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Abstract

Problem Based Learning (PBL) is a teaching-learning process that aims to stimulate the student to build his
own knowledge, mainly by means of interactions that occur in small groups of students and professors.
This paper proposes an Ubiquitous Computing environment, whose kernel is a Web system with
collaborative tools, to support the interactions among different actors involved in the PBL teaching-
learning process. In order to allow this environment to be ubiquitous, the Web pages of this system are
adapted, through Semantic Web Services, so they can be accessed by a huge variety of small mobile
devices (e.g., cell phones, smart phones, tablets, Personal Digital Assistants-PDAs).

Keywords: Ubiquitous Computing, Problem Based Learning, Mobile Communication, Web Services,
Computer Supported Collaborative Learning.

Resumo

Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) € um processo de ensino-aprendizagem que busca estimular o
estudante a construir o seu proprio conhecimento, sobretudo via interacdes que ocorrem em pequenos
grupos de estudantes e professores. Este artigo propde um ambiente de Computacdo Ubiqua, cujo nicleo é
um sistema Web com ferramentas colaborativas, para dar suporte computacional as interacdes entre os
diferentes atores envolvidos no processo de ensino-aprendizagem baseado em ABP. A fim de tornar esse
ambiente ubiquo, as paginas desse sistema Web sdo adaptadas, através de Servigos Web Semanticos, para
que possam ser acessadas por uma grande variedade de pequenos dispositivos méveis (e.g., celulares,
smartphones, tablets, Personal Digital Assistants-PDAs).

Palavras chave: Computacio Ubiqua, Aprendizagem Baseada em Problemas, Comunicagdo Mdvel,
Servicos Web, Aprendizagem Colaborativa Suportada por Computador.



1. Introducao

Com o advento da Internet e dos intimeros dispositivos computacionais que a acessam, via redes com ou
sem fio, a troca de informa¢des em qualquer lugar, a qualquer hora e usando qualquer tipo de dispositivo,
entre pessoas de um grupo, que exercem algum tipo de atividade colaborativa (e.g. trabalho, estudo),
tornou-se vital para o sucesso dessa atividade. Para que um ambiente possa suportar essa comunicacio
ubiqua, este deve prover ferramentas para o gerenciamento de usudrios, de dispositivos, de redes de acesso
e do préprio contetddo que estd sendo compartilhado.

Em contraste a era dos mainframes, onde um mesmo computador costumava ser usado por varios usudrios,
na era da Computacdo Ubiqua ou Pervasiva cada usudrio possui diversos tipos de dispositivos
computacionais (e.g., desktops, laptops, dispositivos moéveis, wearable devices, sensores) com diferentes
capacidades de processamento, memoria, energia e tela [1]. A Computacdo Ubiqua concentra-se na
interoperabilidade entre esses dispositivos, visando tornar a computacdo e a comunicagdo completamente
transparentes aos usudrios [2].

Uma grande variedade de aplicacdes em diferentes dominios é alvo da Computagdo Ubiqua. No dominio
pedagégico, um dos principais objetivos € tornar o processo de ensino-aprendizagem ubiquo, ou seja,
estendé-lo para além da sala de aula. Para que esse processo seja eficaz, € necessdrio que o contetido possa
ser apresentado ao estudante tdo logo este o solicite, independentemente do local onde este se encontra e do
tipo de dispositivo que estd usando para acessa-lo.

Paralelamente a evolugdo de processos computacionais em direcdo a ubiqilidade, hd processos de ensino-
aprendizagem que caminham neste mesmo sentido. Em particular, nos processos baseados na metodologia
Problem Based Learning (PBL) [3], também denominada Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), o
estudante € incentivado a buscar o conhecimento tanto através de trabalhos individuais quanto através de
trabalhos coletivos. Nas atividades desses processos ocorrem interacdes estudante-estudante e estudante-
professor, que colaboram para que o conhecimento seja construido cognitivamente por cada estudante.
Neste sentido, trabalhos em Computer Supported Collaborative Learning (CSCL) [4] buscam prover
ferramentas computacionais para suportar tais interagdes.

A fim de buscar solugdes que permitam aos processos de ensino-aprendizagem baseados em ABP terem o
suporte de um computador, este artigo propde um ambiente de Computacdo Ubiqua que também permite a
tais processos estarem disponiveis a qualquer hora e em qualquer lugar. Esse ambiente tem uma arquitetura
que possibilita o seu uso através da Web e o seu acesso via computadores pessoais ou via dispositivos
moveis. No caso do acesso via dispositivos moveis, os diferentes contetidos sdo adaptados em funcdo das
caracteristicas de hardware e software desses dispositivos.

A seqiiéncia deste artigo estd estruturada da seguinte forma: a secdo 2 fornece uma visdo geral sobre
Computacio Ubiqua, a se¢do 3 discorre sobre a drea CSCL; a secdo 4 trata da abordagem proposta; a se¢do
5 descreve o estudo de caso desenvolvido; a se¢do 6 discute trabalhos correlatos comparando-os ao
apresentado neste artigo; finalmente a se¢dio 7 tece algumas conclusdes relativas a esse trabalho assim
como aponta para trabalhos futuros.

