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RESUMO

Laboratdrios virtuais sédo utilizados comumenteipstituicdes de ensino para
auxiliar no processo de aprendizagem, porém tamb@m utilizados pela inddstria em
demonstracdes, testes e treinamentos. A formacioadi de se realizar praticas laboratoriais
€ por meio de laboratorios reais, porém para Sagéw é preciso investir, muitas vezes, alto
valor financeiro na aquisicdo de aparatos e naodibpizacdo de espaco fisico para sua
instalacdo. Neste contexto, laboratérios virtua@&mvsendo utilizados como solucéo
econbmica para prover ambientes de experimentggdis, permitem a simulacdo de
experimentos em computadores sem a necessidaddstieneia de laboratorios reais. No
entanto, para que laboratérios virtuais provejamanmbiente similar ao real, € recomendavel
nao sO a criacdo de experimentos que exijam o ¢omapto de um protocolo, mas também
permitir que aprendizes identifiguem diferentesspgmkdades de execucdo de uma mesma
tarefa, considerando aparatos e procedimentosasésil Neste contexto, é definido neste
trabalho o processo WOnNtoVLab, um processo pamriautle laboratdrios virtuais que se
baseia no uso de tecnologias de representac@midtiowse ontologias a fim de permitir a
recomendacao de aparatos no processo de autaiseprésentar experimentos baseados em
vocabulario seméantico e passos alternativos. TambBénetalhado um estudo de caso
realizado no dominio de biologia molecular, enfacad experimento de extracdo de DNA. O
estudo de caso é realizado por meio do prototipalgmratério virtual desenvolvido, o qual é
totalmente baseado no processo WOntoVLab. Porsiim,destacadas as contribuicbes deste

trabalho: o processo WOnNtoVLabframeworkWPF e drameworkWPF-WS.



ABSTRACT

Virtual laboratories can be used by educationdlititgns to facilitate and
enrich the learning of specific procedures, howebwery can be also used by industry in
demonstrations, tests and trainings. Laboratorattpres are normally performed in physical
laboratories, but sometimes it is necessary tor@ffo great amount of money to acquire
apparatuses and physical space to build them.idnctintext, virtual laboratories have been
used as a solution at less cost to provide enviemgnthat support the simulation of
experiments in computers. However, in order to ml®vsuch an environment, it is
recommended that users not only create experintbatsrequire the accomplishment of a
protocol (guide), but also be able to identify erffnt possibilities of execution of a same task,
considering similar apparatuses and procedurethisncontext, it is defined in this research
the WOnNtoVLab, a virtual laboratory authorship mee based on workflows and ontologies
that performs recommendations of apparatuses imutiorship process and also represents
experiment protocols based on semantic vocabulzdyatternative steps. It is also detailed a
estudy case performed in the molecular biology domimcused in the DNA extraction
experiment. The study case is performed using thieaV laboratory prototype developed,
which is totally based in the WOntoVLab processstha it is mentioned the contributions of
this research: the WOntoVLab process, WPF framewatkWPF-WS framework.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma introducao sobre redialto. Na secdo 1.1 sdo
descritos detalhes que conduziram a motivacdo @alesenvolvimento desta pesquisa. Na
secado 1.2 sédo descritos 0s objetivos a serem aldasicNa secao 1.3 a metodologia adotada.
Na secdo 1.4 a organizacao dos capitulos que comesita dissertacdo de mestrado.

1.1 MOTIVACAO

Laboratdrios virtuais permitem a simulacéo de erpemtos em computadores,
sem a necessidade da existéncia de laboratériss Adém disso, tém o objetivo de prover
um ambiente onde sejam disponibilizados todos esafgs necessérios para a realizagdo de
praticas laboratoriais. Neste trabalho, “aparatotérmo utilizado para referenciar tudo o que
é disponibilizado pelo laboratério virtual (por exglo, materiais, solucbes, equipamentos,
reagentes, etc.).

Laboratdrios virtuais sédo utilizados comumenteipstituicdes de ensino para
auxiliar no processo de aprendizagem, porém tamb@m utilizados pela inddstria em
demonstracdes, testes e treinamentos. Laboratdriagis ndo visam substituir laboratérios
reais, mas sim agregar valor aos mesmos. Embmstaexna vasta gama de possibilidades de
uso de laboratérios virtuais, o desenvolvimentdedésbalho foi baseado em seu emprego
para fins de aprendizagem, culminando no estudoadeExtracdo de DNA gendmico de
tecidos sélidos

Neste trabalho foram adotadas as seguintes nom@aslapara os atores
envolvidos no cenario de uso de laboratérios vistymojetista do experimenté o individuo
que elabora uma experimentacdo para pratica lab@lae aprendizé o individuo que
exercita a pratica laboratorial, ou seja, aqueteaxecuta o experimento projetado.

Para que seja possivel avaliar o desempenho desdapes, € interessante que
0S experimentos exijam o0 cumprimento de um protoc@ntende-se por protocolo, o
conjunto de passos que compdem um experimentdar@ptélo entanto, experimentos que
possuam varios protocolos alternativos de execymdgsibilitam resultados ainda melhores
por permitir ao aprendiz explorar sua criativid@leonhecimento prévio. E possivel, ainda,
auxiliar o projetista do experimento avaliar o apiie pelo emprego adequado desses
recursos.

Nenhum dos laboratorios virtuais pesquisados edastana secdo 2.1.2

permitem a elaboracdo de experimentos baseadosados deméanticos e que solicitem o



12

cumprimento de um protocolo. Sendo assiaprendizes podem executar qualqu
experimentacdo no ambiente virtual disponibilizatky havendo garantia de que o obje
do experimento seja alcance Apds uma analise detalhada desses laboratoriagigyfoi
possivel identificar e enumerar alguns desafiosonados em seu desenvolvime,

conforme descrito nhistagem1:

1. Permitir que experimentos sejam criados conforme as necessidades dos
projetistas

2. Possibilitar a criacdo de protocolos (roteiro)
3. Realizar recomendacg0es (representagdo semantica dos aparatos)

4. Explorar a criatividade dos usuarios, permitindo a execu¢ao de passos
nao previstos no protocolo (protocolos alternativos)

5. Avaliar o desempenho dos usudrios

Listagem 1 -Desafios para serem superados no desenvolvimentoldboratérios virtuais.

Neste contexto, foi desenvolvido o processo WOn&lYcomo resultado ¢
uma pesquisa quéuscol transpor os desafiodestacados para desenvolvimento de
laboratorios virtuaigjue atendam crequisitos citados.

E relevante destacar qusta pesquisae enquadra em um dos grandes des
da pesquisa em computagéo no B, proposto pela SBQVMEDEIROS, 200¢: “Modelagem
computacional de sistemas complexos artificiaiguraas e socioculturais e da interagi
homem-natureZaque objetiva a modelagem e simulacdo computais, conduzindo a

reducao de custos através da execucdo de expevsnaeritiais

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalhé definir um processo que auxilie a autoria
laboratorios virtuais que permitam a elaboracaprdecolo padrao e também de protocc
alternativos para a correta execucdo dos experameptopostos. Assim fcdefinido o
WOntoVLab, um processo para autoria de laboratorios virtuaie gmpara a criaca
execucdo e avaliacdo de experimentos através alaeidecnologia de representacac
workflowse ontologias, a fim de delinear experimentos baseadprotocolos de execucac
em vocabulario semanti. Outras caracteristicas do processo WOntoVLab saa

capacidade de recomendar aparatoautoriados experimentos e a possibilidade de per



13

aos aprendizes executarem passos nao previstos pedgetistas nos protocolos padrdes
(emprego de protocolos alternativos) desde quee@dra 0 mesmo objetivo.

A possibilidade de execucéo de protocolos alteroatpermite aos aprendizes
executarem experimentos baseados em seus objetinds em protocolos estaticos, isto €,
permite aos aprendizes conduzirem seus experimdatosaneira que desejarem, desde que
alcancem o objetivo tragado pelo projetista do expnto. Na Figura 1 séo representados 0s
fluxos de um experimento que pode ser realizadd n@neiras diferentes (Fluxo principal,
fluxo alternativo 1 e fluxo alternativo 2). Um exjmeento desenvolvido com base nesses
principios permite que aprendizes realizem experiagdes explorando sua criatividade e
conhecimento adquirido.

Para um breve entendimento entre as diferencaslatmsatorios virtuais
identificados na literatura (descritos na se¢ao2®.¢ um laboratorio virtual desenvolvido
através do processo WOntoVLab (Sec¢éo 3), pode-agifiar a seguinte situagao:

Um projetista cria um experimento estipulando todespassos necessarios
para sua execucdo. Em sua execucao é solicitadpraodiz aquecer agua salgada a uma
temperatura de 40 graus. Se 0 experimento for deléio em um laboratorio virtual onde
ndo hé flexibilidade em sua execuc¢do, o aprendizted outra escolha a ndo ser utilizar a
agua salgada disponibilizada pelo laboratério eeeéilia conforme solicitado. JA em um
laboratério virtual desenvolvido através do prooe¥$OntoVLab, é possivel explorar as
seguintes situacoes:

e O aprendiz ndo quer utilizar a agua salgada dibgmaida pelo
laboratorio e pretende entdo unir outros dois efeose agua e sal, e
continuar o experimento com a nova substancia ggradele;

* O aprendiz pretende homogeneizar a solucdo compekta elementos
agua e sal antes de aquecé-la a uma temperatt@ deaus. Neste
caso, o laboratério virtual poderia verificar poeim de inferéncias
sobre ontologias, por exemplo, que 0 processo aeofeneizacao
pode ser realizado neste passo, mesmo que naosieioharevisto pelo

projetista do experimento.
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Fluxo
Alternativo
1

Passo
Final

Passo
inicial

Fluxo
Alternativo
2

Fluxo
Alternativo
2

Figura 1 — Diferentes maneiras de executar um expenento, as quais conduzem a um mesmo resultado

Dessa forma, o uso de ontologias e tecnologiagplesentacado deorkflows
oferece uma assertiva para a criacdo de laboratéiituais que explora de forma mais
eficiente a sedimentacé&o do conhecimento dos ajge=nd

Outro objetivo do WOnNtoVLab é prover um processoégieo para criacao de
laboratorios virtuais com base nos objetivos cisadkio €, prover um processo que se adequa
a qualquer dominio, sendo que para isso é necesgagnas modificar a ontologia utilizada

(detalhes do processo WOnNtoVLab sdo descritosgéns?2).

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consistiuexantamento bibliogréfico
baseado em publicagbes de periddicos e eventajoak pesquisa de ferramentas e
tecnologias que auxiliassem seu desenvolvimento.

Inicialmente foi realizado um comparativo entre ola&borios virtuais
identificados na literatura, com o intuito de déae@s deficiéncias encontradas e possibilitar
propor um trabalho capaz de suprir mecanismos tpamap6-las. Esse estudo é apresentado
no capitulo 2.

Apos um detalhado estudo de inUmeras tecnologescibu-se que ontologias
e tecnologias de representacdonekflowspoderiam auxiliar na constru¢cdo de uma solucéo
gue atingisse 0s objetivos estabelecidos. Desgaafopns conceitos e ferramentais que
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implementam tais tecnologias foram estudados dsadals. Essas tecnologias sdo também
apresentadas no capitulo 2.

