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Abstract: The emergence of meta-adaptive systems seems to be a natural evolution
process in adaptive systems. Meta-adaptive systems are able to vary the adaptation
technique based on various factors. This work analyzes the main aspects related to
adaptivity by proposing a reference meta-model for AH Systems. This model is a first
step towards the development of a general meta-model intended to be the basis for a
meta-adaptive system.
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Resumo. A meta-adaptacdo parece ser a evolucdo natural na drea de hipermidia
adaptativa. Sistemas meta-adaptativos sdo capazes de variar a técnica de adaptacdo de
acordo com vdrios fatores. Este trabalho analisa os principais aspectos relacionados a
adaptacdo, propondo um meta-modelo de referéncia para Sistemas de Hipermidia
Adaptativa (Adaptive Hypermedia Systems). Este modelo pretende ser o primeiro passo
na construcdo de um meta-modelo geral que sirva como base para sistemas meta-
adaptativos.
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1 Introducio

O uso da Internet na educagcdo a distincia e no comércio eletrOnico, entre outras
aplicacdes, estd amplamente difundido. A WWW, desde a sua concepgao, € um sistema
hipermidia, conceituado essencialmente como uma rede de nds conectados por elos. O
desenvolvimento de boas aplicacdes hipermidia neste contexto pressupde a ampla
exploracdo de suas possibilidades, ou seja, uma rede rica em conexdes e informagdes
que permita ao usudrio navegar livremente pelo hiperespaco. Nao hd sentido em se
utilizar aplicacOes hipermidia apenas de forma linear ou como se estivesse lendo um
livro, seqiiencialmente.

Diversos estudos na drea de Hipermidia Adaptativa tém sido realizados com o
objetivo de facilitar o uso de aplicagdes hipermidia, adequando-as as caracteristicas
individuais de utilizagdo. “Sistemas Hipermidia Adaptativos” (Adaptive Hypermedia
Systems, AHSs) sdo aplicacdes hipermidia que podem mudar algumas de suas
caracteristicas baseados em vdrios fatores, tais como: identidade do usudrio, papel do
usudrio, dispositivo de acesso, localizagdo fisica, histérico de navegacdo. De uma
maneira geral, AHSs utilizam um Modelo do Usuério (User Model, UM) e um Modelo
de Adaptacdo (Adaptation Model, AM) para mudar a apresentacdo, a navegagao ou o
conteddo disponibilizado de acordo, basicamente, com as caracteristicas do usudrio e do
modo como estd sendo feita a navegacdo. Em geral, um Modelo do Dominio (Domain
Model, DM) € utilizado para estruturar o conteudo.

A percepc¢do de que a propria selecdo do tipo de técnica de adaptacdo a ser
empregado, e seus correspondentes mecanismos, deve se adequar aos usudrios tem
voltado o foco das pesquisas para sistemas hipermidia meta-adaptativos. A concepgao
dos sistemas meta-adaptativos é que o tipo de adaptacdo também € adaptado em funcdo
de diversos fatores como, por exemplo, a classe dos usudrios.

Este trabalho propde um meta-modelo para AHSs que serve como referéncia
para a comparacdo e andlise de tais sistemas. Além disto, o meta-modelo proposto
permite identificar os principais aspectos relacionados a adaptacdo servindo como base
para um posterior desenvolvimento de um meta-modelo geral que contemple também a
meta-adaptacgdo.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 apresentamos um
breve resumo das técnicas de adaptacdo mais conhecidas. Em seguida (secdo 3),
detalhamos um pouco mais o objeto de estudo deste trabalho. Na secdo 4 abordamos as
principais questdes de adaptacdo. O meta-modelo de referéncia é apresentado na secdo 5
e € instanciado para os principais AHSs na secao 6. Uma comparagdo entre estes € feita
na secdo 7. Por fim, apresentamos a conclusdo e trabalho futuros (secdes 8 € 9).

2 Técnicas de Adaptacao

[Brusilovsky 96a] define algumas técnicas de adaptacdo, reconhecidas pela maioria dos
autores. Entre as mais utilizadas, podemos citar:

- inclusdo condicional de fragmentos (conditional fragments): é feita uma selecao de
quais informag¢des devem ser mostradas;

- visita guiada ou orientacdo direta (direct guidance): o sistema indica o melhor
caminho a seguir através de um botao (button) “préoximo”, por exemplo;



- anotacdo de elos (link annotation): as ancoras dos elos s@o apresentadas com
aparéncias diferentes para indicar o grau de relevancia. Uma metéafora bastante utilizada
¢ a do “sinal de transito” (traffic light metaphor), onde a cor vermelha indica que os
elos nao devem ser explorados, a cor verde € usada para elos recomendados e a cor
amarela € utilizada para indicar elos que podem ser visitados, mas ndo sdo
recomendados;

- elos escondidos (link hiding): € um caso especial de anotacdo de elos. O elo existe,
mas a ancora nao pode ser identificada como tal - tem a mesma aparéncia que o texto;

- ordenacdo de elos (link sorting): os elos sao apresentados em ordem decrescente de
relevancia. A desvantagem desta técnica € que a mesma pagina pode aparecer
diferentemente a cada acesso do usudrio.

3 Objeto de Estudo

Em [Brusilovsky 03], o autor aponta para a necessidade de meta-adaptacdo. Segundo
ele, as técnicas de adaptacdo tém sido o foco das pesquisas em hipermidia adaptativa,
mas esta visdo tem evoluido para a percep¢do de que a propria selecao do tipo de técnica
a ser empregado, e seus correspondentes mecanismos, deve se adaptar aos usudrios, em
funcdo de diversos fatores. Como exemplo, podemos citar as evidéncias fornecidas pelo
referido trabalho de que para usudrios com pouco ou nenhum conhecimento sobre o
dominio, técnicas de adaptacao mais restritivas, que limitam o espago de navegacdo, tais
como, visita guiada ou ocultagdo de elos, sao mais relevantes. Por outro lado, usuérios
com bom conhecimento prévio sobre o dominio parecem preferir métodos de adaptacdo
ndo restritivos, tais como anotacdo e geracdo de elos. Assim, a tendéncia € o
desenvolvimento de sistemas hipermidia meta-adaptativos que deverdo possibilitar o
uso de diferentes técnicas de adaptacdo, dispondo de informagdes sobre os limites e a
aplicabilidade de cada uma delas, de modo a serem capazes de selecionar, de maneira
adaptativa, a melhor técnica de acordo com os usudrios € a situagcdo de uso.

O enfoque utilizado neste trabalho é a andlise das principais questdes de
adaptacdo como abordadas por diferentes AHSs. Dada a variedade de propostas e de
modelos de AHSs, € interessante que se possa sistematizar um modo de anélise e
comparacao dos sistemas ou modelos propostos. Para tanto, é apresentado um meta-
modelo que funciona como referéncia, provendo uma base comum para esta
comparacdo. Para avaliar a relevancia do meta-modelo proposto, alguns AHSs foram
estudados sob a 6tica do mesmo. Um objetivo ulterior € desenvolver um meta-modelo
geral que ajude a estruturar sistemas meta-adaptativos.

Os atuais sistemas de hipermidia sdo verdadeiros frameworks para
desenvolvimento de cursos baseados na Web, alguns incluindo até ferramentas de
autoria. Dentre os frameworks mais destacados, sdo abordados neste trabalho: o AHA!
([De Bra & Ruiter 01], [De Bra & Stash 02], [De Bra et al 02a e 02b]), de propdsito
geral, e, na drea educacional, o InterBook ([Eklund et al 97], [Brusilovsky et al 98]), o
NetCoach ([NetCoach Manual 03], [Weber & Specht 97], [Weber & Brusilovsky 01]) e
o KBS ([Frohlich et al 98], [Henze & Nejdl 99a], [Henze et al 99] [Nejdl & Wolpers
99]). O AHAM (Adaptive Hypermedia Application Model) [De Bra et al 99], um
modelo para a arquitetura de aplicagdes hipermidia adaptativas, também € avaliado.

[Medina-Medina et al 02] descreve uma taxonomia para AHSs baseada em
quatro questdes consideradas como fundamentais para a adaptacao: “O qué?”, “Quem?”,



“Como?” e “Quando?” (What? Whom? How? When?). No referido trabalho, os tipos de

AHSs sao classificados de acordo com critérios associados as respostas para as quatro

questdes consideradas. Entretanto, os conceitos envolvidos na adaptagdo nao ficam

claramente evidenciados. A constru¢do de um meta-modelo de referéncia objetiva

distinguir tais conceitos. Sob nosso ponto de vista, a questdo de para “quem” a
A%

adaptacdo ¢é feita € mais bem expressa pela idéia de “em funcdo de qué” ela ocorre.
Explicitando, consideramos que AHSs baseiam-se em quatro questdes principais:

- O qué ¢ adaptado;
- Em funcdo de qué a adaptacdo ¢ feita (que aspectos sdo levados em consideragao);

- Como a adaptacdo é feita (como os aspectos considerados para a adaptacdo sdo
capturados, quais mecanismos sao usados);

- Em que granularidade de tempo (quando) a adaptacao ocorre.

As questdes de adaptacdo sdao abordadas na proxima secdo. Cada questdo tem
vdrias respostas. Alguns AHSs consideram todas as respostas, enquanto outros abordam
apenas algumas. Para a aprecia¢do das caracteristicas adaptativas dos sistemas, apenas
os aspectos diretamente relacionados com a adaptacdo da apresentagdo sdo levados em
consideracdo no meta-modelo apresentado; algumas questdes de interface e
implementagdo nao siao abordadas. Como ja visto, o que se deseja € determinar o qué é
adaptado, em funcdo de qué e como ¢ feita esta adaptacdo e em que momentos esta
adaptacdo ocorre.