2. Computacao Ubiqua

A Computagdo Ubiqua, que tem por lema “em qualquer lugar e a qualquer momento”, representa uma nova
era por radicalizar a descentraliza¢do do poder computacional, na medida em que o distribui através de uma
grande variedade de dispositivos, que possuem funcionalidades e tarefas especificas. Cada um desses
dispositivos contribui para a formacdo de um ambiente computacional globalmente heterogéneo, sendo que
estes devem cooperar mutuamente, via padrdoes de comunicacdo, linguagens de marcacao e plataformas de
software, visando a interoperabilidade entre os mesmos.

A disseminacdo desse tipo de computacdo, impulsionada pela pesquisa de novas abordagens e técnicas de
engenharia de hardware e software, vem ocasionando um impacto significativo em diferentes dreas da
sociedade. Entre essas dreas destaca-se a Educacdo [5], na qual ambientes de Computagdo Ubiqua
permitem que pessoas aprendam em qualquer lugar e a qualquer momento; disponibilizam a informacao
necessdria, no momento exato e da melhor forma possivel, uma vez que, a educacio ocorre em miltiplos
lugares (e.g., escolas, domicilios, trabalho) e em interagdes com diferentes pessoas (e.g., familia, amigos),
ao contrdrio da nog¢do restrita de que esta acontece apenas no ambiente escolar. O aprendizado ubiquo é
uma evolucdo das novas metodologias pedagdgicas que envolvem o uso do computador como uma
ferramenta que pode auxiliar na constru¢do do conhecimento pelos estudantes, pois permite que o usudrio



acesse ferramentas cognitivas, tanto em seu computador, quanto em dispositivos moveis, tornando-se
imerso no ambiente e no processo de aprendizagem [6].

Em [7] sdo descritas cinco vantagens do uso de dispositivos ubiquos na Educacio:
e Portabilidade: o dispositivo mével pode ser utilizado em diferentes lugares;

e Interatividade social: pode-se colaborar e compartilhar informacdes com outras pessoas (e.g.,
estudantes, docentes);

e Sensibilidade a contexto: pode-se colher informacdes sobre a situacdo em que o estudante se encontra
(e.g., localizacdo, meio-ambiente, clima), incluindo-se tanto dados reais quanto simulados;

e Conectividade: pode-se conectar dispositivos méveis para coletar dados de outros dispositivos, ou
prover-se uma rede de acesso para compartilhar informagdes e trabalho; e

¢ Individualidade: pode-se prover uma plataforma personalizada para a trajetéria de cada estudante.

Estas vantagens contribuem, entre outros fatores, para: suprir a necessidade de um conhecimento imediato
(e.g., constru¢do de grafico, férmula para determinada equacdo, consulta a um diciondrio), sincronizar
experiéncias colaborativas (muitos usudrios interagindo entre si), armazenar informacdes de experiéncias
didrias para uso futuro e acessar informacgdes armazenadas sobre as experiéncias didrias a qualquer
momento e de qualquer lugar.

Um ambiente de computacdo ubiqua para ABP deve guiar o processo de ensino-aprendizagem, refor¢cando
as idéias da ABP em que: (1) os estudantes sdo responsdveis pela constru¢do de seu conhecimento,
fomentando a busca pela informa¢do e o desenvolvimento do raciocinio critico; (2) o processo ensino-
aprendizagem deixa de ser unilateral e passa a depender da busca pelo conhecimento por parte do
estudante, o verdadeiro condutor de seu préprio processo de aprendizagem; (3) os professores passam a
auxiliar o estudante a construir seu conhecimento e exercem diversos papéis, tais como facilitador do
processo ensino-aprendizagem, consultor, orientador, autor de situa¢des-problemas; (4) uma habilidade
fundamental deve ser desenvolvida no estudante: aprender a aprender. Utilizando um ambiente ubiquo o
estudante pode compartilhar seu conhecimento com os demais estudantes e professores, os professores
podem observar qual é o conhecimento adquirido pelos estudantes no contexto educacional e o ambiente
pode direcionar o estudante para o aprender a aprender. Conseqiientemente, descentraliza-se a figura do
professor e ressalta-se a figura do estudante. Dessa forma, o ambiente ubiquo estd em perfeita sintonia com
o método ABP, uma vez que permite ao estudante tornar-se um participante ativo do processo ensino-
aprendizagem.

3. Computer Supported Collaborative Learning

O Computer Supported Collaborative Learning (CSCL) € um ramo do CSCW (Computer Supported
Collaborative Work) que trata do suporte computacional a processos educacionais em grupo, possibilitando
que esses processos ndo precisem ser realizados presencialmente. Esse suporte consiste em oferecer uma
plataforma para que os estudantes possam aprender em grupo, através de comunica¢do e troca de
informagdes, além de facilitar que os estudantes retornem ao grupo as impressdes percebidas durante seu
aprendizado. De acordo com [8], CSCW € uma drea de pesquisa que trata do projeto de sistemas, baseados
em computador, para o suporte a melhoria do trabalho de um grupo de usudrios que possuem tarefas ou
objetivos em comum. Para isso, um sistema CSCW utiliza uma infra-estrutura de rede e prové uma
interface compartilhada para os diferentes papéis de usudrios que podem acessar o sistema, cooperando
entre si, conforme ilustra a Figura 1.