Com os conhecimentos adquiridos foi possivel segaia definicdo de
propostas que evoluiram até a obtencdo do procés€entoVLab que, independente de
dominio, objetiva prover um processo genérico lmsean tecnologia de representacdo de
workflows e ontologias para a autoria de laboratérios \istuA definicdo e ajuste desse
processo foram constantemente aprimorados no @eatarpesquisa, atraves do surgimento
de novos requisitos e de orientacfes de espeagliSt processo WOntoVLab é apresentado
em detalhes no capitulo 3.

Devido ao fato desta pesquisa ter sido originad&zamexto de um projeto
PIPE FAPESP (BIAJIZ, 2008) com foco em biologia emoilar, empregou-se como estudo de
caso para validacdo desse processo a criacdo debanatorio virtual para o dominio de
biologia molecular, dentro do qual foi elaboradexperimento “Extragcdo de DNA”. Para este
estudo de caso foi criada uma ontologia de doménigma ontologia de aplicacdo sob a
supervisao da Dra. Célia Maria de Jesus, espdaiais genética e evolucao, e coordenadora
do projeto PIPE supracitado. Os detalhes dessdaedticaso sdo apresentados no capitulo 5.

Em paralelo a definicdo do processo WOntoVLab esttogdo do estudo de
caso foi estudado e acompanhado o desenvolvimentierdamentas para o ambiente de
aprendizado eletrénico TIDIA-Ae (FAPESP), Neste mmte foi testado o protétipo
desenvolvido nesta pesquisa.

As diversas etapas de desenvolvimento e refinanmgantsolucdo apresentada
neste trabalho foram relatadas em artigos cieasifie interacdo com pesquisadores nos
eventos e as criticas recebidas nas avalia¢Oeartigss facilitaram o aperfeicoamento deste

trabalho.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 2 é apresentado um levantamento bitdfmp sobre laboratérios
virtuais, tecnologia de representacaonaekflowse ontologias. Além disso, sdo comparados
os laboratorios virtuais pesquisados e destacadasdeficiéncias. No capitulo 3 € detalhado
0 processo WOntoVLab. No capitulo 4 sdo descritwsagpectos de implementacdo dos
protétipos desenvolvidos. No capitulo 5 é apresknia estudo de caso realizado para o
experimento “Extracdo de DNA” através do uso foomework WPF, a fim de validar o

processo WOntoVLab. No capitulo 6 sdo comentadosressiltados e contribuicoes
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alcancados, além dos trabalhos futuros previstas a aprimoramento do processo
WOntoVLab.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Este capitulo apresenta os principais conceitosreefes ao levantamento
bibliografico realizado durante o desenvolvimengstd dissertacdo de mestrado. Na secao
2.1 sé@o apresentados 0s conceitos sobre labosawdrioais. Na secao 2.2 tecnologias de

representacao deorkflows Na secédo 2.3 conceitos sobre ontologias.

2.1 LABORATORIOS VIRTUAIS

Nesta secdo é apresentado um levantamento bilflomysobre “laboratorios
virtuais”. Sao contextualizados os diferentes tipes laboratérios e elaborada uma
comparacao entre eles. Na literatura pesquisadanfatentificados trés tipos de laboratérios:
laboratérios reais, laboratérios remotos e laboi@dirtuais.

2.1.1 Defini¢ao e caracterizagao

Os laboratorios reais sado os laboratérios comurstegites, ou seja, aqueles
gque possuem infra-estrutura fisica real, incluisdias, equipamentos e técnicos responsaveis.
Nesses laboratorios, aprendizes manipulam os egeipas presencialmente e usufruem um
ambiente colaborativo. Em contra partida, posslimitacdes de espaco fisico, de tempo de
uso dos equipamentos, de questdes financeiras, @ritas.

Os laboratorios remotos sédo aqueles que utilizéorddadrios reais através do
uso da infra-estrutura de comunicacdo da IntemMdesse caso, um aprendiz se conecta a
equipamentos de um laboratdrio real de forma remévés da Internet. Note que esse tipo
de laboratério mantém a necessidade da existéaciandaboratorio real.

Os laboratorios virtuais sdo aqueles que simulamexgerimentos em
computadores, sem a necessidade da existéncihatatlarios reais, ou seja, equipamentos e
outros recursos sao totalmente simulados. H&4 edandm recursos financeiros, além da
eliminacao total de barreiras fisicas e temporaiguestao financeira é apenas um dos pontos
que favorecem o desenvolvimento de laboratériosiais. Na pratica, ferramentas virtuais
sdo de grande interesse para criar um ambientecad@arde experimentacdo e ensino com
baixo investimento financeiro. Outra caracteristicgortante dos laboratérios virtuais €
permitir que um numero maior de aprendizes execweperimentos simultaneamente, ao
contrario dos laboratorios fisicos que normalmentaportam a execucao de um experimento

por vez (VALERA et al., 2005). Laboratoérios virtagbossibilitam aprendizes executarem
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experimentos a qualquer hora e em qualquer lugam ale permitir a revisdo das
propriedades de cada instrumento, e do experinexetcutado (BREAKEY et al., 2008).
A Tabela 1 contém um comparativo entre as vantagedssvantagens dos

diferentes tipos de laboratérios citados nessaseca

Tipo de Laboratério Vantagens Desvantagens

-Restricdo de tempo e horario

-Utilizagdo de dados reais -Necessidade de agendamento

-Interagcdo com equipamentos reais

Real ; -Alto custo de investimento
-Trabalho colaborativo . .
~ . -Necessidade de um supervisor
-Interagdo com um supervisor .
para acompanhar o experimento
-Interagcdo com equipamentos reais -Somente “presenca virtual” no
Remoto -Utilizacdo de dados reais laboratério
-Custo médio de investimento -Restricao de tempo e horario
-Falta de interacdo com outros

-Bom para praticar conceitos
Virtual -Sem restricdo de tempo e horério
-Baixo custo de investimento

estudantes
-Nenhuma interacdo com
equipamentos reais

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens entre os difet@ntipos de laboratdrio.
Dados extraidos e adaptados de (NEDIC; MACHOTKA; NAFA_SKI, 2003).

Além dos pontos descritos na Tabela 1, é interéssdestacar outras
caracteristicas. Por exemplo, experimentos reaés wjilizam equipamentos ou solugdes
nocivas aos seres humanos, tais como solu¢céesapigidem ser primeiramente executados
pelos aprendizes em um laboratério virtual, dirmdoi entdo os riscos da execug¢do. Apds um
treinamento do aprendiz através do laboratériouairt o experimento real podera ser
executado com menores riscos. Outra grande vantadmsnlaboratorios virtuais € a
possibilidade de acelerar o processo dos experamerffor exemplo, aguardar uma
decantacdo em um experimento real pode levar hemgsianto que em um laboratorio virtual
este processo pode ser acelerado, salvo e recop&adaboratorios virtuais podem ser uma
excelente ferramenta didatica para o aprendizenbdo de ajuda-lo a familiarizar-se com os
controles e operacdes dos instrumentos de um ldbioreeal (BREAKEY et al., 2008).

Estudos indicam que em muitas instituicobes de enshrasileiras
(principalmente escolas publicas e do ensino mgdmg aulas laboratoriais sé&o
comprometidas, ou simplesmente ndo sado dadas pe¥m@a de equipamentos necessarios
para a montagem do experimento pressuposto (SIEVEE&MANO; ALMEIDA, 2008).
Tendo em vista que o governo brasileiro prevé médizar 100% das escolas publicas até o
fim de 2010 (CAMARGO, 2008), ha entdo um ambierseofavel para que laboratorios
virtuais possam ser uteis, principalmente pelogdsacustos gerados e pela flexibilidade em

seu acesso. Na proxima secdo sdo apresentados kbaratorios virtuais pesquisados.
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2.1.2 Laboratérios virtuais identificados na litera tura

Em geral, laboratérios virtuais tém o objetivo dever um ambiente capaz de
simular experimentos com baixo investimento fingmaceNo entanto, entre os laboratorios
virtuais identificados na literatura, € possivetartrar diferencas entre suas funcionalidades
e objetivos, os quais tém influéncia direta nasfatéio dos aprendizes e no alcance dos
objetivos dos experimentos (STEIN; WANSTREET, 20@gtas diferencas podem afetar
diretamente a qualidade do processo de aprendizagemildo este o foco analisado nos
trabalhos citados nesta secéao.

Na literatura € possivel encontrar laboratériotugis que exploram interfaces
ricas, na tentativa de simular aos aprendizes sagé@o de estarem manuseando remotamente
equipamentos reais. Os trabalhos de (DOBRZANSKINMGSZ, 2007) e (GRANADO et
al., 2007) sado exemplos destes laboratorios, oss quexmitem que aprendizes interajam
diretamente com um numero finito de experimentageNjue nestes trabalhos ndo € possivel
criar novas experimentacfes, ou ainda delinear ateiro para 0s experimentos pré-
existentes. Outro trabalho similar é (BREAKEY et @008), onde é utilizado o software

SBLi (http://www.sblinteractive.of)g para criar cenarios personalizados de laboratorio

Alguns experimentos séo providos neste laboratérioal, os quais exigem o cumprimento
de um fluxo légico de execucdo pré-estipulado reeneolvimento do ambiente. Apesar de
este laboratério exigir aos aprendizes o cumprimdetum protocolo, ndo é permitido a um
projetista delinear novos experimentos e seus cdgps protocolos, isto €, apenas pode ser
executado um numero finito de experimentos displirablos pelo laboratério. Estas
caracteristicas impossibilitam que experimentoamsegjriados conforme as necessidades de
um projetista, e consequentemente ndo permitenoxpionceitos especificos.

Outro laboratorio pesquisado € o VLAM-G (Grid-basédual Laboratory
Amsterdam (BELLOUM et al., 2003), que possui como caractedsprover um ambiente
onde o aprendiz deve primeiramente configurar e&npatros dos recursos do laboratorio e
entdo apenas aguardar a execucao do experimerdia &l®rdagem, o aprendiz ndo interage
com o0 experimento, sendo que sua Unica interaga@itte’s de sua execucao e apos para a
coleta dos resultados. Este laboratoério é voltada pealizacdo de processamentos complexos
em Grids. Tais processamentos seguem um roteird@adeviamente definido em um fluxo
de trabalhoWorkflow). Cada etapa deorkflow utiliza ferramentas ja existentes na literatura.
Note entdo que a ferramenta VLAM-G € um ambientendmlo pela unido de varias

ferramentas existentes a fim de prover ao aprendiz ambiente capaz de realizar
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processamentos complexos &nd. Mesmo sendo capaz de processar grande volume de
dados, esse trabalho € limitado em relacdo a g&#eracom o aprendiz, sendo este
participativo apenas no momento da configuracdoexiperimento, subentendendo uma
diminuicao do volume de aprendizagem e da sedimp@&ntdo conhecimento.

Outro sistema que utiliz&rid para realizar processamento é o VMSLab-G
(GERVASI et al., 2004), porém uma importante difigige em relacdo ao laboratério citado
anteriormente € que ele permite a interatividaden co aprendiz durante toda a
experimentacdo. Este requisito ndo € fundamentaindp ha a intencdo de utilizar
laboratorios virtuais em demonstracdes, no entamssencial quando € utilizado para fins de
aprendizagem. Seguindo as mesmas caracteristicaistema VILAB (Virtual electronic
laboratory for applied computer science) (LUTTICKENORLICH; HELBIG, 2002) é outro
exemplo de laboratorio onde o aprendiz pode inteeapdo 0 momento com o0 experimento.
O que o diferencia do VMSLab-G é uma funcionalidgde permite ao aprendiz consultar
um tutorial sobre o experimento executado, casa &dlguma davida. Essa caracteristica € de
imenso valor para auxiliar o aprendiz em um momeletaldvida, porém neste trabalho néao
existe nenhum mecanismo que traga a informacaeargke a divida do aprendiz, isto é, ndo
h& garantia de que o tutorial sugerido pelo sisteph&cionara sua duvida.