O meta-modelo de referéncia para AHSs proposto é baseado no modelo do
AHAM e no “Munich Reference Model for Adaptive Hypermedia Systems” [Koch 00]
(um modelo de referéncia para sistemas hipermidia adaptativos) e € especificado através
da notacdo do diagrama de classes da UML [UML Resource Center 02].

4 Questoes de adaptacao

4.1 O qué

Segundo [Brusilovsky 96a], de uma maneira geral, sistemas hipermidia consistem de
paginas conectadas por elos, podendo incluir indices e um mapa global com elos para
todas as péginas disponiveis. Cada pagina contém algumas informagdes locais e elos
para péginas relacionadas. Por conseguinte, a adaptacdo pode ocorrer no conteido das
paginas (content-level adaptation) e nos elos: das pdginas, dos indices e dos mapas
(link-level adaptation). Via de regra [Brusilovsky 96b], o primeiro tipo de adaptacdo
(nivel de contetiido) € utilizado para atender a diferentes classes de usudrios, sendo
classificado como adaptacdo da apresentacdo. J4 a adaptacdo que ocorre nos elos é
considerada como adaptacdo do suporte a navegagdo, ja que seu objetivo € auxiliar a
navegacdo dos usudrios, evitando que eles se percam no hiperespaco. O suporte a
navegacdo pode ocorrer através da limitacdo do espaco de navegacdo, da sugestdo dos
elos mais relevantes e da anotacdo dos elos [Brusilovsky 03].

[Koch 00] considera, ainda, uma adaptacio no nivel da apresentacdo,
englobando as alteracdes no layout que nao afetam o contetdo. No referido trabalho, sdo
considerados os seguintes tipos de adaptacgao:

- adaptacdo de conteido (selecdo diferenciada de informacdo, pela utilizagdo, por
exemplo, de contetddos alternativos e adicdo ou ocultacdo de contetudo);



- adaptacdo de navegagdo (mudancas nas aparéncias dos elos, nos destinos dos elos, no
nimero de elos ou na ordem em que estes elos sao apresentados ao usudrio).

- adaptacdo de apresentacdo (layouts diferentes dos elementos de interface tais como:
tipo de midia; ordenacdo; cores; tipo da fonte; tamanho das imagens).

Neste trabalho, busca-se uma classificagdo mais precisa do que pode ser adaptado,
ou seja do resultado real da adaptacdo: qual aspecto da aplicagdo muda. A adaptagao do
teor do conteudo € diferenciada da adaptacdo da estrutura do conteddo, esta ultima
considerada como um tipo de adaptacdo de navegacdo. Outro tipo de adaptacdo de
navegacdo considerado é a adaptacdo da topologia do hiperespago (alteracdes nos
destinos dos elos ou no nimero de elos). Em relacdo a apresentagao (interface), separa-se
as alteragdes na aparéncia do conteido das alteracdes na aparéncia dos elos. Vale notar
que a navegacdo € considerada como sendo composta por nds e elos, onde um no
representa uma ‘“‘visdo” (como na drea de banco de dados) sobre a classe conceitual
correspondente e, analogamente, os elos sobre as relacdes conceituais. A idéia geral
baseia-se no método OOHDM (veja [Rossi et al 99] para uma discussdo detalhada),
proporcionando uma separagdo clara entre contetido, navegacdo e interface. A Tabela 1
apresenta essa classificacao.

Tabela 1. “O qué”

O QUE E ADAPTADO DESCRICAO e EXEMPLOS

O conteudo propriamente dito.

Exemplos: texto coloquial para leigos vs. texto técnico
para especialistas; textos simples para novatos vs. textos
detalhados para usudrios experientes

Conteado

N6s - a maneira pela qual os conceitos sdo colocados
juntos para propdsitos de navegacdo

Exemplos: inclusdo da introdu¢@o para novatos vs. pular
introducao para usudrios avangados; inclusdo de
adverténcias de seguranga da primeira vez que um
conteudo critico € visitado vs. a ndo inclusdo em visitas
subseqiientes

Elos - alteracOes nas ancoras e indices modificam os
caminhos de navegacdo.

Exemplos: inclusdo de um elo para a “solu¢dao” de um
problema utilizado como exemplo vs. a n@o inclusao se
o problema for utilizado como teste.

estrutura do
conteudo

Navegacao

topologia do
hiperespaco

Fragmentos.

interface do | Exemplos: utilizacao de fontes de tamanhos diferentes
conteudo de acordo com a idade do usudrio; uso de realce para
enfatizar certos tipos de informacdo.

Ancoras.

Exemplos: utilizagdo de menu drop-down vs. utilizagido
de lista explicita de ancoras; uso de ancoras textuais vs.
uso de icones como ancoras

Apresentacao
interface de
suporte a
navegacao




4.2  Em funcao de qué

Tabela 2. “Em funcao de qué”

ASPECTO

EXPLICACAO E EXEMPLO

Modelo do Dominio
(Domain Model)

A maneira como o conteudo € estruturado no DM pode
afetar a adaptacdo.

Exemplo: um conceito (hierarquicamente) composto ser
considerado como aprendido somente quando todos os
conceitos elementares que o compdem tiverem sido
aprendidos.

Perfil do Usuario

(profile)

(armazenado no UM)

Preferéncias e caracteristicas do usudrio; papel
desempenhado por ele.

Exemplos: se o usudrio é novato ou experiente; se ele prefere
textos ou imagens; em que lingua ele prefere acessar; se ele €
estudante ou professor; se ele se identificou ou esta
acessando como andnimo; se ele gosta mais de acessar
textos inteiros ou resumos; conhecimento dele sobre o
dominio; objetivos dele.

Contexto' (User
Context)
(Situacao de uso)

Sob que condi¢des o sistema € utilizado.

Exemplos: se o usudrio estd navegando a partir de um
computador pessoal ou a partir de um telefone celular; de
qual lugar (tais como: rua, bairro, cidade, casa, universidade,
escritdrio) o acesso estd sendo feito; qual a banda de acesso.

Historico de Navegacao
(User Navigational
Behaviour)

Caminho que o usudrio percorre enquanto navega.
Exemplo: paginas acessadas previamente.

Historico de Interaciao

As acdes que o usudrio executa (interacdes) enquanto
navega.

(User Browsing . . A .

Behaviour) Exemplos: quais artigos o usudrio s6 1€ e quais imprime;
quantas vezes ele vé um video; que imagens ele amplia.

Utilizacao da Como a funcionalidade da aplicacdo esta sendo usada.

Funcionalidade da
Aplicacao (Application
Functionality Usage)

Exemplos: resultados de testes; itens comprados
previamente.

Granularidade de
Tempo (Granularity of
Time)

(Quando)

A adaptacgdo € sempre feita em funcio do tempo. A questdo é
em que granularidade este tempo € considerado, podendo ir
desde uma adaptagdo pontual até episddica até continua.
Exemplos: adaptacao feita no login (customizagdo);
adaptacdo apds uma configuracio do usudrio; revisao e
adaptacgdo do sistema a cada passo da navegacao.

Esta questao diz respeito aos varios parametros que podem ser usados para determinar a
adaptacdo. A Tabela 2 detalha os aspectos bdsicos levados em consideracdo na

adaptacao.

1 < . L . -
O termo “contexto”, neste trabalho, é empregado no sentido de situacdo / ambiente de uso e ndo no
sentido mais amplo de “geréncia de contexto”, onde o contexto seria tudo (perfil, navegagado, dispositivo,

localizagdo).




4.3 Como

Esta questdo diz respeito aos mecanismos utilizados para capturar os aspectos de
implementagdo levados em consideragao para a adaptacao:

- Modelo do Usuario;

- Modelo de Adaptacao;

- Agente de entrada (input);

- Agente de atualizacdo (update).

Cada sistema tem uma maneira especifica de implementar um ou mais destes
mecanismos. O Modelo do Usuério pode ser implementado, por exemplo, como pares
atributo-valor [Wu et al 00a e 00b]; modelo bayesiano [Henze & Nejdl, 99b];
abordagem probabilistica e episddica (probabilistic and episodic approach) [Specht &
Oppermann, 98]; rede de Petri [Medina-Medina et al 02]; redes semanticas; arquivos de
transacdes (log files); tabela em bancos de dados relacionais; classes orientadas a
objetos. Algumas vezes, o Modelo do Usuério se sobrepde ao Modelo do Dominio
(overlay model).

O Modelo de Adaptacdo pode ser implementado, por exemplo, usando regras,
onde as pré-condicoes (histdrico, perfil, localizacao) definem o “em funcdo de qué” e as
p6s-condicdes determinam “o qué” € alterado / adaptado.

A entrada e atualizacdo dos dados podem ser automdticas ou manuais, pelo
usudrio ou pelo autor. A informagdo sobre o usudrio pode ser obtida por observagao ou
o usudrio pode preencher um formulario.

4.4 Quando

Algumas caracteristicas do usudrio podem ser determinadas antes da utilizacdo do
sistema. A adaptacdo resultante pode ser vista como personalizacdo (customization). A
adaptacdo propriamente dita acontece quando as caracteristicas influenciam
dinamicamente as altera¢des no sistema. Como visto (Tabela 2), é importante saber em
que granularidade de tempo — “em funcdo de que” tempo - esta adaptagdo ocorre.

4.5  Funcao de adaptacao

Descrevemos a seguir, de uma maneira geral, como as questdes de adaptacdo abordadas
se integram para executar a fungao de adaptacdo dos AHSs. Este funcionamento € a base
do meta-modelo de referéncia.

