algumas propriedades, como nome, lista de controle de acesso, proprietario e data de

criacao.

SGBD PostgreSQL

O PostgreSQL [PostgreSQL, 2007a] ¢ um SGBD objeto-relacional com suporte
a XML. E versatil, seguro, gratuito e de codigo aberto. Pode ser encontrado em diversas
plataformas, dentre as quais Windows [Windows, 2007], Linux [Linux, 2007] ou
qualquer sistema compativel com as especificagdes POSIX (Portable Operating System

Interface) [Posix, 2007].

O SGBD PostgreSQL permite a criagdo de uma base de dados de tamanho
ilimitado (a limitagao existe apenas em fungdo do tamanho do disco utilizado). Com a
versdo mais recente (v. 8.2), cada tabela pode ter até 32 terabytes, e cada registro com

até 400 gigabytes e cada campo até 1 gigabyte.

Ele tem diversas caracteristicas presentes em muitos SGBD comerciais como
transacdes, subconsultas, gatilhos, visoes, integridade referencial de chave estrangeira e
bloqueio (lock) sofisticado. Além disso, outras funcionalidades podem ser encontradas
como tipos definidos pelo usudrio, heranca, regras e controle de concorréncia de
multiplas versdes para reduzir bloqueios (locks). Este SGBD também ¢ compativel com
uma série de linguagens, tais como PHP, Python, Java, C/C++, Pearl e PL/pgSQL (que
¢ similar a PL/SQL do Oracle) [PostgreSQL, 2006].

Ao contrario de outros SGBD (Oracle, por exemplo), ndo existe nenhum tipo
especial de dados para armazenar documentos XML. Os documentos sao armazenados
em campos texto, podendo ser acessados diretamente por qualquer comando SQL. As
fungdes de consulta a documentos XML, que sdo empregadas dentro das clausulas

SELECT, FROM ¢ WHERE, utilizam a linguagem XPath [Sarmento, 2005].

O PostgreSQL contém também uma fungdo para validar um documento XML

com uma DTD (Document Type Definition) [DTD, 2007]. Este recurso pode ser
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utilizado para garantir que todos os documentos armazenados em uma determinada

tabela sigam o padrao requerido.

A arquitetura do PostgreSQL pode ser observada na Figura 3.5. Esta arquitetura
segue um modelo de comunicagdo cliente-servidor, em que cada cliente se conecta a um
processo servidor. Uma sessdo contém diversos processos principais [Khatri et al.,

2006]:

e Um processo postmaster serve para gerenciar as conexdes do usudrio. Este processo
gerencia também uma area de memoria compartilhada para ser utilizada por todos os
processos no servidor e por tarefas especiais, tais como, inicializagdes, paradas e

checkpoints;

e Um ou mais processos do servidor, denominado postgres, sdo usados pelo
postmaster para acompanhar as consultas do usuario. Estes processos recebem os
comandos enviados pelos clientes e se comunicam uns com os outros utilizando
semaforos e memoria compartilhada. Assim, conseguem garantir a integridade dos

dados, trabalhando simultaneamente em comandos enviados por clientes distintos; e

e Um processo do usuario tal como o psq! € usado para perguntas interativas do SQL.

Client
psal
Process
Server
T ¥ Y
. JDBC PERL
Libpg module ODBC PYTHON
L1 . 4 [ X
L I I s
Postmaster Postmaster Postmaster Postmaster
T T I T
4 X 4 ki
Buffer Manager Buffer Manager Buffer Manager Buffer Manager
Storage Module Storage Module Storage Modulk ge Modul
Recovery Manager Recovery M R y M Recovery Manager
Transaction Manager Transaction Manager Transaction Manager Transaction Manager
Lock Manager Lock Manager Lock Manager Lock Manager
.. and more ... .. and more ... .. and more ... .. and more ...
A A A A
Database | |
. DE Files DE Files DB Files DB Files

Figura 3.5 Arquitetura do PostgreSQL [Khatri et al., 2006]
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Um unico processo postmaster espera por conexdes via TCP/IP (Transmission
Control Protocol / Internet Protocol) ou sockets, € inicia um processo postgres para
cada conexdo. Assim sendo, o PostgreSQL utiliza naturalmente multiplos
processadores, mas para usudrios simultaneos e ndo para acelerar um Unico comando

SQL.

Considerando que o PostgreSQL ¢ um SGBD de codigo aberto, diversas
comunidades em todo o mundo tém desenvolvido aplicacdes para ele, além de
realizarem exaustivos testes durante a sua utilizacdo. Desta forma, ele tem se

consolidado no mercado, tornando-se um SGBD estavel, robusto, escalavel e seguro.

O PostgreSQL possui uma maneira simples de projetar e implementar bancos de
dados baseados em servidor. Com uma variedade de métodos, tais como interfaces para
Web, acesso a front-ends e projeto de interfaces otimizado, este SGBD pode ser usado

em um ambiente multi-plataformas [Conrad, 2004].

O SGBD PostgreSQL inclui em sua estrutura muitas funcdes e sofisticados
métodos para manipulacdo de dados, dando suporte inclusive a sub-consultas SQL.
Entretanto, ele ndo tem implementado a linguagem XQuery, o que reduz as

possibilidades de consulta e manipulacdo de dados em documentos XML.

Por ser uma versao open source, o suporte pode ser encontrado em comunidades
de desenvolvedores e tutoriais disponibilizados na Web. Contudo, os usuarios desse
SGBD nao t€m disponivel um sistema de assisténcia técnica como teriam em uma

aplicagdo comercial.

3.2.3 Avaliagao entre SGBD XML nativo e SGBD com suporte XML

Na se¢do 3.2, foram descritas as funcionalidades para manipulagdo de
documentos XML em SGBD XML nativos e em SGBD com suporte a XML.
Particularmente, foram escolhidos sistemas em funcdo da sua capacidade de
armazenamento de documentos XML e respectiva consolidagdo no mercado, sendo

considerados tanto sistemas open source como comerciais.

No Quadro 3.1, ¢ mostrado um comparativo entre as funcionalidades que os
SGBD devem ter para manipular dados XML, de acordo com as caracteristicas descritas

no inicio da se¢do 3.2.
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Quadro 3.1 Comparativo entre as Funcionalidades de SGBD que manipulam

Colegdes

documento, que é
agrupado em
colegdes. Permite
0 armazenamento
de documentos em
massa (Data
Loader) e a carga
através de URL

zenados inteiros
ou divididos em
nods, permitindo
recuperacdes mais
eficientes e
alteracdes parciais
de documentos

XMLType. Pode
ser tratado de trés
formas: CLOB
para documentos
inteiro; baseado
no esquema do
documento; €
armazenamento
hibrido

documentos XML
SGBD Tamino Berkeley DB Oracle 10g PostgreSQL 8.0
Funcionalidade
Unidade de Armazenamento
. como uma coluna
armazenemento € Documentos do tino Armazenamento
0 proprio podem ser arma- P como uma coluna

de uma tabela
relacional. Permite
a criagdo de novos
tipos, o que pode
ser usado para
forgar a validagdo
por DTD

Consultas

Extensdes de
XPath e XQuery.
Esta Gltima é
utilizada para
acesso a multiplos
documentos

XQuery permite
expressar relagdes
complexas em
consultas com um
sofisticado
otimizador

Permite o uso de
XPath, XQuery e
SQL

Permite o uso de
XPath e SQL

Atualizagoes

A linguagem
XQuery do
Tamino possibilita
a atualizacdo de
dados de
documentos

Permite que sejam
feitas atualizagdes
de parte do
documento caso
ele tenha sido
decomposto em
pequenas unidades
(sub-trees)

Permite que sejam
feitas atualizagdes
parciais caso o
documento esteja
relacionado a um
XML Schema

Permite atualizar
apenas o
documento por
inteiro

Gerenciamento de

Todos os SGBD realizam controle de concorréncia e rollback para documentos

dindmicos

Transagdes XML
C, C++ e Java,
Interactive para configurar
Interface, X- uma aplicagdo.
API Plorer, WebDAV, | Pode ser integrado HFTTTI}) ’Xfé’gﬁ:’ JDBC, C™, C#,
API DOM para com o Apache ’JDB C Perl e Python
Java, ActiveX, tornando-se ideal
JavaScript para sistemas Web

Conforme apresentado no referido Quadro, a utilizagdo de um SGBD XML
nativo ¢ potencialmente mais promissora no gerenciamento de dados de um ambiente
construido em X3D, considerando maior facilidade no armazenamento de estruturas
XML. Entretanto, os SGBD relacionais com suporte a XML podem ser uma opgao
bastante vantajosa, tendo em vista a consagrada robustez e confiabilidade no

gerenciamento de dados existente neles.

A escolha do SGBD ideal para dados XML nao ¢ evidente. Diversas pesquisas
tém sido realizadas no sentido de avaliar as funcionalidades, desempenho e integridade

de diversos SGBD com suporte a dados semi-estruturados [Lu et al., 2005; Khatri et al.,
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2006; Pires et al., 2006]. Entretanto, cada autor define um SGBD diferente como o
melhor ou mais adequado, identificando potencialidades em uns e deficiéncia em
outros. Evidentemente, deve-se ressaltar que a escolha do SGBD estd diretamente

relacionada com as caracteristicas e necessidades da aplicacio a ser desenvolvida.

No projeto desenvolvido nesta tese (ver capitulo 4), foram utilizados dados
semi-estruturados e estruturados. Com o objetivo de avaliar o SGBD mais adequado
para gerenciar simultineamente esses dados, foram realizados testes entre o PostgreSQL
e o Berkeley DB. A escolha desses dois SGBD deveu-se principalmente ao fato de

serem open source e por estarem consolidados no mercado.

Os critérios de avaliacdo utilizados foram: a forma de tratamento dos dados
(estruturados e semi-estruturados); o desempenho na recuperagdo de dados; e a
integridade dos dados. A prioridade nos critérios de escolha ¢ determinada pelo célculo
do risco, tomando por base o impacto e a probabilidade de cada critério ocorrer (Risco;

= Impacto; x Probabilidade;).

A ferramenta JMeter [JMeter, 2007] foi utilizada neste trabalho para avaliar o
desempenho de cada SGBD e as possiveis perdas em inser¢coes de dados. O JMeter ¢
uma aplicagdo criada pelo Apache [Apache.org, 2006], implementada em Java e
desenvolvida para realizar testes de carga de aplicacdes Cliente/Servidor. Com o JMeter
¢ possivel testar conexdes com bancos de dados através do envio de queries para um

SGBD e avaliar o tempo de execugdo dessas queries.

Esta ferramenta foi escolhida por ser open source e simples de simular o uso do
servidor de BD, possibilitando antecipar a possivel perda de performance e até mesmo a

indisponibilidade dos servicos.

O JMeter permite gerar varios tipos de relatorios para andlise dos testes. Ele da
suporte a representacdo grafica das respostas das requisi¢des feitas ao BD e ainda
possibilita apresentar dados em formato de planilha, tais como: quantidade de
requisi¢des disparadas, tempo de resposta médio, maximo e minimo das requisigdes,
quantidade de requisi¢oes atendidas por segundo, taxa de erro e taxa de transferéncia de

dados em Kb/Seg.

Como resultado dos testes para 100.000 registros, simulando 30 usudrios
conectados e realizando cada um 20 requisi¢des aos SGBD PostgreSQL e Berkeley DB,

obteve-se uma avaliacdo favoravel ao PostgreSQL. Esta avaliagdo ¢ devida
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principalmente a esse SGBD, que tem suporte a XML, ter melhor desempenho no
gerenciamento simultdneo de dados estruturados e semi-estruturados. Esta avaliagdo foi
importante também para verificar os critérios de desempenho e de integridade que se
demonstraram satisfatorios para ambos os SGBD estudados. Maiores detalhes da

metodologia de andlise utilizada encontram-se em Albuquerque e Almeida (2006).

3.3 Modelagem do Usuario para Sistemas Adaptativos

O objetivo desta secdo ¢ identificar a melhor representacdo para o Modelo do
Usuario (MU) a ser utilizado nesta tese. Para tanto, técnicas de modelagem do usudrio e

alguns métodos de geracdo do MU sao discutidos nesta se¢ao.

A modelagem do usuério tem tido grande impacto em areas como filtragem de
informacdo [Herlocker, 2004], sistemas de recomendacdo de produtos e servigos
[Schwab e Kobsa, 2002; Teltzrow ¢ Kobsa, 2004], comércio eletronico [Alpert et al.,
2003], sistemas de auxilio (kelp) [Virvou e Kabassi, 2004], auxilio ao aprendizado on-
line [Virvou e Chrysafiadi, 2006], auxilio a colaborag¢do entre usuarios [Boticario et al.,

2005] e agentes de interface [Hoppner, 2003].

Um dos principais beneficios da construcdo de sistemas capazes de modelar o
usudrio esta na possibilidade de adaptar o comportamento do sistema as necessidades

particulares de seus usudrios [Papatheodorou, 2001].

Apesar das técnicas de modelagem terem sido desenvolvidas para ambientes 2D,
a modelagem do usuario também pode ser aplicada em ambientes 3D. Neste caso,
algumas caracteristicas podem ser acrescidas ao modelo, mapeando ndo somente as
agoes efetivamente realizadas (selecao de objetos e acesso a conteudos, por exemplo),

mas também a forma como a interagao ¢ feita (preferéncias pela capacidade cognitiva).

Tais informagdes sdo armazenadas no Modelo do Usudrio e representam o
conhecimento do sistema sobre o usuario, sendo utilizado com o propésito de melhorar
a interacao [Fischer, 2001]. O MU ¢ uma representacao explicita de propriedades de um
usuario, que permite ao sistema, adaptar diversos aspectos de seu desempenho e de suas

funcionalidades as necessidades individuais deste usuario [Rosatelli € Tedesco, 2003].
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A seguir, serdo discutidas as etapas a serem observadas para constru¢do do
modelo do usudrio, com o objetivo de identificar as propriedades, caracteristicas e

metodologia necessarias no desenvolvimento do referido modelo.

3.3.1 Processo de Constru¢ao do Modelo do Usuario

O processo de modelagem do usuario e a respectiva representacdo dos dados no
modelo devem seguir as seguintes etapas: i) identificar os propositos de utilizagdo do
modelo (pode auxiliar na especificacdo); ii) definir as propriedades do modelo; iii)
definir os dados que deverdo ser coletados; iv) determinar o método de coleta dos

dados; e v) representar os dados no MU.

Segundo Pohl (1999), um sistema que utiliza o MU como processo de
representacdo do usuario, deve ter como meta os seguintes propositos: formar
suposi¢des sobre os usudrios a partir de seu comportamento; representar € armazenar
suas suposi¢oes; ter habilidade de inferir novas sentengas (ou suposicdes) a partir das ja
existentes; ter conhecimento suficiente para lidar com inconsisténcias entre as

suposigoes; e fornecer as informagdes constantes do modelo para o sistema.

Uma vez definidas as metas do processo de representacdo do usuario, faz-se
necessario definir as propriedades do Modelo do Usuario. Kass e Finin (1988)

descrevem estas propriedades como:

o FEspecializacdo — o MU pode ser genérico, representando as propriedades e
caracteristicas de um grupo de usudrios, ou especifico, representando apenas as
informac¢des de um individuo;

o Modificabilidade — se o MU ¢ modificado durante a interacdo do usudrio, ele ¢
considerado um modelo dindmico, caso contrario, € denominado estatico;

e FExtensdo temporal — um modelo pode abranger os interesses de curto prazo (short-
term) do usuario, de longo prazo (long-term), ou ambos. Os modelos de curto prazo
descartam o modelo do usudrio assim que a interacdo termina. Os modelos
individuais e os modelos estaticos refletem as propriedades do usuario e, portanto

sdo considerados de longo prazo; e
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o  Meétodo de uso — o MU pode ser descritivo (com dados armazenados em um BD) ou
prescritivo (o sistema interpreta os comportamentos do usudrio, extraindo

informagdes para compor o modelo).

Outro fator importante para a constru¢do do modelo € definir quais as
caracteristicas do usudrio que serdo utilizadas, considerando o que serd necessario para
o processo de adaptacdo: suas habilidades cognitivas, crencas, preferéncias e objetivos,
por exemplo. Neste sentido, Jameson (1999) propde os seguintes tipos de dados do

usuario que devem ser incluidos no MU:

e Caracteristicas Pessoais — nome, sexo e idade, por exemplo, sdo sempre importantes
para identificagdo do usuario. Em ambientes virtuais de ensino, o grau de
escolaridade, por exemplo, pode ser importante para a definicio do nivel de
complexidade do contetido a ser apresentado;

e Interesses e Preferéncias — em um sistema de navegacdo em um AV, conhecer as
preferéncias do usudrio sobre apresentacdo de conteudos em 3D ou 2D, ou a
intensidade de iluminagdo no ambiente, pode contribuir para uma melhor interacao
do usuario;

e Habilidades — identificar a capacidade que o usuario tem na utilizagdo de um
determinado ambiente ou no conhecimento de um determinado contetido, permite ao
sistema reduzir algumas etapas na interacdo com o ambiente ou apresentar
informacoOes mais detalhadas sobre o assunto;

e Objetivos — conhecer os objetivos do usudrio auxilia o sistema a determinar as
inferéncias necessdrias para gerar solugdes mais adequadas (por exemplo, se o
objetivo ¢ encontrar um trajeto entre os pontos A e B, sem necessariamente ser o
mais curto, o sistema poderd propor rotas alternativas para atingir o objetivo do
usuario);

e (Crengas — o comportamento do sistema adaptativo sera influenciado em fungao do
conhecimento que o usuario tem sobre o dominio da aplicagao;

e Padrdes de Comportamento — identificar o padrao de comportamento do usudrio
durante a interacdo ¢ um fator importante, pois ajuda o sistema a definir a sua
adaptacdo, tendo em vista o seu interesse em melhorar a motivagdo do usudrio e

tornar a interacdo mais rica e interessante.
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A proxima etapa no processo de constru¢do do MU consiste na escolha do tipo
de coleta dos dados. Diversos métodos tém sido apresentados na literatura. Em geral,

eles podem ser agrupados em explicitos e implicitos [Papatheodorou, 2001].

A coleta explicita obtém as informacgdes diretamente do usuario, por exemplo,
questionando-o sobre os seus interesses, preferéncias e necessidades. Este tipo de coleta
geralmente ¢ feito através do uso de formularios que requisitam informagodes tipicas, tais
como sexo e ano de nascimento, e algumas informacdes especificas, como interesses e
preferéncias (em um sistema de recomendagdo de produtos, por exemplo, poderdo ser
solicitadas as categorias de interesse). Em um ambiente virtual de ensino, o nivel de
conhecimento do usuario sobre o contetdo, familiaridade com a ferramenta e estilo de

aprendizado, sdo informagdes que também podem ser obtidas na coleta explicita.

A identificacdo dos interesses do usuario ndo deve estar baseada somente na
avaliagdo explicita, mas deve ser adquirida também de forma implicita, através de

observagoes da interagdo do usuario com o sistema.

A coleta implicita infere informagdes dos usudrios através do monitoramento do
seu comportamento durante a interagdo com o sistema. Em um AV, a coleta dos dados
pode considerar para analise a aproximacdo do usuario a um objeto e a selegdo desse
objeto, como também os ambientes visitados ou caminhos percorridos. Em ambientes
de ensino ou simulagdo, podem ser incluidas as respostas do usuario ou as decisdes

tomadas por ele.

Em contraste com os métodos explicitos, os métodos implicitos t€ém a vantagem
de coletar as informag¢des com menor custo, em maior quantidade e sem a necessidade
de sobrecarregar o usudrio para a obtencdo de informagdes. Entretanto, os métodos
implicitos que coletam informagdes do usudrio sdo mais dificeis de interpretar e sdo

passiveis de ruidos [Joachims et al., 2007].

Em trabalhos tais como o de Chittaro ¢ Ranon (2002a), Santos (2004) e
Joachims et al. (2005), os métodos explicitos sdo utilizados para compor um modelo
inicial do usuario e os implicitos aplicados para a atualizacdo do modelo. Desta forma,
os métodos implicitos e explicitos sdo complementares, permitindo obter um conjunto

mais completo de informagdes sobre o usuario.
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3.3.2 Modelo do Usuario em Ambientes Adaptativos

Atualmente, os sistemas que interagem com o usudrio estdo cada vez mais
preocupados em adaptar a sua interface e a forma de comunica¢do de acordo com as
preferéncias e interesses do usuario. Para tanto, tais sistemas utilizam o MU como um

mecanismo de auxilio na adaptacdo do ambiente.

A personalizacdo em aplicagdes de comércio eletronico tem se tornado uma
importante estratégia de negdcio, como por exemplo, servicos de recomendacdo de
produtos direcionados as necessidades do usudrio [Distani et al., 2005]. Experiéncias
como a da Amazon [Amazon, 2007] tém permitido que cada consumidor na Internet

possua um marketing especifico em fun¢do de suas preferéncias.

Em sistemas de recuperagdo e filtragem de informagdo, cujo objetivo ¢
selecionar documentos a partir de uma grande quantidade de dados, o MU ¢ utilizado
para disponibilizar ao usudrio informagdes importantes ao seu interesse e filtrar as
irrelevantes. O MU também ¢ utilizado em softwares educacionais, possibilitando aos

sistemas se adaptarem em fun¢do das habilidades e conhecimentos do aluno.

Um dos primeiros sistemas a adotar o MU para recomendacdo de paginas foi
LETIZIA [Lieberman, 1995]. Este sistema é um agente que observa o comportamento
do usuario durante a navegagdo pela Web e registra evidéncias positivas e negativas de
interesses. A visita a uma pagina pode indicar o interesse do usuario pela pagina. Caso o
usudrio adicione-a a favoritos, isso implica em forte interesse. A partir destas evidéncias
sdo feitas andlises dos contetdos das paginas, utilizando o algoritmo TFIDF (7Term
Frequency Inverse Document Frequency) que atribui, para cada termo em um
documento, um valor numérico que indica a representatividade do termo para o referido
documento. Este valor ¢ computado dividindo a freqiiéncia do termo no documento pela
freqii€ncia total do termo em todos os documentos. Uma lista de palavras, com os pesos
correspondentes, ¢ gerada como resultado desta analise e armazenada no MU. O modelo
¢ utilizado, entdo, para a recomendagdo de hiperlinks a partir da pagina corrente do

usuario.

Mesmo sendo uma das primeiras aplicagdes sobre modelagem do usuario, o
sistema LETIZIA utiliza um método eficiente de classificagdo de contetidos em fungao

das paginas visitadas pelo usudrio. Entretanto, o sistema ndo se preocupa com a
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identificacdo de outras caracteristicas, como por exemplo, o conhecimento do usuario

sobre o contetdo visitado e sua experiéncia anterior.

Castellano et al. (2001) propdoem o uso de Redes Neurais para a modelagem do
estudante em um sistema hipermidia educativo. As caracteristicas dos estudantes sdo
organizadas por grupos de interesse (também conhecidos como cluster - conjunto de
dados com alguma caracteristica ou propriedade comum) utilizando uma rede neural
competitiva. As respostas do estudante, fornecidas a partir de um formulério no inicio
de uma sessdo, sdo submetidas a rede neural que ira classifica-lo em fungdo do modelo
de grupo de estudantes existente. Esses modelos também foram gerados anteriormente

pela rede neural.

A classificag@o do usuario (incluindo-o em um determinado grupo), proposta por
Castellano et al., ¢ realizada apenas com informacdes explicitas, ndo considerando o

aprendizado do usudrio durante a interagdo com o ambiente.

Abbattista et al. (2002) propdem a extracdo de modelos de usuarios a partir da
analise dos contetidos dos arquivos de /og de acesso de cada usudrio, em um site
especializado em livros. A partir desta analise, sdo extraidas as caracteristicas usadas
como exemplos para um classificador bayesiano que ¢ utilizado para determinar os itens
interessantes € ndo interessantes para o usudrio. Este método ¢ util porque ele gera um
modelo probalistico de categorizacdo de livros. Em seguida, realizada a coleta de
descri¢des de livros de diferentes categorias para serem avaliados pelos usuérios. Um
algoritmo de clusterizacdo ¢ utilizado nesta etapa para inferir padrdes de uso de grupos

de usuarios.

Schwab e Kobsa (2002) propdoem uma abordagem para o aprendizado de um
modelo de usuario utilizando apenas evidéncias positivas coletadas implicitamente, em
fungdo das observacdes do comportamento do usuario. Com base nos objetos
selecionados pelo usuario (considerados interessantes) sdo extraidas as caracteristicas
utilizadas para compor o modelo. A recomendacdo de novos objetos ¢ feita através da
abordagem baseada em conteudo, utilizando o algoritmo k-nearest neighbor para
caracterizar os objetos de interesse, ¢ da aprendizagem colaborativa, recomendando

objetos que usuarios com perfis similares selecionaram no passado.

A abordagem de utilizar evidéncias positivas ¢ interessante, pois, na maioria dos

casos, o perfil do usudrio reflete o interesse do usuario em objetos ou contetdos. O
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problema ¢ que, muitas vezes, na abordagem implicita, ¢ dificil identificar tais
interesses. Em um AV, a abordagem implicita podera ser utilizada, pois o uso de
sensores ¢ o controle da navegacdo auxiliam na monitoragdo das a¢des do usuario.
Mesmo assim, uma abordagem explicita também ¢ aconselhada, pois permite criar um
MU inicial para o usudrio e identificar com mais precisdo as evidéncias positivas

durante a abordagem implicita.

Conforme visto nos exemplos anteriormente citados, os esforgos na utilizag¢ao de
um modelo de usuario estdo concentrados em interfaces 2D. Os trabalhos de Chittaro e
Ranon (2000a, 2000b, 2002a, 2002b) propdem a ado¢do de um modelo de usuario para
a personalizacdo de um ambiente 3D. A proposta destes autores ¢ utilizar um modelo de

usuario para adaptagdo da estrutura do layout de uma loja virtual.

Chittaro e Ranon (2000a) desenvolveram a ferramenta ADVIRT (The Adaptive
VR Store), tendo construido os perfis do cliente utilizando uma combinagao das técnicas
utilizadas por Ardissono (1999), Joerding (1997) e Joerding (1999). Essa ferramenta
atualizava o Modelo do Usuario através dos dados gravados na loja virtual em visitas

anteriores realizadas pelo cliente (por exemplo, compras realizadas e nimero de visitas).
No ambiente ADVIRT, o MU ¢ organizado em trés partes:

e Biosketch — informagdes tais como sexo, ano de nascimento, profissdo e nivel de

escolaridade, sao obtidas através de um formulario preenchido pelo cliente;

e Aspectos do consumidor — informacdes relacionadas diretamente com as compras e
o comportamento do usudrio na loja. Durante cada visita na loja, algumas ac¢des do
comprador sdo monitoradas tais como: produtos observados; produtos selecionados
(quando o cliente quer saber mais sobre um produto especifico); produtos colocados
no carrinho de compras (selecionados para compra posterior); ¢ produtos que foram
realmente comprados. Outra informagdo contida no referido modelo € o ranking de

produtos interessantes, que lista os produtos de maior relevancia para o comprador;

e Aspectos de interacdo — as informagdes desta parte do modelo caracterizam o cliente
com atributos diretamente relacionados as suas preferéncias e comportamento no
uso da interface do site. Essas informagdes estdo relacionadas a organizacao da loja
(tamanho e estilo da loja, necessidade de assisténcia), ao namero de visitas
realizadas e ao gosto por musica ambiente (a musica a ser tocada pode ser escolhida

de acordo com o género de musica preferido).
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O trabalho de Chittaro e Ranon (2000a) ¢ pioneiro na literatura sobre a utilizagado
do MU para adaptacdo de um ambiente tridimensional. O uso de um formulario e a
associagdo do usuario a um perfil pré-definido contribuem para a personalizagdo do
ambiente 3D. As informag¢des do usuario sdo armazenadas em um objeto, contendo as
caracteristicas pessoais (coleta explicita), perfil de consumo e forma de interacdo com o
ambiente (coleta implicita). Contudo, a atualizagdo do ambiente em fun¢do do MU s6 ¢é
realizada apo6s o final de cada sessdo. Este sistema ndo considera as mudangas de
interesse do usuario ocorridas durante a sessdo que podem influenciar na adaptacdo do

ambiente.

Santos (2004) também utiliza o modelo do usuario para gerar um ambiente
virtual adaptativo. A sua proposta ¢ obter informacdes do perfil do usudrio através de
um formulario de coleta de dados para composigdo do modelo inicial. A medida que o
usuario interage com o ambiente, as evidéncias de navegacdo, solicitagdo e acesso aos
conteudos, sdo coletadas e utilizadas no processo de atualizagdo do modelo do usuario.
No trabalho proposto por Santos, o MU ¢ atualizado durante a sessdo, mas o uso dessas

informacdes para a adaptacdo do ambiente somente € feito off-/ine.

3.3.3 Técnicas de Modelagem do Usuario

Diversas técnicas de IA podem ser aplicadas no processo de geracdo do modelo
de usudrios. Estas técnicas sdo mecanismos automaticos e inteligentes, responsaveis
pela aquisi¢ao de dados do usuario e indu¢ao de modelos. Dentre elas, pode-se destacar
as técnicas de Aprendizagem de Maquina, as técnicas para Reconhecimento de Planos e

os Modelos Baseados em Logica.