O foco de alguns laboratorios virtuais € exclusigate para fins de
aprendizagem. Um exemplo é o sistema UVL (Universtlal laboratory) (DUARTE et al.,
2008), um ambiente que é formado pela unido de®f@rramentas disponiveis na literatura,
com o propésito de permitir que estudantes pratiqaravés da internet conceitos de
eletrbnica e engenharia elétrica. Neste laborat@$o aprendizes interagem com 0s
equipamentos a todo o0 momento, 0 que € muito iraptatpara sedimentar o conhecimento,
no entanto ndo ha um protocolo a ser seguido,éisttada aprendiz que possui acesso ao
laboratorio pode criar o circuito que desejar. ri@ssante ressaltar que neste sistema existe
um recurso que permite que experimentos sejam t&adsipor meio de comandos de voz,
sendo entdo possivel a execucdo de experimentodgarentes fisicos. Isso aumenta a
abrangéncia do laboratério, no entanto, uma aberdagem protocolos a serem seguidos
dificultam a implantacédo de metodologias de ensimoavaliacdo dos experimentos realizada
por seus projetistas.

Ja o VLab Ontology (Virtual Laboratory Ontology)((BZQUEZ et al., 2008)
prové um ambiente de aprendizado a distancia camoposito de disponibilizar recursos e
materiais didaticos. Fornece um ambiente contenatennais didaticos (livros, apostilas, etc.,

em arquivos nos formatos TXT, PDF, DOC e URLs)guualas ferramentas (Wiki, Foruns,
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FAQs, manuais, etc.) que sdo disponibilizadas paraprendizes realizarem seus estudos.

Este ambiente é criado dinamicamente por um prafgss meio de um assistentgiard),

onde é solicitada a configuracdo de algumas vasave

Com

Assunto a ser estudado;

Quais ferramentas desejadas no ambiente (Wikingretc.);

Se ha intencdo de disponibilizdinks para laboratorios virtuais
(quando existentes para o0 assunto selecionado);

Que tipo de materiais deseja disponibilizar (Masuapostilas, videos-
aula, etc.);

base nestas variaveis, o VLab Ontology reailifaréncias sobre

ontologias e cria um ambiente em um sistema de rastnsicdo de aprendizado (LMS)

conhecido como Moodle (MOODLE), com manuais, apastivideos-aula, etc., a fim de que

este ambiente permita uma combinacdo dos melhaesrsps e materiais didaticos

disponiveis no sistema para a especifica necessillagrofessor. Neste trabalho o uso de

ontologias permite que recursos acessiveis ao ge@fesejam explorados de maneira

eficiente, porém néo é permitida a realizacdo gemmentacdes, pois é provido um ambiente

para ensino a distancia (EAD) enfocado em displizélimateriais e ferramentas didaticas

associadas da melhor maneira possivel.

Entre os trabalhos citados é visivel a auséncialgemas funcionalidades

importantes, como por exemplo:

Permitir a criacdo de um experimento conforme @aeswdades de um
projetista;

Exigir que aprendizes executem experimentos come ba®
cumprimento de um protocolo;

Permitir a aprendizes executarem experimentos maensprotocolos
similares ao proposto, mesmo que tais protocolas tedham sido
previstos pelo projetista, mas que obtenham um messultado;
Representar semanticamente os aparatos e proagssa®mpdem o
experimento;

Representar formalmente os protocolos dos expetosede forma a
possibilitar e facilitar suas avaliacoes;

Permitir a avaliacdo do experimento executado;

Recomendar aparatos no momento de criacdo deirmemos;
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» Persistir os dados da execucado dos experimentaggparem trabalhos
futuros sejam utilizados como uma base de conhetongue permita
auxiliar novas avaliagoes;

Na Tabela 2 é possivel visualizar e comparar essastras funcionalidades
comuns entre esses trabalhos. Estdo destacadascasnélidades consideradas relevantes

para o processo WOnNtoVLab e que ndo séo plenammeptetadas nos trabalhos citados.

Trabalhos
1 2 3 4 5 6 7 8

Caracteristicas

Acessivel a deficientes fisicos X

P_ermrae mais de um acessox X X X X X X X
simultaneo

Ambiente composto pela unido e
outras ferramentas ja existentes

Utiliza processamento em Grid X X

Permlte~ interacdo 'do aprendiz na X X X X X
execucao do experimento

Prové um ambiente colaborativo

Possui protocolo a ser seguido Estatico

Permite ao projetista criar u
experimento conforme desejado

Realiza descoberta q
conhecimento

Realiza recomendagdes/correcoe Parcial | Parcial

Permite executar protocolq
alternativos

Utiliza Workflow X

Voltado para aprendizado [a
distancia (EAD) X X XXX X | X

Prové um ambiente onde o aprendiz
executa o que quer (sem protocolos)x
e 0 sistema retorna um resultado
sobre esta agao

O aprendiz configura o experimerto
e o laboratorio faz o restante do X
trabalho (Minima interacao)

Tabela 2 — Caracteristicas comuns entre laboratériogirtuais

Trabalhos analisados na Tabela 2:

1. An intelligent universal virtual laboratory (DUART& al., 2008).

A web-based virtual laboratory for teaching autamedntrol (GRANADO et al., 2007).

3. Materials sciencevirtual laboratory as an example of the computet iai materials
engineering (DOBRZANSKI; HONYSZ, 2007).

4. The Use of Scenario-Based-Learning Interactive viaof to Create Custom Virtual
Laboratory Scenarios for Teaching Genetics (BREAKdE4l., 2008).

N
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5. VILAB - A virtual electroniclaboratay for applied computer scier (LUTTICKE;
GNORLICH; HELBIG, 2002.

6. VLAM-G - a grid-based virtual laboratol (BELLOUM et al., 200%.

7. VMSLab-G - a virtual laboratory prototype 1 molecular science on the C
(GERVASI et al., 2004

8. VLab Ontology -Virtual Laboratory Ontolog(BLAZQUEZ et al., 200€.

Os dados diTabela 2 mostram quegdorma geral, os laboratorios virtu.
encontrados na literatura possuem o objetivo deeprom ambiente de experimentacao
transponha barreiras temporais e financeiras. lldsyma como eles sdo desenvolvié
importantepara que diferentes objeos sejam alcancados. Najee eles ndo sdo capazes
avaliar se um passo realizado paprendizesta correto. Além disso, ndo sdo capaze
permitir que experimentos possuam protocolos atews, isto évalidal a execucdo de um
passo ndo previsto, am queobtenha um mesmo resultadbambém ndo sao capazes
recomendar aparatos similares aselecionadospelo projetista, e nao represent
semanticamente 0s processos e aparatos envohod@xperimentos

Com base nas caracteristicas citadas fcsivel identificar e enumerar algu
desafios encontrados no desenvolvimento de labmatdirtuais, conforme descrito |

Listagem 2.

1. Permitir que experimentos sejam criados conforme as necessidades dos
projetistas

2. Possibilitar a criacao de protocolos (roteiro)
3. Realizar recomendacdes (representacao semantica dos aparatos)

4. Explorar a criatividade dos usuarios, permitindo a execucao de passos
ndo previstos no protocolo (protocolos alternativos)

5. Avaliar o desempenho dos usuarios

Listagem 2 -Desafios para serem superados no desenvolvimentoldboratérios virtuais.

A superacdo dos desafios citacé importantepara criar um ambiente
experimentacdo flexivel, que explore a criatividatteaprendize que se aproxime d

experiéncias encontradas em um laboratorio

2.1.3 Consideracdes Finais

Na secdo2.1 sdo descritos conceitabre laboratérs virtuais, a fim de

facilitar o entendimento deste trabaltfTambém s&ddentificadas edestacadas algumas
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deficiéncias dos laboratérios virtuais disponivesliteratura, que podem ser superadas por
laboratorios virtuais que tenham sido definidos enformidade plena do que prega o
processo WOnNtoVLab. Entre os laboratorios virtui@iados, nenhum permite a criagdo de
experimentos flexiveis, isto &, projetistas néo #liberdade de criar novos experimentos de
acordo com o protocolo que desejam, produzindo aswezes experiéncias laboratoriais
inadequadas ao contetdo abordado. Também ndo séuvtigess as recomendagfes de
aparatos nem mesmo a representacdo semantica a@oscotws que compdem O0s
experimentos. O processo WOnNtoVLab, descrito nétaap3, prové uma maneira de realizar

autoria de laboratorios virtuais que suprem osis#gs destacados nesta sec¢ao.

2.2 TECNOLOGIA DE REPRESENTACAO DE WORKFLOW (XPDL)

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicabngleagem XPDL
(WORKFLOW MANAGEMENT COALITION, XPDL - XML Process Definition
Language), utilizada neste trabalho para representar formaate os protocolos de autoria e
execucdo dos experimentos. Esta linguagem é amplamlizada, devido ao fato de ser
uma recomendacédo oficial da WIMC (WORKFLOW MANAGEME COALITION) para
representacdo de processos que compdenkflows Também sdo descritos nesta secdo
alguns padroes de workflow existentes, sendo o0 dpadrequéncia utilizado no
desenvolvimento do protétipo deste trabalho, conéodescrito na secdo 4.2. Também sao
citados e detalhados alguns trabalhos pesquisadtiteratura que utilizamvorkflows para

representar protocolos.

2.2.1 Definicao e caracterizacao

Compreende-se pelo termarkflow um fluxo de trabalho composto por uma
sequéncia de tarefas interconectadas. O produexetaucédo de uma tarefa representada em
um workflow torna-se a entrada da tarefa subsequente. IstoitpeEmorganizacdo e
automacdo de tarefas que seguem uma sequéncia kgiexecucdo. Uma das linguagens
mais utilizadas para representarkflowsé a linguagem XPDL.

XPDL (XML Process Description Languaggé uma linguagem padronizada
pela WIMC Workflow Management Coalitipnque possui como propdsito permitir a
modelagem e representacdo de processos que comyaiiffows O fato destes processos
serem representados através do formato XML penpi¢eeles sejam facilmente serializados
e transmitidos por diferentes sistemas atravésntianiet. Este fato permite também que
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diferentes sistemas de representacdowdekflows modelem seus processos de maneira
universalmente inteligivel. A seguir € exibida drsra basica que deve ser seguida ao

representar um processo utilizando XPDL.:

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <xpdl:Package xmlIns:xpdI="http://www.wfmc.org/2002/ XPDL1.0"
xmlns="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc e" Id="id"
Name="name"
xsi:schemalLocation="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1. 0
http://wfmc.org/standards/docs/TC-1025_schema_10 xp dl.xsd">

3

4  <xpdl:PackageHeader>

5 <xpdl:XPDLVersion>1.0</xpdl:XPDLVersion>
6 </xpdl:PackageHeader>
7
8
9

<xpdl:WorkflowProcesses>
<xpdl:WorkflowProcess Id="wfp_id" Name="wfp_nam e'">

11 <xpdl:Activities>
12 <xpdl:Activity Id="Id">

13

14 </xpdl:Activity>

15 </xpdl:Activities>

16

17 <xpdl: Transitions>

18 <xpdl:Transition From="id" ld="trld" To="id ">
19

20 </xpdl:Transitions>

21

22  </xpdl:WorkflowProcess>
23 </xpdl:WorkflowProcesses>
24

25 </xpdl:Package>

Listagem 3 - Estrutura basica de um documento XPDL

A Listagem 3 corresponde a uma estrutura basica gguresentacdo de um
processo utilizando-se XPDL, sendo que ha dezemasouwtras funcionalidades nao
representadas. Isto se deve ao fato de que o dantepresentado na Listagem 3 é suficiente
para compreender o funcionamento do processo WQatmVMaiores informacgbes e
detalhes sobre a linguagem XPDL podem ser encadradm (WORKFLOW
MANAGEMENT COALITION, XPDL - XML Process Definition Language.