O papel do usudrio e o contexto podem ser informados ou inferidos e sdo
tipicamente estdticos: em geral, nio mudam durante a utilizacdo do sistema (embora
este possa ndo ser o caso para o contexto de usudrios acessando pelo celular). Estes
aspectos podem ser utilizados para construir um Modelo de Usudrio inicial
(esteredtipo). As preferéncias e caracteristicas do usudrio também podem ser informadas
(através do preenchimento de um formulério, por exemplo) ou inferidas a partir do
comportamento do usudrio. Para simplificar, considera-se que o perfil é sempre
armazenado no UM. Usualmente, ndo ha alteragdo do perfil durante uma sessdo. O
histérico de navegacdo e a utilizacdo da aplicacdo expressam os interesses do usudrio.
Estes aspectos observados mudam dinamicamente e sdo usados para atualizar o UM
durante uma sessdo. O Modelo de Adaptacdo utiliza as informacdes obtidas para
executar a adaptacao.



5 Meta-modelo de referéncia para AHSs

O meta-modelo (Figura 1) reflete a proposta do AHAM, segundo a qual uma adaptacdo
efetiva em uma aplicacdo depende de trés fatores [Wu et al 01]:

- a aplicacdo precisa ser baseada em um Modelo de Dominio que descreva, usando
conceitos e relagdes entre eles, como o conteddo desta aplicagdo € estruturado;

- € necessario um Modelo de Usudrio que represente, essencialmente, o conhecimento,
objetivos e preferéncias do usudrio;

- o sistema deve ser capaz de realizar a adaptacdo baseado nos Modelos do Dominio e
do Usudrio, utilizando um Modelo de Adaptacao.

Além disto, deve haver uma separacao clara entre esses trés modelos.

De acordo com os principios do OOHDM que, como ja visto, defende a
separacdo entre 0s aspectos conceituais, navegacionais e de apresentacdo, foram
acrescentados os seguintes modelos:

- Modelo de Navegacdo para permitir identificar as diferentes visdes navegacionais em
relacdo ao dominio, englobando os nds, seus contetidos e elos e as estruturas de acesso
as paginas;

- Modelo de Apresentacdo para separar da interface as caracteristicas mais concretas de
implementacao.

Outros modelos foram identificados, a saber:

- Modelo de Integracdo que contempla os sistemas abertos, cujo dominio se estende
para além do préprio sistema, integrando dominios externos ao Modelo do Dominio;

- Modelo do Contexto do Usudrio, referente as condi¢des de utilizagdo do sistema tais
como localizagdo, dispositivo e velocidade de acesso.

A notagdo de diagrama de classe da UML foi utilizada para a descricdo do meta-
modelo. A Figura 1% apresenta uma visdo geral do mesmo. Cada um dos modelos
identificados estd encapsulado em um pacote UML (caixa cinza na figura) e é descrito
nas proximas se¢oes. A funcionalidade da adaptagdo, detalhada na secdo 5.5, aparece
com uma tonalidade diferente para melhorar a legibilidade da figura. A instanciacio dos
sistemas (secdo 6) complementa as descri¢oes.

* A notagdo UML foi estendida com uma relagio entre classe e pacote para representar a existéncia de
relacionamento entre a referida classe com qualquer classe integrante do pacote relacionado.
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Figura 1. Meta-modelo de referéncia para AHSs

Vale observar que este meta-modelo representa o nicleo de AHSs - no que diz
respeito as funcionalidades bdésicas referentes a adaptacdo -, incorporando suas
caracteristicas essenciais. Em outras palavras, pode-se dizer que tais sistemas possuem,
a0 menos, 0s componentes principais, embora em muitos casos extensdes ao meta-

modelo sejam necessdrias para acomodar caracteristicas especificas de alguns sistemas
em particular.



5.1 Modelo do Dominio

DomainModel |
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]

« GroupRel UserModel

EvalGroup

EvalClass

Figura 2. Modelo do Dominio

O Modelo do Dominio consiste, basicamente, de um conjunto de conceitos
(MConcept’), relacionados entre si (MConceptRelationship). As relacdes sdo,
tipicamente®: subparte (part-of), subclasse (subclass-of) e outras (other).

Em geral, existe um esquema de avaliacdo (pacote Evaluation) onde alguns itens
(Evalltem) sao usados para avaliar certos conceitos, de acordo com um determinado
peso (Assessment). Estes itens podem ser compostos (por EvitPart), podem estar
agrupados - em EvalGroup, com o critério definido em GroupRel - e podem ser de
diversos tipos (EvalClass). Tal esquema pode ser mais bem entendido pela instancia¢do
do NetCoach (se¢ao 6.4).

Uma vez que a avaliagdo é feita em relacdo aos conceitos, ela foi incluida no
DM. Entretanto, esta € uma questio em aberto, uma vez que a avaliacdo pode ser
considerada de uma maneira mais ampla, como um mecanismo de observacdo das
relacdes entre 0o DM e o UM (se¢do 5.2).

3 aletra M é usada para indicar conceitos do meta-modelo, distinguindo-os dos conceitos dos sistemas,
conforme serd visto nas instanciacdes. Analogamente para MConceptRelationship, MUser, MGoal e
MPage.

* Relagdes de elo entre conceitos, consideradas por alguns autores, fazem parte do nosso Modelo de
Navegacdo, sendo os conceitos mapeados para nds de navegacao.
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5.2 Modelo / Contexto do Usuario

UserContext
AdaptationModel | Context
C_Attr
updates P>
|
UserModel vaue
CGRel
DomainModel MGoal
? MUser
MConcept <dupdates |
P UM
UserAttr
?—name
value
Evaluation | ‘F |
ConceptRelated| | Other

Figura 3. Modelo e Contexto do Usuario

Em especial nos sistemas educacionais, importantes aspectos modelados sao: a inclusao,
no perfil do usudrio, do nivel de conhecimento que o usudrio tem sobre um conceito e a
defini¢cdo de quais os seus objetivos, ou seja, quais conceitos ele deseja conhecer. O
conhecimento pode ser generalizado para uma relac@o entre o usudrio e os conceitos do
dominio (ConceptRelated) (exemplo: informacgdes que o usudrio tem sobre um produto
indicando se o perfil dele é de técnico ou de leigo). Da mesma forma, qualquer tipo de
aplicacdo tem um conjunto de objetivos (MGoal).

Pode existir uma relagao (CGRel) entre objetivos e conceitos representando, por
exemplo, no caso de objetivos de aprendizagem, em que ordem os conceitos devem ser
aprendidos ou se algum conceito € conseqiiéncia de outro.

Alguns sistemas permitem que o proprio usudrio (MUser) atualize (updates)
diretamente o modelo sobre ele armazenado pelo sistema. Um mecanismo de
observacdo das relacdes entre 0 DM e o UM também pode gerar uma atualizacdo deste
ultimo. Tal mecanismo € representado por avaliacdes (Evaluation), que tanto podem ser
o resultado de testes existentes em alguns sistemas, como podem ser generalizadas para
outros tipos de uso, como um feedback de relevancia dado por usudrios em outros tipos
de aplicacdes (ndo-educacionais). O UM também € atualizado como resultado da
Funcao de Adaptacgao (secao 5.5).

Além dos relacionados aos conceitos, outros atributos do usuario (Other) —
independentes do dominio - podem ser levados em consideracdo para a adaptagao, tais
como preferéncias do usudrio. A situacdo de utilizacdo do sistema (Context) também &
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modelada por atributos (C_Attr) relacionados ao usudrio e independentes do dominio. A
diferenca é que, neste caso, nao se considera a individualidade do usudrio. Exemplo: se
o acesso ¢ discado ou € banda larga, ndo importa “quem” estd usando, o foco € a
velocidade de acesso do usudario, mas nao do individuo.

5.3  Modelos de Navegacao e de Apresentacao

AdaptationModel |

NavigationModel

NodeRel PresentationModel
DomainModel
Fragment
MConcept Content

Evaluation MPage

L r:\lode r

Access
Struct T

4T Anchor

Link

Figura 4. Modelos de Navegacao e de Apresentacio

Os nés (Node) representam visdes navegacionais dos conceitos (MConcept) e podem
estar relacionados entre si (NodeRel) através de relagdes arbitrarias ou padronizadas
como no caso de “pr6ximo”, “anterior”, “primeiro”, “dltimo”. Nés correspondem a
paginas (MPage) do Modelo de Apresentacdao. Da mesma forma, o conteido (Content) é
mapeado para os fragmentos (Fragment), assim como os elos (Link) sdo mapeados para
as ancoras (Anchor). Estruturas de Acesso (AccessStruct) cont€m elos (Link) e
funcionam como indices.

5.4  Modelo de Integracao

DomainModel

IntegrationModel

ExternalDomain

integrator()
transformer()

Figura 5. Modelo de Integracao
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Este modelo, ainda incipiente, utiliza fun¢des de integracdo responsaveis por buscar
dados na Web (integrator) e converté-los (transformer) para a representacdo utilizada
pelo DM [Vdovjak et al 03].

5.5  Modelo de Adaptacao

m AdaptationModel
OUTPUT
HyperSpace
Ee [oteRel s [LoRologyAdapter N:é/;g;:?n
OUTPUT
ContentStruct
W Adapter < Granularity
~qoutput input | OfTime
I reerrm— : ggntent Adaptation m
UserNavigationalBehaviour input B apter| | Function
[PresentationModel| ~input
<toutput Navigation
Supportlnterface
[UserModel| Adapter :
Presentation
[T - output Content Adapter
"""""""" UserBrowsingBehaviour Interface
’ ‘ Adapter
updates input B>
input B>
DomainModel| —
= Application input =
m FunctionalityUsage
input B>

Figura 6. Funcionalidade da aplicacio

Este modelo responde as principais questdes de adaptacdo, representando a
funcionalidade da aplicacdo e propiciando uma maneira de expressar os diversos tipos
de adaptacdo. A classe “Funcdo de Adaptacdo” (Adaptation Function) é usada para
encapsular o mecanismo de adaptagcdo usado no sistema (por exemplo, regras no caso do
AHA!), representando “como” a adaptacgdo € feita (se¢dao 0). Esta funcdo produz como
saida (output) “o qué” o sistema adapta (secdo 4.1). Observa-se, desta forma, que a
adaptacdo da topologia do hiperespaco (Hyperspace Topology Adapter) é um tipo de
adaptacdo de navegacdo (Navigation Adapter) que ocorre na relagdo entre nds (Node) e
elos (Link) - como no caso da inclusdo condicional de elos - ou na relacdo entre nds
(NodeRel), por exemplo, na orientacdo direta. A inclusdo condicional de fragmentos
pode ser representada pela subfuncdo de adaptacdo da estrutura do conteddo
(ContentStructAdapter) que ocorre na relagdo entre nés (Node) e conteido (Content). A
subfuncdo de adaptacdo do conteido (Content Adapter) atua diretamente no contetido
dos nés. Ja a adaptacdo da apresentacdo (Presentation Adapter) tem reflexos no PM,
mais especificamente nas ancoras (Anchor) — adaptacdo da interface do suporte a
navegacdo (Navigation Support Interface Adapter) — e nos fragmentos (Fragment) —
adaptacdo da interface do conteudo (Content Interface Adapter).