Usuarios Infra-estrutura de
Rede de Software

Figura 1. Estrutura de um ambiente Computer Supported Collaborative Work.



Um sistema CSCW oferece, por meio desta interface, diversas ferramentas para a interacdo entre os
usudrios, como reconhecimento de grupo, interfaces multi-usudrio, controle de concorréncia, comunicacio
e coordenacdo entre o grupo, espaco para compartilhamento de informacdes e suporte para um ambiente
aberto e heterogéneo para integrar aplicacdes ja existentes [9]. H4 duas dimensdes que agregam as
aplicacdes do dominio de CSCW: tempo e espaco. A dimensdo de tempo compreende as aplicagdes
sincronas, que sdo aquelas em que as informagdes sdo trocadas em tempo real; e aplicagcdes assincronas,
que sdo aquelas que as informacdes sdo trocadas em tempos diferentes. No CSCL exemplos de ferramentas
sincronas sdo: videoconferéncia, comunicadores instantdneos, sistemas de suporte a decisdo e chats; e de
ferramentas assincronas: e-mails, newsgroups, listas de distribuicdo de e-mails e féruns de discussdo. Em
relacdo a dimensdo espago, reinem-se aplicagdes que se subdividem em aplica¢des locais, quando os
participantes do trabalho cooperativo compartilham o mesmo espago; e aplicagdes remotas, quando os
integrantes estdo distribuidos em localizagdes diferentes.

Pedagogicamente, CSCL trata das formas pelas quais a tecnologia pode apoiar os processos de ensino-
aprendizagem promovidos através de esforcos colaborativos de estudantes e docentes trabalhando numa
certa tarefa, fundamentando-se em pesquisas das disciplinas de antropologia, sociologia, lingiiistica,
comunicagdo, entre outras com énfase no aspecto social. De maneira geral, pode ser definida como uma
estratégia educativa em que duas ou mais pessoas constroem conhecimentos através de discussao, reflexdo
e tomada de decisdes, onde os recursos computacionais sdo os mediadores do processo de ensino-
aprendizagem.

Dessa forma, a aprendizagem pode ser convidativa, apresentando atividades que estdo relacionadas com o
contexto social, histérico e cultural no qual o estudante se insere, sendo particularmente interessante para
processos que utilizem a concepg¢do construtivista. Isto justifica a utilizagdo desses ambientes nesse projeto
de pesquisa, ja que forma a base do Aprendizado Baseado em Problemas. Nesta metodologia é estimulado
a sempre comparar ou realizar atividades que tenham relacdo com os contextos sociais, culturais e
histéricos em que vive. Porém, nesse caso, o professor, chamado de facilitador, ndo passa o conhecimento
aos estudantes, mas ajuda-os a buscar e construir o conhecimento por si mesmos a partir de situagdes ou
problemas propostos a cada estudante ou a pequenos grupos. Além disso, o aprendizado baseado em
problemas avalia os estudantes de forma diferente, sendo que existem dois tipos de avaliagc@o: a formativa e
a somativa. A avaliacdo formativa faz com que o facilitador acompanhe o aprendizado do estudante,
visando entender suas dificuldades e fornecer-lhe um auxilio adequado, ja a avaliacdo formativa visa
quantificar a aprendizagem de cada estudante durante um periodo de tempo para verificar se 0 mesmo
adquiriu conhecimentos suficientes para continuar nas préximas etapas de aprendizagem.

Para essa metodologia de ensino-aprendizado, um ambiente CSCL tem grande valor, principalmente devido
ao fato de permitir uma quebra do paradigma convencional, no qual esse processo € centralizado na figura
do professor. O ambiente CSCL possibilita que todos os membros, inclusive estudantes, colaborem para
construir o aprendizado, estando em perfeita sintonia com a prética do aprendizado baseado em problemas,
pois nesse tipo de ambiente, a figura central é o estudante.

4. Ambiente Proposto

A arquitetura do Ambiente Proposto estd representada na Figura 2. Este ambiente € composto de dois
mddulos principais: ABP e o Framework para Adaptacdo de Contetido. No primeiro estdo disponiveis
ferramentas que dao suporte a cursos que utilizam ABP como metodologia de ensino-aprendizagem. O
segundo permite que tais ferramentas sejam acessadas através de dispositivos ubiquos, que utilizem
diferentes redes de acesso e a partir de locais que ndo oferecam suporte computacional. Os dois médulos
compartilham os repositérios de dados: Informagdes de Contexto, que armazena informacdes que
caracterizam o cendrio de utilizacdo do usudrio (e.g., dispositivo, rede de acesso, localiza¢do); e Contetddo
ABP, que armazena as informagdes geradas durante o processo de ensino-aprendizagem. No ambiente tem-
se ainda o Servidor Intermedidrio responsavel pela recuperagdo dos contetidos requisitados pela utilizagdo
dos diferentes servicos para adaptar esses conteidos e pelo envio aos usudrios (e.g., docentes, estudantes)
desses contetddos adaptados.