Na linha 9 da Listagem 3 € descrito um nome e ifigs¢do para o processo
que se deseja representar. Entre as linhas 1k&odl8escritos todos os passos que compdem
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0 processo desejado, sendo cada um representatésattaag <xpdl:Activity> . As
transicbes que permitem ordenar os passos do pmestio representadas entre as linhas 17
e 20, através damgs <xpdl:Transition> . Com issosao geradas transi¢coes entre 0s
passos representados peiags <xpdl:Activity> , permitindo entdo criar um fluxo de
execucao para 0 processo.

O processo de modelagem werkflowsenvolve um detalhado levantamento
de requisitos. Além disso, é necessario domingpamkdes devorkflows conhecidos para
poder modelar corretamente um processo em XPDLteNssntido, na proxima secédo sdo

introduzidos alguns dos padrdes de controle de ftleworkflows

2.2.2 Padroes de workflow

Workflows permitem a criacdo de fluxos de trabalho para os mi@ersos
dominios. Entretanto, mesmo em dominios difererégspssivel verificar a recorréncia de
problemas especificos em seu processo de modeld&mm.base nesses problemas, foram
definidos padrdes adequados para cada situaca® &nipadroes conhecidos, a seguir sdo
descritos os padrBes basicos para controle de fiexworkflows segundo a definicdo de
(VAN DER AALST et al., 2003):

* PadradcSequencéSequéncia)

Descricdo: Uma tarefa em um processo € executaeldasepois da total
execucao da tarefa que a precede. Na Figura 3téaidio este padrao utilizando-se redes de
Petri.

e N - e - Y

[ —] & |—» p —w B —e o1

M M
cio ciD cio

Figura 2 - Representacdo do padra8equence- Figura extraida de http://www.workflowpatterns.cam

» Padradrarallel Split(Separacdo em paralelo)
Descrigdo: H4 uma divisédo de uma tarefa do prooassduas ou mais tarefas,
sendo estas executadas concorrentemente/paralétdarisias tarefas podem ou néo ser re-

sincronizadas futuramente. Na Figura 3 € ilustexte padréo.
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Figura 3 - Representagdo do padra®arallel Split— Figura extraida de http://www.workflowpatterns.com

» PadradSynchronizatior{Sincronizacao)
Descricado: Duas ou mais tarefas/processos conveegemma so tarefa. Esta

nova tarefa sé € iniciada quando as execuc¢fesadafag anteriores forem finalizadas. Na
Figura 4 é ilustrado este padrao.
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Figura 4 - Representacao do padra@ynchronization— Figura extraida de http://www.workflowpatterns.com

» Padradexclusive choicéEscolha exclusiva)

Descricao: Consiste na divisdo de uma tarefa ens duamais, similar ao
padraoparallel split, no entanto, baseados nos resultados das taag¢fasadde controle de
fluxo é passada apenas para um dos fluxos subdegiiparmitindo em tempo de execucgéo a

selecéo de qual caminho deve ser seguido. Na Prg@iidustrado este padrao.
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Figura 5 - Representacéo do padra&xclusive choice- Figura extraida e adaptada de
http://www.workflowpatterns.com

* PadradSimple Mergd€Fuséao simples)
Descricao: Similarmente ao padr&gnchronizationo simple mergeconsiste
na convergéncia de duas ou mais tarefas em uma, imicentanto ndo ha nenhum tipo de

sincronizagdo destas tarefas. Na Figura 6 é idsteste padrao.
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Figura 6 - Representagdo do padra&imple merge- Figura extraida de http://www.workflowpatterns.com

Os padrdes citados permitem solucionar problemasuge encontrados na
modelagem deworkflows Como ja comentado, existem dezenas de outrosOgmdr
detectados, no entanto, os padrées aqui descéitosusicientes para compreensao do estudo
de caso descrito na secdo 5 e do processo WOntoWlaibres informacdes sobre padrdes
deworkflowpodem ser encontradas em (VAN DER AALST et al03)0

E possivel verificar uma expansdo no uso das tegias deworkflow,
originarias da éarea de negocios, sendo utilizadaguéntemente em diversos outros
segmentos (ARAUJO; EDELWEISS, 2005). Neste sentida, proxima secdo sao
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introduzidos alguns trabalhos que utilizam tecnelade representacdo deorkflows para
modelar protocolos.

2.2.3 Trabalhos que utilizam workflow para representar protocolos

Tecnologias para representacao vderkflows permitem modelar protocolos
que seguem um fluxo logico de execucdo. Nestedsendilguns trabalhos encontrados na
literatura utilizamworkflowsa fim de modelar protocolos com propdsito de alaadgersos
objetivos. A seguir sdo descritos alguns dessbkallras que enfocam dominios voltados para
aprendizagem.

Em (PONGPECH; SADIQ; ORLOWSKA, 2008) sao enfocadsgroblemas
que podem existir na criagdo de ambientes de apestaleletronicod-learning. Também é
realizada uma analise dos requisitos necessari@s gga modelar estes ambientes, sendo
destacada a reincidéncia de classes de dependéogascesso de modelagem. Para transpor
as dificuldades encontradas na modelagem dessasrdes) € definido o uso aeorkflows
Por meio de seu uso, sdo delineados protocolazagkils para auxiliar a criagdo de ambientes
de e-learning que transponha os problemas detectados. Note ie trabalho ndo séo
criados protocolos para delinear experimentos,re giotocolos para auxiliar a autoria de
ambientes de-learning.

Em (CESARINI; MONGA; TEDESCO, 2004) também € enfitiwa dominio
de educacdo, sendo destacada a necessidade depeeildiizar materiais didaticos para
alunos em periodos corretos, isto €, um aluno geweeiramente ter acesso ao conteudo
basico de uma disciplina para somente depois &ssacao conteldo avancado. Baseados
nesta e outras necessidades, os autores propdeambiente para aprendizado eletrénico
onde um professor pode escolher quais materiaisticid deseja disponibilizar aos seus
alunos, além de qual ordem de acesso deve semdaediaste trabalho o uso derkflows
permite definir a ordem na qual s&o disponibilizados alunos os materiais didaticos.

Outro trabalho que utilizavorkflows para modelar protocolos é (ARAUJO;
EDELWEISS, 2005). Nele é destacado e enfatizadpnatesso de modelagemaerkflows
utilizado para amparar a autoria de cursos de edoca distancia com suporte a cooperacao.
Note que o foco deste trabalho é definir uma métgfilm para modelar osorkflows sendo
este definido pelos autores como tecnologia adegpach definir o protocolo que ampara o

processo de criacdo de cursos de educacao a thstanc
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2.2.4 Consideracoes Finais

Na secdo 2.2 foi introduzida a definicdo e caraaeéo deworkflows.Em
seguida foi destacada a reincidéncia de algundegmmals em sua modelagemque permitiu
a criacao de padrdes capazes de transpor essésnpasbEsses padrdes foram descritos neste
trabalho, pois seu conhecimento € necessario amity a modelagem deorkflows.Na
secao 2.2.3 foram descritos brevemente apenassatipsntrabalhos encontrados na literatura
gue utilizamworkflowspara definir protocolos. Com base nestes trabahmsssivel verificar
que, independentemente de domimvorkflowsvém sendo utilizados como solucédo para as
mais diversas situacdes onde ha a necessidadéimEadeoteiros baseados em uma ordem de

execucgao.

2.3 ONTOLOGIAS

A utilizacdo de ontologias € aspecto fundamentaprozesso WOnNtoVLab.
Logo, nesta secao € introduzida a definicdo delagity seus objetivos, importancia, os tipos
de ontologias existentes, e linguagens para repagsentologias. Ao final da secéo, séo
feitas algumas consideracdes sobre a utilizacamtidogias e séo citadas suas contribuicoes
neste trabalho.

2.3.1 Defini¢ao e caracterizagao

Ontologia era um termo utilizado no passado apeaawea filosoéfica, porém,
vem ganhando expressiva importancia em inteligéadificial, linguistica computacional, e
teoria de banco de dados (GUARINO, 1998). O termtwlogia tem sido adotado pela
comunidade da inteligéncia artificial para refagr-a uma lista de conceitos e termos que
podem ser usados para descrever uma area de goehexiou construir uma representacao
dela (SWARTOUT, 1999). Para a comunidade de cié&fieomputacdo ndo ha um consenso
para a definicdo de ontologia, no entanto, entaeéinicdes mais utilizadas, ha:

“Uma ontologia é uma especificacdo formal e explicile uma
conceitualizacdo compartilhad4GRUBER, 1993).

Baseado em (USCHOLD; GRUNINGER, 2004), cada termstad definicdo

pode ser detalhado da seguinte forma:
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» Conceitualizacdo: modelo abstrato de como as pegs®@sam sobre as
coisas (normalmente restrito a uma area em paaticul

» Especificacdo explicita: conceitos e relacionamgemto modelo abstrato
séo dados atribuidos explicitamente por nomes igicigés. O nome é um
termo e a definicAo € uma especificacdo do sigmificdo conceito ou
relacéo;

* Formal: significa que a especificacdo do signifccadl feita em uma
linguagem onde as propriedades formais sdo benmdidés, removendo
assim, a ambiglidade que prevalece em linguagemsaigae em outras
notacdes informais;

» Compartilhada: significa que a proposta principaluina ontologia é ser

utilizada e reutilizada por meio de diferentesaggdes e comunidades.

Uma ontologia define um conjunto de primitivas esg@ntacionais que visam
modelar um dominio de conhecimento. Essas prinsitigdo tipicamente classes (ou
conceitos), atributos (ou propriedades), axiomatacionamentos (ou relacées entre o0s
membros das classes) e instancias. As definicéeguaitivas incluem informacéo sobre
seus significados e restricbes em sua aplicacaccalo¢GRUBER, 2009). Segundo
(USCHOLD; GRUNINGER, 2004) é possivel definir osqmnentes de uma ontologia da
seguinte forma:

» Classes ou conceitogepresentam entidades que fazem parte de um

dominio, tipicamente organizados em uma taxononga cthsses e
subclasses;

* Propriedades ou slots:Descrevem as propriedades da classe. Tais
propriedades podem ser atributos ou relacionamentos

* Restricbes ou facetssao condicbes impostas para as classes e
propriedades. Por exemplo: permitir que uma prdpde receba apenas
dados do tipo booleano.

* Axiomas sao restricdbes sobre conceitos e propriedadgs, principal
propédsito é expressar significado de forma que magusejam capazes de
interpreta-lo por meio de mecanismos de racio@ntomatico.