Aprendizagem de Maquina

As técnicas de Aprendizagem de Maquina (AM) tém como objetivo auxiliar o
sistema a tomar decisdes futuras a partir de experiéncias anteriores. Estas técnicas sdo
utilizadas no processo de modelagem do usuario, principalmente para determinar
formas em que os usudrios interagem com o sistema. Os dados coletados a partir do
comportamento do wusuario sdo utilizados para construir um MU individual

[Papatheodorou, 2001; Paliouras et al., 1999] ou para determinar o comportamento de
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um usuario em comparagdo com o comportamento de outros usuarios, definidos em um
MU geral [Levy e Weld, 2000]. Jameson e Wittig (2001) propdem que seja aplicado um
MU geral para cada usuario entrante no sistema. Durante a interagdo, o modelo iria

sendo adaptado ao perfil do usuario, gerando o MU individual.

As técnicas de AM sdo utilizadas, principalmente, para determinar e induzir
padrdoes comportamentais ou preferéncias do usuario em relagio a um grupo ou
comunidade de usuarios [Webb et al., 2001]. Essas técnicas sdo empregadas para a
determinagdo do MU, especialmente em situagdes em que o usuario realiza uma tarefa
que envolve a selecdo entre opg¢des pré-definidas, repetidas vezes. Neste caso, as
observacdes do comportamento do usudrio gerariam um conjunto de exemplos de
treinamento que seria utilizado por um componente de um sistema de AM para prever

as agoes futuras do usuario.

Schwab e Kobsa (2002) propdem, em um método de AM para aquisicdo de
modelos de usuarios, que informagdes e objetos sejam organizados em classes. As
informagdes obtidas sobre os interesses ¢ desinteresses dos usuarios em cada classe sdo
submetidas a um algoritmo de aprendizagem capaz de distinguir objetos ou informagdes
que podem interessar ou ndo ao usuario. O objetivo da utilizacdo desta técnica ¢
determinar, de forma automatica, o que ¢é interessante para o usuario com base em

experiéncias anteriores.

A aplicag@o de uma técnica de aprendizagem consiste nas etapas de aquisi¢@o
dos dados do usuério (implicita ou explicitamente) e das fases de treinamento e teste. Os
dados coletados durante o treinamento sdo processados por um algoritmo de
aprendizagem, gerando um modelo que representa os dados. A avaliagdo do
desempenho do algoritmo, e conseqiientemente do modelo, ¢ realizada na fase de testes,
a partir de um novo conjunto de exemplos. O modelo gerado ¢ usado para representar os

interesses dos usuarios ou predizer suas agdes futuras.

Segundo Zukerman e Albrecht (2001), existem duas abordagens principais
adotadas para construir sistemas de recomendagdo: a baseada em contetido e a

colaborativa.

A abordagem baseada em conteudo (ou baseada em caracteristicas [Koychev e
Schwab, 2000]) ¢ utilizada quando o comportamento realizado por um usuario ¢ um

indicador, com certa margem de confiabilidade, do seu comportamento futuro. Por
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exemplo, em um ambiente de comércio eletronico, o sistema identifica os produtos que
0 usuario mais gosta (em fun¢do de compras anteriores e informagdes sobre produtos) e
recomenda produtos semelhantes baseados nisso. Os modelos baseados em conteudo
s3o utilizados nos casos em que o usudrio tende a exibir um comportamento proprio e

pessoal.

A abordagem colaborativa, também conhecida como Filtragem Colaborativa, ¢
usada quando se pode supor que um usuario tem comportamento semelhante a um
grupo de usuarios. Os dados de um grupo de usuarios sdo utilizados para fazer previsoes
sobre um usuario individual. No exemplo do ambiente de comércio eletrdnico, a
abordagem colaborativa considera que os produtos que um usuario em particular tem
preferéncia sdo semelhantes aos de um grupo de usuarios e irda recomendar outros
produtos que esse grupo de usuarios gostou. A abordagem colaborativa ¢ 1til quando se
tenta fazer uma previsdo sobre um novo usudrio (desde que ele seja enquadrado em um
determinado grupo) ou sobre um usuario conhecido em uma nova situacdo (quando
ainda nao € possivel fazer uma nova previsao em fungdo das informacdes existentes

sobre 0 usuario).

Reconhecimento de Planos

As técnicas de Reconhecimento de Planos (RP) desempenham um papel
fundamental nos modelos de usuario em ambientes com dominios bem definidos.
Conhecer os planos e os objetivos do usudrio ¢ um aspecto importante para o processo
de modelagem do usuario [Carberry, 2001]. Tais técnicas consistem em inferir os
objetivos do usudrio e os planos utilizados para atingir esses objetivos [Rosatelli e
Tedesco, 2003]. A partir das observagdes do comportamento do usudrio, uma seqiiéncia
de agdes ¢ identificada, os respectivos planos sdo determinados e as proximas agdes sao

previstas.

Para fazer isso, o sistema possui um conjunto de ac¢des que o usudrio pode
executar em um determinado dominio e um conjunto de planos que determinam como o
usuario executa essas acdes. A partir de uma acdo do usuario observada, o sistema de
inferéncia de planos constroi uma seqiiéncia de objetivos e de agdes que conectam a

acdo observada a um dos possiveis objetivos do dominio. Isso ¢ obtido através do

encadeamento de agdes a objetivos atingidos pela agdo, desses objetivos a outras agoes
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para as quais o objetivo ¢ uma pré-condi¢cdo ou sub-objetivo; dessas agdes para os seus

respectivos objetivos, e assim por diante.

Um exemplo de sistema que faz o reconhecimento de planos usando Redes
Bayesianas sdo os assistentes do MS Office [MSOffice, 2007], que capturam as relagdes
de incerteza entre os objetivos e preferéncias do usuario, observacdes sobre o estado
atual da aplicacdo, representacdo de seqiiéncias de agdes ao longo do tempo e as
palavras usadas na consulta do usudrio (se esta tiver sido feita). O sistema gera uma
distribuicdo de probabilidades sobre areas em que o usudrio pode precisar de assisténcia
e calcula também a probabilidade de que o usuario deseje que se oferega alguma
assisténcia. Por exemplo, se um usudrio selecionou algumas células no Excel e em
seguida pede ajuda ao Assistente, o sistema pode perguntar: “O que vocé deseja fazer?”
e apresentar uma série de agdes possiveis ordenadas de acordo com a distribuicdo de

probabilidades para aquele conjunto de acdes.

As técnicas de Reconhecimento de Plano sdo muito importantes para os sistemas
adaptativos, principalmente para sistemas de ajuda (help) ou que necessitem da

compreensdo dos planos e objetivos do usuario.

Modelos Baseados em Logica

Os Modelos Baseados em Logica (MBL) consideram que o MU corresponde a
um conjunto de suas crencas e as representa de maneira diferenciada. Desta forma,
inferéncias sobre o conteudo dessas crengas podem ser realizadas [Rosatelli e Tedesco,

2003]

Neste caso, os sistemas de modelagem do usuario devem armazenar varios tipos

de informagdes sobre o usuério, como por exemplo, os planos, objetivos, habilidades e
preferéncias do usudrio. Por exemplo, se um usudrio em um ambiente virtual estd
tentando mover uma esfera para um compartimento, fechado por uma porta automatica,
a representagao do modelo do usudrio U é:

Objetivo (U, mover esfera compartimento)

Sabe (U, mover objeto)

Sabe (U, abrir portaAutomdtica)

Pref (U, ambiente iluminado)

Habilidade (U, histdrico(interagdo ambiente))
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Este tipo de representacdo permite determinar que o usuario sabe como mover o
objeto (clicar o mouse para selecionar o objeto e arrasta-lo, por exemplo), prefere um
ambiente iluminado (intensidade da luz pode ser ajustada, se for o caso) e determinar a
habilidade que o usudrio tem para interagir com o ambiente através da verificacdo do

seu historico de uso do sistema.

As representacdes logicas tém sido bastante utilizadas devido a sua capacidade
de precisdo e expressividade, além dos mecanismos de inferéncia estarem bem definidos
e serem simples de implementar. Entretanto, essas representacdes nao conseguem lidar
com a incerteza. Por exemplo, em um ambiente virtual de ensino, a informacdo se o
aluno sabe ou ndo um determinado conceito ndo ¢ suficiente. Ele pode saber com um

determinado grau de certeza, o que podera influir na adaptacdo do sistema.

Outros formalismos de representacdo podem ser utilizados com o objetivo de
melhor estruturar o conhecimento, como por exemplo, Frames ¢ Redes Semanticas. Nos
Modelos Baseados em Logica, as regras também podem ser associadas a Fatores de
Confianga (FC). Tais regras permitem inferir conclusdes (hipdteses) com base em
antecedentes (evidéncias). Para cada hipotese, ¢ possivel atribuir um FC, o qual
representa o grau de crenca associado a hipotese [Anjaneyulu, 1997; Nikolopoulos,

1997; Giarratano e Riley, 2004].

3.3.4 Consideragoes sobre as Técnicas de Modelagem do Usuario

Nesta secdo, foram abordadas as técnicas de modelagem do usudrio e sua
importancia em um ambiente adaptativo. No Quadro 3.2, ¢ apresentado um resumo
dessas técnicas com suas caracteristicas, bem como as vantagens e desvantagens de

cada uma em relagdo a sua aplicagdo em um AV Adaptativo.

As técnicas de Aprendizagem de Maquina permitem coletar dados do
comportamento do usuario e construir um MU individual através da identificacdo de
padrées comportamentais ou preferéncias do usuario. Entretanto, estas técnicas
necessitam realizar as fases de treinamento e testes, que ira necessitar de uma grande
quantidade de dados iniciais (dependendo da aplicagdo, isso nem sempre € possivel),

tornando o processo lento e complexo.
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Quadro 3.2 Técnicas de Modelagem do Usuario

Técnica de " Utilidade em um AV Adaptativo
Caracteristicas
modelagem Vantagens Desvantagens
Utilizada quando usudrio . ~
. Pode determinar agdes
realiza mesma tarefa futuras do usudrio
repetidamente. )
Informagdes e objetos sdo .
divididos em classes; Nepessﬁa de
Utiliza algoritmo de Determina o que & (e o treinamento e de
Aprendizagem aprendizagem para identificar ue ndo ¢) in‘?eressante P grande
prencizag objetos de interesse; d . inicial de dados;
de maquina L para o usuario.
Baseado em experiéncias Necessita de dados
anteriores do usuario. classificados;
Conhecimento 1éxico para . .
o ~ Utilizado quando existe
auxilio na elaboragio do : fq < Alto custo
modelo: pouca Intormagao computacional.
i . - disponivel para
Uso de ontologias para auxiliar determinar as preferéncias
na aquisi¢do das preferéncias do usudrio p
usuario. )
. Geragao de
. oy . Reconhecimento dos rag
Inferir os objetivos e determinar lanos e obietivos do multiplas
como a ac¢do do usuario 3suéri0' ) hipoéteses, podendo
contribui para atingir os Pode se’r associada com ocorrer uma
objetivos; explosdo
. ~ e outras abordagens (p. ex., S
. Conjunto de agdes + objetivos combinatoria;
Reconheci- . ~ Redes Bayseanas para .
implica na geracdo do plano; s Necessidade de
mento de . . inferir planos e .
Uso de heuristica para reduzir . conhecimento
planos , L, Aprendizagem de g
numero de hipdteses menos Méquina para construcio sobre o usuario e
importantes. de l?iblio tgca de lanoi) de informacdes
p ) sobre o dominio.
Crengas e objetivos sdo Representagio logica tem
guardados em separado e precisdo e expressividade;
utilizados separadamente para Tem mecanismos de
inferéncias. C . Nao lidam com
Modelos inferéncia bem definidos; | .
baseados em | Introducfo de operadores i i Incerteza
ad atrodug perads Simples de implementar; | diretamente.
logica logicos para realizagdo de Podem ser adotados graus
inferéncias
de certeza em uma crenga.

As técnicas para Reconhecimento de Planos, que em fungdo do usuario (e seus
objetivos), procuram identificar uma seqiiéncia de acdes, determinar os planos e prever
as proximas acdes do usuario, podem ndo ser adequadas quando forem utilizadas em um
AV, tendo em vista o alto grau de liberdade de navegagdo que o usudrio tem nesse
ambiente. Para solucionar parte desse problema, Celentano et al. (2004) propdem o

reconhecimento de planos em subconjuntos do ambiente.

Os Modelos Baseados em Loégica tém a vantagem de realizarem inferéncias
sobre as crengas que o sistema tem sobre o usuario. Tais modelos podem tornar o
sistema mais agil, aumentando a capacidade de reagir conforme as necessidades e

preferéncias do usuario e otimizando o tempo de resposta em fungdo das suas acdes.
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Entretanto, estas técnicas ndo sdo capazes de representar todo o formalismo
necessario, devendo ser associadas a outros mecanismos para aumentar o poder de
representatividade do MU, como por exemplo, atribuicdo de fatores de confianga as

regras de inferéncia.

3.4 Agentes Inteligentes em Ambientes Adaptativos

Ambientes adaptativos, discutidos nesta tese, sdo ambientes capazes de se
adequar as necessidades do usudrio ou as suas caracteristicas. A adaptacdo implica na
modificacdo dos contetidos do ambiente em funcao do perfil do usuario, proporcionando
assim, maior interatividade. Esta interatividade deve permitir ao sistema detectar as

agoes do usuario e modificar instantaneamente o ambiente ¢ as agdes sobre ele.

Para o processo de adaptagdo € necessario um acompanhamento das agdes do
usuario e uma avaliagdo na realizagdo de modificagdes do ambiente. Este processo pode
ser realizado por agentes inteligentes capazes de executarem tarefas em funcdo de

objetivos a serem atingidos.

A grande vantagem desses agentes ¢ a capacidade de tomar decisdes a partir da
interagdo com o ambiente ¢ o usuario (através de sensores) e de analise dos dados
coletados, utilizando uma base de conhecimentos sobre o ambiente e os objetivos do
usuario. Esta decisdo pode ser convertida na execu¢do de uma acdo, na identificagdo de
modificagcdes do ambiente ou na realizacdo da comunicagdo entre o ambiente e o

usuario.

Dentre as defini¢cdes sobre agentes, encontradas na literatura, aquela que retrata
com maior precisdo a capacidade de um agente em interagir com um ambiente
tridimensional para a resolugdo de um problema ou para auxiliar o usuario ¢ a de
Russell e Norvig (2002). Estes autores definem um agente como um sistema capaz de
perceber as informagdes do ambiente onde esta inserido, através de sensores, e de reagir

através de atuadores.
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3.4.1 Propriedades de um Agente

As propriedades de um agente podem ser determinadas em funcdo das acdes que
ele deve realizar e da sua capacidade de interagir com o ambiente e com outros agentes
[Wooldridge e Jennings, 1995]. Desta forma, para se definir tais propriedades, faz-se
necessario determinar inicialmente as caracteristicas do ambiente onde o agente ira

atuar.

Nesta tese, o ambiente virtual a ser utilizado possui uma estrutura dinamica,
porém deterministica, onde o comportamento das entidades e dos objetos que atuam
neste ambiente é conhecido a priori pelo sistema. Sendo assim, as propriedades do
ambiente virtual adaptativo, visualizado por um agente, sdo apresentadas no Quadro 3.3,
utilizando a andlise feita por Russell e Norvig (2002) sobre os diferentes tipos de

ambientes.

Quadro 3.3 Propriedades de um AV Adaptativo visualizado por um agente

PROPRIEDADES DESCRICAO

Sensores do agente conseguem perceber a cada instante todos os

Totalmente observavel . ~
vav aspectos do ambiente relevantes para a escolha da acdo.

Estacionario O ambiente ndo muda durante o ciclo percepgao-raciocinio-a¢do

Pode se prever exatamente o proximo estado do ambiente, apenas

Determinista . ~
a partir da acdo executada.

Existe um numero limitado de percepgdes e agdes distintas no
Discreto ambiente. Ex.: execucdo de um experimento (numero fixo de
possiveis movimentos em cada experimento).

As agdes do episodio atual irdo influenciar as agdes realizadas nos

Nao-episodico N . S
episodios posteriores. O agente tem que raciocinar para frente.

Uma vez identificado o tipo de ambiente virtual a ser utilizado, as propriedades
dos agentes podem ser definidas (Quadro 3.4). Esta caracterizacdo ¢ importante para a
concepcao do projeto dos agentes que atuam nesta tese, podendo-se determinar o seu
comportamento, a forma de comunicacdo com outros agentes e o nivel de complexidade

da sua base de conhecimento para o processo de tomada de decisao.
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Quadro 3.4 Propriedades dos Agentes para um AV adaptativo

PROPRIEDADES DESCRICAO

Capacidade de realizar acGes com a finalidade de atingir metas e objetivos,

Autonomia . . L.
sem a interferéncia do usuario final

Os agentes devem acessar informagdes sobre o estado atual do ambiente. Isso
Comunicabilidade requer uma habilidade de comunicar-se com os repositorios dessas
informagdes, que podem ser outros agentes

Capacidade dos agentes trabalharem juntos para alcangar o objetivo geral

Cooperatividade . . ;
P através da ajuda mutua
N Capacidade do agente de aprender com o usudrio e adaptar suas agdes de
Personalizagdo
acordo com ele
. Habilidade de sintetizar e escolher entre diferentes op¢des de agdes desejadas
Planejamento

para atingir os objetivos

Proé-atividade ou

. N .. N3ao respondem apenas ao ambiente, mas perseguem um objetivo
Orientagao ao Objetivo p p ’ persegu )

Reatividade Respondem de forma oportuna as mudangas no ambiente

Interagem com outros agentes (e possivelmente humanos) através de algum

Sociabilidade . . S
tipo de linguagem de comunicagao

Além das propriedades dos agentes, Huang et al. (2001) propde uma
classificagdo de agentes para ambiente Web, agrupando-os em trés categorias. Esta
classificagdo também ird auxiliar na especifica¢do do tipo de agente a ser utilizado em

um AV:

e 2D ou 3D - os agentes de Web 2D trabalham com os protocolos http, file e ftp. Tais
agentes possuem uma interface baseada em texto para seus servicos. PAMELA
[Huang et al., 2001] ¢ um agente de Web 2D que ajuda o usuario a organizar o
programa de uma conferéncia. Os agentes de Web 3D sdo agentes que trabalham
com os protocolos para Web 2D e com os de realidade virtual. Agentes de Web 3D
sdo entidades que executam fung¢des em ambientes tridimensionais, como por
exemplo, guiar um usudrio pelo ambiente [Frery et al., 2002], auxiliar um cliente em
uma visita a uma loja virtual [Chittaro e Ranon, 2002a] ou simular um jogo de

futebol virtual [Huang et al., 2000];

e C(liente ou servidor — uma aplicagdo de um agente de Web cliente ¢ servir de
assistente pessoal para o usudrio na utilizagdo do ambiente. Uma aplicacdo de um
agente de Web servidor ¢ servir como um facilitador para os servidores Web

apresentarem informacdes mais inteligentes; e
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e Singularidade ou multiplicidade — um agente de Web singular ndo considera
nenhuma interface de comunicagdo com outros agentes de Web, enquanto um

agente de Web multiplo considera a possibilidade de interacdo com os outros.

Em Huang et al. (2002), a classificacdo dos agentes de um ambiente Web pode
ser dependente de dominio (agentes e-commerce, de recuperacdo de informagdo, de
busca, assistente de viagens, de comunidade virtual) e dependente de funcdes (de
negociacdo, de cooperacdo ¢ de solugdo de problemas). Esta classificagdo permite
definir algumas caracteristicas do comportamento do agente, bem como sua

funcionalidade e forma de comunicacgao.

Na proxima secdo, ¢ discutida a estrutura de um ambiente multi-agentes, suas
propriedades e formas de interagdo, necessarias para a descri¢do da cooperacdo entre

agentes.

3.4.2 Sistemas Multi-Agentes

Os Sistemas Multi-agentes (SMA) caracterizam-se pela existéncia de mais de
um agente que interagem entre si de forma auténoma e trabalham em conjunto para
executar tarefas, resolver problemas ou satisfazer um determinado objetivo. Esses
objetivos podem ser comuns a todos os agentes ou ndo [Lesser, 1999]. Cada agente
pode comunicar ou cooperar com outros agentes quando necessario, com o objetivo de

somar os resultados locais para atingir a solucdo do problema geral [Jennings, 2000].

Para que se consiga tal objetivo, € necessario que se definam bons mecanismos
de comunicagdo (troca de mensagens), cooperacdo (auxilio) e coordenagdo

(organizacdo) no sistema multi-agentes.

O mecanismo de comunicagdo ¢ basico para qualquer sistema que precisa
interagir. Dois mecanismos bastante utilizados s@o: a troca direta de mensagens entre
agentes e o quadro-negro. No primeiro, os agentes informam suas necessidades a outros
agentes via troca direta de mensagens assincronas, o que pode ser dificil de implementar
caso nao haja um bom mecanismo de identificacdo dos agentes no sistema. No segundo,
existe um repositorio de informacgdes acessivel a todos os agentes no qual eles colocam

suas necessidades e esperam que algum outro agente do sistema acesse o quadro e
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atenda ao pedido. No segundo caso, a existéncia de muitos agentes no sistema ira
aumentar o nimero de acessos ao quadro-negro, o que podera inviabilizar a adog¢do da

solucdo.

O mecanismo de cooperagdo estd relacionado a forma como os agentes
expressam suas necessidades para outros agentes a fim de realizar determinada tarefa ou
atingir determinado objetivo. Este mecanismo também pode refletir uma estratégia de

acdo decidida pelo agente, permitindo a realizagdo de negociagao.

O mecanismo de coordenagdo reflete como os agentes estdo organizados a fim
de realizar um trabalho em conjunto para a execucdo da tarefa. Dois dos principais
mecanismos de coordenacdo sdo: o mestre-escravo (client-server) e o P2P (peer-to-
peer) [Bellifemine et al., 2003]. No primeiro, ha duas classes de agentes: os mestres ou
gerentes e 0s escravos ou trabalhadores. Os mestres sdo responsaveis por coordenar os
escravos, definindo tarefas e aguardando os resultados. No segundo, todos os agentes do
sistema estdo sobre um mesmo nivel na hierarquia e sabem das tarefas que sdo

responsaveis para desempenhar.

A forma de interacdo que ocorre entre os agentes ¢ também um fator muito
importante na integracdo destes. As linguagens de comunicagdo e sua expressividade
definem a capacidade de comunicagdo de cada agente. Ela deve ser universal e
partilhada por todos os agentes, ser concisa e ter um numero limitado de primitivas de

comunicagao.

A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), com o objetivo de
padronizar as tecnologias de comunicacdo entre agentes, definiu um conjunto de
performativas (atos comunicativos) para a linguagem de comunicagdo ACL (Agent
Communication Language). Sua especificagdo consiste em um conjunto de mensagens e
descri¢des dos efeitos da mensagem sobre os agentes que a enviam e os que a recebem
[FIPA-ACL, 2007]. Os padroes FIPA vém crescendo em uso e qualidade, sendo

utilizado em diversas plataformas de desenvolvimento de agentes compativeis com eles.

Considerando a necessidade de se construir um Sistema Multi-agentes eficiente
para o VEPersonal, objeto desta tese, ¢ abordado na proxima se¢do o ambiente JADE,
descrevendo a sua estrutura e seu funcionamento. Esta ferramenta ¢ bastante utilizada
para o desenvolvimento de SMA e servird de base para a especificacdo da arquitetura e

do comportamento dos agentes do VEPersonal.
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3.4.3 JADE - Ambiente de Desenvolvimento de SMA

JADE (Java Agent DEvelopment framework) [JADE, 2007] é um ambiente open
source para desenvolvimento de aplicagdes baseadas em agentes, conforme as
especificagdes da Foundation for Intelligent Physical Agents — FIPA [FIPA, 2007]. JADE
simplifica o desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes (SMA) e ¢ implementado na

linguagem Java [Java, 2007].

O objetivo de JADE ¢ garantir um padrao de integracdo de SMA através de um
conjunto de agentes e de servicos de sistema, de acordo com as seguintes
especificagdes: servico de nomes (naming service) e de paginas amarelas (yellow-page
service); transporte de mensagens; servicos de codificacdo e decodificacdo de

mensagens; € biblioteca de protocolos de interagao.

Um agente em JADE ¢ uma classe Java que ¢ executada em uma thread
especifica. Ou seja, cada agente possui sua propria thread de controle. Para especificar a
funcionalidade de um agente em JADE ¢ necessario definir comportamentos para cada

tipo de mensagem recebida.

Neste caso, o agente espera que alguma mensagem chegue a sua pilha de
mensagens e, dependendo do conteido da mensagem recebida, inicia um

comportamento para o tratamento da informacao ou requisi¢do contida na mensagem.

JADE oferece facilidades para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes que
auxiliam o desenvolvedor na implementagcdo de uma plataforma eficiente de agentes.
Com esta plataforma, a comunicagdo, troca de mensagens e outros atributos que um
sistema multi-agentes necessita sdo gerados automaticamente. Além disso, JADE
oferece uma variedade de ferramentas de monitoragdo, gerenciamento e depuragdo que
ajudam tanto no desenvolvimento, quanto na manutengao € suporte a sistemas multi-
agentes. Vale ressaltar a grande preocupagdo que JADE tem em sempre manter os
padroes especificados pela FIPA, aumentando o grau de integracdo e escalabilidade do

ambiente em relag@o a outros SMA.

Na Figura 3.6, é apresentada a arquitetura interna de um agente genérico em
JADE. Verifica-se nesta arquitetura que o agente possui varios comportamentos ativos,
sendo que cada comportamento (behavior) é composto de acdes capazes de tratar uma

mensagem.
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Figura 3.6 Arquitetura de um Agente Genérico em JADE [Pogi, 2007]

As mensagens recebidas sdo armazenadas em uma pilha, denominada Fila
Privativa de Mensagens ACL. O agente ¢ notificado pelo sistema toda vez que uma

mensagem ¢ colocada na pilha.

O Escalonador de Comportamentos analisa as mensagens e determina a ordem
de execugdo dos comportamentos necessarios para tratar cada tipo de mensagem. O
Gerenciador de Ciclo de Vida ¢ utilizado para determinar o estado atual do agente (ativo

ou suspenso, por exemplo).

Os Recursos dos Agentes Dependentes de Aplicagdo armazenam as crengas e
capacidades que o agente adquiriu durante a execucdo de uma agdo, podendo ser
utilizados na determinacdo das funcionalidades do agente em fungdo dos servigos

solicitados pelos outros agentes.

A comunicagdo entre agentes ¢ realizada utilizando-se uma mensagem com 0s
seguintes atributos: uma performativa de comunicac¢ao que indica o tipo de solicitagdo
requerida (Request, Inform ou Query); o agente remetente; o agente destinatario da
mensagem; o protocolo usado na conversacdo; a referéncia da ontologia utilizada; o

identificador da conversacdo para controle da comunicagdo; e o conteudo da mensagem.
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O conteudo de cada mensagem ¢ regido por uma ontologia, estruturada
basicamente em predicados e termos. Na Figura 3.7, ¢ apresentado o modelo de

referéncia de conteido de JADE e a seguir, sdo detalhados alguns de seus elementos.

Fode zer usada Element

como eanteiddo
de uma
menssagem ACL

entidades
' indicadas
1 [abstratas ou
: concretas)

CorterdEl e mant .

)
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Agentiction
uma ontologia trata essestipos F--------
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Fredicate
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pode ser True 2
ou False Ly
\

\

de elemantos

Figura 3.7 Meta-modelo do Conteudo de JADE [JADE, 2007]

Os Predicados sdao expressoes que tém significado sobre o estado do mundo e
pode ser true ou false. Por exemplo, o sistema para saber se um dado /ogin x e uma dada
senha y correspondem a algum cadastro de usudrio, uma pergunta do tipo “Qual é o
CadastroUsuario para o qual a senha € y e o login ¢ x?” ¢ construida. Essa relagdo entre
CadastroUsuario, login e senha ¢é representada pelo predicado IsLoginCadastrado.
Caso encontre o cadastro solicitado, o agente retorna-o. Caso contrario, ele retorna uma

mensagem de falha informando que nao foi possivel atender a solicitagao.

Os termos sao expressdes que identificam entidades (abstratas ou concretas) que
existem no mundo e que os agentes falam e raciocinam sobre. Os termos sdo
estruturados em: Concepts — expressoes que indicam as entidades; Actions — agdes que
podem ser executadas por um agente; Primitives — expressdoes que indicam uma
entidade atomica tal como strings e inteiros; Aggregates — expressdes que indicam
entidades que sdo grupos de outras entidades; Identifying Referential Expressions (IRE)

— expressoes que identificam uma entidade para as quais um dado predicado ¢
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verdadeiro; Variables — expressdes (tipicamente usadas em consultas) que indicam um

elemento genérico ndo conhecido a priori.

3.5 Consideracgoes Finais

Mundos virtuais, construidos a partir de linguagens de representacdo de objetos
3D, sdo utilizados para gerar ambientes colaborativos, estimular a capacidade cognitiva

€ a cooperagao entre usuarios, mesmo estando remotamente conectados.

Considerando a existéncia de questdes em aberto, principalmente no tocante a
utilizacdo de AV dinamicos e ao acesso via Web, o desenvolvimento de novas

tecnologias utilizando o padrao XML aumenta o nimero de possibilidades de pesquisa.

Além do avanco no desenvolvimento de linguagens de representagdo,
visualizacdo e edicdo de ambientes 3D, novas tecnologias para SGBD tém sido criadas,
permitindo o armazenamento, atualizagao e recuperacdo de dados XML com eficiéncia

e precisdo significativas.