O fluxo, representado na Figura 2 pelas setas numeradas, tem inicio (1) quando um usudrio acessa o
Ambiente Proposto através de um certo dispositivo (mével ou ndo). Depois da requisicdo desse usudrio, o
Servidor Intermedidrio identifica-o e recupera suas informacdes de contexto. Essas informagdes
caracterizardo as preferéncias de adaptagdo do usudrio, o tipo de dispositivo e a rede de acesso, permitindo
que a adapta¢@o de conteddo seja realizada sem a necessidade de interacdo com o usudrio. Apds identificar



o usudrio, o servidor requisita (3) e recebe (4) o conteido a ser adaptado (e.g. Paginas Web, Dados
Multimidia, e Outros Arquivos). De posse do contetido a ser adaptado, esse servidor verifica quais sdo as
adaptagdes necessdrias para satisfazer as necessidades do usudrio de acordo com as informacdes de
contexto recuperadas. As aplicagdes que realizardo tais adaptacdes estdo disponiveis em servidores
distribuidos, cujos servicos podem ser compostos a fim de aumentar a capacidade de adaptacdo do
Ambiente Proposto. Apds encontrar os servidores que podem realizar essa adaptacdo, o Servidor de
Intermedidrio requisita as adaptagdes (5) e recebe o contetido adaptado. Finalmente, retorna este conteido
adaptado (6) ao usudrio que o requisitou.
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Figura 2. Arquitetura do Ambiente Proposto.

Nessa arquitetura, cada servico de adaptacio fica sob a responsabilidade de um Servico Web Semantico, a
fim de possibilitar uma interoperacao dindmica e flexivel entre servidores autdonomos e compor de forma
automdtica tais servicos com o intuito de realizar tarefas complexas necessdrias para satisfazer uma certa
requisicdo [10,11]. Para o Ambiente proposto foram definidos quatro Servicos Web Semanticos: Tradutor
de Linguagens, para a conversdo de linguagens de marcaciao; Adaptador de Informac¢des Multimidia, para o
tratamento de imagens; Adaptador de Navegagdo, para o tratamento da apresentacdo por mediacdo de
prioridades; e Tradutor de Documentos, para possibilitar o acesso a documentos em formatos ndo
suportados pelos dispositivos méveis. Podem ser adicionados outros servicos de adaptacdo de conteido
conforme o dominio de aprendizagem que serd apoiado pelo ambiente proposto, por exemplo, um servigo
de tradug@o de idiomas necessite de um grande nimero de textos estrangeiros.

4.1. Suporte Computacional para a Aprendizagem Baseado em Problemas

A utilizagdo dos computadores em ambientes de aprendizagem colaborativos pode acontecer de diferentes
formas, como: colabora¢do usando um mesmo computador; colaboracdo baseada numa rede local, onde os
estudantes trabalham em diferentes computadores, mas em um mesmo lugar; e colaboragdo baseada numa
rede ndo local, onde os estudantes trabalham em computadores geograficamente distantes. Neste projeto de
pesquisa, inicialmente, foi desenvolvido um ambiente CSCL para atender a tltima forma de colaboragdo,
oferecendo suporte a aprendizagem através da Web. Posteriormente, esse ambiente foi estendido para
suportar o acesso através de dispositivos moéveis. Atualmente, o ambiente atende diferentes
funcionalidades, implementadas nos componentes da Figura 3a.
As principais funcionalidades do modulo ABP, representadas pela figura 3b, sdo:
e  Gerenciamento de Usudrios (Users Manager): os usudrios do ambiente sdo classificados de acordo
com seus papéis no processo de ensino aprendizagem, sendo que novos tipos de usudrio podem ser
adicionados de acordo com o curso que serd apoiado pelo ambiente. Entretanto, os papéis estudante,



docente e administrador sdo padrdes, e estdo disponiveis para todos os cursos que utilizem o ambiente.
O papel estudante pode ser especializado, por exemplo, de acordo com o periodo que um certo
estudante estd cursando, permitindo o acesso a novas funcionalidades do ambiente. O papel docente
pode ser especializado nos diferentes papéis que um docente pode realizar, como: facilitador de
pequenos grupos, coordenador de curso e orientador. O papel administrador diz respeito ao
gerenciamento do ambiente, por exemplo, um administrador pode cadastrar usudrios, moderar féruns, e

==COmponent== E

Ll

==Eomponent==

enviar avisos.
Armazenar
i Conhecil 1t

< £ N\ T
companent; E — Administrador
..Enviar\
Documento ’ %

Definir Politica
de Privacidade ’

Moderar
5 3 ks
|Eval {‘. " IUgrl linformatiofhd

Forum )
<=COmponent== ==component==

==components:»

. n g' Docente%
EualuatinnManagerE_ }_ Userlnteraction —| InformationManager T @
1Security

Manag __O GroupsManag F&—Q—_KnuwledgeShare o
st nowledge Usuario /)
P—
///, Estudante
S
\

Recuperar

c /)
ILogger Propor Efetuar Avaliagéo
| _ Problema Formativa )
eu-s -
B e \ &
Orientador Facilitador de G i
4 £ g 1 erenciar 2y
Cfmponel'ﬁ E ;Umpon?m E Pequeno Grupo ff?ﬂ%”ﬁiﬁ, EfeluarAvaIlagao
Somativa
0gger ecurity Coordenador de Curso

a b

Figura 3. Modelo de Componentes e de Caso de Negécio do ABP.