As entradas (inputs) da fungdo representam “em fung¢do de qué” a adaptacao
ocorre (secdo 4.2: usudrio, estruturacdo do dominio, granularidade do tempo, etc.). A
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relacdo da granularidade de tempo com outros modelos, tais como dominio e contexto
do usuédrio (exemplo: adaptar quando muda o contexto) € uma questdo a ser avaliada,
uma vez que nao foi observada em nenhum dos sistemas estudados.

6 Instanciacao

Para demonstrar a viabilidade da utilizagdo do meta-modelo proposto como referencial
para a representacdo de AHSs, apresentamos a instanciagdo de alguns dos sistemas mais
destacados na drea. Na instancia¢do, os nomes das classes sdo precedidos pela meta-
classe correspondente. Por ser a modelagem de tais sistemas feita sob a 6tica do meta-
modelo de referéncia, ela pode ser diferente da descri¢ao original feita pelos respectivos
autores sem, entretanto, alterar a esséncia dos sistemas. Exemplos disso sdo os Modelos
de Navegacdo e Apresentacdo que nao sdo definidos explicitamente na descricdo de
nenhum dos sistemas instanciados, mas sio ‘“criados” nas instancia¢des de acordo com o
modelo de referéncia. O Modelo do Contexto do Usudrio ndo aparece porque nenhum
dos sistemas abordados considera a situa¢do de uso para a adaptagdo. A questdo do
“quando” ndo € abordada explicitamente pelos sistemas, nao sendo, por isto, modelada.

6.1 AHAM

Como ja dito, o AHAM € o modelo por tras de diversos sistemas hipermidia adaptativos
e defende a separacdo entre os Modelos do Dominio (DM), do Usuério (UM) e de
Adaptacdo (AM). Segundo [Wu 02], o DM € formado pelos conceitos atdmicos,
paginas, conceitos compostos e as relacdes entre os conceitos. No nivel mais baixo,
estdo os fragmentos (conceitos atdmicos). Em um nivel intermedidrio, estdo as piginas,
que sdo unidades de informagdo apresentadas ao usudrio a cada interagdo. Estas
compdem 0s conceitos abstratos que, por sua vez, podem compor conceitos abstratos de
mais alto nivel. Paginas sdo compostas por fragmentos, possibilitando a representacao
abstrata de diversas técnicas de adaptacdo, tais como, inclusdo / remog¢ado de fragmentos;
alteracdo de fragmentos; stretch text e ordenacdo de fragmentos. Fragmentos podem ser
condicionalmente incluidos, mas ndo podem ser alterados pelos AHSs. Nossa proposta é
que a instanciacdo, apresentada na Figura 7, fique de acordo com o meta-modelo de
referéncia que propde a separacdo das visdes conceitual, navegacional e de
apresentacdo. Assim, 0s conceitos (compostos) - que representam itens de informacao
abstratos [Wu et al 01] - e as relacdes entre eles s@o instanciados no DM (se¢do 6.1.1).
Ja relacdes de elo, conceitos atdmicos e paginas correspondem a classes dos Modelos de
Navegacdo e de Apresentacdo (secdo 6.1.3).

InteracOes com o sistema sdo descritas através de eventos, modelados como
atualizagdes nos atributos que disparam regras [Wu & De Kort 02] (secdo 6.1.5).
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Figura 7. Instanciacao do meta-modelo do AHAM

6.1.1 Modelo do Dominio

O dominio é composto por conceitos abstratos [Wu et al 01] e as relacdes entre eles. A
relacdo “subparte” (part-of) pode ser usada para representar a hierarquia entre os
conceitos. Outros tipos de relagdes (abstratas) relevantes para a adaptagdo - como, por
exemplo, pré-requisito (prereq) e inibidor (inhibitor) - sao considerados. Teoricamente,
relacdes podem ser definidas arbitrariamente (Other: other).

6.1.2 Modelo do Usuario

O Modelo do Usudrio € uma superposi¢cdo (overlay) do DM: para cada conceito sdo
armazenados valores de atributo sobre o conceito. Estes atributos (Attributes)
representam as relagcdes entre o usudrio e os conceitos do DM como, por exemplo,
conhecimento do usudrio sobre o conceito (k/_value) e interesse do usudrio pelo
conceito. Outro atributo usual é “lido” (read), indicando se o usudrio leu alguma coisa
sobre o conceito. Através destes atributos, o UM rastreia o quanto o usudrio sabe sobre
os conceitos do dominio. Além destes, o UM pode armazenar conceitos independentes
do dominio como, por exemplo, caracteristicas pessoais e de contexto
(PersContextAttrs), tais como: “experiéncia” (background); propriedades do dispositivo
de acesso; idade. Embora semanticamente bem diferente, este tipo de informacgdo pode
ser armazenado e implementado da mesma forma que os conceitos do dominio, pela
utilizacdo de “pseudoconceitos” (PseudoConcept).

O AHAM assume que o UM ¢ atualizado em funcdo de eventos. Assim, testes,
importagcdo de informagdes sobre o usudrio (de sistemas externos) e indicagcdo explicita
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das preferéncias do usudrio (através de formuldrios) podem ser eventos utilizados para
atualizar o UM [Wu 02], sendo modelados pelo esquema geral de adaptacdo (secdo
6.1.5). A possibilidade de o usudrio alterar seu proprio modelo € mostrada pela relacdo
“updates” entre User e User Model.

6.1.3 Modelos de Navegacao e de Apresentacao

O AHAM ndo separa a navegacdo e a apresentacdo. Seguindo o meta-modelo de
referéncia, conceitos atdmicos, paginas e ancoras dos elos (link anchor) sdo instancias,
respectivamente, das classes Fragment, MPage e Anchor do Modelo de Apresentacao.
Por outro lado, de acordo com [Wu 02], contetido é um atributo dos fragmentos e a
informacdo € acessada como pdginas. Assim, no Modelo de Navegacdo, pagina é
também instancia de Node e a relacdo de elo entre conceitos € mapeada para a classe
Link.

6.1.4 Modelo de Integracao

Uma vez que eventos sdo utilizados para descrever interagcdes com o sistema, pode-se
considerar que a integragdo com dominios externos poderia ser implementada como um
evento, ou seja, como atualizagdes em atributos que disparam regras.

6.1.5 Modelo de Adaptacao

Para descrever o comportamento de um AHS, o AHAM exemplifica a Fun¢do de
Adaptacdo como sendo implementada por regras, executadas por um mecanismo de
adaptacdo (Adaptation Engine, AE), responsdvel pelos aspectos dependentes da
implementacdo. A descricdo do AE foge ao escopo deste trabalho. De uma maneira
geral, atualizacOes nos atributos disparam as (condi¢des das) regras. As (agdes das)
regras podem atualizar atributos. Assim, regras podem disparar outras regras. A partir de
informacdes do DM, do UM e da navegacao do usudrio, as regras geram a especificacao
da apresentacdo e atualizam o UM. Tipos de adaptacdo exemplificados s@o: a escolha de
quais fragmentos e quais elos serdo incluidos na pagina e em que ordem (estrutura do
conteddo e topologia do hiperespaco) e especificacdes das ancoras (interface de suporte
a navegacdo). O autor pode definir se e quais conceitos do UM podem ser atualizados
pelo préprio usuario.

6.2 AHA!

AHA! (Adaptive Hypermedia Architecture) é uma ferramenta de propdsito geral,
desenvolvida para acrescentar adaptacdo a um website. A Figura 8 apresenta a
instanciagdo do seu meta-modelo, baseado na versdo 2.0. As maiores diferencas em
relacdo a versao 1.0 estdo na utilizacdo de um UM mais bem estruturado e de regras de
requisito e geracdo mais avancadas. Além disto, aspectos independentes do dominio —
informados quando o usudrio se registra — podem ser utilizados para a adaptacdo, uma
vez que sdo representados por um tipo especial de conceito (Personal Concept) e seus
atributos.

De acordo com [De Bra et al 02b], o AHA! se desvia do AHAM por ndo separar
o DM do AM. Os conceitos sao definidos junto com (regras de) requisitos (requirement
rules) - que determinam sob quais condi¢des o usudrio estd “pronto” para acessar O
conceito — e com regras de geracdo (gemerate rules) que especificam como o
comportamento de navegacdo do usudrio € utilizado para atualizar o UM. As regras sdo
do tipo condi¢do-acdo e sdo disparadas por atualizagdes nos atributos dos conceitos. O
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acesso as paginas também dispara regras, por ser considerado como uma atualiza¢io de
um (pseudo) atributo - “acesso” - associado as paginas. Conforme serd visto a seguir, a
separacdo entre 0 DM e o AM foi mantida na instanciag¢do e as relagdes entre conceitos
e regras e entre paginas e atributos ficam implicitas, podendo ser deduzidas a partir dos
relacionamentos existentes no modelo.