Com os recursos da linguagem XML, diversas tecnologias para consulta e
processamento de objetos 3D contribuem para a construg¢do de mundos virtuais
dindmicos, podendo inclusive recuperar e modificar parte de objetos armazenados em
um SGBD, ou mesmo, integrar objetos armazenados em varios SGBD para formar um

novo mundo virtual.

Apesar de X3D ainda ndo ter sido completamente explorada, carecendo de
ferramentas de apoio mais interativas para a constru¢do de mundos virtuais, as
tecnologias discutidas neste capitulo sdo ferramentas tuteis para o desenvolvimento de
ambientes virtuais dindmicos que estejam remotamente conectados e precisam

constantemente modificar o mundo criado, inserindo, alterando e excluindo elementos.

Sendo assim, e conforme discutido neste capitulo, um AV pode ser construido
utilizando objetos especificados em X3D e armazenados em um SGBD com suporte a
XML. O uso de um SGBD facilita a recuperagdo de objetos através da elaboracdo de
consultas especificas para geracdo de um ambiente ou para realizagdo de uma

atualizacdo no ambiente existente.
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Um grande ntimero de aplicagdes utiliza o Modelo do Usuario para poder se
adequar as necessidades do usuario ou propor mudangas que sejam de seu interesse. Em
ambientes 3D, principalmente em AV Adaptativos, o MU torna-se um elemento muito
importante, pois ele armazena também o comportamento do usudrio, seu estilo de
navegacdo, formas de interacdo com o ambiente e a evolucao do aprendizado do usuario
no sistema. Desta forma, o processo de decisdo para geragdo de mundos e eventuais
adaptacoes em fungdo do perfil do usudrio, podem ser mais precisas e mais dindmicas

utilizando as informagdes contidas no MU.

Com a evolucdo dos ambientes tridimensionais, criaram-se novos desafios para a
modelagem do usudrio, principalmente na identificacdo do interesse do usudrio em
determinados objetos (ou conteudos) durante a navegacdo. Chittaro e Ranon (2002a),
por exemplo, desenvolveram trabalhos para adaptar um AV utilizando um MU com tais
caracteristicas, o que possibilitou um ganho na representacdo do modelo e maior

personalizacdo do ambiente.

Em um ambiente virtual, a preocupacdo na representacdo do MU deve ser
pautada na identificacdo dos objetos que o usuario pode manipular (visualizar,
aproximar ¢ selecionar; existindo niveis de percepcao diferentes para cada caso), bem
como seu interesse por determinados conteudos, sua capacidade de interagdo e,
principalmente, a sua evolucdo durante o aprendizado. Para tanto, ¢ necessaria a
construcdo de um framework que possa armazenar informacdes especificas sobre o
usudrio (nivel de conhecimento e objetos manipulados, por exemplo) ¢ de um modelo
baseado em logica que interprete as informacdes necessarias a representacdo no MU em

funcao dos objetivos e crencas do usudrio.

O uso de agentes inteligentes em ambientes virtuais tem o objetivo de aumentar
a capacidade de andlise do ambiente através da distribuicdo de tarefas e da incorporagdo

das técnicas de modelagem do usuario na sua base de conhecimentos.

Neste sentido, os agentes inteligentes contribuem para aumentar a capacidade de
monitoragdo das a¢des do usuario e da identificagdo do seu perfil. Conseqiientemente, a
construgdo do MU pode ser atualizada com maior acuracia, tendo em vista a capacidade

dos agentes em interpretar as “intengdes” do usuario.

Entretanto, a adaptagdo em fun¢do do perfil do usuario a partir da geragdo de

conteidos com niveis de complexidade diferentes ainda € um problema em aberto.
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Conforme visto na se¢do 2.2, a maioria das pesquisas encontradas na literatura se
preocupa com a reorganizacdo dos objetos do ambiente ou com a orientagdo guiada

durante a navegagao.

Sendo assim, no capitulo 4 serd apresentada uma arquitetura para integracao das
tecnologias descritas neste capitulo como uma solu¢do para a construgdo de AV
Adaptativos. Além disso, uma proposta de representagdo de niveis de complexidade em
objetos tridimensionais também sera apresentada como contribui¢do a adaptatividade de

conteudos para geracdo de AV.
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4. Arquitetura do Sistema VEPersonal para
Construcao de Ambientes Virtuais
Adaptativos

O VEPersonal (Personalized Virtual Environment) é um sistema responsavel
pela criagdo e manutencdo de AV Adaptativos, em que objetos dindmicos s@o acessados
via Web para navegacdo e interagcdo. Nesses ambientes, os AV sdo modificados, em

tempo real, de acordo com a evolugdo cognitiva do usudrio [Aquino et al., 2005b].

Os principais beneficidrios do VEPersonal sdo aqueles responsaveis pelo
desenvolvimento e construg¢do de AV adaptativos. A infra-estrutura criada pelo
VEPersonal permite aos desenvolvedores, gerarem ambientes virtuais compostos por
objetos com varios niveis de complexidade. Uma vez definidos os ambientes e as
respectivas regras de negocio para funcionamento do ambiente, o VEPersonal ¢ capaz

de gerenciar a comunicacdo com o usudrio e a atualizacdo desses ambientes.

Este trabalho ¢ importante para aplicagdes nas quais diversos usudrios, com
niveis de conhecimento diferentes, interagem com o ambiente. Neste caso, a modelagem
do mundo pode ser a mesma para todos os usuarios, bastando incluir niveis de

complexidade para os objetos de cada ambiente em fungdo dos perfis dos usudrios.

O VEPersonal pode ser utilizado em diversas aplicagdes tais como ambientes de
ensino ou de simula¢do, em que, a medida que o usuério for realizando tarefas e

adquirindo conhecimento sobre o conteudo, o ambiente podera evoluir.

Considerando que no VEPersonal os ambientes virtuais devem ser acessados via
Web e utilizados por usuarios com diferentes backgrounds e com capacidades
cognitivas distintas, algumas premissas foram elaboradas para a configuracdo da
arquitetura do VEPersonal. Sdo elas: ambiente de baixo custo para ser utilizado via
Web; taxa de transferéncia de dados reduzida entre o VEPersonal ¢ a maquina do
usuario; reuso de objetos do AV facilitando a constru¢do de novos mundos virtuais;
personalizacdo do ambiente de acordo com o perfil do usuario e da evolugao do seu
conhecimento durante a navegacdo; e atualizacdo do AV em tempo real para tornar o

ambiente mais amigavel e interativo.
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Sendo assim, para que os ambientes virtuais sejam executados em plataformas
de baixo custo via Web, as aplicacdes do VEPersonal foram desenvolvidas para
computadores desktop. O modelo do ambiente virtual utilizado € ndo-imersivo, ndo

sendo necessario o uso de equipamentos especiais de visualizagao.

Em relagdo a taxa de transferéncia de dados, o sistema VEPersonal foi
construido como uma aplica¢do cliente-servidor. Dada a quantidade de informagédo que
precisa ser manipulada (geracdo de mundos virtuais, acompanhamento das ac¢des do
usuario e modificacdo de tais mundos), este tipo de aplica¢do possibilita a reducdo da
carga na maquina do cliente, uma vez que todas as operagdes mais complexas, que
demandam a manipulagdo de muitos dados ou mais tempo de processamento, sdo
executadas no lado do servidor. O requerimento de largura de banda ¢ também reduzido
pelo fato de trafegarem apenas as informagdes necessarias a aplicagdo em execugao.

A reutilizacdo de objetos para construcdo de AV foi facilitada com o uso da
linguagem X3D (ver se¢@o 3.1) que possibilita o armazenamento de objetos 3D em um
SGBD com suporte a XML (se¢do 3.2) e permite o transporte desses objetos em
ambiente Web. Com esta estrutura, ¢ possivel construir um framework capaz de

recuperar apenas os objetos necessarios ao AV a ser apresentado ao usuario.

A personalizagdo de mundos virtuais pode ser realizada a partir da construcao do
Modelo do Usuéario. O emprego de agentes inteligentes permitiu avaliar o conhecimento
adquirido pelo usuario durante sua interacdo com o sistema, baseando-se nas
informagodes armazenadas no Modelo do Usuario, ¢ determinar as alteragdes necessarias

no ambiente.

Finalmente, a atualizagdo do AV em tempo real ¢ realizada por uma interface
que permite inserir e remover objetos do mundo virtual sem que seja necessario
recarregar todo o ambiente. Assim, o Ambiente Virtual pode ser atualizado durante a

interacdo do usudrio, sendo reduzido o volume de dados transferidos pela Web.

Na se¢do 4.1 ¢ apresentada a arquitetura do VEPersonal, com o objetivo de
descrever sua estrutura e funcionalidade, satisfazendo os requisitos descritos acima. Esta
arquitetura favorece o acompanhamento da interacao e a modificacdo dos AV conforme

as caracteristicas do usuario e a evoluc¢ao do seu conhecimento [Aquino et al., 2007].
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4.1 Arquitetura do VEPersonal

A arquitetura do VEPersonal ¢ composta por um sistema Multi-agentes e um
SGBD, localizados no servidor, e uma interface grafica (browser 3D) localizada na
maquina do cliente. Esta arquitetura, apresentada na Figura 4.1, permite armazenar as
caracteristicas do usuario e seu comportamento no Modelo do Usuario (MU), assim
como armazenar o historico das modificacdes ocorridas no ambiente no Modelo do
Ambiente (MA). Estas informagodes, obtidas da interface através de sensores que
detectam as agdes realizadas pelo usuario, sdo importantes para que o sistema possa
acompanhar a sua evolugdo durante a interagdo e gerar os objetos do mundo virtual de

maneira adequada.
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Figura 4.1. Arquitetura do VEPersonal

A analise das informa¢des armazenadas no MU e no MA, ¢ a atualiza¢do dos

objetos do mundo sdo realizadas por uma sociedade de agentes. O emprego de agentes
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no VEPersonal possibilitou a distribui¢do das tarefas de acesso ao SGBD e o
gerenciamento de varios usuario no sistema. Além dos agentes propostos em Aquino et
al. (2005a), um Agente Gerente foi introduzido para controlar os outros agentes e

facilitar a comunicacdo com a interface. Assim, quatro agentes sao necessarios:

O Agente Gerente responsavel pelo acompanhamento das ag¢des do usudrio e do
estado atual do ambiente virtual. Ele também determina as tarefas para os outros

agentes e coordena a comunicacao entre eles;

O Agente Pessoal determina o perfil do usuério e atualiza o MU sempre que alguma

alteragdo do referido perfil for detectada;

O Agente Ambiente verifica o estado atual do ambiente virtual e armazena as

modificagdes no MA; e

O Agente Atualizador € responsavel pelo processo de atualizacdo do mundo virtual

em fungdo das informacgdes fornecidas pelos outros agentes.

Durante o processo de tomada de decisdo, o Agente Gerente consulta o Agente
Ambiente para obter a estrutura do AV atual (armazenado no MA) e consulta também o
Agente Pessoal para identificar o perfil do usuario (armazenado no MU). Estas
informagdes sdo enviadas ao Agente Atualizador, que gera consultas ao SGBD para
recuperar os objetos que deverdo ser utilizados na atualizacdo do mundo. De posse
desses objetos, o Agente Atualizador os envia para o Agente Gerente que gera a
estrutura 3D do ambiente virtual ¢ a remete para a interface de comunicagdo com o

usuario.

Nas subsegdes seguintes, cada modulo da arquitetura ¢ detalhado, destacando-se
sua funcionalidade, importancia, tecnologia utilizada e solugdes encontradas frente as

premissas apontadas no inicio deste capitulo.

Na secdo 4.2, ¢ apresentada a representagao dos objetos tridimensionais no
VEPersonal, discutindo-se uma proposta para a inclusdo de niveis de complexidade em
cada objeto. Na secdo 4.3, o gerenciamento de dados ¢ discutido a partir do
armazenamento de objetos em um SGBD com suporte a XML, considerando a

facilidade de recuperacao de objetos X3D e do seu reuso.
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A secdo 4.4 apresenta 0 Modelo do Usuario utilizado no VEPersonal e o método
de modelagem do usuario para identificar o seu perfil. Na se¢do 4.5, ¢ descrito o
Modelo do Ambiente, que foi introduzido na arquitetura para solucionar o controle de
atualizacdo dos ambientes virtuais. Entdo, a secdo 4.6 apresenta os agentes a serem
utilizados no VEPersonal, bem como o comportamento de cada um e as solucdes
encontradas para determinar a evolucdo cognitiva do usudrio. Em seguida, a secdo 4.7
trata da interface de comunicacdo cliente/servidor, das tecnologias utilizadas para a

comunicacdo com os agentes via Web e da identificagdo das ag¢des do usuario.

Finalmente, na secdo 4.8, sdo apresentadas as consideragdes finais deste
capitulo, mostrando-se a importancia da arquitetura proposta e justificando as vantagens

dessa proposta em funcdo das solucdes encontradas.

4.2 Representacao de Objetos no VEPersonal

Nesta tese, a proposta de personalizagdo para um Ambiente Virtual, parte do
principio que varios usuarios podem visualizar o mesmo mundo virtual, mas com
diferentes niveis de detalhamento. Deste modo, um usudrio iniciante ndo €
sobrecarregado com informagdes para as quais ndo esteja preparado. J& um usuario
experiente, que esta familiarizado com a aplicagdo, tem condigdes de observar com mais

atencdo os detalhes que antes nao poderia perceber.

Durante as pesquisas desenvolvidas para atingir este objetivo, procurou-se
determinar um mecanismo capaz de representar um Ambiente Virtual com varios niveis
de complexidade. Além disso, era necessario desenvolver um sistema de identificacdo e

recuperagdo desses niveis para posterior apresentacao ao usuario.

Esta proposta ndo pode ser aplicada utilizando-se a linguagem VRML, pois ela
ndo permite manipular os objetos de um arquivo (percorrendo os seus nds, por exemplo)

para poder recuperar parte das informagdes contidas nele.

A linguagem X3D surgiu como solugdo para este problema. X3D ¢ um
subconjunto de XML e organiza os objetos do mundo virtual de forma hierarquica,
descrevendo cenas tridimensionais como nés contidos dentro de outros nos. (ver secdo

3.1). Desta forma, ¢ possivel percorrer os objetos de uma cena e realizar, por exemplo, a
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inser¢do ou exclusdo de objetos da cena ou a recuperagdo de um determinado objeto

para uso posterior.

A geracdo de critérios de sele¢do para visualizagdo do mundo virtual adaptado
ao usudrio se d4 em fungdo das informagdes contidas no MU (apresentado na se¢do 3.3)
e utiliza técnicas de modelagem do usuario através de um modelo logico (regras
heuristicas) acrescidas de um fator de confianga para determinar o seu perfil (discutido
na se¢do 4.4). De acordo com o perfil, o sistema gera um esteredtipo para cada usuario,

determinado pelo atributo userLevel.

A apresentacdo de um determinado objeto, com o respectivo nivel de
complexidade, ocorre somente se este objeto possuir o userLevel correspondente ao
usudrio. Em outras palavras, o userLevel identifica quais usudrios podem ter acesso a
um determinado no e a seus filhos. Estes atributos sdo incluidos no cédigo X3D, sem

alterar a sintaxe utilizada na representagdo dos objetos do mundo virtual.

Na Figura 4.2, encontra-se um exemplo de um mundo virtual que apresenta
conteudos diferentes em funcdo do userLevel. O ambiente ¢ composto de uma sala
constituida de paredes, uma estante e, entre outros objetos, um livro e uma TV. No
exemplo, dois usuarios, classificados como usuarios nivel 4 e nivel B, entram em uma
sala. As Figuras 4.2 (a) e 4.2 (b) mostram a visao deles do mesmo ambiente. Verifica-se
que na Figura 4.2 (b) aparece um livro e uma televisdo na cena, o que ndo ocorre na
Figura 4.2 (a). Neste caso, apenas o usudrio nivel B podera vé-los, assim como abrir o
livro ou ligar a TV, enquanto o usuario nivel 4 ndo toma conhecimento de suas

existéncias.

(a) Sala vista pelo usuario nivel A (b) Sala vista pelo usuario nivel B

Figura 4.2 Mundo virtual visualizado por diferentes niveis de usuério

A Figura 4.3 apresenta o codigo representando os objetos do mundo virtual da

Figura 4.2. O atributo <userLevel DEF="B”> determina que os objetos Livro e
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Televisdo (que pertencem a tag userLevel) somente serdo visualizados pelos usuarios

que tiverem nivel B.

<Group DEF="Sala”>
<Group DEF="Paredes”.../>
<Group DEF="Estante”.../>
<userLevel Def="B”>
<Group DEF="Livro”>

<Transform DEF="Capa" ..../>
<Transform DEF="Contracapa" ..../>
<Transform DEF="Paginas" ..../>
</Group>
<Group DEF="Televisao”>
<Transform DEF="MesaTV" ..../>
<Transform DEF="TV" ..../>
</Group>
</userLevel>

</Group>

Figura 4.3 Representacdo dos objetos X3D do mundo virtual da Figura 4.2

Durante o processo de recuperagdo dos objetos 3D para visualizacdo do
ambiente virtual, o userLevel do usuario ¢ fornecido. Assim, s6 sdo recuperados os
objetos que devem ser exibidos ao usudrio. Quando ¢ encontrado um objeto que ndo
corresponde ao nivel do usudrio atual, tal objeto é simplesmente ignorado, como se nao

fizesse parte da descri¢do do mundo.

A inser¢do do atributo userLevel em objetos X3D aumenta a possibilidade de
representagdo dos niveis de detalhes dos objetos de um AV. E possivel acrescentar o
atributo userLevel em qualquer parte de um grafo de cena. Isto permite que qualquer
nodo de um objeto X3D possa ter mais de uma informagdo, o que torna possivel a
insercdo de diferentes niveis de detalhes em cada objeto. Por exemplo, em funcdo do
perfil do usuario, o quadro na parede da Figura 4.2 (b) pode apresentar um mapa mundi

politico ao invés do mapa topografico.

A Figura 4.4 apresenta a cena com o mapa politico e a Figura 4.5 o cddigo X3D
do objeto Quadro. A insercao do userLevel no nodo ImageTexture determina a exibig¢ao
do mapa politico para usudarios com nivel “C” (por exemplo), enquanto que o mapa

topografico ¢ exibido para os que t€m nivel “B”.

Uma vantagem nesse tipo de representagao ¢ que a modelagem do ambiente ¢ a
mesma (objetos, posicdo, movimentos, por exemplo), mas o conteido de cada um pode

ser modificado em fung¢do do nivel de conhecimento do usuario.
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Figura 4.4 Sala vista pelo usuario nivel C

<Transform DEF="Quadro”>
<Shape DEF="BordaQuadro” ..../>
<Shape DEF="Mapa”>
<Appearance>
<Material diffuseColor="0 0 0"/>
<userLevel DEF="B">
<ImageTexture url="mapaMundi topografico.jpg"/>
</userLevel>
<userLevel DEF="C">
<ImageTexture url="mapaMundi politico.jpg"/>
</userLevel>
</Appearance>
</Shape>
</Transform>

Figura 4.5 Representacdo dos objetos X3D do objeto Quadro

Na Figura 4.6, ¢ apresentado um AV contendo objetos com detalhes diferentes
para niveis distintos de usudrios. Na Figura 4.6 (a) o usuario tem nivel “Iniciante” e,

portanto, o nivel de pergunta do experimento ¢ mais simples que o do usudrio

“Avangado” (Figura 4.6 (b)).
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] i i hasle L1igF} . 5 =
0 qm:':mntcl:l: o i Qual e a *:Illlai‘&? do Pendulo
periodn 12 sxciacho? Reiniciar graun b nimsende Reiniciar

Anmenta Alferar Comprimenta i - ;— Alterar Comprimento
o i o pE
Diiminui il Y
" = "
comprimenis ds connprrimento du
haste: 40 cm haesie: 40 cm
Permaneee Constante I'::’ff
teiipo: 4405 5 = tenipa: 4485
(a) Objetos vistos por usuario nivel “Iniciante” (b) Objetos vistos por usuario nivel “Avancado”

Figura 4.6 Visualizagdo do ambiente virtual com niveis de complexidade diferentes
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Na Figura 4.7, encontra-se o exemplo do cddigo X3D de um ambiente com as
caracteristicas do AV apresentado na Figura 4.6. Verifica-se que o objeto Pergunta ¢é
unico para ambos 0s usuarios, variando apenas os textos das perguntas e dos botdes de
respostas (parte do conteido do objeto). Isto é possivel através da inser¢do do atributo
userLevel, podendo ser representado varios niveis de complexidade em um unico
objeto. O processo de recuperacdo desses objetos em funcdo do nivel do usudario ¢

realizado por agentes e sera descrito na sec¢ao 4.6.

<Transform DEF="PerguntalPendulo" translation="-1.3 3 0.5">
<Shape DEF="TextoPergunta>
<userlevel DEF="A">
<Text string="A medida que a haste diminui, o que acontece com
o periodo de oscilacdo?"/>
</userlLevel>
<userlevel DEF="B">
<Text string="Qual é a equacdo do Péndulo no caso de oscilacgéo
com amplitude pequena?"/>
</userlevel>
</Shape>
<Transform DEF="ResplPl" translation="-0.2 -1.5 0.1">
<userlevel DEF="A">
<Shape>
<Appearance USE="AparenciaTexto2"/>
<Text string="Aumenta"/>
</Shape>
</userlLevel>
<userLevel DEF="B">
<Shape>
<Appearance>
<ImageTexture url="Equacaol.jpg"/>
</RAppearance>
</Shape>
</userlLevel>
</Transform>
<Transform DEF="Resp2Pl" translation="-0.2 -2.3 0.1">
<userLevel DEF="A">
<Shape>
<Text string="Diminui"/>
</Shape>
</userlLevel>
<userLevel DEF="B">
<Shape>
<Appearance>
<ImageTexture url="Equacao2.jpg"/>
</RAppearance>
</Shape>
</userlevel>
</Transform>
</Transform>

Figura 4.7 Representacdo em X3D do objeto Pergunta do mundo virtual da Figura 4.6,
com diferentes niveis de complexidade
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Vale salientar que, para alterar o nivel de complexidade do ambiente virtual, ndo
€ necessario construir um objeto diferente para cada userLevel. Sendo assim, evita-se a
duplicacdo de informagdo e conseqiiente aumento no espaco de armazenamento. Além
disso, com o uso do atributo wuserLevel ndo é necessario um sistema de controle

especifico para a selecdo de objetos.

4.3 Gerenciamento de Dados no VEPersonal

Os ambientes virtuais gerenciados pelo VEPersonal sdo compostos por objetos
3D que possuem estrutura XML. A construcdo de tais ambientes ¢ realizada a partir da
recuperagdo dos objetos armazenados em um SGBD. Isto permite a geracdo de AV
adaptativos tendo em vista a possibilidade de recuperar apenas os objetos necessarios a
montagem de um AV que atenda ao perfil do usuario. Além disso, outras informagdes
sdo armazenadas no SGBD, tais como o cadastro do usuario ¢ o estado atual do

ambiente, que possuem estrutura relacional.

Considerando a necessidade de utilizar um SGBD que gerencie tanto uma
estrutura de dados relacional, como uma estrutura de dados XML, o SGBD PostgreSQL
(ver secdo 3.2.2) foi escolhido porque ele tem suporte a XML; possui uma interface
Java para comunicagdo com aplicacdes (JDBC), necessaria para que os agentes possam
interagir com o SGBD; e por ser um sistema open source. Além desses requisitos, o
PostgreSQL possui robustez e seguranga, garantindo a integridade dos dados, e esta

consolidado no mercado.

No sistema VEPersonal, o modelo do Banco de Dados foi elaborado levando-se
em consideracdo os dados dos usuarios, o estado atual do ambiente, os objetos 3D dos
ambientes virtuais e os relacionamentos entre esses dados para a constru¢ao de um AV
adaptado ao usuario. O modelo conceitual, apresentado na Figura 4.8, foi construido
utilizando a ferramenta Power Designer [PowerDesigner, 2007]. Este modelo ¢
composto pelas entidades Ambiente, Usuario ¢ Objetos, além dos relacionamentos entre

eles.

Devido as constantes adaptagdes ocorridas na estrutura do banco de dados,
durante o desenvolvimento do projeto, optou-se por utilizar o framework LiquiBase

[LiquiBase, 2007] para realizar o gerenciamento dessas mudancas. Este framework
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permite a reestruturagdo (refactoring) do banco de dados, bem como a sua atualizacdo, a

partir de um arquivo de log de mudangas. Este log é obtido de um arquivo XML,

exportado do Power Designer.

O cadastro do usudrio, preenchido na primeira vez que o usudrio acessa o
sistema, ¢ armazenado na entidade Usuario, juntamente com as informacdes sobre o
perfil do usuario, gerado pelos agentes. Para cada usudrio existe um codigo de
identificacdo (ID_Usuario) que ¢ utilizado durante todo o processo de construcdo e

manuten¢do de um AV (Entidade Usuario — Figura 4.8).
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Figura 4.8 Modelo Conceitual do Banco de Dados do VEPersonal

Os objetos 3D sdo armazenados individualmente no SGBD. Desta forma, ¢
possivel a criacdo de novos objetos e a respectiva insercdo no SGBD, bem como a sua
reutilizacdo em mais de um ambiente. Cada objeto no SGBD possui um identificador
(ID_Objeto), um nome (Nome_Objeto) e o respectivo codigo X3D (Entidade Objetos —
Figura 4.8).

Um ambiente ¢ composto de um identificador (ID_Ambiente), um nome
(Nome_Ambiente), a area a que pertence (Experimento de Fisica, por exemplo) e o

identificador da area (ID_Area) (Entidade Ambiente — Figura 4.8).
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A relagdo do ambiente virtual com seus respectivos objetos é gerada pelo
sistema a partir da associacdo do identificador do Ambiente (ID_Ambiente) ¢ do nome

dos objetos que irdo compor o ambiente (/D _Objeto).

Na montagem do ambiente, ¢ necessario considerar uma regra em X3D que
permite declarar um tipo de um nodo fazendo-se referéncia a um tipo definido em um
outro nodo que ja apareceu na declaracdo do ambiente. Para atender a essa regra, foi
necessario criar um atributo para indicar a ordem dos objetos (posi¢do) no arquivo X3D.
Esse atributo ¢ associado a cada objeto pertencente ao ambiente (ver Relaionamento

Ambiente_Objetos — Figura 4.8).

Verifica-se, na Figura 4.8, que um ambiente pode ser composto por varios
objetos, como também um objeto pode pertencer a varios ambientes. Isto ¢ resultado da
propriedade do reuso de objetos em outros ambientes. Sendo assim, os objetos podem

ser criados e armazenados independentemente de pertencerem a um Ambiente Virtual.

Toda vez que é necessario gerar um novo Ambiente Virtual para o usuario, o
sistema associa um ambiente (ID_Ambiente) ao usuario (ID_Usuario) com o respectivo
userLevel, ¢ a data e hora de sua criacdo (atributo lastused) Desta forma, é possivel
identificar o ultimo ambiente gerado para cada usudrio, bem como, o historico da

geracdo desses ambientes. (ver Relacionamento Usuario _Ambiente — Figura 4.8).

Caso seja uma atualizacdo do AV (devido a mudanga do perfil do usuario ou
acesso a um outro mundo virtual, por exemplo), um novo ambiente (ID_Ambiente) ¢é
instanciado com os nomes dos objetos atualizados. O ID_Ambiente gerado é associado
ao usuario. Neste momento, € possivel inserir novos objetos nesse ambiente. A decisdo
de inserir objetos no ambiente ¢ de responsabilidade dos agentes e estd descrita na sua

base de conhecimentos (ver se¢ao 4.5).

4.4 Modelagem do Usuario

No processo de modelagem do usuario, a coleta de dados ¢ tanto explicita como
implicita, conforme comentado no capitulo 3 (secdo 3.3). No método explicito, um
formulario inicial (Figura 4.9) é apresentado ao usudrio na sua primeira visita ao

VEPersonal.
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Figura 4.9 Estrutura do Cadastro do Usuario

Neste formulario, o usuario fornece informagdes sobre seus interesses, nivel de
conhecimento e necessidades, que serdo utilizadas para a constru¢do do perfil do
usuario. As informagdes solicitadas no formulario sdo: caracteristicas pessoais (nome,
sexo, enderego, data de nascimento) e aspectos de preferéncia de interacdo (necessidade

de assisténcia na navegagao ou na execu¢ao da tarefa, taxas de conexao e capacidade de
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processamento, por exemplo). Também existem algumas informagdes desenvolvidas
para uma aplicacdo especifica (Experimento de Fisica) tais como: nivel de escolaridade

e conhecimento do conteudo a ser estudado.

O método implicito tem por objetivo obter informagdes ndo fornecidas no
formulario ou que s6 podem ser obtidas com a navegagdo do usuario no ambiente, como
por exemplo, objeto visitado ou selecionado, interesse em determinados ambientes e
conhecimento adquirido na interagcdo. Este conhecimento pode ser identificado, por
exemplo, através da aplicagdo de testes de avaliagdo ou verificando se o usudrio

conseguiu executar uma determinada tarefa com sucesso apds tentativas anteriores.

Como visto na secdo 3.3, as informagOes sobre o usudrio, relevantes a
identificacdo do seu perfil, sdo armazenadas no MU. Através dessas informagdes, o
sistema pode acompanhar a evolucdo do usudrio e gerar inferéncias para a adaptagao do

ambiente virtual. O MU tem as seguintes propriedades:
e A especializacdo ¢ individual, definida para cada usuério;
¢ O modelo ¢ dindmico, podendo ser alterado durante a interacdo;

e A atualizagdo do MU ¢ realizada utilizando os modelos baseados em logica, que
consideram o conjunto das crencas, preferéncias, interesses e desejos do usuario.
Um conjunto de regras associadas a Fatores de Confianca [Giarratano e Riley, 2004]
¢ utilizado para determinar o nivel de conhecimento do usuario e a atualizacdo do

MU.