» Instancias representam o conjunto de individuos ou objetomdndo real
que estao de acordo com a conceitualizagdo modeéa@ntologia.
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2.3.2 Representacao de ontologias

Ao contrério das representacdes que utilizam liggoa natural, ontologias
devem ser representadas por linguagens que nadtgarocorrer ambiguidades e que sejam
capazes de capturar conceitualizacdes. Entre gisaljens existentes para a representacao de
ontologias, a seguir € detalhadaWeb Ontology LanguagéOWL) que, por ser uma
recomendacédo oficial dé/orld Wide Web ConsortiuwW3C), € a mais difundida e utilizada
para a criacdo de ontologias na web semantica (EHHRGNLEE; HENDLER; LASSILA,
2001).

<owl:Class rdf:ID="Equipamento"/>

<owl:Class rdf:ID="Centrifuga">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Equipamento"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Estufa">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Equipamento"/>
</owl:Class>

O© O ~NOUIL D WDNPRF

[
= o

<owl:Class rdf:ID="Agitador">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Equipamento"/>
</owl:Class>

el
w N

Listagem 4 - Trecho de uma ontologia representada e@®\WL.

Na Listagem 4 é exibido um trecho de codigo escrtdinguagem OWL onde
€ representada a classe “Equipamento” e suas uthddasses: “Centrifuga”, “Estufa” e
“Agitador”. A OWL pode ser classificada em trés dimguagens, cada uma diferindo entre si
pela capacidade de expressividade e complexidadseadfo em (SMITH; WELTY;
MCGUINNESS, 2004), a seguir é descrita de formansaicuas classificagcdes:

* OWL Lite:prové suporte principalmente uma classificacacahigtica com
restricbes simples. Apenas cardinalidades com esldd ou 1 séo
permitidas;

» OWL DL (Description Logic)suporta maxima expressividade sem a perda
de integridade computacional e decidibilidade daguimas de inferéncia;

e OWL Full: é direcionada para quem deseja alcancar uma maxima

expressividade e liberdade sintatica sem nenhumaanigm computacional.
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Por este motivo, ndo existem maquinas de inferé&ragpazes de reconhecer

todas as construgdes possiveis para esta subgiegua@\WL.

2.3.3 Importancia das Ontologias

Tecnologias baseadas em semantica estdo sendmaddsi para solucionar
varios problemas de integracdo semantica que exidexido a traducdo de termos e ao uso
de mapeamentos diferentes. TradugOes sao realipmiadiferentes comunidades e nesse
processo a perda de semantica pode ocorrer (USCHGRWNINGER, 2004), como por
exemplo, a traducdo da palavra ingleBaead para o portugués. Na lingua portuguesa a
traducdo desta palavra pode variar, dependendoulilarec regional de quem realiza a

L1

traducédo. Ha entdo, por exemplo, a traducédoBiedd para “média”, “fildao” ou “pao”. Se
adotada a tradugéo “média”, um dos possiveis eim@mios para seu significado € “média
aritmética”, convergindo assim para uma conceitagho totalmente diferente da original. O
problema de ma interpretacdo de uma palavra pazteeodambém com palavras homénimas,
isto €, quando uma palavra possui mais de um sermk exemplo, a palavra “laranja” pode
ser interpretada como “cor laranja” ou “fruta |geéndependendo do contexto. No intuito de
solucionar estes problemas, muitos grupos comorgove industrias tém compartilhado
esses modelos reutilizaveis, as ontologias (USCH@RUNINGER, 2004).

Um dos objetivos da ontologia € permitir um enteradito compartilhado de
um dominio que pode ser comunicado entre pesseiateenas de aplicagdo (FENSEL et al.,
2001). Compartilhar ontologias permite construisdsade conhecimentos que descrevem
situacbes especificas. Esse compartihamento aamentpotencial para reuso do
conhecimento inclusive entre diferentes comunidadesn a perda de semantica
(CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON, 1999). Uma ontologiafide um vocabulario
comum para pesquisadores que necessitam compaitifbanacdes em um dominio. Isto
inclui a definicdo de conceitos basicos interpreigpor maquinas e a relacao entre eles.

Para um determinado dominio, sua ontologia formbase de qualquer
representacdo de conhecimento. Para a criagdo desistema de representacdo de
conhecimento € necessario realizar uma analiselogita cuidadosa do dominio, caso
contrario, bases de conhecimento incoerentes sédasr E possivel também utilizar
maquinas de inferéncia para raciocinar sobre ogi@do e realizar descoberta de
conhecimento néo explicito (USCHOLD; GRUNINGER, 200



34

2.3.4 Tipos de ontologias

Assim como na definicdo de ontologias, ndo existe apnsenso para sua

classificagdo; porém, é encontrada na literatura omaior utilizacdo da classificagdo proposta
por (GUARINO, 1997, 1998). Para realizar tal clasa¢do, o autor se baseia no contetudo da

conceitualizacédo, dividindo entdo, as ontologiascaToo categorias:

Ontologias genéricas ou de nivel superidiescrevem conceitos gerais,
independente de um problema particular ou dom®ém exemplos destes
conceitos: tempo, espago, matéria, etc.;

Ontologias de dominicsédo ontologias que expressam conceitualizagcbes de
dominios particulares, descrevendo o vocabulariacieado a um
dominio genérico. Por exemplo, uma ontologia do idmnde biologia
molecular descreve elementos utilizados em todmmimio de biologia
molecular, e as relagdes entre eles;

Ontologias de tarefasdescrevem um vocabulario relacionado a uma
atividade ou tarefa genérica que expressam coatiegdagdes sobre a
resolucdo de problemas, independentemente do dmmimique ocorram.
Por exemplo, diagnéstico ou vendas;

Ontologias de aplicacdodiferentemente das ontologias de tarefas, as
ontologias de aplicacdo descrevem conceitos deptasldo dominio e da
tarefa em particular. Estes conceitos normalmeoteegpondem a papeéis
desempenhados por entidades do dominio quando a&agdo de
determinada tarefa;

Ontologias de representacaelas explicam as conceitualizacdes que séo
base dos formalismos de representacdo de conhdoinfate-se dizer que

ontologia de representacdo € uma meta-ontologia.

Em (GUARINO, 1998), é proposta a criacdo de onfakgegundo seu nivel

de generalidade. Dada uma ontologia de nivel supears conceitos de uma ontologia de

dominio ou tarefa devem ser especializacbes do®sedesta ontologia. Ja as ontologias de

aplicacdo devem ser especializacdes dos termo®rdakgias de dominio e tarefa. Esta

hierarquia pode ser melhor entendida analisandguad=7.
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Ontologia de
nivel superior

Ontologia de Ontologia de
dominio tarefa

Ontologia de
aplicacdo

Figura 7 - Tipos de ontologias, de acordo com suapkndéncia em relagcdo a uma tarefa ou ponto de visparticular.
Figura extraida de (GUARINO, 1998)

2.3.5 Aplicagéo de ontologias

No dominio da ciéncia da computagdo, ontologiaepoder empregadas por
agentes, aplicaces, ou outro recurso de informpe#® declarar quais termos devem ser
usados e 0 que o0s eles significam. Sado comumeritezaddés em contextos de
compartilhamento, reuso e organizacdo de informagémantica, o que facilita a
compreensdo e comunicagdo do conhecimento de dpmritie sistemas computacionais e
humanos. Vem sendo utilizadas para transpor undegafios enfrentados em T.1.: “A correta
informacé&o para a pessoa correta, na hora cor@tablogias auxiliam na interoperabilidade
entre sistemas, sendo utilizadas para representacabulario compartilhado por diversos
sistemas (USCHOLD; GRUNINGER, 2004).

Uma aplicacdo real onde ontologias podem ser eragasge na integracdo de
diferentes sistemas computacionais, por exempdbersas de companhias aéreas. Imagine
uma alianca realizada entre diferentes compankigags, onde um bilhete adquirido em uma
companhia aérea pode ser utilizado em um vdo d@a @oimpanhia também pertencente a
alianca. Neste caso, para que possa haver umeagatabilidade entre diferentes sistemas, &
necessario que haja um consenso na definicdo degeutilizados neste dominio. Por
exemplo, diferentes companhias podem empregar aasdoermos “ticket” e “bilhete” para
se referir a passagem aérea. Neste contexto, utobb@ia pode ser utilizada para integrar
diferentes vocabularios, permitindo entdo a interapilidade entre diferentes sistemas.
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2.3.6 Consideracdes finais

Na secédo 2.3 é introduzida a definicdo de ontoJaglias caracteristicas, e 0s
tipos de ontologias existentes. E verificado que dios principais propdsitos de uma
ontologia € o reuso e o compartilhamento do vodalmuconsolidado na maioria das vezes
por especialistas, evitando assim a criacdo desbasterogéneas e possibilitando o
reaproveitamento da informagdo semantica, sendes eshs dos motivos pelos quais
ontologias sdo empregadas neste trabalho. No p@¥e®©ntoVLab, ontologias de dominio e
aplicacdo auxiliam na representacdo semantica @eatag e processos utilizados nos
experimentos. Por meio de inferéncias, permitenmb&@ma recomendacao de aparatos além

de avaliacao e validacdo de protocolos alternatieosxecucao.
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3 PROCESSO WOntoVLab

Neste capitulo € introduzido e detalhado o procég®mtoVLab. Na se¢éo 3.1
sao introduzidas as consideracdes iniciais. Naosg@é detalhado o processo WOntoVLab.

Por fim, na secédo 3.3 sao relatadas as considerfipaes.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Laboratdrios virtuais permitem a simulacéo de erpemtos em computadores,
com o objetivo de prover um ambiente que contelshaparatos necessarios para a realizacéo
de praticas laboratoriais, sem a necessidade dpgia de um laboratorio fisico tradicional.
Recorde que os termos “aparato” e “protocolo” s@ombs utilizados neste trabalho
respectivamente para referenciar tudo o que é miisiivado pelo laboratorio virtual (por
exemplo, materiais, solu¢des, equipamentos, reegjeatc.) e para definir um conjunto de
passos que compdem um experimento (roteiro).

Para que seja possivel avaliar o comportamentasiogrios dos laboratérios
virtuais, € interessante que experimentos sejaracégg@mdos segundo um protocolo. Tais
protocolos devem considerar as diversas formasxdeugedo de um mesmo experimento
(protocolos alternativos), aproximando-se ao méxdae caracteristicas de procedimentos
realizados em laboratdrios tradicionais (com eristefisica).

Tendo em vista as necessidades citadas e as [@#tadas abordagens
apresentadas na secao 2.1.2, é descrito a sgguicesso WOntoVLab, que oferece suporte a
autoria, execucdo e avaliacdo de experimentos, d@ongue seja possivel recomendar
aparatos em sua criacédo e inferir semanticamewnteqaios alternativos de execugao, por
meio do uso de ontologias, seus mecanismos dender e tecnologias de representacao de
workflows Inferéncias sdo realizadas para recomendar apasahilares, seja por meio de
relacionamentos explicitos ou por transitividadeambém séo utilizadas inferéncias para
recuperar o vocabulario associado aos protocolemativos. O termo “recomendar aparato”
€ empregado para descrever a etapa onde sdo exdmdgrojetistas aparatos similares aos
selecionados, e que por ventura possam ser maisiadies. O termo “similar” € empregado
para demonstrar equivaléncia entre aparatos, saegbaotocolos.