Além do acesso as paginas, outros eventos podem disparar as regras. Considera-
se que estes eventos sdo implementados através de moddulos adicionados ao AHA!,
tornando o mesmo extensivel. A versdao atual do AHA! ja inclui um mddulo que
implementa testes de multipla escolha (se¢do 6.2.1) e outro para permitir a atualiza¢do
do UM baseada em formuldrios (secdo 6.2.2).

O AHA! usa cores diferentes para as ancoras, de acordo com o tipo de elo. Por
default, o AHA! utiliza também a técnica de ocultacdo de elos (usando a cor preta para
elos “ruins”). Entretanto, como o esquema de cores fica armazenado no UM e pode ser
alterado pelo usudrio’, o AHA! pode ser configurado para usar apenas a técnica mais
geral de anotacdo de elos (com a utilizacdo de cores diferentes e visiveis para todos os
tipos de elo).

UserModel
Other:
PersonalAttr
P f— type
DomainModel MConcept: ; value
MConceptRelationship: Ei‘:ggatl ' UM: \lz
ConceptRelationship - 1 MConcep: P UserModel = |UserAttr
olute? Concept [updates A
value MUser:User
Evaluation ConceptRelated:Attributes
Evalltem: . ; A
Assessment: type: (boolean,numeric,string)
MultipleChoice W eight value
Test input B> )
value P triggers Y

NavigationModel nput p | PUt ¥ updates A
~ AdaptationModel
Link
=] Node: Content Output
Page [={Conten utpu L Adaptation
HyperSpace L Nawgatlo.n P Fur?ction:
TopologyAdapter Adapter: Rule
RequirementRule
AccessStruct:
Menu Output
ContentStructAdapter Generate
PresentationModel Rule
Presentation
Anchor MPage: Fragment NavigationSupport Adapter:
- Page [ 9 InterfaceAdapter _DRequirementRule

< output

Figura 8. Instanciacdo do meta-modelo do AHA!

5 - . ~
A representacdo do esquema de cores precisa ser modelada como uma extensdo ao meta-modelo de
referéncia.
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6.2.1 Modelo do Dominio

A relagdo (ConceptRelationship) entre os conceitos (Concept) pode ser de diversos tipos
(type) e pode ter um valor (value) associado. Este valor pode ser um percentual ou um
valor absoluto e € utilizado para atualizar o valor do conceito relacionado no UM (secdo
6.2.2). Na maioria das aplicagdes, o DM é uma hierarquia de conceitos: alguns conceitos
representam paginas enquanto outros correspondem a conceitos abstratos de mais alto
nivel. As relagdes entre os conceitos dao uma idéia da ordem em que os mesmos devem
ser apresentados.

O autor pode elaborar testes de multipla escolha (Multiple Choice Test), cujos
resultados sdo utilizados para atualizar os valores dos conceitos associados, de acordo
com o peso (Weight) atribuido.

O AHA! representa os atributos independentes do dominio da mesma forma que
os dependentes. Assim, a representacdo foi feita de maneira andloga — tratando-os como
conceitos, mas fora do DM (instanciacdo MConcept: PersonalConcept)

6.2.2 Modelo do Usuario

Os conceitos formam a base do UM. Para cada conceito, o autor define um conjunto de
atributos que relacionam o usudrio ao conceito. Estes podem ou nao ser dependentes do
dominio (ConceptRelated:Attributes ou Other:PersonalAttr).

Um formuldrio de registro simples é utilizado para identificar cada usudrio
individualmente, embora o login andnimo também seja permitido. O UM ¢€ inicializado
a partir das informagdes obtidas e de valores default definidos pelo autor e persiste a
cada sessdo. No caso de usudrios andnimos, o UM refletird o uso feito pelo dltimo
acesso no mesmo navegador e computador. O autor também pode utilizar formularios
para permitir que o usudrio atualize diretamente o valor de (alguns) conceitos do UM
(relagdo “User updates User Model”) . A implementagdo dos formuldrios ndo ¢é
modelada.

6.2.3 Modelos de Navegacao e de Apresentacao

Uma vez que o AHA! nao define um Modelo de Apresentagdo nem um de Navegacao,
estes foram representados de acordo com o meta-modelo de referéncia, sendo que a
pagina (Page) do AHA! foi instanciada para ambos, de modo a possibilitar a
representacdo dos tipos de adaptacdo que ocorrem. No AHA!, o préprio autor pode
implementar estruturas de acesso (Menu). Uma vez que o AHA! considera elos (Link)
como fragmentos (Fragment) (ver se¢do 6.2.5), uma relagdo entre eles precisou ser
criada.

6.2.4 Modelo de Integracao

O AHA! ndo faz uma referéncia explicita a um Dominio Externo, talvez porque o
acesso a URLs externas seja permitido, mas sem adaptacdo. Por outro lado, um médulo
para implementar a integracao de dominios poderia ser adicionado.

6.2.5 Modelo de Adaptacao

A Funcdo de Adaptacdo (Adaptation Function) é implementada por regras, que podem
ser de geracdo (Generate Rule, atualizam o UM) ou de requisito (Requirement Rule,
adaptacdo da navegacdo e da apresentagdo).
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Para o AHA!, as regras de requisitos provéem dois tipos de adaptacao: adaptacao
da apresentacdo, feita pela inclusdo condicional de fragmentos, e adaptacdo da
navegacao, pela anotagcdo dos elos. Entretanto, o meta-modelo de referéncia classifica a
inclus@o condicional de fragmentos como uma adaptacdo da estrutura do conteido
(ContentStruct) e a anotacao (das ancoras) dos elos como adaptagcdo da apresentagdo ou,
mais especificamente, adaptacdo da interface de suporte a navegacdo (Navigation
Support Interface). Além disso, como elos (links) sdo considerados fragmentos pelo
AHA!, o mecanismo de inclusdo condicional de fragmentos possibilita, também, a
inclus@do ou ndo de elos, implementando a adaptagdo da topologia do hiperespaco
(Hyperspace Topology).

As regras implementam a adaptacdo e atualizam o UM a partir de informacoes
sobre o histérico de navegacao do usudrio (acessos as paginas), o perfil do usudrio
(deduzido do histérico de navegagdo), resultado dos testes (Application Functionality
Usage) e DM.

6.3 InterBook

O InterBook, cujo meta-modelo aparece instanciado na Figura 9, é um sistema de
autoria para o desenvolvimento de livros-texto eletronicos (Electronic Textbooks, ETs).
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Figura 9. Instanciacio do meta-modelo do Interbook
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6.3.1 Modelo do Dominio

O Modelo do Dominio € formado pelos conceitos e relagdes entre eles. Problemas e
quizzes podem ser usados para atualizar o conhecimento do usudrio [Brusilovsky et al
98]. Tal possibilidade € representada pelo pacote Evaluation.

6.3.2 Modelo do Usuario

O Modelo do Usudrio € representado pelo Modelo do Estudante (Student Model, SM),
usado para armazenar a crenca (calculada) do sistema sobre o nivel de conhecimento do
estudante (knowledge-level) sobre cada conceito (Status). O SM € inicializado através de
esteredtipos e informacdes obtidas pela pagina de registro. Todas as a¢des do estudante
(acesso as paginas, solucdo de problemas ou guizzes) sdo rastreadas e utilizadas para
aumentar ou diminuir os niveis de conhecimento sobre os conceitos envolvidos
[Brusilovsky et al 98]. Os objetivos de aprendizagem (Learning Goals), ou seja, o
conjunto de conceitos a serem aprendidos também fazem parte do SM. As visitas as
pdginas sdao armazenadas no UM, de uma forma independente dos conceitos.
Consideramos que estas visitas estdo representadas pela classe User Navigational
Behaviour. Atributos independentes do dominio (Other) podem ser usados para
armazenar preferéncias (Preferences) relativas a caracteristicas da interface (se deseja
marcar paginas ja visitadas, se deseja que o texto contenha elos para outras paginas,
etc.).

6.3.3 Modelos de Navegacao e de Apresentacao

No Interbook, a estruturacao do conteudo ocorre no DM, que representa o conhecimento
sobre 0o dominio sendo ensinado através de uma rede, cujos nds correspondem aos
conceitos do dominio e cujos elos refletem os vérios tipos de relacionamento entre estes
conceitos. De acordo com o meta-modelo de referéncia, nds e elos sdo representados no
Modelo de Navegacao.

Um ET pode ser definido como qualquer material hipermidia, hierarquicamente
estruturado em unidades (Units) de diferentes niveis (capitulos, secdes e subsecoes).
Cada unidade no nivel final da hierarquia (Terminal) pode ser uma unidade de
apresentacdo (atomic presentation), um exemplo, um problema ou um teste. Esta
classificacdo ndo ¢ modelada. Uma barra de navegacao (Navigation Center) permite o
acesso as unidades do mesmo nivel ou de niveis superiores. Um sumério (Table of
Contents, ToC), onde todas as entradas sdo elos, também pode ser gerado.

Conceitos sdao usados como indices para o ET. Para implementar isto, uma lista
de conceitos (Spectrum) (extensdao ao meta-modelo de referéncia) € associada a cada
unidade terminal contendo, para cada conceito envolvido, o nome do conceito
(concept_name) e o papel (concept_role) que ele representa para a unidade: pré-
requisito (prerequisite) ou conseqiiéncia (outcome, ou seja, a unidade introduz o
conceito). Isto possibilita ao sistema saber quais conceitos estdo presentes em cada
pagina e, conseqiientemente, quais conceitos precisam ser aprendidos antes que a pagina
possa ser acessada. Uma Barra de Conceitos (Concept Bar) permite 0 acesso aos
conceitos organizados de acordo com seus papéis.