O perfil do usuario ¢ caracterizado por um atributo denominado userLevel. Este
perfil identifica o nivel de conhecimento do usuario sobre o mundo e ¢ determinado a

priori pela coleta explicita realizada na primeira interagdo do usuério com o ambiente.

A medida que o usuério interage com o ambiente, realizando atividades
(respondendo a testes em um ambiente de ensino, por exemplo), o userLevel pode ser
modificado caso seja identificada uma evolu¢do do seu nivel de conhecimento. De
acordo com a alteragdo do userLevel, o sistema pode determinar se devem ser inseridos

novos objetos no ambiente ou atualizados os ja existentes [Aquino et al., 2006].

A seguir, sdo apresentados os métodos para defini¢do do perfil do usuario, bem

como as regras para a sua atualizagao.
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Métodos de Definicao de Perfil

O modelo utilizado para determinar o perfil do usuario estd baseado em um
conjunto de regras do tipo “SE Evidéncias ENTAO Hipbéteses” associadas a Fatores
de Confianga (FC). Para cada hipotese, € possivel atribuir um FC, o qual representa o
grau de crenca associado a hipotese. Os valores do FC variam entre -1 (descrenga total
em uma hipotese) e +1 (crenca total em uma hipdtese) [Anjaneyulu, 1997;

Nikolopoulos, 1997].

No VEPersonal, a atualizagdo do perfil € controlada em fun¢do da variacdo do
FC do usuario (FCy.), calculado inicialmente na coleta explicita e atualizado durante a
interacdo do usuario com o sistema. O FC tem valor inicial de 0.0 (atribuido antes do

usuario responder ao formulario).

Uma aplicagdo para ensinar Fisica a alunos do 2° grau sera utilizada para ilustrar
o uso do FC no calculo do perfil. Neste caso, as evidéncias podem ser relacionadas ao
nivel de escolaridade do usudrio (regra R1), sua faixa etria (regra R2) e o seu nivel de
conhecimento em um conteido especifico de Fisica (regra R3). Estas regras sdo
utilizadas para avaliar as informacdes da coleta explicita. Em fun¢do da resposta do

, . , . 1. 4
usuario, um FC ¢ associado a hipotese de cada regra™.

Na regra R1, o nivel de escolaridade mais alto supde que o aluno j& tenha
aprendido determinados contetidos e realizado tarefas e exercicios durante o ano

escolar. Isto ¢ importante para a aprendizagem do contetido da aplicagao.

R1: Definicdo do nivel de escolaridade do usuario
Se aluno estd no 1° ano do ensino médio entéo

Tem nivel de escolaridade para executar o experimento com FC = x
Se aluno estd no 2° ano do ensino médio entéo

Tem nivel de escolaridade para executar o experimento com FC

I
b

Se aluno estd no 3° ano do ensino médio entéo

1
b

Tem nivel de escolaridade para executar o experimento com FC

Na regra R2, a idade influencia na capacidade de raciocinio, maturidade
intelectual e percepcdo do mundo. Sendo assim, o FC pode aumentar em fungdo da

idade.

g9

* O valor do FC para cada regra desta seciio esta representado por “x” ¢ varia entre -1.0 e +1.0.
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R2: Defini¢cao da faixa etaria do usuario

Se faixa etadria < 15 anos

|
b

Tem idade adequada para realizar aplicacdo FC =
Se 15 £ faixa etédria < 17 anos

Tem idade adequada para realizar aplicacgédo FC = x
Se faixa etdria 2 17 anos

Tem idade adequada para realizar aplicacgdo FC

I
b

Na regra R3, o usuario deve informar no formulario, durante a coleta explicita,

qual o nivel de conhecimento que ele tem sobre o conteudo a ser estudado.

R3: Definicao do nivel de conhecimento do usuario sobre o conteudo
Se o conhecimento sobre o conteudo = “pouco” entéo

Tem conhecimento adequado para realizar a aplicacédo FC = x
Se o conhecimento sobre o contetdo = “razoavel” entdo

Tem conhecimento adequado para realizar a aplicacédo FC = x
Se o conhecimento sobre o contetdo = “muito” entédo

Tem conhecimento adequado para realizar a aplicagdo FC = x

Para cada FC gerado pelas regras da coleta explicita, o FC do usuario deve ser
atualizado. A regra R4 ¢ utilizada para calcular o novo valor do FCys. Na equacdo
dessa regra o novo valor ¢ indicado por FC,.y, que ¢ baseado no seu valor antigo (FCjq)

e no FC da regra que esta sendo executada (FC).

R4 — Determinaciao do novo Fator de Confianca

FCheyw = FCoiq + FC (1 - FCo14), para (FCyq € FC >0) (1)
FChew = FCoiq + FC (1 + FCo14), para (FCy,q € FC <0) (2)
FCpew = (FCoig + FC) / (1 — min(|FCgi4l, |IFC|)), caso contrario (3)

Terminada a coleta explicita, o FCy, que sera utilizado para determinar o perfil
do usuario, recebe o valor de FC,.y. A regra RS classifica o usuario em trés niveis:
“iniciante”, “intermediario” e “avangado”. Essa classificac¢do foi utilizada considerando
que um usuario que tem pouco conhecimento ou pouca experiéncia sobre o assunto ¢

considerado “iniciante”. Os outros dois niveis, “intermediario” e “avangado”, sdo
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atribuidos para os usuérios que t€ém um pouco mais de conhecimento sobre o assunto
(“intermediario”) e para aqueles que tém muito conhecimento (“avangado”),
respectivamente. Em fun¢@o do nivel de conhecimento do usuario é que sera definido o
grau de dificuldade dos conteudos a serem abordados no ensino de Fisica, objeto do

estudo de caso desta tese.

Outras aplicagdes poderiam se basear em uma classificagcdo diferente como, por
exemplo, taxa de transmissdo da conexdo via Web ou permissdo de acesso em fungao de

uma determinada hierarquia.

RS5: Definicao do userLevel em funcao do nivel de escolaridade, faixa etaria e nivel

de conhecimento.
/* Os valores para o enquadramento do usuario em um determinado nivel (representado pelo userLevel)
variam entre -1.0 ¢ 1.0 (-1.0 < w, u < 1.0), e podem ser ajustados em fungdo da aplicagdo e dos atributos a
serem avaliados. */
Se FCuser £ w entédo
userlLevel = “iniciante”
Se w < FCuser £ u entéao
userlevel = “intermediario”
Se FCuser > u entdo

userlLevel = “avancado”

As regras de atualizacdo do modelo, durante a coleta implicita, utilizam o FC
para verificar a evolugdo do conhecimento do usuario. Por exemplo, & medida que o
usuario interage com o ambiente e responde corretamente a um teste sobre um

determinado conceito, o FC relativo ao conhecimento do usuario ¢é atualizado.

Neste caso, o teste que verifica o conhecimento do usuario sobre aquele conceito
possui dois fatores de Confianga associados a ele. O fator FCy,o indica a confianga do
sistema sobre a pessoa conhecer o conceito, se ela selecionar a opgao correta. Por outro
lado, 0 FCoiknow indica a confianca do sistema de que a pessoa ndo conhece o conceito,
se ela selecionar a errada. Ambos possuem a escala entre 0.0 a 1.0. A regra R6

determina o FC em fun¢do da resposta do usudrio.
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R6 — Determinacio do FCyyow € FCotknow €m funciio do acerto ou erro do teste Ti
i=1,2,..n)
Se a resposta do teste Tl estéd correta entédo
Usuario sabe o contetdo com FCipow = X
Caso contréario

Usudrio ndo sabe o contetdo com FCpotknow = X

Em seguida, o sistema utiliza uma das formulas da regra R4 para calcular o novo
valor de FCy; para um conceito. Se o usuario selecionou a questdo correta, o FC sera

FCinow € se ele respondeu o teste errado sera -FC o ow-

Toda vez que o usudrio acertar uma questdo, o modelo incrementa o FC e
decrementa caso contrario. A cada calculo do novo FCy; de um determinado conceito,
aplica-se a regra R7 para verificar a necessidade de modificar o valor do userLevel do

usudrio sobre aquele conceito.

R7 — Atualizacao do userLevel do usuario

Se userlLevel = “iniciante” e FC,, > w entéo
userLevel = “intermedidrio”

Se userlevel = “intermedidrio” e FC,, > u entéo
userLevel = “avancado”

Esses métodos estdo armazenados em uma base de regras e sdo utilizados pelo
Agente Pessoal (ver se¢do 4.6.2) que ¢ o responsavel pelo gerenciamento do MU. As
informagdes do MU sdo inseridas em um SGBD e o acesso a esses dados ¢ realizado
através de consultas SQL. Esta estrutura permite armazenar o perfil de véarios usuarios

mantendo a integridade das informacoes.

4.5 Modelo do Ambiente

O Modelo do Ambiente armazena a estrutura dos mundos virtuais utilizados pelo

usuario. Esta estrutura permite gerar, recuperar ¢ modificar um mundo utilizado pelo

5 Para cada contetdo podem existir diversos testes, denominados neste trabalho de Ty, T, ...T,,.
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usuario. Toda vez que o usuario entra em um novo AV, este ambiente ¢ associado ao

usuario, com seu respectivo userLevel, e armazenado no Modelo do Ambiente.

A recuperacdo de um ambiente ja visitado pelo usuario € realizada através de
uma consulta ao Modelo do Ambiente, sendo recuperada a identificagdo do ambiente
(ID_Ambiente) e o nome dos objetos pertencentes aquele ambiente. Esta acdo ¢
executada pelo Agente Ambiente (ver se¢@o 4.6.3). Este mesmo procedimento pode ser
realizado para se saber qual ¢ o estado atual que estd sendo utilizado pelo usudrio. Isto
permite ao Agente Atualizador (ver secdo 4.6.4) gerar modificagdes no ambiente caso

sejam necessarias.

Todas as modificagdes ocorridas no ambiente, sejam por inclusdo ou remogao
de novos elementos, ou por alteracdo das caracteristicas dos objetos (por exemplo, nivel

de complexidade ou mudanca de posi¢do), sdo armazenadas no MA.

O Modelo do Ambiente utiliza a entidade Ambiente e os relacionamentos
Usuario_Ambiente e Ambiente_Objeto, associando respectivamente cada usudrio a um
ambiente e cada ambiente aos objetos pertencentes ao ambiente gerado para o usudrio.
A cada novo ambiente gerado ou modificado, duas novas instincias do relacionamento
Usuario-Ambiente e Ambiente-Objetos sdo construidas. Tais relacionamentos garantem

armazenar todos os ambientes gerados para cada usudrio.

Esta estrutura é capaz de produzir relatorios de todas as modificagdes ocorridas
durante uma sessdo, bem como guardar o estado atual do ambiente ao final de uma

sessao para recupera-lo na proxima intera¢ao do usuario.

4.6 Atuacao dos Agentes no VEPersonal

Os agentes sdo responsaveis pelo acompanhamento das agdes do usuario e das
modifica¢des ocorridas no ambiente. Eles também sdo responsaveis pela definicdo de
novos objetos a serem incluidos no mundo virtual e pela troca de mensagens com o

usuario.

O emprego de agentes no processo de tomada de decisdo permite construir
sistemas eficientes ¢ dindmicos. Primeiro, porque a capacidade de comunicagdo entre

agentes ¢ facilitada por linguagens especificas. Segundo, porque a determinagdo de
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objetivos, planos e agdes para uma aplicacdo especifica possibilita gerar um sistema de

inferéncia eficiente.

Os agentes no VEPersonal sdo organizados em um sistema multi-agentes. Para
tanto, os agentes foram organizados obedecendo aos principios da arquitetura de um
agente genérico em JADE, conforme descrito na Figura 3.6 da se¢do 3.4.3. Isto permite
utilizar os recursos do ambiente JADE e agilizar o processo de comunicagdo e execucao

de tarefas.

Como apresentado anteriormente, os agentes que atuam no ambiente sdo: Agente
Gerente, Agente Pessoal, Agente Ambiente e Agente Atualizador. A seguir, ¢ descrita a

arquitetura de cada agente com suas respectivas funcdes.

4.6.1 Agente Gerente

O Agente Gerente € responsavel por coordenar as acdes dos demais agentes para
o cumprimento dos objetivos do sistema. Ele também ¢ responsavel por monitorar as

acoOes do usuario através da comunica¢do com a interface.

A arquitetura interna do Agente Gerente ¢ mostrada na Figura 4.10. As mensagens
recebidas da interface, por meio de sensores (ver se¢ao 5.4), possuem no seu conteudo
as agoOes realizadas pelo usuario. Uma base de comportamentos ¢ usada para identificar

o tipo de agdo realizada e os comportamentos que devem ser executados para cada acao.

Agentes

Agente Gerente - 1

-::Ib}a-tiun; ]

Gerenciador de Comportamentos

Envia Ambiente/ Identifica Agao {erancas)
Objetos Usuario —_—

q'”"'j“?}\ /’;HTEUHE

interface do Usudrio

Figura 4.10 Arquitetura do Agente Gerente
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O Agente Gerente identifica o tipo de agdo do usuario e, em seguida, envia para
o Gerenciador de Comportamentos que ira selecionar os comportamentos e gerar as
mensagens para serem enviadas ao agente responsavel. Por exemplo, se a acdo do
usudrio corresponde a resposta a uma pergunta, o Agente Gerente deve enviar uma
mensagem para o Agente Pessoal atualizar o perfil do usudrio e, caso haja mudanga no
perfil, o Agente Gerente deve comunicar ao Agente Atualizador para que sejam
providenciadas as devidas alteracdes no AV (geracdo de novos objetos) e retornadas ao

Agente Gerente.

O Agente Gerente ¢ um agente cognitivo porque, em funcdo dos objetivos a
alcangar (acompanhar a evolucdo do usudrio, por exemplo), ele tem que elaborar um
plano (alterar AV quando mudar perfil usudrio) e determinar uma seqiiéncia de agdes
para realizar a execugdo do plano® (solicitar perfil do usudrio ao Agente Pessoal,
solicitar ao Agente Ambiente o nome dos objetos do ambiente, solicitar Agente

Atualizador o novo ambiente).

Quando o Agente Gerente recebe uma mensagem de um agente, o Gerenciador
de Comportamentos identifica os comportamentos e dispara as agdes necessarias (por

exemplo, solicitar informagdes a outros agentes ou enviar ambiente para interface).

Caso o agente receba uma mensagem que determine alteragdes no ambiente,
uma mensagem ¢ gerada e enviada a interface solicitando a devida modificagdo do AV e

inserindo no seu conteudo os objetos 3D (recebidos do Agente Atualizador).

O Agente Gerente possui métodos que iniciam os comportamentos dos agentes
responsaveis pelo tratamento de cada tipo de informacdo. O Gerenciador de
Comportamentos controla as requisicdes enviadas aos agentes e gerencia as respectivas
respostas. Essas requisicdes sdo realizadas através da troca de mensagens entre os

agentes.

O comportamento do Agente Gerente ¢ definido por um conjunto de regras
armazenadas na sua base de Comportamentos. As principais agdes do Agente Gerente

que determinam o seu comportamento s3o:

e acompanhar a navegacao do usuario e reconhecer as suas agoes;

e identificar informagdes necessarias a atualizacdo do MU;

% Os planos do Agente Gerente estio representados na sua Base de Conhecimentos (BC) e fazem parte do
seu conjunto de crencas.
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identificar mudang¢as no ambiente para atualizagdo do MA;

monitorar escolhas anteriores do usuario (estilo de navegacao, por ex.);

solicitar ao Agente Pessoal o MU atual;
solicitar ao Agente Ambiente o MA atual;
solicitar ao Agente Atualizador as atualizacdes necessarias; e

informar ao usuario que o seu perfil vai mudar e perguntar se ele aceita.

As mensagens geradas pelo Agente Gerente para o Agente Pessoal sdo:
verificar se o login j4 existe e se a senha do usudrio € correta;
armazenar o cadastro e gerar o perfil de um novo usuério;
solicitar o perfil de usuario ja cadastrado;
atualizar o perfil; e

atualizar o cadastro.

As mensagens geradas pelo Agente Gerente para o Agente Ambiente sdo:
verificar se o usudrio ja visitou um ambiente;
solicitar ambiente visitado pelo usuario; e

armazenar ambiente do usuario.

As mensagens geradas pelo Agente Gerente para o Agente Atualizador sdo:
gerar ambiente para o usuario; e

recuperar objetos para atualizagdo do ambiente.

As mensagens trocadas entre o Agente Gerente e a Interface sdo:
receber a¢goes do usuario;
enviar ambiente para o usuario; ¢

enviar objetos 3D para atualizacdo do ambiente.
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Detalhes das mensagens geradas pelo Agente Gerente e do processo de
comunicagdo com a Interface sdo apresentados no capitulo 5. Maiores informacgdes
sobre os protocolos de comunicagdo dos agentes do VEPersonal podem ser encontradas

em Sales (2006).

4.6.2 Agente Pessoal

A principal fun¢do do Agente Pessoal ¢ determinar o perfil do usuario em fungdo
das caracteristicas do usudrio (tais como preferéncias, intengdes e interesses) e atualizar
o perfil de acordo com as ag¢des realizadas pelo usudrio. Conforme discutido no capitulo
3, contar com um perfil de usudario atualizado ¢ imprescindivel para gerar ambientes

adaptativos.

O Agente Pessoal ¢ um agente reativo, pois s6 ¢ acionado quando ocorre uma
demanda do Agente Gerente. Além disso, o Agente Pessoal utiliza um sistema de
inferéncia baseado em logica para determinar o perfil, considerando as crengas que o

sistema tem sobre o usuario.

Na Figura 4.11, é apresentada a arquitetura desse agente. As mensagens
enviadas pelo Agente Gerente sdo analisadas pelo Gerenciador de Mensagens,
responsavel por identificar as solicitacdes do Agente Gerente e disparar os

comportamentos necessarios.

Agente Gerente

Agente Pessoal ——

o Mensagens

= it

| Gera Mensagens

Gerenclador de Comportamentos

Gerencia Gerencia
Cadastro/Perfil Login/Senha . o

=
rd

Figura 4.11 Arquitetura do Agente Pessoal
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Na primeira vez que o usudrio acessa o sistema, ele preenche um cadastro que ¢
enviado ao Agente Pessoal. Neste momento, o agente calcula o perfil inicial do usuario
com base nas informagdes fornecidas no cadastro. Este calculo é realizado por uma base
de regras, denominada Métodos de Defini¢do do Perfil (MDP), conforme discutido na
secdo 4.4. A vantagem desta estrutura € que os métodos podem ser alterados em funcdo

das técnicas empregadas na modelagem do usudrio.

As acOes do usuario, obtidas durante a sua interacdo com o ambiente, sdo
enviadas do Agente Gerente para o Agente Pessoal, que também utiliza os Métodos de
Defini¢do de Perfil para atualizar o perfil do usudrio e armazena-lo, juntamente com o

cadastro, no Modelo do Usuario.

O Modelo do Usuario ¢ armazenado em uma tabela com as informagdes pessoais
do usuério, extraidas do cadastro, e com os dados gerados para o seu perfil (ver entidade

Usuario da Figura 4.8).

Os comportamentos do Agente Pessoal estdo definidos na sua base de
Comportamentos. As principais agdes do Agente Pessoal, que determinam o seu

comportamento, sao:

validar /ogin e senha do usudrio;

e gerar o perfil do usudrio a partir do cadastro;

e armazenar o cadastro e o perfil do usuario no MU;

e recuperar o perfil do usudrio no MU caso o usuario ja tenha um cadastro;
e atualizar o perfil e armazenar no MU; e

e atualizar o cadastro do usuario quando necessario.

As mensagens geradas pelo Agente Pessoal em resposta as perguntas do Agente

Gerente sdo:
e informar se o login existe e se a senha do usuario ¢ valida; e

e informar o perfil do usuério gerado.
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4.6.3 Agente Ambiente

O Agente Ambiente ¢ responsavel por manter atualizadas as modificagdes
ocorridas no ambiente do usuario e armazenar essas informa¢des no Modelo do
Ambiente. Este procedimento ¢ importante porque possibilita a recuperagdo do
ambiente, caso necessario. A recuperacdo pode ser util caso ocorra uma queda de
conexao com o sistema ou haja necessidade de carregar um ambiente ja visitado pelo

usuario.

Igualmente a atuacdo do Agente Pessoal, o Agente Ambiente ¢ um agente
reativo, pois s ¢ acionado quando ocorre um estimulo, a partir da demanda do Agente

Gerente.

A Figura 4.12 apresenta a arquitetura interna do Agente Ambiente. As
mensagens recebidas do Agente Gerente s3o tratadas pelo Gerenciador de
Comportamentos. Caso seja uma solicitagdo para recuperar um ambiente ja visitado
pelo usuario, uma consulta ao Modelo do Ambiente (MA) é realizada. Por outro lado, se
o conteudo da mensagem contiver o ambiente do usudrio ou uma atualizacdo, estes

dados sdo armazenados no MA.

Agente Gerente

!

Agents Ambiente l

——

. Mensagens

Figura 4.12 Arquitetura Interna do Agente Ambiente

98



O Modelo do Ambiente ¢ estruturado em uma tabela composta de: identificador
do ambiente gerado para o usuario (ID_Ambiente) e os nomes dos objetos (ID_Objeto)

que pertencem ao ambiente (ver relacionamento Ambiente Objetos da Figura 4.8).

O MA ¢ modificado sempre que o Agente Atualizador gerar um novo mundo

para o usudrio ou forem definidos novos objetos para serem inseridos no ambiente atual.

As atualizagdes s3o comunicadas ao Agente Ambiente, informando a lista dos
nomes dos objetos pertencentes ao ambiente. Com estes nomes, o Gerenciador de
Comportamentos dispara o comportamento responsavel por atualizar a lista de objetos

do ambiente que estd armazenada no MA.

Sendo assim, toda vez que o Agente Gerente enviar uma mensagem solicitando
informagdes atualizadas do ambiente onde o usudrio se encontra, o Agente Ambiente
fornece tais informagdes que estdo armazenadas no MA. O gerenciamento da insercdo
ou atualizacdo dos ambientes no MA, bem como da recuperagao de tais ambientes

quando necessario, ¢ controlado pela BC do Agente Ambiente.

As acdes a serem realizadas pelo Agente Ambiente sdo:
e armazenar as informag¢des do ambiente do usuario no Modelo do Ambiente;
e atualizar o ambiente do usuario no Modelo do Ambiente; e

¢ informar, quando solicitado pelo Agente Gerente, 0 ambiente atual do usuario.

As mensagens geradas pelo Agente Ambiente para o Agente Gerente sdo:
e confirmar ou negar que o ambiente foi visitado pelo usuério; e

e se usudrio ja visitou o ambiente, informar os dados do ambiente (identificador do

ambiente e a lista de objetos que compdem o ambiente).

4.6.4 Agente Atualizador

O Agente Atualizador € o responsavel por determinar a atualizacdo do mundo do
usuario e obter novos objetos do SGBD para serem incluidos no ambiente virtual. E um

agente reativo porque ele s6 € acionado quando o Agente Gerente necessita gerar um
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ambiente para o usuario ou atualizar o ja existente. A arquitetura do Agente Atualizador
¢ exibida na Figura 4.13.

Agente Gerente

|

R ;

Agente e o
Atuslizador - honsagens

Gera Mensagens

Gerenciador de Comportamentos

|

Recupera Recupera 1§
Objetas 3D Ambientes _

Figura 4.13 Arquitetura do Agente Atualizador

Um dos objetivos do Agente Atualizador ¢ gerar um ambiente inicial para o
usuario. Para tanto, ele recebe a identificacdo do usuario (/D_Usuario), o seu perfil e o
nome do ambiente que deve ser gerado. Em seguida, o Agente Atualizador recupera os
objetos que irdo compor o ambiente virtual, armazenados no SGBD, e os envia para o
Agente Gerente. A recuperacdo dos objetos obedece a uma consulta ao SGBD
utilizando as entidades Objetos e Ambiente e o relacionamento Ambiente Objetos da

Figura 4.8.

A atualizacdo do ambiente que estd sendo utilizado pelo usuéario € outro objetivo
que o Agente Atualizador deve realizar. Isto ocorre quando o perfil do usuério foi
modificado e, conseqlientemente, objetos devem ser adicionados ou retirados do
ambiente virtual. Neste caso, o agente precisa conhecer o conteudo do ambiente atual
que esta sendo utilizado pelo usuario. Este conteudo, assim como o perfil, é recebido

através de uma mensagem enviada pelo Agente Gerente.

As regras que determinam a atualizacdo do usudrio estdo armazenadas na BC do
Agente Atualizador. Esta atualizagdo deve seguir uma seqii€éncia de acdes determinadas

pelo Agente Atualizador. As agdes a serem realizadas sdo:
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e identificar objetos necessarios a inclusdo, retirada ou modificagdo no ambiente;
e gerar consultas ao SGBD para recuperar os objetos 3D;
e enviar objetos, recuperados do SGBD, para o Agente Gerente; e

e cnviar informagdes da atualizagdo do ambiente ao Agente Gerente.

4.7 Interface de Comunicacgao Cliente/Servidor

O VEPersonal utiliza um ambiente Web para a comunica¢do com o usudrio que
esta conectado remotamente. Uma interface de comunicagdo entre o usuario e o sistema
foi desenvolvida para realizar a sincronizacdo da informagfo, tendo em vista ser um

ambiente dinamico.

A fun¢do da interface ¢ comunicar as agdes do usudrio ao Agente Gerente, além
de receber os objetos para atualizagdo do mundo virtual. Essa atualizagdo pode ser
através de um ambiente X3D completo, insercdo de objetos (tags X3D) ou remocgdo de
objetos (por nome). A interface deve disponibilizar meios para que o Agente Gerente

possa realizar essas operagdes.

A visualizagdo de mundos virtuais pelo usuario ¢ realizada pelo browser Xj3D
[Xj3D, 2007]. Este browser ¢ open source, desenvolvido em Java pela Web3D
Consortium, e permite visualizar ambientes X3D e VRML. Aplica¢des usando Xj3D
tétm sido desenvolvidas para simulagdo, treinamento e ensino, bem como para
visualizacdo médica, jogos e projetos envolvendo sensores de visualizacdo [Matsuba,

2006].

Além desse browser, foi utilizado a APl Scene Access Interface (SAI) [SAI
2007] para fazer a comunicacdo entre os ambientes X3D e Java. Esta API permite a

inser¢do, remog¢ao ¢ modificacdo dos objetos no browser Xj3D em tempo real.

E possivel realizar um acesso externo ao ambiente virtual através de uma classe
Java que chama uma instancia do browser e carrega um arquivo X3D. Em seguida, SAI
¢ utilizada para receber as informagdes do browser ou efetuar alguma acdo na cena (por

exemplo, inserir ou remover objetos) [Martins, 2007].

A integracdo desses recursos no ambiente Web utilizou a tecnologia Java Web

Start JWS) [JWS, 2007] com o objetivo de possibilitar a execugao de aplicativos Web,
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controlando os servigos e os protocolos de comunicacdo. O Java Web Start ¢ iniciado

automaticamente quando ¢ feito o primeiro download da aplicagdo do VEPersonal.

O JWS armazena o aplicativo localmente, assim, todas as inicializagdes
subseqiientes sdo quase instantaneas, pois todos o0s recursos necessarios ja estdo

disponiveis.

No lado do cliente, o usuéario acessa o sistema via browser e pode realizar
funcionalidades como cadastro e autenticacdo. Quando ele solicita a geragdo do mundo
3D, uma aplicagdo Java ¢ iniciada para monitorar as acdes do usudrio no ambiente e
informar ao servidor a execucdo de uma acao (como clique do mouse ou proximidade a
objetos). Esta aplicacdo também ¢ responsavel por receber o mundo a ser carregado ou

os objetos a serem incluidos e/ou excluidos no mundo virtual (Figura 4.14).

Seleciona Objeto

Ag o Ha”
Atualiza userLevel;
Solicita % solicita confimagio _
confimagao *
; Decisdo da
St Z = socledade
Confimacao da Agentes
Ususirio Lpaio % mudanca userLevel ﬁ
Objetos X3D
Insere objetos I TS

Figura 4.14 Interface cliente-servidor do VEPersonal utilizando Java Web Start

No lado do servidor, quando uma agdo do usuario ¢é recebida, o Agente Gerente
se encarrega de determinar quais devem ser as acdes a executar. Estas acdes sdo
transformadas em mensagens do protocolo e enviadas aos demais agentes. A sociedade
de agentes toma as decisdes necessarias e retorna a interface, a atualizacdo do mundo

virtual, caso necessario.