Gerenciamento de Pequenos Grupos (Groups Manager): os pequenos grupos sdo a principal forma de
interacdo entre os usudrios. Um pequeno grupo € responsavel por criar novos conhecimentos a partir de
um problema proposto por seu facilitador. No ambiente, os pequenos grupos podem ser reunir
presencialmente, inserindo apenas o conhecimento resultado do processo de ensino e as informacdes
do pequeno grupo (e.g., local de reunido, hordrio, participantes). Ou podem se reunir através do
ambiente, para interagdo sincrona entre os envolvidos nesse pequeno grupo.

Gerenciamento de Avaliagdes (Evaluation Manager): o ambiente desenvolvido permite que grupos,
pessoas e documentos sejam avaliados de maneira formativa, ao longo do processo de aprendizagem, e
de maneira somativa, ao final do processo de aprendizagem.

Busca e Acesso a informagdes (Information Manager): o conhecimento coletado e formado pelos
estudantes € armazenado em documentos de texto livre que compreendem relatdrios, artigos técnicos
ou cientificos, anotagdes, dentre outras variantes. O ambiente permite que os usudrios recuperem esses
itens de conhecimento considerando tanto o tema (expresso em palavras-chave ou sentengas em
linguagem natural), quanto o contexto (que atividade estd realizando, de que grupo estd participando,
etc.), das suas necessidades informacionais.

Compartilhamento de Conhecimento (Knowledge Share): o conhecimento é compartilhado através da
utilizagdo de um repositério de documentos, sendo que um documento pode ser qualquer tipo de
informag@o gerenciada pelo sistema. Por exemplo, um problema que dard inicio a um processo de
ensino-aprendizagem pode ser compartilhando entre varios usudrios e pequenos grupos.

Interac@o entre Pessoas (User Interaction): a interacdo entre pessoas no ambiente ocorre tanto entre
uma pessoa € um grupo, quanto entre pares. No primeiro tipo de intera¢do, um docente ou estudante
pode enviar avisos, lembretes, documentos ou dividas para seu pequeno grupo através de um férum de
discussdo. Além disso, os administradores do sistema podem enviar avisos para conjuntos de usudrios.
O segundo tipo de interacdo pode ser entre docentes e estudantes; docentes e docentes; ou estudantes e
docentes. Essa interagdo € feita através de mensagens assincronas que sdo armazenadas na caixa de
mensagem de cada um dos usudrios.

Seguranca de Acesso e das Informacdes (Security): a seguranca de acesso € feita pela autenticacdo de
usudrios através de senhas e verificagdo do dispositivo de acesso. A seguranga das informagdes é
realizada via protocolo HyperText Transfer Protocol Secure (HTTPS), que € uma implementagdo do
protocolo HTTP sobre uma camada para transmissdo de dados criptografados, que verifica a
autenticidade do servidor e do cliente através de certificados digitais.




e Acompanhamento das Atividades (Logger): para acompanhamento das atividades foi utilizada a API
log4j', que permite que todas as atividades do usudrio sejam registradas em arquivos de log. Esses
arquivos sdo consolidados em informagdes disponibilizadas apenas para os coordenadores do curso ou
para docentes responsdveis por um pequeno grupo, para que seja possivel obter informagdes como a
utilidade do ambiente para o curso e as formas que o ambiente estd sendo utilizado. Essa
funcionalidade pode ser desabilitada de acordo com a politica de privacidade acordada entre os
usudrios e os administradores do ambiente.

Para que estas funcionalidades sejam plenamente utilizadas pelos diferentes dispositivos ubiquos se faz
necessdrio adaptar conteudos considerando as restricdes e caracteristicas desses dispositivos, das redes de
acesso, e dos usudrios. Essa necessidade requer uma plataforma computacional conforme descrito a seguir.

4.2. Suporte Computacional para a Adaptacio de Contetido

Para facilitar o desenvolvimento desse ambiente, foi utilizado o Framework para Adaptagcdo de Conteiidos
em Celulares estendido (FACCe), uma versdo do Framework para Adaptacdo de Conteiido da Internet
(FACI) [12,13] especializada na adaptacdo de contetido para dispositivos que utilizem o Micro Information
Device Profile (MIDP) do Java MicroEdition (Java ME). O FACCe é composto pelos pacotes
AdaptationProxy e AdaptationServer e foi estendido para a utilizagdo de Servicos Web Semanticos,
conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4. Plataforma de Software do FACCe.

O componente Content Transfer Protocol € responsivel pela comunica¢do com o servidor de origem e o
dispositivo do usudrio, podendo lidar com diferentes protocolos (e.g., HTTP, WAP). O componente
ProxyManager é responsavel pela geréncia de cada requisi¢do e pela consulta ao componente Cache em
busca de adaptacdes previamente realizadas. A comunicacdo com o pacote Adaptation Server € de
responsabilidade do componente Callout Protocol Client que, nesse caso, utiliza o protocolo Simple Object
Access Protocol (SOAP).