7z

O glossdrio € considerado como uma estrutura de acesso por constituir uma
visualizacdo da rede do dominio e exercer a funcdo de indexador: o glossario ndo sé
descreve o conceito (quando tal descri¢io € fornecida pelo autor), como também indexa
todas as unidades que o introduzem ou que dele necessitam. Para tanto, o glossério esti
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diretamente associado aos conceitos® (cada entrada do glossdrio corresponde a um dos
conceitos do dominio e cada conceito € representado por uma entrada do glossario).

Outra estrutura de acesso presente no InterBook € a ajuda baseada em pré-
requisitos que consiste na geracdo de uma lista ordenada de elos para todas as se¢des
que apresentam informacdes sobre conceitos relevantes para o entendimento da sec¢do
atual (background concepts).

Uma vez que a pagina no Interbook ndo é composta por fragmentos, estes, bem
como o conteudo dos nds, niao foram modelados.

Apesar do Interbook trabalhar com duas janelas principais: uma para o conteido
(Textbook) e outra para o glossario, consideramos isto como uma questio de
implementacdo. Portanto, em nossa modelagem apenas pagina (Page) e as ancoras
(Anchor) nela incluidas estao representadas.

6.3.4 Modelo de Integracao

O Interbook nao prevé integracdo com dominios externos, embora possua o conceito de
conjunto (bookshelf) constituido por varios ETs sobre um mesmo assunto.

6.3.5 Modelo de Adaptacao

A Func¢ao de Adaptagdo: (i) prove orientagdo direta (direct guidance), através do botao
TeachMe; (ii) calcula a lista ordenada de elos apresentada pela ajuda baseada em pré-
requisitos, sendo esta ajuda requisitada através de um botdo (button) especial e (iii)
determina a anotacao dos elos, usando icones, fontes e cores diferentes de acordo com o
nivel de aprendizado de cada unidade. O meta-modelo de referéncia considera que os
dois primeiros tipos sdo adaptacdes da topologia do hiperespaco (Hyperspace Topology)
e estdo modelados, respectivamente, como alteragdes na relacao entre os nés (NodeRel:
TeachMe) e na relacdo entre nds (Node) e elos (Link). Como ja visto, a anotagdo (das
ancoras) dos elos € considerada adaptacdo da apresentacdo, mais especificamente, da
interface de suporte a navegagao (Navigation Support Interface).

Para realizar a adaptacdo, o InterBook leva em consideragdo o perfil do
estudante - conhecimento sobre o dominio e objetivos — e as a¢des do estudante, ou seja,
o histérico da navegacdo (paginas acessadas) e a utilizacdo da funcionalidade da
aplicacdo (solu¢do de problemas e quizzes). O Modelo de Adaptacdo caracteriza-se pela
indexa¢ao do Modelo de Dominio.

64 NetCoach

O NetCoach (anteriormente denominado ART-Web) € um sistema de autoria para
cursos de ensino a distancia baseados na Web. Ele foi desenvolvido apds os resultados
positivos obtidos com o sistema ELM-ART para ensino da linguagem de programacao
LISP. A instanciacdo do meta-modelo do NetCoach pode ser vista na Figura 10.

6 . L. . . - ~ .
Esta associagd@o entre glossdrio e conceito € uma extensao ao meta-modelo de referéncia.
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Figura 10. Instanciacio do meta-modelo do NetCoach

6.4.1 Modelo do Dominio

O dominio, considerado como sendo uma Base de Conhecimento (Knowledge Base), é
formado pelos conceitos e pelas relacdes entre eles. Relagdes podem ser de pré-requisito
(Prerequisite) ou inferéncia (Outcome) e devem ser cuidadosamente definidas de acordo
com a estrutura do dominio, de modo a propiciar uma adaptacgdo eficiente. Relagdes de
ordenacdo (Sequential order), sucessdo (Successor) e parte (Part-of) sdo deduzidas a
partir da estrutura hierdrquica das péaginas. Teoricamente, hd a possibilidade da
defini¢do de relagdes por parte dos autores (Author defined).

No NetCoach, os testes desempenham um papel fundamental na avaliacdo do
conhecimento do usudrio e conseqiiente adaptacao do sistema. O esquema de avaliacdo
(Evaluation) no NetCoach consiste de Grupos de Testes (Test Group, TG) associados a
péginas (do PM)’. Um TG pertence a exatamente uma pagina e é composto por Itens de
Teste (Test Items, TIs). Estes podem pertencer a mais de um grupo de teste, sendo
ordenados (Order) por nimero, nome ou grau de dificuldade. Um mesmo TI pode ter
peso (weight) diferente, de acordo com o grupo a que pertence (GroupRel:Insertion).
Existem diferentes tipos de TIs: multipla escolha (multiple choice, MC), lacuna (gap
filling, GF), discursivos (open question, OP), e-mail e outros. Os TIs podem estar
associados a respostas (Answer), explicagdes (Reason), textos de ajuda (Help) e dicas
(Hint).

Os resultados obtidos pelo usudrio nos testes sdo utilizados para atualizar o UM
e influenciam ndo s os conceitos aos quais os testes estdo diretamente associados,
como também, embora em menor grau, os conceitos relacionados a estes. A influéncia

7 g e A
Esta relacdo € implicita no meta-modelo de referéncia.
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dos testes nos conceitos € representada pela classe de relacionamento
Assessment:Impact.

6.4.2 Modelo do Usuario

Além do nivel de conhecimento (learn level) calculado (se os testes associados foram
realizados ou resolvidos), o UM também armazena, para cada usudrio, informagdes
sobre o estado (State) das paginas, isto é, quais paginas foram visitadas, estudadas,
inferidas ou quais pédginas sdo conhecidas (respectivamente, visited, learned, inferred,
known). Estas ultimas podem ser definidas pelo proprio usudrio. A forma de
implementacdo do UM por camadas (layer) possibilita que informagdes de diferentes
fontes ndo se sobrescrevam (exemplo: informagdes obtidas com os testes permanecem,

mesmo que o usudrio altere seu proprio modelo) [Weber et al 01].

Os estudantes também podem selecionar objetivos (Goals) no NetCoach,
escolhendo quais conceitos querem aprender. Neste tipo de aprendizado, alguns
conceitos serdo indicados como necessdrios (Regs) para que o estudante possa atingir o
objetivo, enquanto outros serdo marcados como conhecidos (Outs), a medida que o
estudante for avancando no seu aprendizado.

Alguns sistemas desenvolvidos com o NetCoach permitem que os usudrios
indiquem suas preferéncias (Preferences. Exemplos: uso ou nio de frames no browser,
op¢ao por feedback do sistema para respostas corretas).

6.4.3 Modelos de Navegacao e de Apresentacao

De acordo com [Weber et al 01], os conceitos sdo representagdes internas das paginas
que serdo apresentadas ao estudante e estdo relacionados entre si. Assim, uma vez que o
NetCoach ndo faz disting@o entre aspectos conceituais (MConcept) e de implementacao
(MPage), € necessdria a criagdo (inexistente no meta-modelo de referéncia) de uma
relacdo 1:1 entre MConcept e MPage. Esse isomorfismo possibilita que a estrutura
hierdrquica das paginas seja modelada pelas relacdes entre os conceitos no DM.

O sumdrio (Table of Contents, ToC), por permitir o acesso a qualquer pagina, a
qualquer momento, € considerado como Estrutura de Acesso (AccessStruct).

6.4.4 Modelo de Integracao

O NetCoach ndo prové integracdo com dominios externos. Autores podem importar o
conteddo de um arquivo HTML existente.

6.4.5 Modelo de Adaptacao

Nos sistemas desenvolvidos com o NetCoach, os elos sdo anotados segundo a metéfora
do “sinal de transito” (adaptacdo da apresentacdo). A adaptacdo da topologia do
hiperespaco, refletida na relacao entre nés (LinkToNextNode), ocorre na visita guiada: o
usudrio pode solicitar ao sistema uma orienta¢ao sobre o melhor caminho de navegacao.
O sistema, entdo, usa informagdes sobre o estado do UM e sobre o objetivo geral de
aprendizagem para calcular dinamicamente a melhor pagina a ser visitada em seguida.

No NetCoach, o conhecimento, preferéncias e objetivos do usudrio; os resultados
dos testes (Application Functionality Usage) e o caminho de navegacdo escolhido
(histérico de navegacao) sao alguns aspectos levados em consideracdo para a adaptagao.
A partir dos parametros definidos no TG e das informag¢des do UM, o Modelo de
Adaptacdo executa os cdlculos: da avaliacdo do conhecimento do usudrio; da escolha
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dos testes a serem apresentados e da indicacdo do préximo passo a ser seguido. A
estrutura do dominio, refletida na Base de Conhecimento, também determina o modo
como a adaptagdo ocorre.

6.4.6 Extensoes

Além de prover um bloco de notas, onde os usudrios podem fazer anotagdes sobre o que
estdo aprendendo, o NetCoach armazena estatisticas sobre a utilizagdo do sistema que
permitem aos tutores observar como os usudrios estao navegando e resolvendo os testes.
P4gina com referéncias, glossdrio - acessiveis através de elos no texto ou de buttons — e
ferramenta de busca também podem ser implementados. O NetCoach disponibiliza,
ainda, ferramentas de comunica¢do — sincronas e assincronas — que permitem a
interacdo entre os estudantes, sem atrapalhar o ritmo de aprendizagem de cada um.

6.5 KBS

O KBS Hyperbook System (KBS) é uma ferramenta voltada para sistemas hipermidia
adaptativos abertos. Sua instancia¢do € mostrada na Figura 11.
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Figura 11. Instanciacdo do meta-modelo do KBS
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6.5.1 Modelo do Dominio

Os conceitos do dominio sdo representados por Itens de Conhecimentos (Knowledge
Items, Kls), utilizados como indices. Esta indexacdo pode ser melhor entendida na
descricdo do Modelo de Adaptacdo (secao 6.5.5). KlIs podem ser elementares
(Elementar) ou compostos (Compound). Conceitos introdutérios (Introductory, subtipo
de conceitos elementares) sdo utilizados na implementagdo. O KBS considera o DM
como um Modelo de Conhecimento (Knowledge Model, KM) que agrupa os KIs e as
relacdes de dependéncia (Dependency) entre eles.