Os Casos de Uso apresentados na Figura 4.15 representam as agdes realizadas

pelo Agente Gerente, pela Interface do VEPersonal e pelo Usudrio e sdo detalhados a

seguir.
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Figura 4.15 Diagrama de Casos de Uso da comunicagdo com o usuario

A comunicagdo do Agente Gerente com a Interface é realizada pelas seguintes

acoes:

e Cadastrar Usudrio — o Agente Gerente recebe da Interface o cadastro do usuario que
esta se conectando pela primeira vez no sistema. Retorna o /D Usuario (codigo de

identificacdo) e o userLevel deste usudrio;

e Confirmar Login Usuéario — responsavel por gerar o ambiente para um usudrio ja
cadastrado, apos este ter realizado a autenticagdo no sistema. Fornece ao sistema, o

ID_Usuario e o userLevel,

e Carregar Ambiente — esse caso de uso ¢ chamado apds a confirmacdo do /ogin do
usuario ou do cadastramento de um novo usuéario. O Agente Gerente envia para a
Interface o ambiente a ser apresentado ao usuario. Este caso de uso também ¢

executado quando o usuario muda de ambiente;

e Enviar Objetos — ¢ um requisito fundamental para a adaptacdo em tempo real. Envia
um conjunto de objetos a Interface, associados a uma agdo para cada um. Essa acao

pode ser inser¢ao, remog¢ao ou modificacdo desses objetos no ambiente. Este caso de

103



uso permite que se faca uma série de alteracdes no ambiente com apenas um

comando;
e Inserir Objeto — este caso de uso € responsavel pela inser¢do de objetos na cena;

e Remover Objeto — € responsavel por remover objetos da cena. Esta remogdo ¢

realizada fornecendo o nome do objeto a ser removido; e

e Modificar Objeto — para que um objeto seja modificado, remove-se do ambiente o

objeto e insere-se o objeto atualizado.

A seguir, serdao discutidos os casos de uso relativos as chamadas da Interface ao

Gerente:

e Solicitar Ambiente — esse caso de uso ¢ chamado apos a confirmacdo de um login.
Devera solicitar ao Agente Gerente o ambiente correspondente ao usudrio recém-
admitido pelo sistema, que sera entdo enviado por meio do caso de uso Carregar

Ambiente;

e Enviar Evento de Sensor — sempre que o usudrio interagir com algum tipo de sensor
no ambiente (sensores de toque e de proximidade), a interface deverd comunicar ao

Agente Gerente o id do usudrio e o nome do sensor ativado;

e Confirmar/Negar Mudanca de userLevel — este caso de uso prevé a consulta ao
usudrio sobre a mudanga de userLevel (e conseqliente atualizagdo do ambiente

virtual); e

e Atualizar ambiente — um dos principais requisitos da Interface ¢ a insercdo e
remocdo de objetos sem que seja necessario recarregar toda a cena (requisito
fundamental da adaptagdo dos ambientes em tempo real). Portanto, a Interface
devera fornecer esse servigo ao Agente Gerente, que sera realizado pelo caso de uso

Enviar Objetos.

Os Casos de Uso relacionados ao usudrio sdo navegar no ambiente e sair do
sistema. Estas acOes requerem apenas a interacdo do usuario através de clique de mouse

nos objetos e resposta as perguntas realizadas (também realizada pela interagdo com
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objetos 3D), além de deslocamento pelo ambiente. A saida do sistema ¢ realizada pelo

deslocamento do usuario em direciio a porta indicada por SA/DA.

4.8 Consideragoes Finais

Ambientes Virtuais Adaptativos tém sido propostos com o objetivo de
personalizar o ambiente em funcdo das necessidades e do conhecimento do usudrio,
bem como determinar niveis de acesso a ambientes especificos. Esta adapta¢do visa

aumentar a satisfacdo e produtividade do usuério em ambientes tridimensionais.

Neste capitulo, foi proposta uma arquitetura para a implementa¢do de Ambientes
Virtuais Adaptativos, atendendo as premissas discutidas no inicio deste capitulo: (i) uma
aplicacdo cliente-servidor contribui para a performance da interface de comunicagdo
com o usudrio via Web; (ii) o SGBD com suporte a XML armazena tanto os dados do
usuario e do estado atual do ambiente (que possuem estrutura relacional), bem como os
objetos tridimensionais (que possuem estrutura XML). Neste caso, uma Unica interface
com o SGBD ¢ utilizada, facilitando o gerenciamento e a recuperagao desses dados; (iii)
uma sociedade de agentes ¢ responsavel pelo acesso as informagdes armazenadas no
SGBD e pelo processo de analise e tomada de decisdo. Por ser um ambiente multi-
agentes, a distribuicdo de tarefas agiliza esse processo e realiza, em tempo real, as

atualizagdes necessarias no ambiente do usuario.

A implementacdo da arquitetura inclui alguns requisitos necessdrios a
adaptativdade, ndo encontrados nos sistemas descritos na literatura. Tais requisitos sdo:
a apresentagdo de contetidos em niveis de complexidade diferentes; reuso de objetos; e

adaptacdo em tempo real.

A geracdo de ambientes virtuais com diversos niveis de complexidade foi
realizada com a introdugdo do atributo userLevel, que representa o estereotipo do
usudrio. Isto permite construir ambientes virtuais em que ¢ possivel realizar uma
projecdo gradativa de informagdes a medida que ¢ alterado o perfil do usuario. Uma das
vantagens, neste caso, ¢ a possibilidade de se ter um mesmo modelo do ambiente para
niveis de usuarios diferentes, além de facilitar a atualizagdo do ambiente virtual com a

mudanga do perfil do usuario.
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O reuso de um mesmo objeto em varios AV pdde ser realizado a partir do
armazenamento dos objetos 3D em um SGBD com suporte a XML. O processo de
construcdo do AV ¢ realizado através da recuperag@o apenas dos objetos necessarios ao
ambiente. Desta forma, novos ambientes podem utilizar objetos que foram inicialmente

concebidos para outros AV.

O SGBD PostgreSQL foi escolhido para ser utilizado no VEPersonal porque
satisfaz tanto as necessidades de armazenamento e recuperagdo de objetos 3D quanto de
dados relacionais. Além disso, a integragdo com os agentes ¢ facilitada com o uso da
interface JDBC. Assim, cada agente pode acessar o SGBD de acordo com o tipo de

dados que ele deseja armazenar ou recuperar.

O Modelo do Usudrio permite armazenar o perfil dos usudrios cadastrados no
VEPersonal, facilitando a recuperacdo desses dados para geragdo de um ambiente
virtual personalizado. Esta estrutura possibilita o gerenciamento de varios ambientes
simultaneamente, tendo em vista o armazenamento dos dados de cada usuario no SGBD
com uma identificagdo unica. A manutencao do MU, representada por regras de geracdo
e atualizagdo do perfil do wusuario sdo realizadas por agentes, facilitando o

acompanhamento e a monitoragdo das acdes do usuario e de sua evolugdo cognitiva.

O Modelo do Ambiente foi incluido na arquitetura devido a necessidade de
armazenar o estado atual do AV durante a conexdo do usuario e realizar um histérico
das suas modifica¢des. Isto permite recuperar o AV caso ocorra uma interrup¢do de
comunicagdo ou queda do sistema. Armazenar o estado do mundo virtual também
possibilita recuperar a situa¢do desse mundo quando da ultima visita do usuério, ou seja,

em uma nova conexao, o usudrio pode recomegar de onde havia parado.

A utilizacao de agentes para gerenciar as acdes de um ambiente tridimensional
adaptativo € uma proposta inovadora no sentido de colocar as decisdes do sistema em
entidades autdnomas e portadoras de inteligéncia. Os agentes tém capacidade de avaliar
o ambiente ¢ tomar decisdes, 0o que possibilita construir um sistema capaz de
acompanhar as a¢des do usudrio (através de sensores), inferir sobre o usuario e as
condi¢des do ambiente, e gerar a adaptacao necessaria (através de atuadores). As regras
de personalizacdo e adaptatividade, necessarias para o ambiente proposto, foram

inseridas na base de conhecimento dos agentes, gerando maior autonomia as suas agdes.
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O uso de um sistema multi-agentes permite a distribuicdo de tarefas e
conseqiientemente a modularizagdo das atividades de consulta aos dados, impedindo
que mais de um agente acesse os mesmos dados. O ambiente JADE, por sua vez,
possibilitou a comunicag@o dos agentes de forma padronizada e auténoma, facilitando a

troca de informacgdes entre eles.

As interfaces para ambientes 3D tém sido aprimoradas nos tltimos anos. Novos
recursos surgiram com a padroniza¢do da linguagem X3D, como por exemplo, a criacdo
de browsers especificos para tais ambientes (Xj3D) e uma interface de programagdo
(SAI) para insercdo e remoc¢do de objetos nesse browser. Tais interfaces geram

condig¢des favoraveis ao gerenciamento de AV Adaptativos em tempo real.

Desta forma, a interface da arquitetura proposta utiliza tais recursos com o
objetivo de capturar as acdes do usudrio (aproximagdo ou selecdo de objetos) e
modificar o ambiente (inser¢do de novos objetos, por exemplo). Considerando que esta
interface € usada em ambiente Web, € necessario adicionar um novo recurso para o seu
funcionamento, o Java Web Start (JWS). Esta tecnologia permite que aplicacdes

possam ser iniciadas diretamente da Internet utilizando o browser Xj3D’.

No proximo capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo do
VEPersonal em um ambiente de ensino de Fisica. Uma avaliagao do desempenho do

sistema ¢ realizada em funcao das tecnologias utilizadas.

70 browser Xj3D foi implementado em Java e pode ser integrado com outras aplicagdes Java, inclusive o
Java Web Start (http://www.3d-test.com/interviews/xj3d_1.htm).
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5. VEPersonal: Metodologia de Desenvolvi-
mento e Implementacao

O VEPersonal foi concebido para ser uma ferramenta independente de
plataforma e poder utilizar recursos computacionais de baixo custo para executar

aplicacdes de RV.

Para atingir tais objetivos, foram utilizadas tecnologias open source,
consolidadas no mercado, que pudessem ser executadas em diversos sistemas
operacionais como Linux [Linux, 2007], Windows [Windows, 2007], Solaris [Solaris,
2007] ou qualquer plataforma que possua uma versdo JVM (Java Virtual Machine)
[JVM, 2007]. Também optou-se por um AV ndo-imersivo por ndo necessitar de
acessorios especiais como luvas, oculos ou capacete. Esta solu¢do considerou também o
acesso de usudarios via Web conectados apenas a um microcomputador desktop com

monitor 2D.

Apesar de que, a priori, qualquer computador pode ser utilizado para acessar o
VEPersonal, recomenda-se uma configuracdo minima de um processador de 1 GHz,
memoria RAM de 512 Mb, placa de video colorida SVGA e conexao com a Internet de
no minimo 612 kbps. Esta especificagdo ¢ sugerida apenas para que a aplicacdo nao
tenha perda de desempenho e ndo comprometa o tempo de resposta para visualiza¢do e

interacdo com o ambiente virtual.

O processo de desenvolvimento do VEPersonal utilizou a metodologia Extreme
Programming, também conhecida como XP [XP, 2007]. Esta metodologia enfatiza o
uso intenso de praticas funcionais, tais como revisoes de codigo, testes, simplicidade e
ciclos curtos e iterativos [Beck, 2000]. A utilizacdo da metodologia XP permitiu
desenvolver com maior eficiéncia a integracdo dos modulos do VEPersonal (interface,

sistema multi-agentes e SGBD).

Diversos padroes de projeto (Design Patterns) foram utilizados com o objetivo
de padronizar a integracdo do software e torna-lo independente das tecnologias
empregadas, permitindo a possibilidade de reuso, manuten¢do e facilidade no seu

desenvolvimento. Dentre os padrdes de projeto utilizados [Gama et al., 2002],
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destacam-se os padrdes GoF (Gang of Four): Singleton (no reaproveitamento da
conexdao no SGBD), Adapter, Facade (na conexdo cliente/servidor), Observer (para
criar o Listener do browser Xj3D); os padrdes JEE (Java EE):. Data Access Object —
DAO (no acesso ao SGBD), Filter (verifica login/senha, diminuindo o overhead); e os
padroes GRASP (General Responsibility Assignment Software Patterns): Information
Expert (praticas de orientagdo de projeto), Low Coupling e High Cohesion (utilizados na

comunicagao cliente/servidor).

As tecnologias utilizadas pelo VEPersonal tém como base de desenvolvimento a
linguagem Java. Os agentes foram concebidos no ambiente JADE que, como discutido
na secdo 3.4.3, ¢ um framework para desenvolvimento de sistemas multi-agentes
baseado em Java. O browser Xj3D utilizado para visualizacdo de ambientes 3D (ver
secdo 4.7) também foi desenvolvido em Java o que facilitou a sua integragdo a interface.
Para comunicacdo via Web, foi utilizado o Java Web Start, cuja tecnologia permitiu a

integragao do browser com o servidor.

O SGBD PostgreSQL, escolhido para o armazenamento e gerenciamento dos
objetos 3D (discutido nas segdes 3.2.2 e 4.3), possui interface JDBC que permite a

integracao de aplicacdes Java ao SGBD, facilitando o acesso dos agentes.

Este capitulo descreve as implementagdes realizadas no VEPersonal.
Inicialmente, a se¢do 5.1 apresenta o ambiente de estudo utilizado para a realizagdo dos
testes e suas funcionalidades. Nas se¢des seguintes, utilizando um exemplo do ambiente
de testes, sdo detalhados o armazenamento e gerenciamento de objetos no SGBD (se¢ao
5.2), o comportamento dos agentes e a comunicagdo entre eles (se¢do 5.3), a estrutura
da interface de comunicacdo cliente/servidor e as solu¢des encontradas para a

integracdo dessas ferramentas (secdo 5.4).

Por fim, uma avaliacdo dos resultados obtidos ¢ realizada, fazendo-se uma
analise do tempo de resposta do sistema para os acessos do usudrio € para as

modificag¢des ocorridas no ambiente (se¢ao 5.5).

5.1 O Ambiente de Estudo

A infra-estrutura do VEPersonal foi utilizada para a constru¢cdo do ambiente de

estudo que serviu de experimentacdo e validacdo do trabalho desenvolvido. Este
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ambiente utilizou a plataforma Windows XP [WindowsXP, 2007] e foi concebido com
0 objetivo de ensinar Fisica a alunos do 2° grau. Neste contexto, os alunos podem
interagir com experimentos, acessar informagdes sobre os seus conteudos e responder a
testes sobre os contetidos estudados. Cada teste ¢ especifico para o nivel de

conhecimento do usuario.

O acesso ao VEPersonal ¢ realizado a partir de uma pagina HTML, construida
com informagdes sobre o projeto. Utilizou-se o framework Struts 2 [Struts2, 2007],
desenvolvido em Java, que possui uma camada de controle baseada nas tecnologias Java
Servlets, JavaBeans, ResourceBundles e XML. Este framework favoreceu o
desenvolvimento da aplicacdo seguindo o paradigma Model View Controller®, que
fornece um componente Controller e se integra a outras tecnologias para oferecer

suporte aos componentes Model (com JDBC) e View (com JSP e XSLT).

Na Figura 5.1, é apresentada a pagina inicial do VEPersonal. Nesta pagina, os
usuarios tém as seguintes opgdes: obter informagdes sobre o VEPersonal; realizar o
cadastramento no sistema, informando os dados pessoais, as preferéncias, interesses e
nivel de conhecimento; e realizar login, que permite o acesso a aplicacdo e a interacao

com os AV desenvolvidos no projeto.

Introducio
0 VEPersonal € uma infra-estruburs para geracio & manutengio de Ambientes Virtuals Adaptativas
oo objetivo & monitorsr as egtes do usubrio e realizer a adaptacao do mundo virtuel de scordo
com o perfil do usuério,

Este trabathe dessrwolve uma splicacio pars o ensing de Fisica utiizando experimentos de
Mechnice, O aluno pode intersgir com o experimeants, executar tareles, ler as infarmagbes
necessérias ¢ respander a testes sobre o conteddo estudado.

Este aplicecan conbribul pera o processe de ensing-sprendizagem, permitindo gerar embientes mais
praximos da residade cognitiva do aluno.

Figura 5.1 Pagina inicial do VEPersonal

¥ Model View Controller é um padrio de arquitetura de aplicagdes que visa separar a logica de aplicagdo
(Model) da interface do usuario (View) e do fluxo da aplicacdo (Controller). Permite que a mesma logica
de negocios possa ser acessada e visualizada por varias interfaces.
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Na Figura 5.2, é apresentada a pagina de autenticagdo do usuario no VEPersonal,
na qual o usudrio pode fazer a conexdo com o sistema. Nesta pagina, o usudrio deve
informar /ogin e senha. O controle de acesso ao sistema ¢é realizado através da inclusdo,
exclusdo e edicdo dos dados do usuario em relagdo ao login e senha diretamente no

SGBD, agilizando a valida¢do do login.

Introdugioc ! Y Al
0 VEPersonal € ume infra-estruburs pars gesacho & menutenglio de Ambier
cufo objetivo € monitarsr as Bcoes do usUBrio e realizer a adaptacio do mi EPERSONAL
com o perfil do usudric,
ah5 wEREreEn 8l B o
= Hama
& Lo ewmin &l BT
Este rabehe deserwolve uma splicacio pars o ensing de Fisice utizanda « f—
Mechnica, O aluno pode intersgir com o experimento, execitar tareles, ler
L]
necessérias ¢ responder a testes sobre o conteldo estudado, pls

Esta aplicecio conlybui pera o processo de ensing-sprendizagem, permitindo gerar ambientes mais
praximes de realidade cognitive do aluno.

—

Figura 5.2 Pagina de autenticagdo do usuario no sistema

Ap6s a confirmagdo do login e senha, o ambiente de estudo composto por um
“hall de entrada” ¢é apresentado. Neste ambiente, o estudante (usudrio) visualiza trés
portas. Cada porta da acesso a uma sala contendo experimentos mecanicos de

Cinematica, Dinamica e Mecanica Estatica (Figura 5.3).

O estudante ¢ orientado para interagir com os experimentos, executando um
conjunto de tarefas propostas pelo sistema. Ele pode navegar pelas salas e sair delas de
acordo com sua conveniéncia. O sistema ¢ capaz de armazenar o estado corrente do
ambiente (no Modelo do Ambiente) ¢ as informagdes atuais do usuario (no Modelo do

Usuario). Tais informagdes serdo recuperadas quando o estudante retornar ao ambiente.
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Figura 5.3 Hall de Entrada da aplicacdo Experimentos de Fisica visto pelo usuario

Na Figura 5.4, ¢ apresentada como exemplo, a interacdo do estudante com o
experimento Queda Livre. O objetivo deste experimento ¢ estudar a aceleracdo da
gravidade. Ele ¢ composto por uma estrutura chamada KitVertical e uma esfera
posicionada a 1,60 m de altura, além de botdes que permitem interagir com a aplicagao.
O estudante executa o experimento selecionando o botdo EXECUTAR (Figura 5.4(a)).
Em seguida, a esfera realiza um movimento descendente, sob o efeito da agdo da
gravidade, até chegar a base. Neste momento, o tempo realizado durante a queda ¢
apresentado ao estudante (Figura 5.4(b)). O estudante também pode alterar a altura da
esfera e, apds a execugdo do experimento novamente, o tempo de queda correspondente

¢ apresentado.

Eserutar Exrcutar

Relnlelar Helniciar
Modificar Almra Wlalilbeasr Altura
- = o+

ALTUHA: L0 m ALTURA: L6l m

TEMPMDI; 05T &

(a) Inicio do experimento (b) Experimento apos execugao

Figura 5.4 Experimento Queda Livre

112



Para cada experimento, o estudante pode consultar a teoria do contetido e
executar interacdes. Em fungdo das interagdes realizadas pelo usuério, um teste de
avaliacdo ¢ apresentado. Este teste ¢ especifico para o nivel de conhecimento do

estudante (de acordo com o perfil armazenado no Modelo do Usuario).

O teste para um estudante iniciante, apresentado na Figura 5.5, ¢ composto de
uma pergunta e trés opgdes de resposta. A insercao do teste no ambiente ¢ determinada
por agentes que recebem informacdes da interface sobre as a¢des do usuario. As regras
de negdcio dos agentes, que determinam o que modificar e quando isso deve ocorrer,

sdo apresentadas na secdo 5.2.

Aumenta

¥iminui

ALTURA: 1.60 m
TEMPO: .57 5

Permanece constan

Figura 5.5 Teste para iniciantes

Caso o usudrio seja um estudante experiente, uma pergunta mais elaborada (com

grau de dificuldade maior) é apresentada (Figura 5.6).

Em toda sala que o usudrio estiver interagindo com um experimento, sempre
havera uma porta (SATDA) por onde ele podera sair a qualquer momento e encerrar a

sessao.
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Modificar Altura
R

ALTURA: 1.60 m
TEMPO: 0.57 s

Figura 5.6 Teste para estudantes experientes

Outra vantagem para o uso do perfil do usuario nesta aplicagdo é a determinacio
de acesso a outros ambientes. Por exemplo, o acesso a uma outra sala, que contém
outros experimentos com o mesmo conceito, s6 podera ocorrer para estudantes que ja
atingiram um nivel de conhecimento considerado adequado. A Figura 5.7 descreve a
visdo de um estudante iniciante que nao tem permissdo de entrar em outra sala (porque

ele provavelmente ndo tem o nivel de conhecimento necessario).

B E e L L | -

bt ld kil SRy

Figura 5.7. Ambiente visto por usuario sem acesso adicional

Por outro lado, a Figura 5.8 mostra uma porta vermelha a direita que permite ao

estudante, entrar (ou seja, ele tem conhecimento apropriado para isso). Este exemplo € o
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resultado de uma adaptacdo das caracteristicas do usuario que estdo armazenadas no

Modelo do Usuario.

I
|

AR BRI

Figura 5.8 Ambiente visto por usudrio com acesso adicional

5.2 Armazenamento e Gerenciamento de Objetos

O VEPersonal utiliza o SGBD PostgreSQL, versdo 8.1, para armazenar os
objetos X3D e todas as informagdes referentes a estrutura dos ambientes virtuais

gerados para o usuario.

As conexdes com o banco de dados sdo controladas pelo framework Proxool
[Proxool, 2007], que permite criar e gerenciar um pool/ de conexdes, monitorando a
performance das conexdes e acompanhando os respectivos eventos. O JMetter (ver

se¢do 3.2.3) pode, neste caso, ser utilizado para acompanhar o fluxo de conexdes.

Os objetos X3D, que possuem estrutura XML, sdo armazenados em campos fext,
podendo ser acessados por consultas XPath. Uma consulta XPath é capaz de selecionar
0s objetos com os seus respectivos niveis, representados por fags identificadas pelo
userLevel (ver secdo 4.2). As tabelas utilizadas nos exemplos desta secdo sdo
determinadas pelo modelo de dados do sistema de banco de dados descrito na se¢do 4.3

do capitulo 4.

A Figura 5.9 apresenta os objetos 3D armazenados no SGBD. Nesta tabela
(Tabela Objetos), todos os objetos dos ambientes virtuais sdo armazenados. Cada objeto

¢ composto por um identificador (id_objeto), um nome e o codigo X3D.
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paAdmin Il Edit Data - PostgreSOL Database Server 8.1 (localhost:5432) - vepersonal - objeto

] ¥ | &
id_objeto ‘ nome ‘ x3d
[PK]int4 warchar text
1 1 | Paredenir «Transform DEF="ParedeDit" =
pd z ParedeEsg «Transform DEF="ParedeEsg" >
3 3 ParedeMorte <Transform DEF="ParedeMorte" =
4 4 PortaMorte «Transform DEF="Portalorte" >
5 5 KitWertical <Group DEF="KitWertical'=
[ 3 Esfera «Transform DEF="Esfera" translation="2 1.5 0.8">
7 7 Esferadunxiliar < Transform DEF="Esferafuxiliar" translation="2 1.5 0.8"} >
8 a BotaoExecukarE < Transform DEF="BaotaoE xecutarExperimenta” translation="4 3.3 0"
9 ] TextoExecutarE «<Transform DEF="TextoExecutarExperimento” translation="4 3.5 0"=
10 10 BotaoReset <Transform DEF="BotaoReset” translation="4 2.4 0" =
11 11 TextoReset «Transform DEF="TextoReset" translation="4 2.7 0"=>
12 12 BotoesModificar
13 14 MostraTempo «Transform DEF="MostraTempo" translation="4 -0.4 0">
14 15 Mostradlkura <Transform DEF="Mostrafltura" kranslation="4 0 0"
15 16 Perguntal < Transform DEF="Perguntal” translation="-1,3 3 0.5">
16 17 ScriptExecutaliy <Scripk DEF="Executatuedalivre" directCutput="true"=
17 15 RouteExecikad) <ROUTE framFigld="touchTime" fromMode="Tauch1"
18 19 ScriptReinicialza <Scripk DEF="Reinicialzar" directOutpub="trua"=
19 20 RouteR sinicialzz ZROUTE fromField="isActive" fromMode="Touchz"
20 1 ScriptDecrement <Scripk DEF="Decrementadltura” directOutput="trua">
21 22 RouteDecremen <ROUTE fromField="isActive" fromMode="Touch4"
22 23 ScriptIncrement <acript DEF="Incrementadltura" directCutput="true">
23 24 RouteIncrement <ROUTE FromField="isActive" fromMode="Touch3"
24 75 ScriptCalculaTer «5cript DEF="CalculaTempo" direckOutput="trus" =
25 26 RouteCalculaTer <ROUTE FromField="fraction_changed" fromhode="Clock"
2b 27 Pardosal <Background DEF="Pardosal" aroundanale="1.209, 1.571"
27 28 ParedeDirPendu  <Transform DEF="ParedeDir" =
28 29 ParedeEsqPendl < Transform DEF="ParedeEsq" =
29 30 ParedeMorkePer  <Transform DEF="Paredemorte" =
30 31 PortaMortePend  <Transform DEF="PartaMorte” =
31 32 KitverticalPedull  <Eroup DEF="KitYertical"'>
32 33 CompHaste <ProtoDeclare name="CompHaste" =
33 34 Pendulum «Transform DEF="Pendulum” center="0 2.0 0" translation="2 -0.5 0.§">
34 35 MPendulum < CrientationInkerpolator DEF="MPendulum"
35 36 Pendulumauxiia <Transform DEF="Pendulumauxiliar” center="0.0 2.0 0.0" translation="2 -0.5 0,8"( =
36 a7 BotacExecutarE| <Transform DEF="BotaoExecutarExperimento” translation="4 3.3 0">
37 35 TextoExecukarE  <Transform DEF="TextoExecutarExperimenta” translation="4 3.5 0.2">
38 39 BotacResetPed,  <Transform DEF="BotaoReset" translation="4 2.4 0">
39 40 TextoResetPen:  <Transform DEF="TextoReset” translation="4 2.6 0.2"=

Figura 5.9 Exemplo dos objetos armazenados na tabela Objetos

Um ambiente virtual no VEPersonal ¢ representado pelo identificador do
ambiente (id_ambiente), um nome e uma drea que identifica o conteudo daquele

ambiente. Estes ambientes sdo armazenados na Tabela Ambiente. A Figura 5.10

apresenta um exemplo dos ambientes do VEPersonal armazenados nessa tabela.

= peAdmin Il Edit Data - PostereS0OL Database Senw

id_ambiente nome area
[PK] intS yvarchar varchar
1 hall fisica
2 z queda livre fisica
3 3 pendulum fisica
i ]

Figura 5.10 Exemplo dos ambientes do VEPersonal armazenados na tabela Ambiente
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A associagdo dos objetos a um ambiente virtual ¢ realizada através da construgao
de uma tabela (tabela Ambiente Objetos), relacionando o identificador do ambiente
(id_ambiente) com a lista dos identificadores de objetos que pertencem ao ambiente
(id_objeto - obtidos da tabela Objetos). Neste caso, uma associacdo entre a estrutura
relacional e a de XML tornou possivel o gerenciamento dos ambientes virtuais no

VEPersonal.

Por exemplo, a estrutura de armazenamento do ambiente virtual Queda Livre
pode ser visualizada na Figura 5.11. Verifica-se na coluna id objeto que existe a

referéncia aos objetos armazenados na tabela Objetos.

| — peAdmin Il Edit Data - PostgreSOL Database Server 8

= W | 7

id_ambiente | id_objeto posicao

[PK] int& [PK] int& int8

= I T -
27 1 g2 27
28 1 g3 28
29 2 1 1
30 2 2 2
31 2 & 3
32 2 4 4
33 2 =) 5
34 2 6 6
35 2 7 7
36 2 8 g
37 2 9 a
38 z 10 10
39 z2 11 11
40 2 12 12
41 2 14 14
42 2 15 15
43 2 16 16
44 2 17 17
45 2 15 15
46 2 19 19
47 2 20 20
48 2 21 21
49 2 22 22
50 2 23 23
51 2 24 24
52 2 25 25
53 z 26 26
54 z2 27 27
55 3 28

Figura 5.11 Exemplo do armazenamento do ambiente Queda Livre na tabela
Ambiente Objetos
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Fazendo-se uma comparagdo entre as tabelas das Figuras 5.10 ¢ 5.11, verifica-se
que somente alguns objetos (os que pertencem ao ambiente Queda Livre) sdo
referenciados. Desta forma, a constru¢do de um AV ¢ realizada com a recuperagdo dos
objetos que interessam aquele ambiente. Esta solucdo permite o reuso do mesmo objeto

em outros AV.