Desta forma, € possivel criar experimentos baseadosprotocolos e em
informacfes semanticas, permitindo aos aprendigasrarem as diversas possibilidades de
execucdo de um mesmo experimento, de modo simisrpaocedimentos realizados em

laborat6rios tradicionais.
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3.2 UM PROCESSO PARA AUTORIA DE LABORATORIOS VIRTUAIS
BASEADO EM WORKFLOWS E ONTOLOGIAS

7

Na Figura 8 é detalhado o processo WOntoVLab, ol geamite que
experimentos sejam projetados independentementderdénio, desde que sejam informadas
ontologias adequadas ao dominio e aplicacdo desej@dprocesso € representado conforme
notacdo SADT Structured Analysis and Design Technigusendo este composto pelas
etapas “Criar Experimento”, “Executar Experimen®”“Avaliar Experimento”, que sé&o

detalhadas nas préximas secoes.

Ontologia de Ontologia de Ontologia de Ontologia de
Aplicagao Dominio Aplicagéo Dominio
Workflow de
execugao i &
ase de
PR Pl ARy Cri i Executar %" Avali RN
d i t riar Workflow de autoria Xecu valliar
-do experimento y . erimento —‘ﬂ Experimento Experimento
- --3. e
| §e t | b2 *T 7 T,._‘;g t
Médulo de I Projetista Modulo de I APrendiz Médulode [ Projetista
autoria execugio Avaliacio

Figura 8 - Processo WOntoVLab

3.2.1 Etapa “Criar Experimento”

® ©

Ontologia de Ontologia de
Aplicacao Dominio

Base de :J‘%: J%O
conhecimento | ‘

Criar Workflow de autoria

Dados para criagao| Experimento
do experimento %_.
® 'gs ! @

[ ]
Mddulo de “‘ Projetista
autoria

Figura 9 - Etapa "Criar Experimento"” do processo WOntoVLab
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A primeira etapa do processo WOntoVLab, “Criar Ekpento”, destacada na
Figura 9, permite ao projetista (por exemplo, unfgssor) definir um protocolo que deve ser
seguido para atingir os objetivos da pratica laiooid que pretende aplicar.

O processo € iniciado com o projetista levantarglgequisitos do experimento
(Figura 9 - Item 1), etapa primordial para suagég pois o projetista deve estar esclarecido
sobre objetivos e metas que devem ser atingidas agratica laboratorial que pretende
elaborar e deve também antecipar quais materiastedos pretende aplicar. Note que nesta
etapa € utilizada uma base de conhecimento, avgualisponibilizar ao projetista dados
referentes a autoria, execucao e avaliacdo desoexmerimentos. Isso vai permitir o reuso de
conhecimento consolidado na avaliacdo de outrosrempntos.

Os préximos passos da etapa “Criar Experimentobleem o amparo de um

modulo de autoriaque possua as seguintes funcionalidades minimas:

» Interacdo com uma ontologia de dominio que lhe pamacuperar e exibir
ao projetista os aparatos - e propriedades iner@aenesmo - adequados
ao dominio do experimento e que estédo representalasmtologia desse
dominio;

* Interacdo com uma ontologia de dominio que |he parmealizar
inferéncias na ontologia e recomendar ao projefiptaatos similares aos
previstos pelo projetista;

* Interacdo com uma ontologia de aplicacdo que lhenifee recuperar e
exibir ao projetista as tarefas relacionadas acagdes do dominio do
experimento e que estao representadas na ontolegiplicacéo definida;

* Geracao de umorkflowde autoria, que representa o protocolo (ou roteiro)
do experimento projetado.

Na Listagem 5 é possivel visualizar o algoritmo ergpdo pelanddulo de

autoria.
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1 Enquanto houver passos a criar{

2 Recuperar lista de aparatos representados na
ontologia de dominio e exibir ao projetista;

3 Solicitar ao projetista a selecdo dos aparatos
utilizados no passo corrente;

4 Recomendar aparatos similares aos selecionados;

5 Permitir que o projetista selecione aparatos
informados na recomendacéao;

6 Se (aparato possui propriedades) {

7 Solicitar ao projetista o preenchimento das
propriedades;

8 }

9 Recuperar lista de tarefas representadas na
ontologia de aplicagéo e exibir ao projetista;

10 Solicitar ao projetista a selecédo da tarefa que
corresponde ao passo corrente;

11 }

12 Gerar wor kf | owde autoria;

Listagem 5 - Representacao do algoritmo empregado meddulo de autoria

Apos o levantamento de requisitos, o projetistapaaddo pelomddulo de
autoria, inicia a selecéo dos aparatos que compdem cada pa experimento, 0s quais estao
representados na ontologia de dominio (Figura@m B).

Para cada aparato selecionado, inferéncias sépadad sobre a ontologia de
dominio, permitindo recomendar ao projetista aparatmilares aos previstos por ele. Deste
modo, € possivel inferir novas informacdes que, @mimao estejam explicitas, apoiam a
autoria do experimento por meio da recomendac&ealgsos relevantes para sua definicéo e
execucdo. Por exemplo, o projetista ao utilizar omeroscopio 6tico, pode receber a
recomendacdo de uso de um microscopio eletréngtasEecomendacdes permitem a selecao
de aparatos mais adequados ao experimento, caherutojetista a decisdo de aceitar ou ndo
as recomendacoes.

Além da selecéo de cada aparato, € necessario pgrggetista configure suas
propriedades, caso seja pertinente. Um exemplgqde ilustrar essa situacdo € selecdo do
aparato “centrifuga”, que necessita ter as propdes “velocidade de centrifugacdo” e
“tempo de centrifugacdo” configurados. Note queEgpriedades dos aparatos também séo
representadas na ontologia de dominio.

Cada passo previsto pelo projetista deve estaciast®oa uma tarefa prevista
na ontologia de aplicacao utilizada, portanto,iaal fda definicdo de cada passo, o projetista
deve associa-lo a sua respectiva tarefa, represemi@ ontologia de aplicacdo (Figura 9 -
Item 2). Esta ontologia representa a semanticatatagas dos experimentos por meio da
descricéo de procedimentos e respectivas interdéperas. Por exemplo, o projetista ao criar
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um passo cujo objetivo é centrifugar duas subst@nele entdo deve associar esse passo a
tarefa “Centrifugar materiais” que é representadamntologia de aplicacdo. A partir dessa
associacao, é possivel validar, por meio de intg@8ma ontologia, a execucao de protocolos
executados de maneiras diferentes daquelas pregutaprojetista, desde que obtenham um
mesmo resultado. A associacdo de cada passo atreaparefa é repetida sucessivamente
até a criacdo de todos 0s passos que compdem nespo.

A Ultima tarefa da etapa de criacdo, também ampgratbmoédulo de autoria
€ a representacao do protocolo definido pelo pstgepor meio de urworkflow de autoria
(Figura 9 - Item 4), descrito na linguagem XPDLraA®s da linguagem XPDL é possivel
representar formalmente os aparatos utilizados engeerimentos, suas configuracdes e
representacdes na ontologia de dominio, a ordeseute passos, € a associacao das tarefas de
cada passo a ontologia de aplicacdo. Recorde cpsgratura utilizada para representar o

workflowde autoria na linguagem XPDL é descrita na se¢&a.2.

3.2.2 Etapa “Executar Experimento”

Ontologia de
Dominio

A

Workflow de
instanciagdo

Workflow de autoria Executar %ﬂ

Experimento @

iy g L'
@ MﬁdLlI‘:}dc *USUéin

execugio

Figura 10 - Etapa "Executar Experimento" do processo VDntoVLab

A segunda etapa do processo WOnNtoVLab, “Executpeiixento”, destacada
na Figura 10, permite aprendizes executarem expaton criados por projetistas na etapa
“Criar Experimento”.

Todas as tarefas envolvidas na etapa de execugd@msparadas por um

modulo de execugcdoom as seguintes funcionalidades:

* Interacdo com uma ontologia de dominio que |he parmecuperar os

aparatos representados na ontologia e exibi-logp@ndizes para que 0s
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mesmos possam selecionar aqueles que desejanarupbza executar a
pratica laboratorial;

* Realizar inferéncias na ontologia de dominio e memwdar aos aprendizes
aparatos similares aos selecionados (opcional);

» Recuperar avorkflow de autoria, construido pelo projetista, e exibis ao
aprendizes o protocolo do experimento selecionado;

» Gerar oworkflow de instanciacdo, que representa o protocolo (mteir

executado pelo aprendiz.

Na Listagem 6 é possivel visualizar o algoritmo mgpdo pelanddulo de

execucao

1 Enquanto houver passos a executar {

2 Recuperar lista de aparatos representados na
ontologia de dominio e exibir ao aprendiz;

3 Solicitar ao aprendiz a selecdo dos aparatos
utilizados no passo corrente;

4 Recomendar aparatos similares aos selecionados
(facultativo);

5 Permitir que o aprendiz selecione aparatos
informados na recomendacéao;

6 Se (aparato possui propriedades) {

7 Solicitar ao aprendiz o preenchimento das
propriedades;

8 }

9 }

10 Gerar wor kf | owde instanciagéo;

Listagem 6 - Representagdo do algoritmo empregado meddulo de instanciagéo

Esta etapa se inicia com a recuperacaavdckflow de autoria (Figura 10 -
Item 2), realizado pelaonddulo de execucddsso vai permitir ao aprendiz ter acesso a
descricdo textual dos objetivos que o projetisthnie para cada passo que compde o
experimento. Note que o aprendiz ndo tem acessapavatos e configuracdes utilizados pelo
projetista, mas sim a descricdo dos objetivos dafas empregadas, como por exemplo, a
descricdo de um passo como “Centrifugar materiads finalizar a leitura da descricdo de
cada passo, 0 aprendiz deve iniciar a conducaamimentacdo, o que consiste na selecéo
dos aparatos necessarios (representados na oatdegiominio, Figura 10 - Item 1). Quando

0 aparato selecionado exigir que propriedades sejiormadas o aprendiz deve preenché-
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las. Um exemplo é a selecdo do aparato “Centrifups necessita ter as propriedades
“Tempo de centrifugacdo” e “Velocidade de centré#c@o” configuradas.

ApoOs a escolha de aparatos é possivel realizaémfms sobre a ontologia de
dominio e recomendar ao aprendiz aparatos simitareselecionados. A recomendacéo dos
aparatos na etapa de execucao € facultativa.sdstieve ao fato de que recomendar aparatos
aos aprendizes pode interferir em suas decisbegneaminhamento do procedimento
adequado para dar sequencia a execucao do experinteortanto, cabe ao projetista definir,
em funcédo de suas decisdes pedagogicas, se pratepdaibilizar aos seus aprendizes a
funcionalidade de recomendacao de aparatos sisggnectapa de execugao.

A conducgédo do experimento se encerra quando o @iprénaliza a execucao
de todos os passos que compdem o0 experimento.irhaltarefa da etapa de execucéo,
também amparada pelmédulo de execucdaconsiste na geracdo de uworkflow de
instanciacdo (Figura 10 - Item 3), o qual contémdados referentes a todos os passos
executados pelo aprendiz. Estes dados incluem astap utilizados, as configuragdes de
suas propriedades, em quais passos foram empregpddsa ordem de execucao realizada,

etc.