Unidades de Projeto (Project Units, PUs) formam a base do KBS, sendo
representadas no DM por Evalltem. PUs podem ser “novas” (New) ou “ja resolvidas”
(Already Solved, funcionando como exemplos). Os Kls também sdo usados como
indices ponderados (IndexWeight) para as PUs. Tais valores indicam a relevancia dos
KlIs para a execugdo dos projetos.

6.5.2 Modelo do Usuario

O UM armazena a estimativa sobre o conhecimento do usudrio em relagdo a cada
conceito do KM sob a forma de um vetor de Kls (KI-vector), implementado por redes
Bayesianas [Henze & Nejdl, 99b]. A atualizacdo do UM, baseada no desempenho do
estudante em algum projeto, € feita a partir de um feedback dado pelo préprio usudrio
(representado pela relacdo updates) ou de uma avaliacdo feita por especialistas (expert,
classe que estende o meta-modelo de referéncia).

A aprendizagem por objetivos também € contemplada pelo KBS, sendo que o
objetivo (Goal) — formado pelos Kls a serem aprendidos - pode ser escolhido pelo
usudrio (User Defined) ou proposto pelo sistema (Proposed).

6.5.3 Modelos de Navegacao e de Apresentacao

Unidades de Informacdo (Information Units, 1Us) sdo consideradas nds de navegacao.
Elas podem estar relacionadas entre si formando uma trilha (7rail, se¢ao 6.5.5). O
Hyperbook pode ser dividido em dareas (AccessStruct:Area) que agrupem as IUs,
estabelecendo pontos de entrada (EntryPoints) que podem ser seguidos pelos estudantes.

Como ha uma mistura entre o conceitual e o navegacional, PUs — além de itens
de avaliagdo (secdo 6.5.1) - sdo consideradas também como nés.

As IUs relevantes para os projetos podem ser deduzidas (derived), uma vez que
sdo indexadas pelos Kls (vide secdo 6.5.5).

O KBS nio especifica a apresentacio que é, portanto, modelada segundo o meta-
modelo de referéncia.
6.5.4 Modelo de Integracao

A abordagem de indexacgdo (secdo 6.5.5) utilizada pelo KBS permite que as IUs sejam
tratadas de maneira equivalente, independentemente de suas origens, possibilitando a
integracdo de paginas HTML existentes na Web como se elas fossem documentos da
prépria biblioteca do Hyperbook.

6.5.5 Modelo de Adaptacao

O KBS ¢ baseado em problemas / projetos e suas relagdes com as [Us. A conexdo entre
o Hyperbook e o UM ¢ feita pela indexacdo de qualquer tipo de recurso de informacgao
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(paginas HTML do Hyperbook, projetos, exemplos, paginas da Web). Assim, Kls
indexam IUs - sendo que um tunico KI é o indice principal (index_main) de uma
determinada IU — e KlIs associados a valores indexam PUs. Desta forma, as IUs
relevantes para os projetos podem ser deduzidas (derived),

As estratégias de adaptacdo implementadas pelo KBS sdo baseadas nos Kls. De
acordo com o objetivo e o conhecimento do usudrio, o sistema pode:

(i) sugerir um projeto para o estudante;

(i) apresentar as IUs relevantes para a tarefa sendo executada (objetivo ou projeto).
Estas IUs sdo apresentadas como um indice ordenado, onde cada elo € anotado
(adaptado), usando a metafora do sinal de transito, de acordo com o conhecimento
do usuario;

(iii)) propor uma trilha (trail: seqiiéncia ordenada de IUs) a ser seguida. As trilhas
podem ser propostas para ajudar o estudante a atingir seu objetivo, resolver um
projeto ou completar o curso baseado no KBS.

Baseado no conhecimento do estudante, o sistema pode propor objetivos e, a
partir destes, sugerir projetos, IUs ou trilhas.

A geracdo de trilhas, por ser um tipo de orientagdo direta, € considerada
adaptagdo da topologia do hiperespaco. A escolha dos projetos a serem executados pelo
estudante e a determinacdo de objetivos de aprendizagem podem ser vistas como
adaptacdo da navegacdo; tanto da estrutura do conteido, como da topologia do
hiperespaco, uma vez que a navegacdo muda dependendo dos projetos e objetivos
escolhidos. Vale observar que a atribuicdo de objetivos estd representada apenas de
forma generalizada pela atualizacdo do UM (relagcdo updates), uma vez que os objetivos
sao somente “disparadores” para as outras formas de adaptacao.

A adaptacdo da apresentacdo, mais especificamente, da interface de suporte a
navegacdo ocorre pela mudanca na aparéncia dos elos para indicar a relevancia dos
mesmos nos pontos de entrada (entry points), na indicacdo do que explorar em seguida
(estrutura de navegagdo) e, como ja visto, na sugestdo das IUs adequadas a um
objetivo / projeto.

Para a adaptagao, o KBS leva em considera¢do o conhecimento do usudrio e seus
objetivos de aprendizagem (perfil). Por considerar a dificuldade de se avaliar o
conhecimento obtido em visitas as paginas, o KBS nao considera o histérico de
navegacao para a atualizacdo do sistema. Para motivar o estudante a explorar o material
de aprendizagem realizando projetos, a atualizagdo sé ocorre pela avaliacio do
desempenho do estudante em algum projeto (funcionalidade da aplicagdo). Toda a
estratégia de adaptacdo do KBS € baseada nos Kls.

6.5.6 Extensoes

No KBS, os estudantes podem “marcar” (bookmark) as Unidades de Informacdo que
julgarem interessantes, assim como podem fazer anotagdes sobre elas. A integracao dos
projetos dos estudantes ao hyperbook é baseada em portfolios, usados para demonstrar
os conceitos utilizados nos projetos. As homepages destes estudantes também sdo
integradas ao hyperbook. O KBS gera um glossario a partir do KM.
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7 Comparacio
Tabela 3. Comparacao de alguns AHSs
AHA! | InterBook | NetCoach | KBS

Apresentacdo:contetido

Apresentagdo:navegagao anotagdo de elos

Navegacdo: fragmentos atribuicdo projetos e

Estrutura do Contelido condicionais objetivos; indicagdo
o Unidades de

Informagdo (IUs)

Q| Navegagdo: elos condicionais orientacdo direta orientacdo direta atribuicdo projetos e
U| Topologia do Hiperespago (botao (botdo “Next") objetivos; indicagdo
E “TeachMe"); ajuda 1Us; geracao trilhas

baseada em pré-
requisitos (special
button)

(trails)

aplicacdo

e quizzes

problemas

Conteldo
| Modelo do Dominio (DM) conceitos e rede: nds Base de Modelo de
M relagOes; (conceitos) e elos | Conhecimento: Conhecimento
misturado com AM | (relagdes) conceitos + relagdes | (Knowledge Model):
F Itens de
u Conhecimento (KIs)
N + relacBes
C Perfil do usuario (profile) conhecimento conhecimento, conhecimento, conhecimento;
A objetivos, objetivos, objetivo escolhido ou
o preferéncias preferéncias proposto
Contexto (Situacdo de uso) | teoricamente, pode
D ser implementado
E da mesma forma
que o perfil do
Q usuario _
U| Histdrico de Navegagao paginas visitadas NAO CONSIDERADO
E | Utilizacdo funcionalidade solucdo de testes | solugdo problemas | solucdo de testes / desempenho em

projetos

Histdrico de Interacdo

Modelo do Usuério (UM)

pares atributo-
valor
implementados por
tabela

pares conceito-
valor

relagdo entre
conceito e usuario
armazenada em
camadas
(independéncia da
atualizacdo)

vetor de KI; rede
Bayesiana

020N

Modelo de Adaptagdo (AM)

regras de geragao
/ requisitos

indexacdo baseada
no Modelo do
Dominio

computagdes
baseadas nos
resultados dos testes
e na estruturagdo do
dominio

baseada nos Itens
de Conhecimento
(KIs)

Agente de entrada (input)

formulario registro
+ valores default

estereotipo (pagina
de registro)

itens de teste /
problemas

Agente de atualizagdo
(upaate)

sistema / usuario

sistema

sistema / usuario

desempenho nos
projetos julgado
pelos estudantes ou
por especialistas

Para ilustrar mais um beneficio da utilizacio de meta-modelos, os sistemas sdo
comparados a partir de cada meta-modelo em relagdo aos aspectos fundamentais da

adaptacdo: “o qué”,

A

“em funcdo de qué

A

e “como”. A Tabela 3 apresenta o quadro

comparativo dos sistemas estudados. O AHAM nio € considerado pois é um modelo e
ndo um sistema implementado. A granularidade de tempo, por ser ainda um objeto de
estudo, ndo aparece. Observa-se, entretanto, que em todos os sistemas o UM persiste
entra as sessoes e os sistemas sdo adaptados continuamente, de acordo com 0s acessos
feitos (visita as pdginas), e apOs a resolucdo de testes / problemas, caso haja. O
Interbook pode customizar a adaptacdo previamente, de acordo com o esteredtipo do
usudrio e alguns sistemas desenvolvidos com o NetCoach aplicam um teste inicial para
medir o conhecimento prévio.
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Nenhum dos sistemas estudados adapta a apresentacdo do conteido, nem o
conteddo propriamente dito. Por outro lado, todos se valem da anotagdo de elos para
orientar a navegacdo, embora o tipo de anotacdo varie entre os sistemas. Para a
adaptacdo da navegacao, diferentes técnicas sao utilizadas.