O cadastro do usuario possui uma estrutura relacional e ¢ armazenado na Tabela

Usuario. Na Figura 5.12, é apresentado um exemplo dos cadastros dos diversos usuarios

registrados no sistema.

m gt s B EdI IRt ok i el Clsmsfiee Sedenr 5.1 jincalboeti 3330 - wage al - wEwmin b
a 3 F i
[ muarm | neme | legm el beilo_amsber i apeerdiic Bade oo bei ool aea_oosesd
[Pe] jsbE aie | e varshar warchar | warchar | wanrhar wanthar | inkd
] Lt Ll i . condeoar woarnka il | as =4
2 {2 Fupsa hapts inhigod ik it L Fie 04 P}
¥ | Ll I e Afegy conteuer acarmplan T a3 ¥ ]
4 ] Harcima harcusr o conbeg LT ] 1 ] 124
£ il Mibares S hdedrey Hexilvarad ooy conkacar worEpka ! ] L] =2

Figura 5.12 Exemplo de armazenamento dos dados do usuério na tabela Usuario

O sistema também mantém uma tabela com as informagdes dos ambientes
utilizados pelos usuérios (Tabela Usudario Ambiente). Esta tabela ¢ necessdria para
identificar os ambientes, com seus respectivos niveis de detalhes, que foram utilizados
por um determinado usuario. O objetivo € poder apresentar o ambiente atualizado em
funcdo da ultima visita do usuario. Com esta tabela, o sistema pode, por exemplo,
recuperar um ambiente ja visitado pelo usuario ou, caso haja uma interrup¢iao de

conexao, recuperar o ultimo ambiente que o usuario estava interagindo.

Na Figura 5.13, ¢ apresentado um exemplo dos ambientes visitados pelos
usudrios. Cada vez que um ambiente ¢ carregado pelo sistema, o identificador
(id_ambiente) ¢ associado ao usudrio (id usuario) que esta interagindo e ao seu
respectivo userLevel (necessario para a identificacdo do nivel de detalhes que o
ambiente possui). Além disso, foi incluido um atributo (lastused) que determina quando

(data e hora) o usudario acessou o referido ambiente.

Uma vez definidas a estrutura logica do Banco de Dados ¢ a forma de
armazenamento dos ambientes virtuais e seus respectivos objetos, serdo discutidas a

seguir, as consultas realizadas pelos agentes para acessar os dados.

118



E pehdmin lIl Edit Data - PostgreSQL Database Server 8.1 (localhost:5432) - vepersonal - usuario_ambiente

el W
id_usuario |id_ambiente | userlevel lastused
[PK] int8 [PK]int& bpchar timestamp

1 53 | 1 fabes 2007-10-30 11:33:02.435

2z 333 2 az 2007-10-30 11:35:28.12

3 334 1 nz 2007-10-25 20:25:10.593

4 334 2 ot 2007-10-258 20:29:38.825

5 335 1 Z 2007-10-258 17:47:03.046

1] 335 z 2 2007-10-25 17:46:03.046

7 339 1 Al 2007-10-29 10:40:23.084

8 339 2 a1 2007-10-29 10:48:43.375

9 340 1 A1 2007-10-30 12:44:33.026

10 340 2 Al 2007-10-30 13:40:01.556

E d

Figura 5.13 Exemplo da relagdo entre ambiente e usudrio na tabela Usuario Ambiente

Para possibilitar a integracdo dos comandos executados pelos agentes (escritos
em Java) as consultas realizadas no SGBD, foi utilizada a API JDBC (Java Database
Connectivity) [JDBC, 2007]. Esta API permite o acesso ao PostgreSQL, através da qual

sdo executadas as consultas SQL e XPath.

Com o objetivo de evitar a criagdo de uma dependéncia das regras de negdcio
dos agentes em relacdo ao codigo de acesso dos dados, gerando um alto acoplamento
entre eles, a solugdo foi abstrair e encapsular o acesso ao Banco de Dados através de um
padrdo de projeto denominado Data Access Object (DAO) [DAO, 2007]. Um DAO
implementa o mecanismo de acesso para se trabalhar, por exemplo, com consultas a um
SGBD especifico. As regras de negdcio sdo utilizadas apenas na interface do DAO, que
esconde toda a complexidade existente na interagdo com a estrutura dos dados do
SGBD. Além disso, por abstrair o acesso ao Banco de Dados, o uso do padrao DAO

facilita a migracdo do sistema para outro SGBD, caso necessario.

A recuperagdo dos dados ¢ realizada pelos agentes que tém as seguintes fungoes:
o Agente Atualizador é responsavel por recuperar os objetos X3D e montar o ambiente
virtual; o Agente Pessoal por recuperar o perfil do usuario; ¢ o Agente Ambiente
responsavel por recuperar a estrutura do ambiente que o usudrio estda interagindo

(conforme descrito na se¢ao 4.6).

O Agente Atualizador recupera os codigos dos objetos X3D através das

informagdes fornecidas pelo Agente Pessoal (pPerfil) e pelo Agente Ambiente (pSala).

Agente Atualizador recupera a lista de objetos (pObjetos) do novo ambiente,

consultando a Tabela Ambiente Objetos. Em seguida, recupera os respectivos codigos
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X3D consultando a Tabela Objetos e construindo o ambiente a ser apresentado ao

usuario. Na Figura 5.14, é apresentado um exemplo dessa recuperagao.

public class AgenteAtualizador extends Agent {
// gerar novo ambiente
public void definirAmbiente (PerfilUsuario pPerfil, Sala pSala) {
pObjetos = VEPersonalDAO.getAmbienteObjetos (pPerfil, pSala);
enviroment = new Ambiente();
enviroment.setId sala(pSala.getId sala());

StringBuffer sb = new StringBuffer();

ArrayList list = (ArraylList) pObjetos.getLista objetos();
for(int 1i=0;i<list.size();i++) {
ObjetoAmbiente oa = (ObjetoAmbiente) list.get(i);

sb.append (oa.getCodigo_fonte());
}
enviroment.setCodigo x3d(sb.toString());
int userPort = 4456;

this.sendX3dToInterface (userPort, enviroment.getCodigo x3d());

Figura 5.14 Consulta gerada pelo Agente Atualizador ao SGBD

O Agente Pessoal recupera o perfil do usuério fornecendo a identificacdo do
usuario (pld usuario) e o conteudo que esta sendo utilizado (pId conteudo), através de

uma consulta & Tabela Usuario. Um exemplo dessa consulta ¢ apresentado na Figura

5.15.

public class AgentePessoal extends Agent {
// recupera perfil do usuéario
public PerfilUsuario getPerfil (int pId usuario, int pId conteudo) {

return VEPersonalDAO.isPerfilCadastrado (pId conteudo,
pId usuario);

Figura 5.15 Consulta gerada pelo Agente Pessoal ao SGBD

O Agente Ambiente recupera a estrutura do ambiente, consultando a Tabela
Ambiente_Objetos. Ele fornece o identificador do usuério (pld usuario) e o ambiente
que o usuario esta interagindo (pid ambiente), retornando a lista dos objetos do

ambiente. Caso seja o primeiro acesso do usudrio, a consulta retorna null (lista vazia),
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pois ndo existe nenhum ambiente utilizado pelo usuario. A consulta do Agente

Ambiente ao SGBD ¢ apresentada na Figura 5.16.

public class AgenteAmbiente extends Agent {
// recuperar ambiente visitado pelo usuédrio
// retorna null caso ndo exista ambiente visitado
public ObjetosAmbiente getAmbiente (int pId Sala, int pId usuario) {

return VEPersonalDAO.getAmbienteObjetos (perfilUsuario,
pld Sala);

Figura 5.16 Consulta gerada pelo Agente Ambiente ao SGBD

A manutengdo dos dados no SGBD ¢ realizada pelo sistema Administrador. Este
framework ¢ utilizado como aplicagdo stand-alone e foi concebido apenas para permitir

a inser¢do dos ambientes virtuais no SGBD.

5.3 Controle do Ambiente realizado pelos Agentes

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a fun¢do dos agentes ¢ gerar
ambientes virtuais em funcao do perfil do usuario e atualiza-los de acordo com as agdes

realizadas pelo usuario.

Nesta se¢do, sdo apresentadas as solucdes desenvolvidas para determinar as
acoOes dos agentes durante a interacdo do usudrio, dando énfase aos conceitos utilizados

pelos agentes, aos seus comportamentos e a comunicagdo realizada entre eles.

5.3.1 Ontologia utilizada pelos Agentes

A ontologia de uma aplicacdo multi-agente esta definida como um conjunto de
conceitos, acdes e predicados. Esta defini¢do € necessaria para que um entendimento
comum sobre os objetos do dominio seja compartilhado entre os agentes. Assim, tais
informagdes sdo interpretadas da mesma forma por todos os agentes dentro da
sociedade, permitindo o desenvolvimento da comunicagdo através de protocolos que
determinam a seqiiéncia de mensagens a serem trocadas entre os agentes durante a

execucdo das tarefas do sistema.
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Conceitos

Os conceitos sdo representagdoes das entidades do dominio conforme elas sdo
tratadas pelos agentes no VEPersonal. Esses conceitos sdo enviados pelos agentes como
informagdo necessaria para a execu¢do de uma acdo ou retornados como resultados de

agoes efetuadas.

Na Figura 5.17, sdo descritos os conceitos utilizados pelos agentes para uma
aplicacdo do Ensino de Fisica, conforme apresentado na se¢do 5.1. O conceito
Contetdo, por exemplo, representa um assunto no qual se baseiam os experimentos,

tais como Cinematica ou Dinadmica. O ambiente do experimento ¢ dividido em Salas.

Endereco Experi menta Ambiente ObjetosAmbiante
bairro: 9_'*”“9 dz_esperimento; String - codigo_X3D: String - id_sala: int
cep: Sting id_experimento: int - idsala: int - lista_objetos: List
cidade: Sting Tl =

complemento: Sting 3 1 4
astado: String 1 o 1

numera: int

ma_aw. String 1 1 1

1=

1 d Sala
. Objetofmbients
Acmolsuario - conteuds: Contedde - :
L ; - ds _sala: String - codign_#3D0: String
exparimento: Experimento it - id_objeto: int
CadastroUsuario ol id_usuario: int . no_me objeta: String
i 0.z LTI
data_nascimento: [rate / B £ PDSICEO' int
= : 1 - fipo_acao: char
email: String
enderaco; Enderaco
ezcolaridade: String 1
familiaridade_com_ferramenta: String
id_usuario: int RespostaFergunta Conteddo
logon: String
nivel_conhecimenta: String - id_pergunta: int - ds_conteudo: String
nome: String - respostai String - id_oenteudo: int
zenha: String

sex0: char 1
1 o.F

Perfil Usuaria

id_conteudo: int
- id_usuario: int
- user_leval: String

Figura 5.17 Conceitos utilizados pelos agentes para uma aplicagdo do Ensino de Fisica

O conceito Sala, com seus respectivos experimentos, estd associado a um unico

Conteudo. Cada Conteudo pode estar associado a uma ou mais salas.

De acordo com o contetido de cada sala, sdo criados os Experimentos, que
visam o ensino desse Conteudo. Um experimento da sala cujo contetido ¢ Cinematica

poderia ser, por exemplo, “Queda Livre”, outro poderia ser “Trajetéoria de uma

Particula”.

O perfil do usuario € representado pelo conceito PerfilUsuario. Esse conceito

relaciona um usuario ao atributo userLevel. Este representa o perfil do usuario para um
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determinado ambiente. Com base neste userLevel, o sistema realiza as adaptagdes do

ambiente.

Cada PerfilUsuario estd associado a um tUnico Conteudo e¢ cada Conteudo
pode estar associado a varios PerfilUsuario, obedecendo a restricio de ser um

Conteudo por usuario.

Cada usuario possui um cadastro que foi preenchido na primeira vez que ele
acessou o sistema. Esse cadastro estd representado pelo conceito CadastroUsuario.

Sendo assim, um PerfilUsuario se associa a um unico CadastroUsuario.

Realizado o cadastro, ¢ gerado um ambiente virtual para o usudrio. Neste
ambiente, o usudrio comeca a interagir, manipulando objetos, executando experimentos
e respondendo a perguntas. A interface monitora essa interagdo e repassa para o Agente
Gerente as acdes do usuario. As acdes sempre estdo associadas a um usudrio ¢ a um
experimento. Essas agoes sdo representadas pelo conceito AcaoUsuario, que possui o id

do usuario e um Experimento.

Para este conceito, estdo associados sub-conceitos que descrevem os diversos
tipos de a¢des do usuario. Isto permite adicionar sub-conceitos posteriormente, caso seja

necessaria a inclusdo de novas a¢des do usuario.

Um sub-conceito derivado do conceito AcaoUsuario ¢ RespostaPergunta, que
representa a resposta dada pelo usudrio a uma pergunta durante a execug¢do do
experimento. Quando a interface informa ao Agente Gerente, de uma acdo do usudrio
do tipo resposta a uma pergunta, ela envia uma instdncia do conceito
RespostaPergunta, que ¢ entdo repassada pelo Agente Gerente ao Agente Pessoal, que

por sua vez verifica se a resposta aquela pergunta leva o usuario a mudar de perfil.

Uma AcaoUsuario esta ligada a um CadastroUsuario ¢ a um Experimento.
Cada usuario executa varias agdes e cada agao esta relacionada a um experimento.

O conceito Ambiente representa o codigo X3D de uma sala. Uma instancia
desse conceito € criada quando o usuario solicita a geragdo de um ambiente ou quando
ele muda de sala no sistema. Em seguida, o Agente Atualizador envia o ambiente ao
Agente Gerente, para que ele possa providenciar o respectivo envio a interface.

O conceito ObjetosAmbiente representa todos os objetos de um ambiente. Cada
objeto possui o codigo X3D associado a ele (representado pelo atributo codigo X3D),

identificadores (id_objeto e nome_objeto), uma posicdo na qual ele deve ser colocado
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no ambiente (posicao), e um tipo de agdo a ser tomada (tipo_acao) — que pode assumir
os valores “R” para remogao e “I” para inclusdo.

O conceito ObjetosAmbiente representa uma lista de instdncias do conceito
anterior, ¢ esta associado a uma Sala.

Instancias desse conceito sdo criadas pelo Agente Atualizador em dois casos:
quando ¢ gerado um ambiente para uma nova sala, o Agente Atualizador passa uma
instidncia desse conceito contendo os objetos que formam o ambiente da sala para o
Agente Gerente; ou quando o usuario muda de perfil, o Agente Atualizador calcula os
objetos que devem ser inseridos ou removidos da sala onde o usudrio estd e passa essa
informacdo para o Agente Gerente. No caso de remocdo, o atributo tag X3D de cada
objeto da lista ndo € preenchido.

O Agente Ambiente retorna uma instancia de ObjetosAmbiente quando o
Agente Gerente pergunta pela referéncia ao estado atual do ambiente de uma sala. O
Agente Gerente, de posse dessa informacdo, a coloca na solicitagdo de geracdo de

ambiente para o Agente Atualizador.

Acdes
As acdes definidas na ontologia do VEPersonal correspondem as operagdes que
os agentes solicitam uns aos outros. Cada acdo tem como atributos as informacdes

necessarias para a execugao da tarefa por parte do agente. O agente que solicita a agdo ¢

responsavel por prover essas informagoes, alocando-as nos devidos atributos.

O Agente Gerente, exercendo o papel de coordenador de agdes, sempre solicita
aos demais agentes a execucdo das tarefas necessarias para que os objetivos do sistema
sejam alcangados. Neste caso, ele nunca recebe uma solicitagdo para realizacdo de

alguma ag¢do por outro agente do sistema.

O Agente Atualizador deve sempre calcular ou recalcular o ambiente para o
usudrio. Para tanto, ele precisa receber as seguintes informagdes: o perfil do usuario
para o qual o ambiente estd sendo gerado (uma instancia do conceito PerfilUsuario) e a

sala que tera seu ambiente gerado (uma instancia do conceito Sala).

Quando o usudrio entra no sistema (acessando a sala default de entrada no
ambiente) ou muda de sala, o Agente Gerente solicita ao Agente Ambiente o ambiente

em questao. Sendo assim, o fluxo pode seguir por dois caminhos:
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e Se o usuario ja visitou a sala, o Agente Ambiente retorna o nome dos objetos da sala
para o Agente Gerente. Em seguida, o Agente Gerente solicita ao Agente Atualizador
que seja gerado o ambiente para o usuario, com base no perfil, na sala e nos objetos
da sala. Essas informagdes sdo passadas em uma instdncia da acdo

GerarAmbienteCadastrado; ¢

e Se o usuario ndo tinha visitado anteriormente a sala, o Agente Ambiente retorna uma
mensagem de falha na execucdo da solicitagdo para o AgenteGerente, que entdo
solicita ao Agente Atualizador que seja gerado o ambiente para o usudrio, com base
no perfil e na sala. Essas informacdes sdo passadas em uma instancia da agdo

GerarAmbienteNovo.

Em ambos os fluxos, o que ¢ retornado para o Agente Gerente depoios da

execucao da agao ¢ o ambiente montado, uma instancia do conceito Ambiente.

Em seguida, apos a atualizacdo do ambiente, o Agente Gerente solicita ao
Agente Ambiente que o novo ambiente seja guardado, criando uma instancia da agdo
GuardarAmbienteCompleto, contendo o perfil do usuario, a sala e os nomes dos

objetos do ambiente.

Na mudanga de perfil, apds o Agente Atualizador ter calculado os novos objetos,
o Agente Gerente solicita ao Agente Ambiente a execugdo da acdo
GuardarAmbienteMudancaPerfil, passando como atributos da ag¢do o perfil do
usuario, a sala e os objetos a serem incluidos ou removidos do ambiente. Com essas

informagoes, o Agente Ambiente atualiza seu modelo do ambiente para o usudrio.

O Agente Pessoal ¢ responsavel por manter os dados do cadastro do usudrio e
seus perfis, devendo: incluir os dados do usuario na base de dados quando o usudrio
solicita um cadastro no sistema; e alterar os dados do usuario na base de dados quando o

usuario muda seus dados via sistema.

Esses dois comportamentos sao representados pelas agoes
CadastrarNovoUsuario ¢ AtualizarCadastroUsuario, respectivamente. Ambas as

agoes possuem uma instancia do conceito CadastroUsuario.

Quando o usuario executa alguma atividade que pode leva-lo a uma mudanca de
perfil, o Agente Gerente solicita ao Agente Pessoal que verifique se o perfil deve ser
atualizado, sendo representado pela acdo AtualizarPerfilUsuario na ontologia. A agdo

possui como atributos o id do usudrio ¢ a atividade que ele realizou.
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Recebendo uma solicitacdo para executar essa agdo, o Agente Pessoal utiliza
suas regras de inferéncia para determinar se a atividade executada pelo usuario leva a
uma atualizacdo de perfil ou ndo. Em caso positivo, o agente atualiza o perfil do usuario
e retorna para o Agente Gerente o novo perfil. Em caso negativo, ele retorna uma

mensagem de falha.

Predicados

Os predicados definidos na ontologia do VEPersonal sao utilizados para suprir
algumas necessidades que surgiram na especificacdo da comunicacdo entre os agentes.
Os predicados sdo usados em mensagens enviadas pelo Agente Gerente ao Agente
Pessoal ou ao Agente Ambiente, solicitando a recuperacdo de algum tipo de informagao.
Essas mensagens possuem a performativa QUERY REF, que indica que o agente que

enviou a mensagem esta pedindo que seja recuperada a referéncia para algum objeto.

No caso do uso dos predicados nessas mensagens, o conteudo de cada
mensagem ¢ uma expressdo referencial na linguagem Semantic Language (SL) [SL,

2007], especificada pela FIPA, que pergunta qual o objeto que atende ao predicado.

Por exemplo, para perguntar ao Agente Pessoal se um dado login x e uma dada
senha y correspondem a algum cadastro de usuario no sistema, o Agente Gerente
constroi uma expressao referencial em SL que representa a seguinte pergunta: “Qual € o
CadastroUsuario para o qual a senha ¢ y e o login ¢ x?”. Essa relacdo entre
CadastroUsuario, login e senha é representada pelo predicado IsLoginCadastrado.
Caso encontre o cadastro solicitado, o agente retorna-o. Caso contrario, uma mensagem

de falha € retornada informando que nao foi possivel atender a solicitagao.

O predicado isPerfilCadastrado ¢ usado de forma similar pelo Agente Gerente
quando ele necessita que o Agente Pessoal recupere o perfil de um determinado usuario

para um determinado contetdo.

Por fim, o Agente Gerente faz uso do predicado IsAmbienteCadastrado para
pedir ao Agente Ambiente que recupere os objetos do ambiente para um usuario € uma

determinada sala.

126



5.3.2 Comportamento dos Agentes

Uma vez definidos os conceitos que os agentes utilizam, ¢ possivel descrever o
comportamento dos agentes e o fluxo das mensagens trocadas entre eles. A troca de
mensagens ¢ regida por um conjunto de performativas de comunicagdo que indicam a
inteng@o do remetente (o agente) ao enviar a mensagem. Exemplos de performativa de
comunicagdo definidos pela FIPA sdo: REQUEST - o emitente estd solicitando a
execugdo de alguma a¢do; INFORM - o emitente esta informando o resultado de alguma

acdo; QUERY - o emitente solicita que seja recuperada a referéncia a algum objeto.

O comportamento dos agentes ¢ realizado em funglo das seguintes
funcionalidades: cadastramento do usuario, autenticagdo do usudrio, solicitagdo da
geracdo de um novo ambiente, solicitagdo de um ambiente ja visitado, avaliagdo da
mudanga de perfil, calculo da mudanga de perfil do usuario e ndo aceitagdo do usuario
para mudanca de perfil. Cada uma dessas funcionalidades é disparada pelo Agente
Gerente, tendo em vista que ¢ ele que controla as acdes dos outros agentes do

VEPersonal.

A Figura 5.18 apresenta o comportamento do Agente Gerente e do Agente
Pessoal durante a solicitagdo de autenticagdo do usudario no sistema. A interface envia o
login e senha do usuario ao Agente Gerente. Em seguida, uma mensagem ¢ enviada ao
Agente Pessoal solicitando a valida¢do do login e senha (Msg 1. QUERY RE F). O
Agente Pessoal consulta 0 Modelo do Usuério para verificar se ¢ um usuério cadastrado
e se confere o seu /login e senha. Caso ele exista, o seu perfil € recuperado (userLevel) e
enviado ao Agente Gerente (Msg 2. INFORM REF). Caso contrdrio, uma mensagem

informa que o /ogin e senha ndo conferem (Msg 2. FAILURE).

" Msgi(i=1,2, ..., n) — indica qual é a mensagem trocada entre os agentes no diagrama de seqiiéncia das
Figuras 5.18 a 5.24.
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Agente Agente
i Gerente pessoal

I]]Eolkda;io ! !
LL Jacesso 2o sisterma i
| Loginusuic !
: ' 1. QUERY_REF: |
] I Lagin+ Senha 1 . i
I l ! Werfica kogin
. [D & sanha do
i FALURE i
2.
Perfd LsLigno .
| FALURE b !
;;NFDR; REF.§> ! :
“Ferta UsLano

Figura 5.18 Solicitagdo de Acesso do Usuario ao Sistema

Se for a primeira vez que o usudrio estiver acessando o sistema, ele terd que
fazer um cadastro. A Figura 5.19 apresenta o comportamento dos agentes que, neste
caso, ¢ iniciado quando o usudrio pressiona o botdo “coNFIRMAR” na tela de cadastro do
sistema. O cadastro ¢ enviado pela interface para o Agente Gerente. Em seguida, uma
mensagem do Agente Gerente ¢ enviada para o Agente Pessoal solicitando a realizacdo

do cadastramento do usuério (Msg 1. REQUEST).

Agenta Agente
Interface 30 G e . |

Cadastroe de
MWD LSRN0

Cadasto | [
1. REQUEST |
Cadastrar usuaro |

[D Caleula pedfil
USLand
: — Armazena
| U:l cadastro
| i MO0 USUAND
L2 INFORM: |

Parfd Lisudiio |

Confirma cadastro

Figura 5.19 Cadastramento do Usuario

O Agente Pessoal identifica a mensagem e inicia o calculo do perfil utilizando os
dados contidos no cadastro do usuario. As regras R1 a R4 e seus respectivos Fatores de

Confianga (FC), descritos na se¢do 4.4, sdo aplicados para esse calculo.
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Deve-se salientar que os valores dos FC, que sdo a crenga que o sistema tem
para as hipoteses de cada regra, variam em fung@o da aplicacdo e do conjunto de regras

gerados.

Por exemplo, na aplicacdo de Ensino de Fisica, se um aluno informar que esta no
1° ano do ensino médio, tem menos de 15 anos e possui pouco conhecimento sobre o
conteudo a ser estudado, as regras R1, R2 e R3 (apresentadas nos Métodos de Definicao
de Perfil da secdo 4.4) sdo utilizadas para determinar o FC do nivel de escolaridade do
aluno, da sua faixa etaria e do seu nivel de conhecimento sobre o contetido. A regra R4
(também apresentada na se¢do 4.4) ¢ responsavel por atualizar o novo valor do FC
(FChew) no célculo do perfil do usuario. Os valores do FC para cada regra desta se¢ao
estdo baseados em observagdes do comportamento de aprendizagem do aluno, obtidos

. . ISR
junto a professores de ensino de Fisica'”.

Aplicando-se a regra R1, o FC calculado ¢ -0,4, pois o aluno estd no 1° ano do
ensino médio. A regra R4 atualiza o Fator de Confianga que serd utilizado para
determinar o perfil do usudrio. Como FC < 0 e FC,j4 inicialmente ¢ 0.0, a equagdo dessa

regra a ser aplicada ¢ a (3). Sendo assim, 0 FC,ey, ¢:

R1: Definicdo do nivel de escolaridade do usuario
Se aluno estd no 1° ano do ensino médio entéo

Tem nivel de escolaridade para executar o experimento com FC = -0,4
Se aluno estd no 2° ano do ensino médio entdo

Tem nivel de escolaridade para executar o experimento com FC = 0,0
Se aluno estd no 3° ano do ensino médio entdo

Tem nivel de escolaridade para executar o experimento com FC = 0,6

R4: Determinacio do novo Fator de Confianca
FChew = (FCoiq + FC) / (1 - min(|FCoiql, |FCl)), caso contrario

Fcnew= (010_014) / (1—min (’O‘, |—O,4‘) =—0,4

19 0s valores do FC, utillizados nesta secéio, foram aplicados para identificagdo do nivel de conhecimento
dos alunos durante a fase de testes. Entretanto, um estudo de avaliacdo de desempenho dos alunos pode
ser realizado para propor ajustes aos valores de FC.
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Na regra R2, como o usuario tem menos de 15 anos, o FC ¢ -0,2. Aplicando-se a
R4 novamente e considerando que FC < 0 e FCyg < 0 (pois FC,jq = -0,4) isso implica no

uso da equacdo (2):

R2: Definicao da faixa etaria do usuario

Se faixa etdria < 15 anos

Tem idade adequada para realizar aplicacdo FC = -0,2
Se 15 £ faixa etéaria < 17 anos

Tem idade adequada para realizar aplicacdo FC = 0,2
Se faixa etdria 2 17 anos

Tem idade adequada para realizar aplicacdo FC

Il
o
~
[}

R4: Determinacio do novo Fator de Confianca
FChew = FCoig + FC (1 + FCoiq), para (FCoq e FC <0) (2)

FChpew = -0,4 -0,2 * (1 -0,4)) = -0,4 - 0,12 = -0,52

Com a aplicagdo da regra R3, tem-se que FC= -0,6, pois o aluno informou que
tem conhecimento sobre o contetido. Utilizando a regra R4, equacdo (2), o novo FC sera

FCrew=-0,808.

R3: Definicio do nivel de conhecimento do usuario sobre o contetddo C;(i=1,2, ..., n)"
Se o conhecimento sobre o contetdo Cl = “pouco” entdo
Tem conhecimento adequado para realizar a aplicagdo FC = -0,6
Se o conhecimento sobre o contetdo Cl = “razoavel” entéo
Tem conhecimento adequado para realizar a aplicagédo FC = 0,2
Se o conhecimento sobre o contetido Cl = “muito” entéo

Tem conhecimento adequado para realizar a aplicagédo FC = 0,6

R4: Determinacio do novo Fator de Confianca
FChew = FCo1q + FC (1 + FCoi4), para (FC,iq e FC <0) (2)

FChew = -0,52 -0,6 * (1 -0,52)) = -0,52 - 0,288 = -0,808

Terminado o calculo do novo FC em funcao dos dados fornecidos no cadastro do

usudrio, o perfil do usuario ¢ determinado utilizando a regra R5 da se¢do 4.4 (lembrando

11 S N . .
Nesta aplicagdo podem existir varios contetidos denominados de C;, C,, ..., C,.
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que FCyuser recebe o valor de FC,.,). Para este exemplo, as faixas de valores do perfil
do usuario foram definidas sob o ponto de vista da capacidade de aprendizagem sobre o
conhecimento estudado. O usuario é considerado iniciante se o seu FCuser < -0,4 e
avancado se o FCuser > 0,4. Para os valores entre -0,4 ¢ 0,4 o usuario é considerado

com maturidade intermediaria de aprendizagem.

RS: Definicao do userLevel em fun¢ao do nivel de escolaridade, faixa etdria e nivel

de conhecimento.

Se FCueer £ -0,4 entédo

userLevel “iniciante”

Se -0,4 < FCueer £ 0,4 entédo

userLevel “intermediario”

Se FCuser > 0,4 entéo

userLevel = “avancado”

O perfil inicial encontrado para o usudario, com a aplicacdo da regra RS, ¢ de um
aluno “iniciante”, pois seu FCy= -0,808. Identificado o perfil e determinado o seu
userLevel, esses dados sdo armazenados no Modelo do Usuario, que esta representado

na tabela Usudario (ver Figura 5.12).

Em seguida, o Agente Pessoal informa ao Agente Gerente que o cadastramento
foi realizado com sucesso, retornando na mensagem o perfil do usuédrio (Msg 2.