O componente Ontologies Manager trata da politica de adaptacdo de contetido, cujo papel é definir quais
servigos de adaptacdo serdo oferecidos, quais adaptadores executardo esses servicos e quando estes deverao
ser solicitados. Para que a politica de adaptacdo possa ser eficaz, € necessdrio que o contexto de entrega
contenha diversos tipo de informagdes: as caracteristicas e as capacidades do dispositivo de acesso; os
dados pessoais e as preferéncias do usudrio; as condi¢des da rede de comunicacdio; as caracteristicas do
contetdo requisitado; e as resolucdes contratuais entre o provedor de servigos e o usudrio. Neste trabalho
essas informagdes sdo disponibilizadas via os perfis de dispositivo, usudrio, rede, conteido e contrato de
servicos, respectivamente, e esses perfis sdo especificados em Web Ontology Language (OWL)*. Nesse

! http://logging.apache.org/logdj/docs/
2 http:/fwww.w3.0rg/2004/OWL/



sentido, o componente Network Data Collector atua como agente de atualizacdo do perfil de rede e o
componente ServiceProfileUpdater trata do perfil de Service Level Agreement (SLA).

As informagdes da politica de adaptacdo sdo recuperadas pelo componente Matching and Composition
através de consultas em SPARQL’. Tais informacdes sdo usadas pelo componente Reasoner para decidir a
necessidade ou ndo de uma determinada adaptagdo. Em caso positivo, as pré-condi¢des e os efeitos dos
servicos de adaptacdo, descritos nos perfis de servigo, sdo verificados para indicar se € preciso ou ndo mais
de um servigo para realizar essa adaptacdo. Em caso afirmativo, esses servicos sdo determinados e uma
ordem ¢ estabelecida para as invocagdes dos mesmos.

A composicdo dos servicos pode ser estdtica ou dindmica. No primeiro caso deve-se especificar
previamente, por meio de um fluxo de trabalho, como os servicos interagem entre si para oferecer o
conjunto de funcionalidades de uma determinada adaptacdo. J4 na composi¢do dinadmica os servicos sdo
selecionados automaticamente de acordo com a politica de adaptacao.

Para determinar os servi¢os necessarios sao utilizadas regras de adaptacdo, descritas em Semantic Web Rule
Language (SWRL), nas ontologias do perfil de servigo. Tal abordagem permite que novas regras sejam
inseridas, pelo mecanismo de inferéncia, na base de conhecimento, minimizando assim o impacto de
modifica¢des sobre os componentes responsaveis pela politica de adaptagao.

Para realizar o tratamento dos aspectos de apresentacdo da pdgina Web e suportar a utilizagdo de um
segundo nivel de cache t€m-se o componente Cache e as interfaces ICAdapter e IPAdapter do pacote
Adaptation Server. Apds realizar essas tarefas o Cache armazena os contetidos em uma representacdo
intermedidria. Posteriormente, essa representacdo € adaptada através de servicos especificados na interface
ICAdapter e IPAdapter, e cujas implementacdes sdo providas por componentes especificos das aplicagdes.
Ainda, nesse pacote tém-se os componentes: Callout Protocol Server responsavel pela comunicagdo com o
Adaptation Proxy, e ServerManager responsavel pela geréncia de adaptagdes.

5. Estudo de Caso

Como estudo de caso foi desenvolvido um protétipo de um sistema que apdia o processo de ensino-
aprendizagem do curso de Medicina da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). O diferencial desse
curso € a utilizacdo de uma abordagem ensino-aprendizagem que busca substituir os processos de
memorizagdo e de transferéncia unidirecional e fragmentada de informacdes — do professor para o aluno —
pela construcdo e significacdo de saberes a partir do confronto com situagdes reais ou simuladas, que
estimulem o desenvolvimento de capacidades critico-reflexivas e de aprender a aprender, integrando teoria
e pratica. A avaliacdo do processo de ensino-aprendizagem € permanente e a avaliacdo formativa assume
um papel determinante na melhoria desse processo. O processo de avaliacdo somativa visa abranger em
amplitude e profundidade a andlise das capacidades construidas, preferencialmente em agdo. Essas
avaliagdes e o progresso de cada estudante sdo sintetizados num portfélio que representa e qualifica sua
trajetoria [14].

O portfdlio é uma colecdo de trabalhos de um estudante, que mostra sua evolugdo em um determinado
periodo de tempo. Entretanto, a utilizacdo dos portfélios tradicionais possui desvantagens em relacdo a
manuten¢do (e.g., perda ou esquecimento de itens do portfélio necessdrios numa certa atividade), acesso
(e.g., falta de suporte para recuperacdo de informacdes especificas) e transporte (e.g., um portfélio pode
atingir um grande volume, dificuldade de utilizacdo dos portfélios em aulas préticas) [15].

Além disso, o curso de Medicina da UFSCar possui caracteristicas que justificam a utilizagdo de um
ambiente de ensino ubiquo, como: alta mobilidade, o que obriga os estudantes a utilizar seu portfélio em
diferentes locais (e.g., nas unidades de satide e nos hospitais do municipio); grande quantidade de pessoas
envolvidas, desempenhando diferentes papéis (e.g., estudantes, docentes, profissionais de saide da rede
municipal, pacientes); e a necessidade de uso de diferentes dispositivos de acesso (e.g., computadores
pessoais para atividades de aprendizagem e dispositivos mdveis durante a atuacdo em hospitais).