A definicdo do Modelo do Dominio varia entre os sistemas, principalmente
porque ndo hd uma distingdo clara entre os aspectos conceituais, navegacionais e de

implementagdo. Em esséncia, o dominio é composto por conceitos estruturados
hierarquicamente (relacdo de subparte) e as relagdes entre eles.

O AHA! considera que a adaptacdo ocorre através de eventos que podem ser
implementados por moédulos. Além disto, o mecanismo de adaptacdo se baseia em
atributos que podem nao ser dependentes do dominio. Assim, haveria a possibilidade de
se realizar a adaptagdo em funcdo da situagdo de uso do sistema. A interacdo entre os
usudrios e os sistemas €, basicamente, a navegacdo. Outras acdes nao sdo consideradas
para a adaptacdo. O KBS se distingue por ndo levar em conta a navegacao, se baseando
no desempenho em projetos.

Para todos os sistemas, o Modelo do Usuério (ou Modelo do Estudante, quando
uma terminologia educacional € utilizada) representa o relacionamento entre o usudrio e
o dominio, sendo usado, essencialmente, para armazenar a crenga que O sistema tem
sobre o conhecimento do usudrio a respeito dos conceitos do dominio. O KBS se
diferencia por usar uma rede Bayesiana para a modelagem. O NetCoach implementa o
UM em camadas (layer), com atualiza¢do independente de cada uma delas [Weber et al
01].

O mecanismo de adaptacdo € diferente para cada um dos sistemas estudados.
Uma caracteristica marcante do KBS é a separacdo entre o conhecimento e a
informacdo, que permite aos professores determinarem a estrutura navegacional ou
conceitual desejada para o material didético, personalizando-o, e torna o sistema robusto
a mudangas. O KBS possui, ainda, um esquema peculiar de indexagao que permite sua

abertura (openness). Outra particularidade é a utilizagdo apenas dos projetos para a
atualizagdo do sistema.

O InterBook usa esteredtipos para a configuragdo inicial da aplicacdo. O
NetCoach oferece a op¢ao de se fazer uma avaliacdo preliminar do conhecimento do
usudrio. Sistemas desenvolvidos com o0 AHA! e com o NetCoach podem permitir que
usudrios atualizem o préprio modelo. O KBS permite indiretamente, através da auto-
avaliacdo nos projetos. O NetCoach e o InterBook podem possibilitar ao usuério a
alteracdo de funcionalidades de interface que influenciam no nivel de adaptacdo
realizado. O usudrio do AHA! pode mexer na adaptagdo, em menor escala, pela escolha
do sistema de cores para a anotagdo de elos.

8 Conclusao

Sistemas Hipermidia Adaptativos tém, como fim ultimo, orientar aqueles que os
utilizam a fazé-lo de forma a aproveitar eficientemente todo o potencial oferecido e
Sistemas Hipermidia Meta-Adaptativos objetivam nortear a adaptacdo de modo a
emprega-la de modo eficaz. Sistemas meta-adaptativos deverdo, também, ser capazes de
estender constantemente o préprio conhecimento sobre a aplicabilidade de diferentes
tecnologias, através da observacdo do desempenho das mesmas em contextos diversos.
Nota-se, portanto, a relevancia do meta-modelo para AHSs apresentado, que permite
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discernir, com detalhes, as possiveis dimensdes de adaptacdo que devem ser
contempladas em um modelo que explore todas as oportunidades de adaptacdo
almejadas.

O meta-modelo de referéncia proposto, inicialmente, procurou exprimir a
estrutura dos atuais AHSs. Ele reflete o fato de que aspectos conceituais, navegacionais
e de implementacgao estdo misturados nestes sistemas. Nao € possivel elaborar um meta-
modelo comum, do qual os outros sejam casos particulares, porque eles sdo baseados
em premissas muito diferentes. O que se tem, na verdade, sdo versdes ligeiramente
alteradas do meta-modelo proposto, que sao meta-modelos de cada um dos sistemas. A
grande vantagem do meta-modelo de referéncia proposto € definir, em relacdo aos
aspectos essenciais de adaptag¢do, o nicleo comum aos principais sistemas hipermidia
adaptativos propostos na literatura. Ele mostra que o Modelo do Usudrio desempenha
um papel fundamental nos AHSs, ja que para atingir seu objetivo, os AHSs precisam se
adaptar aos seus usudrios, que sao o ponto central da adaptacdo. Para tanto, é levado em
consideragdo o quanto o usudrio sabe sobre cada conceito. Conseqiientemente, existe
uma relacdo entre o Modelo do Usudrio e o Modelo do Dominio que expressa esta
crenga do sistema. As informag¢des do UM e do DM sao usadas como entrada para o
Modelo de Adaptacdo. O meta-modelo de referéncia proposto usa ainda os Modelos de
Integracdo, de Navegacdo, de Apresentacio e o Contexto do Usudrio para isolar
aspectos de navegagao e de implementagdo, de modo a facilitar o projeto de adaptacao.

Com o objetivo de avaliar a relevancia do meta-modelo proposto, alguns AHSs
foram estudados sob a Otica do mesmo. Observou-se que, apesar de terem sido
desenvolvidos para diferentes propositos e de possuirem caracteristicas proprias, foi
possivel identificar o nicleo comum nos sistemas estudados e comparar os mesmos.
Para tanto, foi necessdrio isolar os aspectos conceituais, navegacionais e de
implementagdo presentes nos sistemas.

Inicialmente, procurou-se modelar o que ja existe. Em um segundo momento,
foram identificados aspectos ndo considerados pelos sistemas analisados como, por
exemplo, as acOes executadas durante a navegacdo. O papel do usudrio ndo é um
aspecto do perfil ressaltado. Também ndo se observou a adaptacdo da apresentacdo do
conteido nem do contetido propriamente dito.

O Modelo do Usudrio € central a adaptacdo. Embora ndo tenha sido classificado
assim, observa-se que o UM ndo responde apenas a questdo “como”. O perfil do
usudrio, armazenado no UM, ja € entrada e saida da Func¢do de Adaptacdo. Entretanto, o
UM como um todo poderia ser classificado como “em fun¢do de qué”, ou seja, a forma
como ele estd estruturado poderia influenciar a adaptagdo. Ou, por outro lado, “o qué”
pode ser adaptado influencia a definicio do UM. Além disto, o UM ¢ considerado “o
qué” apenas na medida em que o conhecimento e, possivelmente, os objetivos do
usudrio sao atualizados. Porém, poder-se-ia modelar o caso em que o sistema percebesse
que as preferéncias indicadas n@o correspondem ao uso e adaptasse as mesmas
(exemplo: apresentagdo prioriza texto, como indicado, mas usudrio sempre amplia
imagem). Ou seja, além da apresentacdo, navegagao e contetdo, poder-se-ia considerar
que o sistema também adapta o UM.

A identificacdo dos tipos de adaptacdo proporcionados, dos fatores levados em
conta para a adaptacdo e do modo como a adaptacdo € executada em relacdo a
caracterizacdo do sistema adaptativo, ou seja, seus objetivos, seu publico-alvo, sua
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estrutura, etc. é importante para a definicio da meta-adaptacdo. O meta-modelo de
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referéncia € relevante por facilitar a identificacdo dos principais aspectos relacionados a
adaptacdo. Com o meta-modelo, a aplicacdo pode ser decomposta em diversas visdes
pela separacdo clara entre os modelos do dominio, do usudrio, de navegagdo, de
apresentacdo, de adaptacdo, etc. A adaptagdao pode ocorrer em cada um dos modelos e
nas relagdes entre eles. Esta percepcdo € essencial para o desenvolvimento de um meta-
modelo geral para AHSs que contemple também a meta-adaptacdo. Por causa das
diferencas existentes entre os sistemas, sugere-se que este meta-modelo geral devera ser,
na verdade, um modelo-base e versdes dele serdo geradas para descrever cada um dos
sistemas.

Como ja dito, a tendéncia na drea de Hipermidia Adaptativa é o
desenvolvimento de sistemas meta-adaptativos. Tais sistemas deverdo possibilitar o uso
de diferentes técnicas de adaptacdo e deverdo ser capazes de selecionar, de maneira
adaptativa, a melhor técnica de acordo com os usudrios e a situacao de uso [Brusilovsky
03]. Este trabalho é um primeiro passo na dire¢cdo do desenvolvimento de um meta-
modelo geral, capaz de expressar todas as técnicas de adaptagc@o. Suas instancias seriam
a entrada (input) para regras de meta-adaptacdo, utilizadas para a selecdo da melhor
técnica de adaptacdo. Este € o ponto de partida para o desenvolvimento dos sistemas
meta-adaptativos, onde as regras de adaptagdo podem atuar, ndo s6 sobre os dados,
como também sobre os proprios modelos.

9 Trabalhos Futuros

O préximo passo € propor um modelo de autoria para sistemas hipermidia adaptativos
que seja meta-adaptavel. A independéncia entre aspectos conceituais, navegacionais e de
implementacdo deverd ser mantida, mas a notacdo UML ndo deverd mais ser utilizada,
pela sua expressividade limitada. O modelo devera abordar as questdes de adaptacdo
apresentadas, permitindo a especificagdo da adaptacdo em funcdo de parametros. Como
um dos objetivos € que o modelo seja extensivel, a defini¢do desses parametros, aos
quais o modelo vai ser sensivel, serd um dos pontos de investigacdo, uma vez que as
dimensdes nao contempladas inicialmente poderdo ser facilmente incorporadas através
de simples instanciacdes do meta-modelo.

Essa proposta de arquitetura de Sistemas Hipermidia Adaptativos e Meta-
Adaptativos serd baseada no SHDM [Lima 2003], que utiliza ontologias para expressar
os principios propostos pelo OOHDM [Schwabe & Rossi 98], além de estendé-lo,
possibilitando o mapeamento direto dos modelos em cédigo executdvel.
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