INFORM REF).

Quando o Agente Gerente recebe a mensagem de confirmagdo, ele chama o
método da interface informando que o cadastramento ocorreu com sucesso. Apos isso, 0

usudrio ¢ habilitado a acessar os Experimentos de Fisica.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam o fluxo de informagdes trocadas entre os
agentes para a geragdo de um novo ambiente. Esse comportamento é acionado quando o

usuario escolhe a op¢do “CARREGAR AMBIENTE” na tela principal do sistema.

Existem duas opg¢des de fluxo de mensagens neste caso. Quando o usuario
solicita “carregar um ambiente”, este ambiente pode ser novo, ou seja, o usudrio ainda
ndo acessou o ambiente. Uma segunda possibilidade ¢ a solicitagdo de um ambiente em

que o usuario ja tenha visitado anteriormente e, conseqiientemente, existem informagoes
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importantes sobre o ambiente que devem ser recuperadas (por exemplo, nimero de

interagdes realizadas com o experimento).

A Figura 5.20 descreve o primeiro caso, em que o usudrio solicita um ambiente
que ele ainda ndo visitou. A interface envia para o Agente Gerente essa solicitagdo. O
Agente Gerente, inicialmente, solicita ao Agente Pessoal o perfil do usudrio através de
uma mensagem (Msg 1.QUERY-REF). Este agente consulta o SGBD e recupera o

r

userLevel do usuario que é “iniciante”.

Agente Agente Agenle Agents
TiRchase: 30 Gerente Pessoal ‘ Ambiente Atualizador

Solieta amblents | {
i 1. QUERY REF. |
™ Salica Perfil &

| 2. INFORM_REF Usushio
" Fertd Usuano | .

3. QUERY REF: ;
Salleda amblente vislads Consulta
| Modelo do
4 FAILURE | Mo ambsierte

| & RECQUEST: Gerar nove ambignte {

| Dafne

i amignte

i Gera con

| sultas SGED

Gara
| 8. INFORM: Move amblente ambients

Ambienta | i i
| | 7. REQUEST: Guardar Ambiente |
! } Armazaena

i : { D:I ambients |
i | i no MA i

Figura 5.20 Solicitacdo de um Novo Ambiente

Ao receber o perfil do usuario do Agente Pessoal (Msg 2.INFORM REF), o
Agente Gerente pergunta ao Agente Ambiente se o usuario j& visitou o ambiente
solicitado. O Agente Ambiente consulta 0 Modelo do Ambiente para saber se tem uma
associagdo de algum ambiente com o usudrio (Msg.3.QUERY REF). Como ¢ a
solicitacdo de um novo ambiente, a resposta ¢ vazia, indicando que o usuario ainda nao
visitou aquele ambiente (Msg 4.FAILURE). Como visto no inicio desta se¢do, um

ambiente representa uma sala que possui os experimentos de Fisica.
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De posse dessa resposta, o Agente Gerente envia uma mensagem para o Agente
Atualizador solicitando um novo ambiente (Msg 5.REQUEST), por exemplo, o “hall

de entrada” dos Experimentos de Fisica. Este agente realiza os seguintes passos:

e Define ambiente — consulta a tabela Ambiente do SGBD (Figura 5.10) para saber a
identificacdo do ambiente a ser recuperado e quais os objetos que pertencem a esse

ambiente;

e Gera consultas ao SGBD — acessa a tabela Objetos (Figura 5.9) e recupera o codigo
X3D dos objetos pertencentes ao ambiente. Uma consulta XPath identifica o
userLevel de cada objeto e recupera apenas a parte do codigo que interessa a

consulta; e

e Gera ambiente — constréi o ambiente com os codigos X3D dos objetos, inserindo o

cabegalho do arquivo X3D.

Em seguida, uma mensagem do Agente Atualizador ¢ enviada para o Agente
Gerente informando o sucesso da operacdo e anexando o codigo X3D do ambiente
gerado (Msg 6.INFORM REF). O Agente Gerente envia o ambiente para a interface
que, por sua vez, envia para o browser do usudrio. O Agente Gerente também envia
uma mensagem ao Agente Ambiente com os objetos que compdem o ambiente para
serem armazenados no Modelo do Ambiente (Msg 7.REQUEST). O armazenamento
no Modelo do Ambiente ¢ realizado pelo Agente Ambiente através da inclusdo dos
dados na tabela Usuario_ Ambiente (Figura 4.8) que contém a identificacdo do usudrio

(id_usuario), a identificacdo do ambiente (id_ambiente) e o userLevel do usuario.

A diferenca na geragdo de um ambiente ja visitado pelo usuério estd na resposta
do Agente Ambiente quando consultado pelo Agente Gerente (Msg 4.
INFORM REF). A resposta desse agente € a lista de objetos do ambiente, juntamente

com a identificag@o do usuario e a identificacdo do ambiente (Figura 5.21).

Em seguida, o Agente Gerente envia essas informagdes ao Agente Atualizador
(Msg 5.REQUEST) para que ele gere a consulta ao SGBD, recupere os objetos e
monte o arquivo X3D. Este procedimento ¢ o mesmo que o realizado na geragdo de um

novo ambiente, contudo ndo € necessario a definicdo do ambiente, pois ele ja existe.
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Uma vez gerado o arquivo X3D do ambiente, esta informagdo é devolvida ao Agente

Gerente (Msg 6.INFORM REF) que a envia para a interface.

interf Agente Agente Agente Agente
itk | ‘ Pessoal ‘ Ambiente Atualizador

Sokcita ambients |

1. QUERY REF

e e e e e s
| Sokcita Perf Consulta
Blodelo do

' 2. NFORM_REF: M= Usuirlo
Pedil Usuario

3. QUERY REF:

. . Consulta |
thclmar@mnuwslmdo Modelodo |

4. INFORM REF [ Ambients |
objetos afrnlm- !

i 5. RECQUEST: Gerar ambiente j& visitado

Gara con-
sultas SGED

: : Gera
i amblents

i 6. INFORM: Arriblents :

Figura 5.21 Solicitacdo de um Ambiente ja visitado

A avaliacdo de Mudanca de Perfil ¢ sempre realizada pelos agentes quando o
usuario executa agdes que podem implicar na evolucdo do seu conhecimento. Na Figura
5.22, a interface envia para o Agente Gerente as acdes do usudrio. Para cada acgdo, este
agente determina o tipo da acdo (por exemplo, resposta correta de um teste durante a
interagdo com o experimento Queda Livre) e envia uma mensagem para o Agente
Pessoal solicitando uma avaliagdo para atualizagdo de perfil (Msg 1.REQUEST). Ao
receber a mensagem, o Agente Pessoal utiliza a regra R6 para calcular o FC da acdo do

usudrio e aplicar as regras R4 e RS para avaliar o seu perfil (ver se¢do 4.4).

R6 — Determinacao do FCypow € FCpotknow €m funciao do acerto ou erro do teste T;
(i=1,2,.., )"
Se a resposta do teste Tl estd correta entédo
Usudrio sabe o contetdo Cl com FCkpow = 0,6
Caso contréario

Usudrio n&o sabe o conteudo Cl com FCpotknow = 0,4

12 Para cada conteudo do ambiente, podem existir diversos testes, denominados neste trabalho de Ty, T,
.
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Agente Agente
Interface 40 Gerenie Pessoal

Acdo do Usuarie
i Dapbprmns |
: LL ] tipo de agio ;

1. REQUEST:
I Atualizar Perfi i

Calcula novo
perfl usuario

FALURE
2
DR [
Foa il LisLidria |

Figura 5.22 Avalia¢do de Mudanca de Perfil

Como o usudrio acertou o teste, de acordo com a regra R6 o seu FC serd 0,6.
Sendo o FC inicial do usudrio rC,,4 =-0,808 (Fc,.,s <0) e 0o FC = 0,6 (FC > 0), aplica-se

a equacdo (3) da regra R4 para calcular a atualizac¢ao do perfil:

R4 — Determinacio do novo Fator de Confianca
FCpew = (FCoiq + FC) / (1 — min(|FCoiq |, |FC|)), caso contrario (3)

FCpeyw = (-0,808 + 0,6) / (1 - min(|-0,808|, |0,6])) = -0,52

Verifica-se que houve um aumento do FC do usudrio, o que significa que o
usudrio teve um ganho na sua capacidade cognitiva, mas ainda nao ¢ suficiente para que
o sistema decida pela mudanga de seu perfil. Neste caso, o conteudo da resposta do

Agente Pessoal € nulo e a performativa enviada ¢ FAILURE (Msg 2.FATILURE).

Entretanto, caso o usudrio responda a novos testes corretamente, 0 FCe, ira
aumentar ¢ podera ultrapassar o valor de FC.y > -0,4, justificando uma mudanca de
nivel para userLevel = “intermediario”. Neste momento, o Agente Pessoal retorna ao
Agente Gerente uma mensagem, cujo conteido ¢ o novo perfil do usuario (Msg

2.INFORM REF).

Uma vez recebida a mensagem de alteragdo do perfil do usuario, o Agente
Gerente envia, através da interface, uma mensagem ao usudrio informando que houve

mudanca do seu perfil e que o ambiente vai ser atualizado. E dada a opgio ao usuario de
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aceitar a mudanca ou ndo. Este procedimento ¢ realizado para que o usudrio tenha

conhecimento que ira ocorrer mudangas no ambiente.

Caso ele aceite (ver Figura 5.23), o Agente Gerente solicita ao Agente Ambiente
o ambiente atual que o usuério estd interagindo (Msg 1.QUERY REF). O Agente
Ambiente consulta o Modelo do Ambiente, através da tabela Ambiente (ver Figura
5.10), recupera a lista de objetos do ambiente, utilizado pelo usuario, e a envia para o
Agente Gerente (Msg 2.INFORM REF). Este agente elabora uma mensagem ao

Agente Atualizador solicitando a geracdo do ambiente com o novo perfil (Msg

3.REQUEST).
Interface 30 Agente Agents Agente
i Gerente Pessoal | ‘ Amblente ‘ Atualizador
Informa Mudanca Perfil : | |
| Aceitagdo do wsudric |
1. QUERY REF

Z Sokicita ampbiente atual r— Consuita
| Emibﬁ ? Modelo do
| 2 INFORM REF. i
| whjEtos ambients atual [ |
| 3. REQUEST: Gerar Ambiente Mudanga de Perfl |
! : I [T Gera con-
i | i H sultas SGED
| f ' Atusai

[ ambiente
i i Gera novos
i ! abjales
i i 4. INFORM: Objetos Armblents
| Objetos Ambiente | | |

| 5 REQUEST: Gyardar Ambiente | |
i Mudanga de Perf| | |

Figura 5.23 Gerac¢ao de um novo Ambiente em fun¢do da Mudanca de Perfil

A fungao do Agente Atualizador, neste caso, ¢ pesquisar no SGBD quais os
objetos da lista que possuem o novo perfil definido para o usuario (no caso, 0 novo
perfil ¢ “intermediario”). Os objetos encontrados para este perfil sdo recuperados. Uma
mensagem retornando a lista dos nomes dos objetos e os respectivos codigos X3D ¢
enviada ao Agente Gerente (Msg 4.INFORM REF). Em seguida, o Agente Gerente

envia essa lista a interface.

O objetivo dessa lista de objetos (nome + codigo X3D) é permitir que a interface

realize a substitui¢do apenas dos objetos que necessitem ser modificados no ambiente.
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Desta forma, ndo é necessario carregar todo o ambiente em funcdo da mudanca do
perfil, diminuindo a sobrecarga no processo de transmissdo de dados e evitando a
reinicializacdo da cena. Na secdo 5.4, o processo de atualizagdo do ambiente na
interface de comunicagdo cliente/servidor é demonstrado através de exemplos de

intera¢do com o referido usuario.

A atualizagdo do ambiente também ¢ informada ao Agente Ambiente (Msg
5.REQUEST). Uma lista com o nome dos objetos ¢ enviada para este agente que ira

atualizar o Modelo do Ambiente.

A Figura 5.24 descreve o caso em que o usuario ndo aceita mudanga no seu
perfil. Esta possibilidade foi implementada porque pode haver casos em que ndo
interessa ao usudrio alterar o seu ambiente (talvez porque ele queira completar a sessdo

com o perfil atual e conhecer melhor todo o processo daquele nivel, por exemplo).

| Agente Agente
InterTace D : | P

lnhrm_a Mudanca
Fefil Usuario

MNegativa aceflacie
de madanca perfil

1. REQUEST: Desfazer:
atuabizar perfil

| | | Desfaz
i ! [L__| ahuahzacho
| i perf usudre

Figura 5.24 Nao aceitacdo de mudanga do Perfil

Entdo, se o usuario ndo aceitar a alteracdo do perfil (“Negativa de aceitagdo de
mudanca”), o Agente Gerente comunica ao Agente Pessoal que ele deve desfazer a

atualizacdo do perfil (Msg 1 .REQUEST) e retornar ao perfil anterior.

Neste caso, o comportamento do Agente Gerente termina assim que ele envia a

mensagem para o Agente Pessoal.

137



5.3.3 Comunicacao entre os Agentes

A comunicagdo entre os agentes foi desenvolvida utilizando-se a plataforma
JADE, a linguagem Java e¢ o ambiente Eclipse [Eclipse, 2007]. A validagdo dessa
comunicagdo foi realizada através de ferramentas de testes do JADE, que permitem

acompanhar os comportamentos dos agentes e as mensagens trocadas entre si.

Uma dessas ferramentas, o Sniffer Agent [Bellifemine et al., 2001], monitora a
troca de mensagens entre os agentes, apresentando a seqiiéncia dessas mensagens em

tempo de execucdo, além de ser possivel visualizar o conteido de cada uma.

Como exemplo, na Figura 5.25, pode-se verificar a seqiiéncia de mensagens
trocadas entre os agentes quando o usudrio muda de sala (novo ambiente ou para um
outro que ele ja havia visitado anteriormente). No lado esquerdo da figura, estdo os
agentes pertencentes ao VEPersonal. No lado direito, aparecem as mensagens trocadas
entre os agentes com a respectiva ordem de execugdo. Em cada mensagem, aparece a

performativa de comunicagdo e o identificador (id) da conversagao.

2 sniffer0i@abella:1 099,/ JADE - Sniffer Agent _|EI|1|
Actions  About

¥ =HH O@IJIl Poos
? EAgentPIatfnrms

Tl .
® -VEPersunaI :

QUEBY-REF .0 (359
I
INFORM-REF:0 (358 3

ba 3
QUERY-REFH (515 )
>
| INFORM-REF:] (515 531 )
+

[= T T O S R =]

sniffer0-on-VER -
o @3 Main-Container :

4 Il | DEK Il [ [»

Message:4 REQUEST { cid=62875 rw= irt= proto=null onto=0Ontologia_VPersonal )

Figura 5.25 Visualizacdo da troca de mensagens entre os agentes

No ambiente JADE, as mensagens utilizam as performativas de comunicagao

especificadas pela FIPA-ACL [FIPA-ACL, 2007], das quais pode-se verificar: o agente
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que enviou a mensagem (Sender), o agente que recebeu (Receivers), o conteudo da
mensagem (Content), a ontologia (Ontology) ¢ o tipo de agdo a ser realizada

(Conversation-id).

A estrutura de uma mensagem trocada entre os agentes pode ser visualizada na
Figura 5.26. Neste exemplo, apresenta-se a mensagem enviada pelo Agente Gerente

para o Agente Atualizador solicitando os objetos X3D para ser construido o ambiente

;.
do usuario.
i
Artis Kol
x A |
5 sEE ecm [N CETTEE— =
+ B2 AgentFiationms AClMessagn | Eswnge
+ £3 ThisFlattorm ' .
i @NEReron 5 St Wb | 05 ek i a1 D LD E
1 | AR wali madnrflabe] Ta- 1%/ JA0E
. ks 3 7
; O B RS R (A
R [-R - E ] L
B sniteri@aeiy eyt
@ snifferd-onver | ° ¥
& [ Minin-Container “ Commmicoivg Bel:
D
-
BiGkan 1
tigo_eea b
itl_gsala (11T} -
4 1
Lasgeage fpas!
Encofisr
Thrslere Cinkplog ba_YPersonal
i I ¥] 4T R
REQUEST [ 2875 1w iri= 3 T S - S b v o v 0 150 504306 2 75
Hogesne] sl osin=Osiningls_VPersomal
-k
i i
Hepde b Wiew
Wss Pongerties:
[k

Figura 5.26 Estrutura da mensagem enviada pelo Agente Gerente ao Agente Atualizador

Na Figura 5.27, é apresentado o conteitdo da mensagem que o Agente
Atualizador retorna em resposta a solicitacdo do Agente Gerente, conforme descrito na
Figura 5.26. A mensagem contém a identificagdo do ambiente e o cddigo X3D dos

objetos correspondentes ao ambiente.
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Figura 5.27 Conteudo da mensagem retornada pelo Agente Atualizador para o Agente Gerente

5.4 Estrutura da Interface de Comunicacgao Cliente/Servidor do
VEPersonal

A interface de comunicagdo do VEPersonal foi estruturada para que a conexao

cliente/servidor via Web pudesse ser executada de forma desacoplada. A Figura 5.28

apresenta a estrutura da interface e os padrdes de projeto utilizados na comunicagdo

entre o cliente e o servidor.

|BVAT Web Stan
. _ F :
L | L
% X0 |- SAl
| Browser .
I'-'.AEHA].‘.I.A#F:-:;_:I:_}

Figura 5.28 Estrutura da interface do VEPersonal e os padrdes de projeto utilizados
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Na méaquina do cliente, o browser é gerado pelo toolkit Xj3D que realiza a
renderiza¢do dos objetos, permitindo a visualizacdo do ambiente virtual e a respectiva
navegacao e interagdo do usudrio. Com a utilizagdo do Xj3D ¢ possivel atualizar os
ambientes virtuais através da inser¢do e remogdo de objetos, utilizando a API Scene

Access Interface — SAI (ver secdo 4.7).

A execucdo do browser Xj3D necessita de diversas bibliotecas DLL (dynamic-
link library) [DLL, 2007]. Para tornar a aplicagdo desacoplada, ou seja, independente da
localizagdo das bibliotecas, foi construida uma fun¢d@o Load que localiza e carrega
automaticamente para a maquina do cliente as bibliotecas necessarias a aplicagdo. Neste
caso, a aplicacdo pode ser executada em qualquer maquina porque nao depende de

bibliotecas externas.

No VEPersonal, o browser Xj3D ¢ executado na maquina do cliente. Para que o
browser possa ser acessado em ambiente Web, ¢ utilizado o Java Web Start (JWS) que

controla os servigos e protocolos de comunicagdo da aplicacdo Web (ver se¢édo 4.7).

A Interface no VEPersonal ¢ responsavel pela comunicagdo da aplicacdo (que
esta sendo executada no browser) com o servidor. Esta comunicagdo se da através de
sensores (sensors) e atuadores (effectors). Os sensores notificam as alteragdes realizadas
no browser, identificando o objeto e o tipo da agdo executada pelo usudrio. Para a
implementagdo dos sensores foi definido um método (Listener), que utiliza o padrdo de
projeto Observer. Este padrao define uma dependéncia um-para-muitos entre objetos, de
modo que, quando um objeto muda de estado, todos os seus dependentes sdo
automaticamente notificados e atualizados. Neste caso, o Listener ¢ utilizado para
propagar para o servidor as mudangas e atualizagdes ocorridas no browser. A Figura

5.29 apresenta a implementaciao do método Listener na Interface.

Os atuadores, por sua vez, sao responsaveis pelo envio dos objetos e ambientes
virtuais do servidor para o browser. Tanto os atuadores como os sensores utilizam o
framework LipeRMI [LipeRMI, 2007] para a transferéncia dos dados entre o cliente e o

servidor, via Web.
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public static void main (String[] args) {
final EBrowserOperations browser = shareBrowserInstancel);
firnal MediadorInterface serwer = getSerwerConnection():
server.setlUserPort (4456) ;
user = WEPersonalDaO.getUserEyLoginFassword(jTextFieldl.getText(), JjTextFieldZ.getText()]:
server.setCadastrolsuario [user):
int ID Usuario = VEPersonalDa0.getUzerIDFromloginPazsword( user.getLogon(), user.getienhail):
int sala = VEPersonalDal. getlUsuariobdmbiente (ID_Usuario) 2
server.setdala(sala);
hrowser. openEnvi ronent (nall)
server.solicitardmhiente();
browser. add¥EPer sonalEventListener {new VEPersonalEventListener{) {
public woid WEPersonalEventOcourred (WVEPersonalEwvent ewt) |
Action action = (Action) evt.getSource();
switch( action.getdctionType()) |
case EXECUTAR EXPERIMEHTO:
acaollsuario = new Acaollsuario():
acaoUsuario.setId usuario(thiz.getUserID(jTextFieldl. getText (), jTextFieldZ.getText()]));
experinento = new Experimento():
experimento.setld experimento (action. getExperimentId()):
experimento. setls_experimento (Browserl onstants.EXFERIMENTO) ;
sala = new 3ala
sala.setDs_sala ("none”);
zala.zetId_sala (action.getExperimentcIdi)):
conteudo = new Conteudo();
conteudo. setDls_conteudo ("none") ;
conteudo. setld conteudo (action. getExperimentId ()] :
sala, setConteudo (conteudo) ;
experimento.setiala(=sala)
acaolJsuario.setExperinento (experinento) ;
serwer.sethcaolsuario (acaolsuario)
Serwver.processardcaolsuariaol) ;
bhreak:
case VAT PARR HALL EHTRADA:
server.setUserPort (4456) 2
serwer.setladastrolUsuario (user):
server.setdala(sala);
gerver.solicitariwhiente();
break;

Figura 5.29 Implementacdo do Listener na Interface do VEPersonal

A proposta do LipeRMI ¢ re-implementar o RMI [RMI, 2007] de maneira que as
chamadas sejam feitas através da Internet, minimizando o uso de banda de comunicagado
(diminuindo o numero de conexdes ativas). Depois que o cliente ja estiver conectado,
esta conexdo deve permanecer aberta durante toda sessdo de troca de dados entre o
cliente e o servidor (ou até que a aplicacdo permita que a conexao seja fechada). Desta
forma, o servidor ndo precisa abrir uma nova conexao no sentido servidor-cliente, pois €
possivel utilizar a conexao ja existente. E ndo precisando abrir novas conexdes, o cliente

ndo se preocupa com controle de firewall - resolvendo o maior problema do RMI.

Com o uso do LipeRMI, a comunicacdo ¢ definida por eventos que ativam as
conexoes do cliente ¢ do servidor, verificando quando uma conexdo ¢ iniciada e

encerrada.

As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam os métodos definidos para o comportamento

do cliente e do servidor, respectivamente, durante a comunicagdo com a interface.
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package wvepersonal.communication.sockets;
public interface Client {
public static final String DEFAULT SERVER = "1z27.0.0.1";
public static final int DEFAULT PORT = S08Z;
public abstract boolean createConnection(int port, String host):;
public abstract boolean sendMessage (3tring message) throws IllegalStateException;

public abstract String obtainMessage () throws IllegalStateException:

:
Figura 5.30 Métodos definidos para o comportamento do cliente durante a comunicagao

package vepersonal.communication.sockets;

public interface Server {
public static final String DEFAULT SERVER = "127.0.0.1";
public static final String DEFAULT PORT = "g08zZ7;
public abstract void bind (int port);
public abstract void listen() throws IllegalStateException:
public abstract boolean sendMessage (3tring message] throws IllegalStaceException;

public ahstract String ochtainMessage () throws Illegal3tateException: /0T

+

Figura 5.31 Métodos definidos para o comportamento do servidor durante a comunicagéo

Com o objetivo de abstrair funcionalidades do browser e diminuir o acoplamento
com o servidor, tornando a comunicac¢ao independente da tecnologia empregada, criou-
se uma Fachada (padrdo de projeto Facade) que possibilita definir os padrdes de
comunicagdo do browser com a interface. Facade ¢ um padrdo estrutural que visa
ocultar os detalhes de um processo criando uma classe de fachada, ou seja, a classe
cliente apenas chama um método da classe Fachada e essa classe é que se encarrega de
executar esse processo. Uma Fachada também foi desenvolvida para o servidor,
especificando os padrdes de comunicagdo com a interface. A Figura 5.32 apresenta a

especificagdo dos métodos utilizados pela Interface para o padrdo Facade.
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package wepersonal.browser;
import java.util.arraylist;
pubTic dnterface BrowserFacade {
public abstract woid openEnviroment(string x3d);
pubTic woid seteErviromentCarrayList 1istachjetos);
pubTlic abstract string[] getobjectsList();
pubTlic abstract boolean addobject(string obhjectname, string xmlohil;
pubTlic abstract woid removedbject(String x3dMamel;
pubTlic abstract String getx3dEmviroment);
pubTlic woid setrerfilusuarioCPerfilusuario perfilusuariaol;
pubTlic woid setstubManacger (IStubManager stubManager);
public woid removevErersonalEventListener (VEPersonalEventListenaer Tistener);
pubTlic woid addvErersonaleventListener (VEPersonaleventListener 1istener);

pubTic woid sairambiente();

Figura 5.32 Especificagdo dos métodos utilizados pela Interface

A Interface do VEPersonal realiza a comunicac¢do cliente/servidor com alta
coesdo e baixo acoplamento devido aos padrdes de projeto utilizados. Com esses
padroes é possivel reduzir a dependéncia dos servigos de conexdo, gerando baixo
acoplamento, e manter os servigos entre cliente e servidor focados e gerenciaveis,
resultando conseqiientemente, em uma alta coesdo. O uso dos padrdes descritos nesta
secdo permite a alteracdo ou substituicdo das tecnologias empregadas, sempre que

ocorrer o surgimento de novas tecnologias ou evolucao das j4 existentes.

5.5 Desempenho do VEPersonal

O desempenho do VEPersonal foi medido levando-se em consideracdo o nimero
de interacdes que o usuario realiza em cada sessdo € o tempo de resposta que o sistema

leva para executar uma atividade e/ou para realizar a adaptacao necessaria.

As interagdes sdo do tipo: executar um experimento, consultar informagdes,
responder a perguntas, entrar em um novo ambiente ¢ voltar a um ambiente ja visitado.
Tais interacdes podem ser realizadas a qualquer momento ¢ em qualquer ordem,
dependendo apenas da motivagdo do usuario ¢ do seu estilo de navegagdo. A resposta
do sistema ¢ realizada apds avaliacdo da agc@o do usuario pelos agentes e da recuperacdo

no SGBD dos objetos que irdo compor o ambiente.
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Na aplicagdo do estudo de caso, foram desenvolvidos dois experimentos de
Fisica: Queda Livre e Péndulo Simples. Os testes foram realizados em uma rede local,
utilizando para o servidor, um computador com processador Athlon XP de 2.4 Ghz e
512 MB de memoria e para o cliente, um Notebook HP Paviloon ZE2000 com

processador Intel Celeron M de 1.4 Ghz e 1GB de memoria.

A versdao atual do VEPersonal permite o acesso de um usuario por vez ao
sistema. Para a realizagdo dos testes, foram cadastrados inicialmente 10 usuarios com

seus respectivos perfis. Todos os cadastros foram armazenados no Modelo do Usuaério.

Quando um usuério acessa o VEPersonal, seu /ogin e senha sdo verificados e
apos essa etapa, o ambiente inicial “Hall de Entrada” ¢ carregado (ver Figura 5.3). A
partir desta etapa, os seguintes valores foram levantados em cada sessdo para aferir o
desempenho do sistema:
e Tempo de resposta do sistema para carregar um novo ambiente;

e Tempo de resposta do sistema para carregar um ambiente ja visitado;

e Tempo de resposta do sistema para atualizar um ambiente devido & mudanga de
perfil.

Testes automaticos de desempenho foram gerados para avaliar o tempo gasto
pelo VEPersonal para carregar os ambientes. Foi utilizado o framework JUnitPerf
[JUnitPerf, 2006] que permite construir objetos que recebem testes existentes do JUnit e
acrescentam neles a avaliagdo de performance. Sdo trés os tipos de testes de
performance: TimedTest, LoadTest e ThreadedTest. Foi utilizado o TimedTest que

executa um teste e mede o tempo transcorrido nesta agao.

A aplicagdo deu suporte as adaptagdes propostas, tendo gerenciado
satisfatoriamente a recuperacdo dos objetos no SGBD, montagem do ambiente e
respectivo envio ao browser. Os valores obtidos nessa avaliacdo sdo apresentados na

Quadro 5.1.

Durante os testes, verificou-se que o tempo médio de resposta para construir um
ambiente foi de 709,39 milisegundos (ms). Um ambiente que j& foi visitado gasta em
média 591,11 ms para ser carregado, e a atualizacdo do ambiente devido & mudanca de

perfil possui tempo médio de 642,17 ms.