3.2.3 Etapa “Avaliar Experimento”

Ontologia de Ontologia de

Aplicagéo Dominio
Workflow de
instanciagao

Base de
conhecimento
Workflow de autoria ; E : ¥ Avaliar
%’. @ Experimento g 9
®

® fgs f
Madulo de H Projetista
Avaliagio

Figura 11 - Etapa "Avaliar Experimento” do processo WOntoVLab

A terceira e ultima etapa do processo WOntoVLabydlkar Experimento”,
destacada na Figura 11, é responséavel pela avalilmcéxperimento executado pelo aprendiz.
Nesta etapa a maior parte das tarefas € realizadairp médulo de execucdaom as

seguintes funcionalidades:
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* Recuperacado doworkflowsde autoria e execucdo para permitir realizar
comparacao entre eles;

* Realizacdo de inferéncias na ontologia de dominibma de detectar
aparatos similares, para possivel validagdo deag#do, noworkflow de
instanciacdo, de aparatos distintos aos recomesadadovorkflow de
autoria;

» Realizar inferéncias na ontologia de aplicacdona de detectar tarefas
similares, analogamente ao item anterior, para iypelsyvalidacdo de
utilizacdo, no workflow de instanciacdo, de tarefas distintas aquelas
recomendadas neorkflowde autoria;

» Comparagdo dosworkflows de autoria e execugdo, levando em
consideracao os aparatos e tarefas similares,oenezxcar ao projetista a
avaliacao do experimento executado pelo aprendiz.

Na Listagem 7 é possivel visualizar em alto nivedmesentacao do algoritmo

empregado pelmodulo de avaliagdo
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1 Recuperaro wor kfl ow de autoria;

Recuperaro  wor kf | ow de instanciagéo;

3 Lista<Passos> autoria = lista contendo 0s passos
do wor kf |l ow de autoria que séo diferentes do
wor kf | ow de instanciagéo;

4 Lista<Passos> execucdo = lista contendo os passos
do wor kfl ow de instanciacdo que séo diferentes do
wor kf | ow de autoria;

5 Para autoria faca {

6  Se (inferir na ontologia de dominio se aparatos
utilizados na autoria sdo similares aos
utilizados na execucdao) {

N

7 Se (propriedades dos aparatos utilizados na
autoria e execucgao sao iguais)
8 Validar execucéo;

9  }caso contrario {

10  Recuperar na ontologia de aplicacao lista de
tarefas similares a autoria;

11  Se (execucdo corresponde a alguma tarefa
similar) {

12 Validar execucéo;

13  }caso contrario

14 Invalidar execucéo;

15 }

16 }

17 Exibir ao projetista recomendacéao da avaliacao do
experimento;

Listagem 7 - Representacéo do algoritmo empregado meddulo de avaliagdo

Esta etapa se inicia com a cargadoskflowsde autoria (Figura 11 - Item 1) e
execucdo (Figura 11 - ltem 2), realizada peiddulo de avaliagcdaque encaminha a
comparacao entre os mesma$im de detectar os passos que foram executadtmapendiz
de forma distinta a proposta morkflowde autoria.

Uma vez detectados os passos diferentes, sao admizinferéncias nas
ontologias (Figura 11 - Itens 3 e 4) a fim de veaf se 0 passo executado, apesar de nao ser
idéntico, € similar ao passo previstoworkflow de autoria. As proximas tarefas executadas
nessa etapa dizem respeito apenas aos passosaewscde maneira diferente da prevista,
uma vez que 0s passos que sao idénticos aos preEast considerados corretos.

Cabe lembrar que na etapa de criagdo do experimieméon registradas no

workflow de autoria as associacoes dos aparatos utilizadws suas respectivas
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representacdes na ontologia de dominio, assim casma@ssociacoes das tarefas as suas
representacdes na ontologia de aplicacdo. Nestagrefia, essa associacdo é denominada
referéncia semantica dos aparatos e referéncianseméas tarefas, respectivamente.

Para cada passo diferente do propostodalulo de avaliacAoecupera no
workflow de autoria as referéncias semanticas dos apartiiaados. Tais referéncias sao
utilizadas para a realizagdo de inferéncias nalagitode dominio a fim de averiguar se os
aparatos utilizados na execucao do experimentsigdl@res aos aparatos propostos. Avalia-
se ndo apenas se 0s aparatos sdo diferentes, mhéntase a configuracdo de suas
propriedades estd compativel ou ndo com o quenéticado noworkflow de autoria. Por
exemplo, se um aprendiz selecionou uma centrifuga a@nfigurou com velocidade de
centrifugacado igual a 1000 rotacdes por minutopeogetista previu uma velocidade de 800
rotacdes por minuto, entdo esse passo € identficaisho incorreto.

Quando as inferéncias na ontologia de dominio amdique o passo executado
ndo € similar ao proposto,mddulo de avaliagdainda néo invalida o passo, pois necessita
realizar inferéncias na ontologia de aplicacaamade verificar se mesmo utilizando aparatos
nao similares, o passo esta correto.

Na sequéncia, anodulo de avaliagdaecupera noworkflow de autoria a
referéncia semantica da tarefa empregada no pasge lhe permite realizar inferéncias na
ontologia de aplicacdo para verificar se 0 apremaigcutou um procedimento similar ao
proposto noworkflow de autoria. Por exemplo, se o propdsito do pasBagénentar um
tecido e para isso o projetista define a utilizad@dam bastédo de louca para realizar a tarefa, é
possivel que a mesma tarefa seja realizada atdavéslizacdo de um equipamento chamado
“Agitador Shaker”. Se confirmado que o passo examté similar ao proposto pelo
projetista, entdo o0 mesmo € considerado validado.

Finalizada a avaliacdo de todos os passos que feraoutados de forma
diferente ao proposto nworkflow de autoria, anddulo de avaliagdinforma ao projetista
todos os dados coletados, referentes a avaliagé®,ipstrumentar o projetista na realizacao
de sua critica e avaliacao final do experiment@eteso.

Os dados referentes a criacdo, execucao e avalmghon ser persistidos em
uma base de dados (Figura 11 - Item 5) para penpaisterior analise, ou ainda, para auxiliar
em novos processos de avaliagdo. Note que a pedstdesses dados nao interfere no
funcionamento do processo WOnNtoVLab, por esse matiaa implementacéo é facultativa.

E importante ressaltar que o processo WOntoVLabe peet aplicado em

diferentes dominios, para isso devem ser subsiigldad ontologias utilizadas, considerando o
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dominio desejado. Também é importante ressaltaoquecesso de avaliacdo € adaptavel e
extensivel, permitindo a implementagcdo de algostmmis adequados para avaliagdo dos

experimentos nos diversos dominios de aplicacao.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Foi definido neste capitulo o processo WOntoVLale @ferece suporte a
autoria, execucdo e avaliacdo de experimentos ddongoie seja possivel recomendar
aparatos em sua criacdo e inferir semanticamewnteqmios alternativos de execucgao, por
meio do uso de ontologias, seus mecanismos dender e tecnologias de representagao de
workflows Ao contrario dos trabalhos citados na secdo 2.atPavés do processo
WOntoVLab é possivel criar experimentos baseados peoiocolos e em informacdes
semanticas, permitindo aos aprendizes exploraredivassas possibilidades de execucédo de
um mesmo experimento, e consequentemente estinouéandatividade e a sedimentacao do
conhecimento, de modo similar aos procedimentolizaglms em laboratdrios tradicionais.
Note que através do uso de ontologias e tecnotiyi@presentacdo de workflows (XPDL) &
possivel transpor os desafios enfrentados no delsemento de laboratorios virtuais, os

quais sdo descritos na Listagem 2 (pagina 23).
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4 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo sdo detalhados os aspectos de implagiio do protétipo
desenvolvido neste trabalho. Na secéo 4.1 saalumrdas as consideracdes iniciais. Na secao
4.2 é descrito rameworkdesenvolvido, o WPF. Na sec¢éo 4.3 é descrito oemiT IDIA-

Ae, utilizado no desenvolvimento do protétipo dddeatorio virtual. Na secédo 4.4 e

detalhado o laboratério virtual desenvolvido.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo descritos os aspectos rela@menadimplementacdo do
prototipo desenvolvido para fins de validacdo dappsta. O desenvolvimento do protétipo
foi incremental, basicamente implementado em quetapas:

1. A primeira etapa consistiu no desenvolvimento delainoratorio virtual para o
ambiente de aprendizado eletronico TIDIA-AE, cujstrigura esta em
conformidade com o projeto PIPE (BIAJIZ, 2008), enjo escopo foi iniciado
esse trabalho de mestrado. No laboratorio virtualsedvolvido foram
implementados os moédulos de “execucao e contreleédcompanhamento”. Estes
modulos sédo exibidos na Figura 12, e detalhadosegéao 4.4. Nesta primeira
etapa nao foram desenvolvidas funcionalidades iogladas ao processo
WOntoVLab, mas foi criado um arcabouco de um laidoi@ virtual para ser
integrado ao processo WOntoVLab na etapa 3 do dels@mento do prototipo.
Note que na Figura 12 é exibido separadamente duloale apresentacao”, pois
a definicdo desse modulo ndo esta no escopo denpeesabalho, e é considerado

como um possivel trabalho futuro.

2. A segunda etapa de desenvolvimento do protoétipoleaw as funcionalidades
referentes a representagdo semantica de aparptosessos, a recomendacgéo de
aparatos similares, e a inferéncia de protocolosradtivos ao proposto pelo
projetista. Apds analise detalhada dos trabalhogletos disponiveis na literatura,
foi identificada ndo s6 a importancia de se crirarlaboratorio virtual com base no
processo WOntoVLab, mas também a necessidade deframmework com
funcionalidades que auxiliem usuarios a criarems spuoprios laboratorios

virtuais. Estas funcionalidades foram implementadagramework WPF, fruto



49

dessa segunda etapa do desenvolvimento do prot@iWwPF é unframework
gue prové métodos para a autoria de laboratéridgais, independentemente de

dominio.

3. A terceira etapa do desenvolvimento do prototipmkmeu a unido do laboratério
virtual e doframeworkWPF, desenvolvidos nas etapas 1 e 2 respectivamente
Através dos métodos providos pelo WPF foi possaditionar ao laboratorio
virtual desenvolvido na etapa 1 as funcionalidadefsrentes a representacéo
semantica de aparatos e processos, a recomendacapachtos similares, e a
inferéncia de protocolos alternativos ao proposio projetista. Na Figura 12 é
representada uma visao global do laboratério \irtiesenvolvido no ambiente
TIDIA-AE adaptado para explorar as funcionalidaddisponibilizadas pelo

frameworkWPF.

4. A quarta etapa consistiu no desenvolvimento dem@n serviceintitulado WPF-
WS, com o propoésito de disponibilizar os métodawioios pelo frameworkWPF

através daveh

Laboratorio Virtual

MODULO EXECUGAO E MODULO DE MODULO DE
CONTROLE ACOMPANHAMENTO APRESENTACAO
I “ I
Y
WPF

Ontologia de Ontologia de
Dominio Aplicacéo

£4 £

Figura 12 - Visao global do laboratério virtual degnvolvido no ambiente TIDIA-AE e doframework WPF.
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Nas préoximas secOes deste capitulo sdo descritagoasacdes necessarias
para a compreensdo do protétipo desenvolvido. Igaosé.2 sdo descritos os aspectos de
implementacéo e as funcionalidadesfidaneworkWPF e doweb servicalesenvolvido. Na
secao 4.3 sao brevemente introduzidos os conaatesentes ao ambiente TIDIA-AE. Na
secdo 4.4 sdo detalhados os aspectos de autordi@boi@tério virtual desenvolvido no
ambiente TIDIA-AE, amparado pelos métodos provioels frameworkWPF.