Nesse estudo de caso o ambiente proposto foi utilizado, conforme ilustram os pacotes de componentes da
Figura 5: Tradutor de Documentos, Informagdes Multimidia, Tradutor de Linguagens e Adaptador de
Navegacao.

3 http:/fwww.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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Figura 5. Reuso do FACCe.

O servigo Tradutor de Documentos permite que o usudrio visualize documentos em formato Word (DOC)
ou Portable Document Format (PDF) através de sua tradugdo para a linguagem de marcac¢do do seu
dispositivo, passando pelas mesmas adaptagdes que uma pagina Web comum.

O Adaptador de Informag¢ées Multimidia usa a interface ICAdapter para realizar transformagdes de escala,
de cores ou o eventual descarte de imagens. J4 a interface IPAdapter é usada para a transcodifica¢do entre
formatos (e.g., JPEG, PNG, GIF, WBMP) por meio da API Java Advanced Imaging (JAI). Apo6s ser
adaptada, cada imagem é enviada ao Adaptation Proxy para que seja encaminhada ao dispositivo do
usudrio.

Para o Tradutor de Linguagens de Marcacdo adotou-se XHTML, como representacdo intermedidria das
paginas a serem traduzidas. Se as pdginas do servidor de origem jé estiverem nesse formato, estas serdo
processadas diretamente pelo componente ContentAdapter, a fim de que este possa extrair as informagdes a
serem armazenadas no perfil de conteido. Se as paginas estiverem em HTML, um passo adicional é
necessdrio para a conversdo das mesmas para XHTML. Em ambos os casos as paginas XHTML sdo
armazenadas no componente Cache. Finalmente, o componente PresentationAdapter realizard a traducio
das péginas para as linguagens determinadas pela politica de adaptacdo.

Os aspectos de apresentacdo sdo tratados pelo Adaptador de Navegagdo, cujo processo € orientado pelas
prioridades atribuidas aos blocos 16gicos da pagina (e.g., tabelas, paragrafos, camadas). Para tal, as paginas
que sdo mantidas no componente Cache recebem marcagdes especiais, a fim de que os blocos possam ser
identificados. No perfil de contetido € associada uma prioridade ao identificador de cada bloco l6gico. A
métrica adotada, para a definicdo de prioridades, é a importancia do bloco, a qual é calculada como
(qt_acesso + fator_importdncia)/qt_links, onde: qt_acesso é o nimero total de acessos que um bloco 16gico
obteve; fator_importancia é determinado em fun¢do da quantidade de informag¢do (em caracteres) do bloco,
a sua posi¢do na pdgina e se este contém imagens; e gt_links representa a quantidade de links encerrados
num bloco. A prioridade de um bloco aumenta a medida que seus links sdo mais acessados ao longo do
tempo. Além desses, existem dois componentes que ndo estdo em nenhum pacote: Pellet e HTTPS. O
primeiro define o mecanismo de inferéncia para o sistema criado e o segundo o protocolo de comunicacdo
com computadores de fora do sistema.

Para que se tenha uma idéia da utiliza¢do do sistema construido nesse estudo de caso, a Figura 6 contém as
informagdes de uma pesquisa sobre pediatria realizada por um estudante. Essas mesmas informacdes sido
acessadas através de emuladores de celulares que implementam MIDP, conforme mostra a Figura 7.

Para a tela da Figura 6 foram necessdrias adaptacdes de imagens, da linguagem de marcacio (HTML para
WML) e de navegagdo para que apenas as informacdes mais relevantes sejam apresentadas aos usudrios.
Assim, na Figura 7, t€ém-se: a) a pagina com adaptacdo de linguagem, mostrando as dificuldades de se
apresentar imagens num dispositivo limitado; b) a pdgina com adaptacdo de linguagens e imagens,
mostrando a grande quantidade de informacdo que é enviada ao usudrio; e c) a pigina completamente



adaptada, apresentando apenas as informagdes mais relevantes para o usudrio. Essas telas mostram a
importancia da adaptacdo da apresentacdo, uma vez que os usudrios de dispositivos méveis muitas vezes
necessitam que apenas as informagdes mais relevantes sejam apresentadas, entre outros motivos, pelas
limitacdes de dispositivo, pelo preco da utilizacdo da rede de telefonia celular, por utilizarem esse servigo
em movimento.
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Um dos desafios em relacdo a adaptacio de contetido é o da melhoria do desempenho na utilizacdo de
Servicos Web Semanticos. Assim, a Figura 8 apresenta o grifico dos tempos de respostas para as
requisicdes de adaptacdo de conteddo utilizando Servigcos Web Tradicionais ou usando Servicos Web
Semanticos. Conforme ilustra o grafico os tempos de respostas sdo maiores quando se utiliza Servicos Web
Semanticos do que quando ndo os utilizam. Contudo, sua utilizagdo se justifica pelo aumento da capacidade
de adaptacdo e flexibilidade introduzida por esses servicos. Mais detalhes sobre os testes e a avaliagdo
quantitativa desse servidor pode ser obtido em [16].