145



Quadro 5.1 Tempo de resposta do sistema para atualizacdo do ambiente

Tempo Gasto para Carregar Ambiente (ms)
Usudrio Nom'e do Ambiente Ambiente com
Ambiente Novo Ambiente Visitado mudanca de
Anteriormente perfil
Marcus Hall Entrada 747 632 678
Marcus Queda Livre 712 581 673
Marcus Péndulo 705 579 672
Salerno Hall Entrada 742 627 642
Salerno Queda Livre 686 584 635
Salerno Péndulo 685 584 634
Daniel Hall Entrada 747 629 638
Daniel Queda Livre 703 578 642
Daniel Péndulo 700 579 641
Abella Hall Entrada 745 621 646
Abella Queda Livre 680 562 612
Abella Péndulo 685 564 610
Rodrigo Hall Entrada 732 628 657
Rodrigo Queda Livre 686 573 639
Rodrigo Péndulo 684 569 641
Fujioka Hall Entrada 758 634 642
Fujioka Queda Livre 638 557 628
Fujioka Péndulo 684 559 629
Tempo Médio 709,39 591,11 642,17

Os testes foram realizados para medir a performance do servidor. Conforme
verificado no Quadro 5.1, considerando os resultados preliminares, pode-se concluir que
a interface de comunicagao cliente/servidor realizou a comunicagao com o servidor de
modo satisfatorio, ndo havendo perda de informagao nem queda na comunicagao. Além
disso, os ambientes foram carregados corretamente e atualizados conforme determinado
pelos agentes. Neste caso, os testes realizados atenderam as expectativas projetadas para
o VEPersonal, considerando que a infra-estrutura desenvolvida gerou e adaptou um AV

em tempo real.

Os resultados obtidos numa rede local precisam ainda ser confrontados com os
resultados de testes de avaliacdo de desempenho realizados em ambiente real de
producdo. Para tanto, € preciso hospedar o VEPersonal em um servidor Web para que o

usudrio possa acessa-lo utilizando a Internet, via protocolo TCP/IP. Contudo, os
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servidores comerciais, com hospedagem paga, em sua maioria, ainda ndo utilizam
SGBD com suporte a XML. A outra opgdo, os servidores de instituicdes
governamentais, como por exemplo, os de Universidades, necessitam de autorizagdo e
de configuracdo especifica ou de técnicos responsaveis para o suporte, o que dificulta

sobremaneira a realizacdo de testes desta natureza em tais ambientes.

Apesar do escopo deste trabalho ter sido o desenvolvimento de uma infra-
estrutura para gerar ambientes adaptativos em func¢do do perfil do usuario, tendo sido
realizada a analise de desempenho para verificar a capacidade do VEPersonal em
carregar novos ambientes solicitados pelo usuario e adaptar os ja existentes, apresenta-
se a seguir algumas orientagdes para a avaliacdo da interface do VEPersonal, tanto sob o
ponto de vista de usabilidade como em relagdo a satisfagdo do usuario. Entende-se que a
avaliacdo da interface deve ser realizada utilizando metodologias adequadas e, portanto,
requer o envolvimento de uma equipe interdisciplinar para a sua validacdo e

conseqiiente consolidacdo dos resultados.

Atualmente, ainda existem poucos trabalhos sobre avaliacdo de interfaces em
AV. Entretanto, algumas metodologias encontradas na literatura foram desenvolvidas
para avaliar a usabilidade, propostas por Gabbard et al. (1999), Trevisan (2004) e Bastos
(2007).

A avaliacdo da interface do VEPersonal pode ser realizada utilizando a proposta
de Bastos (2007), cuja metodologia ¢ aplicada para ambientes que ja foram

desenvolvidos. Essa metodologia ¢ realizada em quatro passos:

1°) Avaliacdo heuristica, em que especialistas em usabilidade avaliam o design da
interface. Este tipo de avaliagdo deve ser realizado através de observacdes dos
experimentos de Fisica desenvolvidos na aplicacdo e, em seguida, elaborado um
documento com a opinido dos especialistas relatando sobre o que estd adequado e o

que esta ruim na interface;

2°) Analise da tarefa do usudrio, através da observacdo das agdes realizadas pelo
usudrio. Nsta analise, o usuario deve ter conhecimento prévio das tarefas a serem
realizadas. A avaliagdo deve verificar se o usudrio consegue interagir com a
interface (¢ os objetos contidos nela), ou seja, executar os experimentos, navegar
pelas salas e responder as perguntas. Esta etapa consiste em identificar as

dificuldades encontradas pelo usuario;
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3°) Avaliagdo Formativa ¢ um método para julgar a importancia de uma acdo no

ambiente. No VEPersonal, ela deve verificar as agOes de interagdo do usuario no
ambiente (clique nos botdes de resposta, execucdo do experimento, alteracdo das
propriedades do experiemento, consulta a novas informagdes, mudanga de sala e
solicitacdo de ajuda). Esta avaliagdo foi desenvolvida com o objetivo de coletar

informagdes sobre as agdes no ambiente com a intengdo de melhora-lo; e

4°) Avaliacdo sumativa tem o proposito de avaliar o impacto, a usabilidade e a

efetividade do sistema, ou seja, de verificar se existe uma boa performance do
usuario na interagdo com o ambiente. Bastante util quando o projeto esta completo.
E nesta etapa que se identifica a eficicia do sistema, ou seja, sua capacidade de

realizar o que foi projetado e se os objetivos foram atendidos.

Em relagdo a validacdo da satisfacdo do usuario deve-se, inicialmente, utilizar

metodologias de aprendizagem adequadas, com avaliagdo do processo cognitivo

necessario para a realizacdo da adaptacdo. Tais metodologias devem ser desenvolvidas

sob orientacdo de especialistas da area de educagdo e/ou do dominio do conhecimento

modelado no ambiente virtual, o que foge ao escopo desta tese.

Entretanto, um possivel roteiro de avaliacdo da satisfacdo do usudrio para a

aplicacdo de Experimentos em Fisica pode ser sugerido:

Reunido com professores de Fisica do Segundo Grau e de Universidade para

avaliacdo dos niveis de conhecimento aferidos pelo experimentos;

Apresentagdo aos professores dos experimentos desenvolvidos (Queda Livre,
Péndulo Simples ¢ Langamento de Projéteis), além do Hall de Entrada que permite a
entrada do usuario no sistema e a sua iniciagdo na busca de informagdes sobre o

funcionamento dos experimentos;

Aplicacdo de um questionario para ser respondido pelos professores para avaliagdo
dos experimentos desenvolvidos, com o objetivo de identificar se o protdtipo atende
a finalidade de ensino e se ¢ uma ferramenta importante para a melhoria do ensino

de Fisica. Deve-se avaliar se a interface ¢ de facil entendimento e de facil utilizagao;
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e Este questionario também ¢ util para obter sugestdes dos professores em relacao a
melhoria dos contetidos dos experimentos e o aumento do grau de adaptatividade do

sistema; €

e Uma vez feitas as inclusoes das sugestdes e a respectiva aprovacdo por parte dos
professores, o protdtipo deve ser disponibilizado aos usudrios (alunos do 2° grau)

para que eles possam avaliar a aplicacdo.

5.6 Consideracoes Finais

O desenvolvimento e a implementacdo do VEPersonal exigiu a utilizagdo de
diversas tecnologias, sendo necessario integrar componentes de realidade virtual com

banco de dados, agentes e comunicacdo via Web.

Em relagdo ao armazenamento e gerenciamento dos objetos tridimensionais que
compdem os AV, foi necessario criar mecanismos que atendessem aos requisitos das
consultas ao SGBD PostgreSQL com suporte a XML, bem como que realizassem a
extracdo do nivel de informacdo de cada objeto, de acordo com o atributo userLevel
definido no perfil do usudrio. Para tanto, utilizou-se o padrdo de projeto DAO (ver se¢@o
5.2) que possibilita ao sistema gerar apenas as regras de negdcio da consulta,
abstraindo-se da complexidade de acesso ao Banco de Dados. Tais regras foram
inseridas nas classes dos agentes, responsaveis por essa atividade. Uma vez recuperados
os objetos, foi gerado um framework, utilizando o JDOM, para extrair os niveis

adequados de cada objeto.

Em relagdo ao controle do ambiente (acompanhamento das acdes do usudrio e
criagdo e atualizagdo dos AV) foi necessario, inicialmente, criar uma ontologia
(conceitos, acdes e predicados) para que os agentes tivessem um entendimento comum
sobre os objetos do dominio. Os diagramas de seqiiéncia desenvolvidos no projeto do
VEPersonal, auxiliaram no acompanhamento da troca de mensagens entre os agentes ¢

na especificagdo de suas agdes.

A interface de comunicacdo entre o sistema ¢ o usuario, realizada via Web,
utilizou diversos padrdes de projeto, o que permitiu uma conexdo cliente/servidor
eficiente e sem perda de informagdo. O framework LipeRMI possibilitou manter a

conexdo do servidor com o usuario durante todo o periodo que ele interagiu com o
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sistema e garantiu a transferéncia de objetos 3D e das agdes realizadas pelo usuario no

browser Xj3D.

A avaliagdo do desempenho do VEPersonal teve como objetivo verificar a
integracdo de diversas tecnologias, determinando a viabilidade de utilizar agentes,
SGBD XML e ambiente Web para o gerenciamento de AV adaptativos. Os resultados
obtidos, ainda que iniciais, demonstram que o VEPersonal atende aos requisitos
definidos no projeto (ver objetivos descritos no capitulo 1): gerar e manter AV em
tempo real, via Web, utilizando objetos 3D através do reuso, com niveis diferentes de

complexidade em funcdo do perfil de cada usuario.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A representacdo de ambientes virtuais com caracteristicas proximas ao mundo
real tem contribuido para o desenvolvimento de aplicagdes interativas e dinamicas.
Novos recursos tém sido adicionados para que os usudrios possam navegar pelo
ambiente, interagir com objetos, executar tarefas e responder a estimulos, com quase a
mesma naturalidade que se estivessem executando tarefas em um mundo real. Em tais
ambientes ¢ possivel, por exemplo, simular situagdes reais de perigo e treinar pessoas
para atuarem em casos de emergéncia, ou ainda, gerar ambientes de jogos educativos
em que os usuarios interagem com o ambiente e entre si, ¢ realizem atividades de forma

ludica e participativa.

Além disso, a adaptacdo de um AV em fungdo do perfil do usuario pode
aumentar o interesse ¢ a participacdo do usudrio no ambiente. Técnicas de
adaptatividade foram propostas, gerando novas funcionalidades e proporcionando novos
rumos para a personalizacdo de ambientes virtuais. Essas técnicas visam gerar
aplicagdes mais atrativas e, conseqiientemente, aumentar a produtividade do usuario.
Por exemplo, lojas virtuais, museus tematicos e cidades em 3D, com visualizacdo de
informacoes direcionadas ao perfil do usudrio, t€ém sido utilizadas em ambientes de

navegacao, tornando-os mais interativos e dindmicos.

A evolucdo das linguagens de representagdo de objetos 3D, o aumento da
capacidade de transmiss@o de dados pela Internet e a integracdo de tecnologias de
comunicagdo, contribuiram para a expansao do acesso a ambientes virtuais na Web.
Este acesso possibilitou aos usuarios, localizados em qualquer lugar ¢ com diferentes
niveis de conhecimento, a interacdo com ambientes dindmicos e interativos, através de

conexoOes remotas.

Apesar desse avanco, verifica-se que nesses ambientes faltam mecanismos para
identificar a evolugdo do conhecimento do usuario e propor atualizagdes, em tempo real,
que satisfacam as suas necessidades. Os ambientes que propdem algum tipo de
adaptacdo de contetido fazem apenas uma reorganizagdo dos objetos no ambiente, ndo

aproveitando o potencial existente de modificagdo dos objetos e de outras midias para

151



gerar conteudos mais apropriados ao nivel de conhecimento do usuario e/ou mais

adequados ao seu perfil.

Neste trabalho de tese foi especificada, implementada e validada uma infra-
estrutura para gerenciamento de componentes de AV adaptativos em tempo real,
denominada VEPersonal. O sistema proposto visou solucionar o problema de adaptacdo
de conteudos com diversos niveis de detalhes que sdo apresentados a medida que o
conhecimento do usudrio aumenta. Esta técnica ¢ importante, principalmente, para
ambientes de ensino e de simulacdo em que existe um processo de aprendizagem

durante a interacdo com o AV.

Os objetos utilizados na construcdo de AV foram armazenados em um SGBD
com suporte a XML, sendo possivel a reutilizacdo desses objetos em outros ambientes.
A utilizacdo de agentes no gerenciamento de AV permitiu gerar as adaptacdes

necessarias, de acordo com o perfil do usuario.

6.1 Solugdes Adotadas para o VEPersonal

As propostas existentes para AV adaptativos, até o0 momento, ndo se preocupam
com a adaptacdo de conteudos ou com a modificagdo do ambiente a medida que o
usudrio aprende e se familiariza com o referido ambiente. A estrutura do VEPersonal foi
desenvolvida considerando a necessidade de se realizar a geragdo e o monitoramento

dos conteudos de AV adaptativos, em tempo real.

Para atingir esse objetivo, algumas solucdes foram utilizadas a fim de realizar a

implantacdo do VEPersonal. As principais sao:

e a linguagem X3D foi utilizada para representar ambientes virtuais, pois além de
possuir recursos de visualizacdo e representacdo de objetos 3D, ela possui estrutura
XML, facilitando a manipulagdo e armazenamento de objetos, e a transferéncia de

dados na Web;

e O uso de um SGBD com suporte a XML permitiu o armazenamento tanto de objetos
3D como de dados relacionais (perfil do usuério e estado do ambiente), garantindo
persisténcia e integridade no processo de armazenamento e recuperacdo dos dados.

O acesso através de uma interface de programacdo Java (JDBC) facilitou o
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gerenciamento desses dados pelos agentes do sistema, que também sdo

desenvolvidos em Java.

e a incorporagdo de um sistema multi-agentes permitiu a distribui¢do de tarefas para
realizacdo do acompanhamento das a¢des do usuario e para tomada de decisdo
durante a atualizagdo dos AV. As consultas ao SGBD também foram realizadas
pelos agentes, através de acessos simultdneos as informagdes. A troca de mensagens
entre os agentes, bem como a comunicacdo com a interface, foi facilitada pelo uso

do ambiente JADE;

e 0 Modelo do Usudrio permitiu armazenar os perfis dos usudrios, os seus dados
pessoais e sua evolugcdo cognitiva, bem como gerar um método para avaliagdo do

seu perfil;

e a incorporagdo do Modelo do Ambiente contribuiu para manter o ambiente
atualizado durante a interagdo do usudrio e registrar as alteragdes ocorridas. O
Modelo do Ambiente recupera o ambiente do usuario com todas as caracteristicas de
sua ultima visita. Desta forma, ndo ha perda de contetido e € preservado o histoérico
da adaptatividade realizada durante a intera¢do com o usudrio. O Modelo do
Ambiente pode também armazenar e gerenciar os diversos ambientes visitados pelos

usuarios que acessaram o sistema; e

e o desenvolvimento de uma interface de comunicacao cliente/servidor contribuiu para
gerar uma aplicacdo capaz de identificar as agdes do usuario executadas no browser
Xj3D, rodando na maquina do cliente, e envia-las para a sociedade de agentes,
executada no servidor. Este tipo de aplicagdo necessitou de solugdes que
integrassem as diversas tecnologias utilizadas. Para tanto, foi usado o Java Web
Start que permitiu viabilizar o acesso ao browser Xj3D e protocolo LipeRMI para
transferéncia de dados entre a interface e os agentes. Com esta integragdo, foi
garantida a comunicagao do servidor com a aplicagdo, possibilitando que os agentes

gerenciassem uma aplicacdo remota sem perda de desempenho e de informagao.

6.2 Contribuigcoes

Considerando as caracteristicas descritas acima, pode-se destacar as seguintes

contribuicoes deste trabalho:
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e Detalhamento do conteiido dos objetos em Ambientes Virtuais

A geracdo de uma estrutura com niveis de detalhes em cada objeto, permitiu
construir AV adaptativos com varios niveis de complexidade para um mesmo conteudo.
Estes niveis, representados pelo atributo userLevel, foram inseridos nos objetos através
de tags XML. Os niveis sdo gerados em funcdo dos perfis armazenados no Modelo do
Usuario. A recuperacdo desses niveis é realizada a partir de uma consulta ao SGBD,
sendo extraidos apenas os contetdos que coincidem com o perfil do usuario. Isto
permite gerar um ambiente diferente para cada usuério de acordo com seu perfil, sem
precisar gerar um novo modelo do ambiente, bastando apenas modificar os niveis de

complexidade dos respectivos conteudos.

Neste caso, ao invés de gerar varios objetos com conteudos semelhantes, €
necessario apenas gerar um objeto com varios niveis de detalhes, evitando assim a

replicagdo de objetos e a sobrecarga de armazenamento no SGBD.

O atributo userLevel também pode ser utilizado de uma forma mais ampla,
podendo determinar o acesso do usuario a objetos e ambientes especificos em fungdo de
niveis de prioridade atribuidos a cada usuario. Desta forma, o usuario so teria acesso aos

objetos (e ambientes) que tivessem o mesmo userLevel que ele.

¢ Reuso de objetos na construcio de Ambientes Virtuais

A construcdo de um AV a partir da indexagdo de objetos armazenados em um
SGBD com suporte a XML viabilizou a reutilizagdo dos objetos na geracdo de novos
ambientes. Os objetos armazenados no SGBD sio instanciados a cada ambiente gerado,
0 que permite que tais objetos sejam reaproveitados em novos ambientes. Além disso, a
estrutura de armazenamento de objetos 3D possibilitou a recuperacdo das informagdes

com eficiéncia e rapidez.

e Adaptatividade em tempo real

A adaptacdo em tempo real foi alcangcada com a agregacdo de inteligéncia ao
VEPersonal, através de uma sociedade de agentes. Isto acelerou o processo de tomada
de decisdo, tanto para determinar os objetos a serem inseridos no Ambiente Virtual

durante o processo de adaptagcdo como para atualizar o perfil do usuério.
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Além disso, a interface desenvolvida permitiu que a adaptagdo fosse realizada
apenas com a inser¢cdo ou remog¢do de objetos no ambiente, sem a necessidade de

carregar todo o AV novamente, agilizando o processo.

e Gerenciamento do perfil do usudrio e das atualizacdes do AV

O processo de avaliagdo do aprendizado do usudrio durante sua interagdo com o
ambiente, utilizando um método associado a Fatores de Confianga para calcular o perfil,
auxiliou os agentes na atualizagdo do ambiente. O Modelo do Usuario, armazenado em
um SGBD, permitiu maior eficiéncia na identificacdo dos perfis dos usudrios que

acessam o sistema, garantindo assim, a persisténcia dos dados.

O gerenciamento dos ambientes visitados pelos usuarios e o historico das
adaptacoes realizadas durante o processo de interacdo, permite recuperar o ultimo
ambiente visitado pelo usuario com todas as modificagdes ocorridas e com os niveis de
detalhes apresentados. Esta recuperacdo ¢ importante no caso do retorno do usuario ao

ambiente, em uma nova sessao ou devido a ocorréncia de uma queda na conexao.

¢ Desenvolvimento da arquitetura do VEPersonal e integraciao de tecnologias

Uma importante contribuicdo desta tese ¢ a arquitetura desenvolvida para o
VEPersonal. Nesta proposta, foram utilizadas diversas tecnologias que integraram as
areas de Agentes Inteligentes, Banco de Dados e Interface Web com a de Realidade
Virtual, o que possibilitou a constru¢do de uma arquitetura robusta e inovadora. Os
padroes de projeto contribuiram na padronizagdo da interface de comunicacdo
cliente/servidor, bem como no gerenciamento da transferéncia de dados entre os agentes
e 0 SGBD. O fluxo de informagao do sistema foi garantido através dos padrdes Java,
tendo sido utilizados diversos recursos desse software na solucdo dos problemas de

integracao.

As contribuicdes descritas nesta secdo possibilitaram a criagdo e o0
gerenciamento de AV adaptativos de forma inovadora. Entretanto, algumas limitagdes
podem ser encontradas, como por exemplo, o tratamento do acesso simultineo e
controle da conexao de varios usuarios, a defini¢do de uma ontologia para especificagao
de um meta-modelo de AV, e a elaboracdo de um sistema de ajuda ao usuério para

orienta¢do na execucdo de tarefas.
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6.3 Trabalhos Futuros

Embora a especificagdo e a implementacdo do VEPersonal apresentarem

resultados positivos e satisfatorios em relagdo ao gerenciamento de ambientes virtuais

adaptativos, alguns trabalhos podem ser explorados, possibilitando a geragdo de novas

pesquisas e o aumento da potencialidade do VEPersonal. Sugere-se como trabalhos

futuros:

Gerenciamento do acesso simultaneo de varios usuarios ao VEPersonal, bem como o
acompanhamento das suas agdes. Os protocolos de comunicacdo dos agentes
deverdo incluir a identificagdo do usuario e a conexdo com o SGBD (para cada
usudrio existe uma conexao), o que facilitard a recuperagdo do ambiente para cada
usuario e o respectivo processo de atualizac@o. Isto permitira que varios usuarios
conectados remotamente, com diferentes perfis e diferentes prioridades, acessem o
sistema ao mesmo tempo (a ser realizado em Trabalho de Graduagdo ou em projeto

de Iniciagao Cientifica);

Utilizagdo de técnicas de Aprendizagem de Maquina, principalmente a abordagem
colaborativa, para a modelagem do usuério. Estas técnicas poderiam auxiliar na
previsdo sobre os padrdoes de comportamento e/ou de conhecimento de um usuario
individual em relagdo a um grupo de usudrios, contribuindo na identificagdo e
atualizacdo do seu perfil. Desta forma, o perfil inicial do usudrio poderia ser
determinado com maior precisdo, gerando assim um AV mais adaptado as
necessidades do usuario (a ser realizado em uma dissertagao de Mestrado na area de

Inteligéncia Artificial);

Mudanga do mecanismo de coordenagao da estrutura mestre/escravo para P2P, com
o objetivo de aumentar a autonomia de atuacdo dos agentes. Neste caso, cada agente
seria responsavel por um conjunto de tarefas e as executaria em funcdo da
negociagao com os outros agentes. Este mecanismo poderia ser bastante util no
gerenciamento de aplicagdes multi-ambientes e, conseqiientemente, aumentaria o
poder de geragdo de ambientes virtuais adaptativos (a ser realizado em Trabalho de

Graduacdo);
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Utilizagdo de um chatterbot (assistente virtual capaz de conversar com o usuario)
para responder as perguntas do usudrio, possibilitando o esclarecimento de duvidas e
solicitacdo de servigos (a ser realizado em projeto de Iniciagdo Cientifica e Trabalho

de Graduacao);

Uso de uma ontologia para descrever um conjunto de metadados dos objetos, sendo
utilizada para especificar as entidades existentes na representacdo dos AV. A
ontologia pode auxiliar na automatiza¢do da constru¢do de ambientes virtuais, na
decomposicdo e armazenamento de ambientes ja existentes, ¢ na representagdo de
niveis de complexidade, evitando a geragdo de objetos mal-formados (a ser realizado

em uma dissertacdo de Mestrado);

Utilizagdo de um SGBD com suporte a XQuery [XQuery, 2007]. XQuery foi
recomendada pela W3C em janeiro de 2007 e tem a vantagem de fazer jungdes entre
dados XML e obter resultados com uma estrutura diferente da existente no
documento. A aplicagdo de XQuery permite recuperar, em uma Unica consulta, os
objetos 3D com as fags XML correspondentes ao nivel de detalhes indicado pelo
userLevel, agilizando o processo de recuperagdo das informacdes no SGBD e
conseqiiente diminui¢ao no tempo de resposta de atualizacdo de um AV (a ser

realizado em Trabalho de Graduagao);

Utilizacdo da arquitetura do VEPersonal para outras aplicagdes que tenham
necessidade de acompanhamento da evolucdo de aprendizagem, como por exemplo,
jogos educativos ou ambientes de simula¢do. Em particular, ambientes de simulagdo
com permissoes diferenciadas para execucao de tarefas possibilitariam realizar uma
melhor avaliacao do desempenho do sistema e aprimorar o processo de decisdo dos
agentes, tendo em vista que este tipo de aplicacdo estd mais proximo de atividades

executadas em tempo real (a ser realizado em uma dissertacdo de Mestrado); e

Desenvolvimento de ferramentas de autoria para o VEPersonal com o objetivo de
gerar os ambientes virtuais ¢ armazena-los no SGBD, além de gerar as regras de
negocios para cada ambiente (a ser realizado em uma dissertagdo de Mestrado e

Trabalhos de graduag@o associados).
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Apéndice 1 — Producgao Cientifica

A produgdo cientifica desenvolvida durante o projeto de tese pode ser aferida
com publicagdes de artigos em congressos e workshops, e também com o
desenvolvimento de projetos de pesquisa, de iniciagdo cientifica e trabalhos de
graduagdo realizados por alunos da Universidade Federal de Pernambuco e do UNIPE —

Centro Universitario de Jodao Pessoa — PB.

As publicacdes geradas durante os trabalhos desenvolvidos na elaboragdo desta

tese sao:

e AQUINO, M. S.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C; SOUZA, D. A. C. M.; FUJIOKA,
R. C;; VIEIRA, M. M. S. An Infrastructure to Generate Adaptive Virtual
Environments with the Management of Client-Server Communication in Real Time.
X Symposium on Virtual and Augmented Reality, SVR 2008, Jodo Pessoa - PB,
Brazil, May 13-16, 2008 (to appear).

e AQUINO, M. S.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C; SOUZA, D. A. C. M.; FUJIOKA,
R. C. Supporting Adaptive Virtual Environments with Intelligent Agents. Tth

International Conference on Intelligent Systems Design and Applications, ISDA’07,

Rio de Janeiro-RJ, Brazil, October, 22-24, 2007.

e AQUINO, M. S.; SALES, M. V. G.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C. O Uso de
Agentes Inteligentes na Personalizagdo de Ambientes Virtuais. In: 11 Workshop de

Aplicagdes em Realidade Virtual, WARYV 2006, Recife-PE. v. L. pp. 57-60, 2006.

e AQUINO, M. S.; NETO, D. R. M.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C. Uma Interface 3D
para ambientes Virtuais: o caso do VEPersonal. In: 11 Workshop de Aplicagcdes em

Realidade Virtual, WARYV 2006, Recife-PE. v. 1. pp. 85-88, 2006.

e AQUINO, M. S.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C; NETO, L. G. A
ALBUQUERQUE, M V. A.; ALMEIDA, R. M. G. Adapta¢do de Conteudos pelo
Perfil do Usuario para Personalizagdo de Ambientes Virtuais com X3D. VIII
Symposium on Virtual Reality, SVR 2006, Belém-PA, Brazil, May 02-05, 2006
(short paper).
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AQUINO, M. S.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C. VEPersonal — An infrastructure of
Virtual Reality Components to Generate Web Adaptive Environments. ACM
International Conference Proceeding Series; Vol. 125. Proceedings of the 11th
Brazilian Symposium on Multimedia and the Web, Pogos de Caldas-MG, Brazil,
December 05-07, pg. 1-8, 2005.

AQUINO, M. S.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C. Three-dimensional Virtual
Environments Adaptive to the Student’s Profile for Distance Learning. XVI
Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo — SBIE 2005, Juiz de Fora - MG,
Brasil, 09-11 Novembro, 2005.

AQUINO, M. S.; SOUZA, F. F.; FRERY, A. C. 4 Multi-Agent Architecture for
Generating and Monitoring Adaptive Virtual Environments. 5th International
Conference on Hybrid Intelligent Systems — HIS’05, Rio de Janeiro-RJ, Brazil,
November 06-09, p.515-517. Publisher: IEEE Computer Society, Washington, DC,
USA, 2005 (short paper).

Trabalhos de iniciacdo cientifica e de conclusio de curso também foram

realizados durante as pesquisas desenvolvidas nesta tese:

Integragdo da interface de comunicag¢do com o servidor e valida¢do dos modulos
desenvolvidos no VEPersonal (Projeto de Pesquisa). Daniel Abella C. M. de Souza,
Rodrigo C. Fujioka e Marcelo Vieira. Curso de Computagdo da UNIPE, Jodo Pessoa
- PB, 2006.2 a 2007.2. Orientador Marcus S. Aquino.

Integrando Interface de Comunicagdo na Web em Ambientes Virtuais Adaptativos -
Um Estudo no VEPersonal (Trabalho de Graduag@o). Adson Luis Aguiar. Centro de
Informatica da UFPE, Recife - PE, 2006.2. Orientador Prof. Fernando F. Souza, co-

orientador Marcus S. Aquino.

Uso de Agentes em Ambientes Virtuais Adaptativos — O Caso do VEPersonal
(Trabalho de Graduacao). Marcus Vinicius Gongalves Sales. Centro de Informatica
da UFPE, Recife- PE, 2006.1. Orientador Prof. Fernando da Fonseca de Souza, co-

orientador Marcus S. Aquino.
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Uma interface de comunicacdo para o ambiente VEPersonal utilizando Xj3D e a
API Scene Authoring Interface (Trabalho de Graduacdo). Domingos Rodrigues de
Menezes Neto. Centro de Informatica da UFPE, Recife - PE, 2006.1. Orientador

Prof. Fernando da Fonseca de Souza, co-orientador Marcus S. Aquino.

Escolha entre Banco de Dados Relacional e Banco de Dados XML: Estudo de Caso
para o Projeto VEPersonal (Trabalho de Graduacdo). Maycon Vinicius A. De
Albuquerque e Rodrigo Monteiro G. de Almeida. Curso de Computagdo da UNIPE,
Jodo Pessoa — PB, 2006.1. Orientadora Profa. Renata F. Viegas, co-orientador

Marcus S. Aquino.

Ambientes Virtuais Adaptativos para Plataformas EAD: Criagdo de Ambientes
Virtuais com Caracteristicas Cognitivas (Iniciagdo Cientifica). Emannuel Gomes
Macedo. Centro de Informatica da UFPE, Recife - PE, 2004.1. Orientador Prof.

Fernando F. Souza, co-orientador Marcus S. Aquino.
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