O uso do ambiente ubiquo deve fornecer beneficios aos usudrios, pois estes ndo tém como atividade fim a
utilizagdo da aplicaclio, e sim, através desta atingir uma determinada finalidade. Pode-se citar como
beneficios oferecidos pelo ambiente ubiquo: informagdo sempre a disposicdo e de forma mais atualizada
possivel; dispositivo para anota¢do de idéias, registro de conhecimento e registro de contetddos didéticos;
acompanhamento, pelos tutores, da constru¢do do saber dos estudantes, observando seus anseios, angustias,
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desejos e experiéncias de sucesso; compartilhamento do conhecimento; e meio tecnoldgico para
desenvolvimento de métodos ABP.

g

Média 347,51 ms

g

Tempos de Resposta
(ms)
g

B R Servicos Web Tradicionais
Servicos Web Seméanticos Média 95,73 ms
T i 7 o ® % % o 5 % %o s @ B % ® % % o e v e e v
Requisicoes

Figura 8. Tempos de resposta as requisi¢des [16].

Um dos aspectos mais importantes no projeto de software para dispositivos méveis € a usabilidade. O W3C
(World Wide Web Consortium) estabelece os principais fatores que devem ser considerados no projeto de
interfaces em dispositivos méveis e alguns fatores considerados no framework utilizado por este estudo de
caso sdo: situar o contelido mais importante no alto da pédgina; localizar a barra de navegacdo no alto, com
menos opgdes; criar URLs curtas; explicar os textos nos titulos, com o minimo de palavras; evitar imagens
grandes, ndo ultrapassando a altura do monitor; as pdginas devem conter somente as informacdes mais
importantes; esconder recursos avancados de usudrios principiantes; oferecer recursos de uso intuitivo,
faceis de achar, com a menor quantidade de etapas; nos textos, prover uma introdu¢cdo que permita ao
usudrio selecionar um link se desejar ler maiores detalhes; dividir os textos em diversos titulos e subtitulos
em destaque; usar fonte de letras que facilitem a leitura. Assim, tais aspectos de usabilidade resumem-se a:
autonomia orientada, antecipa¢do da experiéncia, consisténcia da funcionalidade e contextos culturais.

6. Trabalhos Correlatos

Algumas experiéncias ja foram feitas em relacdo a utilizacdo de computagdo ubiqua no auxilio a atividades
de ensino, dentre essas se destacam as apresentadas a seguir.

O trabalho de [17] apresenta um suporte personalizado para aprendizagem em redes de informagdo e
aprendizagem dindmicas. Neste trabalho é apresentado como personalizar o aprendizado através de
tecnologias baseadas na Web Semantica. Para tal € proposta uma arquitetura para o e-learning onde
diferentes funcionalidades de personaliza¢do sdo oferecidas através de Servicos Web. Em relagdo a esse
trabalho, o proposto estende as funcionalidades de personalizagdo para possibilitar que o acesso ao
ambiente seja feito através de dispositivos méveis. Além disso, utiliza Servicos Web Semanticos para
permitir que os servicos de adaptacdo de conteido sejam encontrados e compostos automaticamente,
aumentando o poder de personaliza¢do do ambiente.

O trabalho de [9] apresenta evidéncias de que a Computacdo Ubiqua pode integrar experiéncias de
aprendizagem em ambientes internos e externos permitindo que os conhecimentos sejam conectados tanto
no mundo real quanto na sala de aula. Entretanto, esse trabalho tem foco na educac¢do infantil, enquanto o
ambiente proposto foi criado para o ensino universitario.

O trabalho de [18] apresenta um modelo para suporte ubiquo a aprendizagem, utilizando informagdes de
localizacdo e do gerenciamento de contextos como instrumentos de auxilio do processo de ensino-
aprendizagem. Este trabalho se assemelha as aplicagdes que serdo criadas para o ensino de Medicina,
porém esse sistema se concentra na utilizacdo de informacgdes de contexto, sem lidar como outros campos
da Computacdo Ubiqua, como mobilidade e adaptacio de contetido, tratadas pelo trabalho proposto.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um ambiente ubiquo para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem em cursos que
utilizem ABP como metodologia de ensino. Este ambiente consiste de uma aplicacio Web que pode ser
acessada via navegadores comuns, que ¢ adaptado para que seja acessado através de dispositivos mdveis
limitados (e.g., celulares, Smarth Phones). Para tal foi empregado o FACCe, que utiliza Servicos Web
Semanticos por oferecerem uma interoperacdo dinimica entre os diferentes computadores envolvidos na
adaptacdo de conteddo, tornando-a flexivel e distribuida.
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Como estudo de caso, foi apresentado o protétipo de um sistema desenvolvido para auxiliar as atividades
de ensino-aprendizagem do curso de Medicina da UFSCar. Este curso possui caracteristicas, como alta
mobilidade, que justificam a utilizacdo do ambiente proposto. Conforme apresentado, o ambiente ubiquo
proposto facilitou o desenvolvimento do sistema, possibilitando que os diferentes contetidos fossem
adaptados e acessados por vdrios dispositivos ubiquos, considerando as particularidades dos usudrios e das
redes de acesso.

Como trabalhos futuros pode-se citar a adicdo de novos servigos de adaptacdo de contetido como traducdo
de idiomas, transcodifica¢do de video e dudio, entre outros. Além disso, serdo realizados testes qualitativos
de aceitag@o junto aos estudantes, docentes e outros profissionais envolvidos com o curso de medicina da
UFSCar.
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