4.2 WPF (WOntoVLab Process Framework)

O WPF é unframeworkdesenvolvido na linguagem Java, com o propdsito de
prover funcionalidades que auxiliem o desenvolvimeate laboratorios virtuais com base no
processo WONtoVLab (se¢cdo 3.2). O WPF foi desemolzomo umplugin que pode ser
importado em qualquer projeto Java. Entre as dagefgncionalidades providas, € possivel,
por exemplo, recomendar aparatos e procedimentokas, recuperar a referéncia de uma
tarefa na ontologia de aplicacdo, recuperar obutrs de configuragdo de um aparato,
comparar osworkflows de autoria e execucdo, entre outras funcional&afleseguir sdo

listados os métodos providos pelo WPF, bem coms fsumionalidades:

e List<Material> doGetAllMaterials()
Retorna uma lista com todos os materiais (aparaggsesentados na ontologia de
dominio.

« Material doGetMaterial(String domainOntologyMatéRiaference)
Retorna um material especifico, representado raagid de dominio

» List<Material> doGetIinstancesSimilarTo(Material evsl)
Retorna uma lista de materiais similares ao matpaasado como parametro, por
meio de inferéncias realizadas na ontologia de diomi

o List<Task> aoGetAllTasks()
Retorna uma lista contendo todas as tarefas repaeises na ontologia de aplicacéo.

e Task aoGetTask(String ontolnstanceReference)
Retorna uma tarefa especifica, representada nkogiaale aplicacao.

e List<Task> aoGetTasksSimilarTo(String applicatiot®@ogyTaskReference)
Retorna uma lista de tarefas similares a tarefagg@scomo parametro, por meio de
inferéncias realizadas na ontologia de aplicacao.

» creatingAuthorshipWorkflow(Experiment experimenttit®) xpdIFilePath)
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Gera o workflow de autoria, através da passagem de parametro ¢kio ob
“experimento”.

» creatingExecutionWorkflow(Experiment experiment;i&j xpdIFilePath)
Gera oworkflow de instanciacdo, através da passagem de paramchetrabjeto
“experimento”.

» void readAuthorshipWorkflow(String xpdIPath)
Lé oworkflowde autoria para permitir a sua comparacao.

» void readExecutionWorkflow(String xpdIPath)
Lé oworkflowde instanciacdo para permitir a sua comparacao.

e String comparingWorkflows()

Compara osvorkflowsde autoria e execugéo e retorna detalhes da géalia

Para o desenvolvimento deste framework, foranzatias as tecnologias Java
(SUN), Apache Tomcat (APACHE SOFTWARE FOUNDATIONIomcat), Axis2
(APACHE SOFTWARE FOUNDATIONAXIS2), Jena (CARROLL et al., 2004) e XPDL
(WORKFLOW MANAGEMENT COALITION, XPDL - XML Process Definition
Language. O WPF utiliza a linguagem XPDL para representar protocolos dos
experimentos, e prové meétodos que utilizam inféea&nhem ontologias, de acordo com o
processo WOnNtoVLab.

Como um dos propoésitos dos laboratérios virtuamesmitir a execucédo de
experimentos em qualquer hora e lugar, ha uma fertdéncia em disponibiliza-los para
acesso via eb. Desta forma, foi desenvolvida uma versdo do WPHocweb service
intitulado WPF-WS. Isso possibilita a0 WPF maioragigéncia e acessibilidade aos usuarios
que desejam implementar laboratérios virtuais be@eae no processo WOntoVLab. Para
facilitar a implementacdo do WPF e WPF-WS foi adot@ padrdo de projetBacade
(Facade Design Pattejno qual permite definir uma interface para umjgoto de interfaces
de um subsistema, possibilitando entdo tornar ssbsistema mais facil de ser usado
(GAMMA et al., 1995). A lista de métodos providaesd@WPF-WS pode ser acessada atraves
do enderectittp://200.18.98.56:8080/WOntoVLab-WebService/smsilistServices

Na Figura 13 é possivel visualizar um exemplo onds diferentes

laboratérios virtuais, de diferentes dominios, saesas funcionalidades do WPF por meio de
Web servicesPor meio desta figura € possivel notar que o WE-prové métodos que
suprem simultaneamente a necessidade de diferl&atiestérios virtuais, em diferentes

dominios.
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Assim como ja citado na sec¢do 3.2, os métodos db Yuleé sdo responsaveis
pela avaliacdo dos experimentos podem ser estenéido reimplementados, aumentando
sua flexibilidade e permitindo que usuarios utitizeeus proprios algoritmos para validagéao
de experimentos, além daquele disponibilizado &Ry~

Embora exista uma gama de padroewdekflowexistentes, conforme descrito
na se¢do 2.2.2, os métodos do WPF responsaveign@iaretacdo dosorkflowsde autoria
e execucao foram implementados de modo a reconhexsta verséo, o padrao “sequéncia’,
sendo este suficiente para realizar o estudo dedmscrito na secao 5.2. Também na primeira
versao, foram implementados métodos que permitemparar workflows de autoria e
execucao que contenham um mesmo numero de passosarfrente, deseja-se adicionar ao
WPF funcionalidades que possibilitem reconheeerkflowscompostos por outros padrdes,
além do padrasequénciae permitir a comparacéo deorkflowsde autoria e execucao que

possuam numeros distintos de passos.

WPF Framework

'S

Web service

Laboratorio
Virtual 3

Laboratdrio
Virtual 2

Laboratorio
Virtual 1

Dominio A Dominia B Dominio C

Figura 13 - Diferentes laboratérios virtuais, de dierentes dominios, acessando os métodos do WPF pwzio deweb
servicefWPF-WS).

Apoés o desenvolvimento do WPF, o mesmo foi utilzad desenvolvimento
do prototipo de um laboratério virtual para o ambgeTIDIA-Ae, descrito na secéo 4.4. Para
permitir a compreensdo do laboratério virtual destido, na proxima secéo € introduzida

brevemente uma descricdo do ambiente TIDIA-Ae.
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4.3 AMBIENTE TIDIA-AE

O TIDIA-AE (Tecnologia da informacdo para o desdmwvoento da internet
avancada — Aprendizado eletrénico), exibido natéidi#, € um ambiente colaborativo para
aprendizado eletrénico que trabalha sobre a platafdcSakai (SAKAI).Este ambiente é
acessivel através deeb e disponibiliza uma série de ferramentas, comoegemplo, chat,
lousa eletrdnica, wiki, entre outras. Esse ambiéntdilizado para auxiliar professores no
processo de aprendizagem. Nele € possivel cadasitas de alunos, marcar e realizar
reunides por meio de ferramentas sincronas de &uslideo, inserir datas importantes em

calendarios comuns as turmas, etc.
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Figura 14 — Tela principal do ambiente TIDIA-AE.

O autor desta dissertacao tem participado ativaasnéatprojeto TIDIA, por
meio do desenvolvimento da ferramenta Weblab (la&bdo Remoto), a qual permite a
execucdo de experimentos realizados remotamentt QMEUGLER; TEIXEIRA, 2009).
Este desenvolvimento possibilitou ao autor adg@nplo conhecimento sobre o ambiente

TIDIA-AE, o qual possui caracteristicas adequadas @ realizacdo de um estudo de caso
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para o processo WOntoVLab. O estudo de caso fdizada através da utilizagdo do
framework WPF (WOntoVLab Process Framew®rkum dos frutos desta pesquisa de
mestrado.

Em desenvolvimento desde 2004, o projeto TIDIA-A6vE@ um ambiente
para aprendizado eletrbnico estavel e compostdgo@mentas que podem ser utilizadas de
forma colaborativa. Foi escolhido como ambienteapaalizacdo do estudo de caso né&o
apenas por suas caracteristicas favoraveis de nmeplacdo, mas também por prover um
ambiente com potencial de desenvolvimento de feand@s que utilizem o processo
WOntoVLab.

4.4 PROTOTIPO DE UM LABORATORIO VIRTUAL NO AMBIENTE TIDIA-
AE

Devido ao fato de ter sido definido nesta dissadagm processo para autoria
de laboratdrios virtuais, foi implementado um ptigid de um laboratorio virtual como uma
ferramenta do TIDIA-AE, a fim de criar um ambiemtede as funcionalidades do processo
WOntoVLab possam ser aplicadas. O laboratério dedeido estd dividido em trés

modulos:

* Modulo de Execucdo e Controle o modulo de execucdo e controle permite o
cadastro dos aparatos do laboratorio, a autorixeeugdo de experimentos, e 0
controle da conectividade dos usuarios. Atravégedesddulo, projetistas podem
adicionar aparatos ao laboratério e criar os patscque compdem 0s experimentos.
Todos 0s protocolos sdo compostos por passos, @s fgassuem uma ordem de
execucdo que deve ser respeitada. Aprendizes padessar estes protocolos de
execucao, Ié-los e em seguida podem desenvolvédo® se estivessem em um
laborat6rio real. Os passos sao controlados pebiestie, sendo que os acertos e erros
sao contabilizados e registrados para que pr@stmissam avaliar o desempenho dos
aprendizes nas tarefas do laboratorio. Essa ulfimeionalidade é controlada pelo

Mdédulo de Acompanhamendescrito a seguir.

e Mobdulo de Acompanhamento— o0 modulo de acompanhamento recebe informacdes

do mddulo de execucédo e controle e entdo realimgparacdes entre agorkflowsde
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autoria e execucao, permitindo aos projetistasstiegem o desempenho dos
aprendizes na execucao das tarefas de laboratério.

* Modulo de Apresentagcdo esse modulo ndo possui funcionalidades essernuaais
suprir os requisitos do processo WOnNtoVLab, e énaief nesta pesquisa como um
trabalho futuro, sendo ele descrito nessa dissartagenas com o proposito de manter
compatibilidade com o projeto PIPE (BIAJIZ, 2008. fungcdo do modulo de
apresentacao € ilustrar protocolos relativos a detmacdo do uso de produtos, tais
como materiais permanentes, solucdes, reagentepaet empresas que produzam e
vendam os mesmos. Este modulo pode ser utilizamogxemplo, por representantes
de venda que apresentam, em menor ou maior griaeyldihdes em apresentar aos
possiveis compradores todas as potencialidades aless produtos. Assim,
representantes de laboratérios podem apresentaavéat do ambiente, as
caracteristicas dos materiais que desejam venpieulas seu uso em laboratorio,
verificar estatisticas, etc.

Como j& descrito na sec¢do 4.1, o protétipo do kdao virtual no ambiente

TIDIA-AE foi desenvolvido em duas versdes:

e A primeira, referente a um laboratério virtual queio possui as
funcionalidades previstas no processo WOntoVLab.

A segunda, que possui todas as funcionalidadessfasvno processo
WOntoVLab, fruto da integracdo dameworkWPF a primeira versédo do
laboratorio virtual.

Para o desenvolvimento da primeira versdo do ppat@to laboratério virtual,

foi necessario realizar a modelagem do esquemaeitoac do banco de dados, a fim de
armazenar corretamente os dados do laboratoriealir seguir, na Figura 15, é exibido o
diagrama de entidade e relacionamento correspandezdte esquema conceitual.

Note que no esquema conceitual é definida a emtifftadaPasso que compde

sua entidade proprietariexperimentoCada passo pode preceder nenhum ou um passo que é
composto por um ou mais materiais. Também saoidafiras agregacdes entre as entidades
“Material e Passd e “Aluno e Experimentd. O relacionamento gossui” que interliga as
agregacOes tem o proposito de registrar os acero®s dos aprendizes enquanto conduzem
0S experimentos.



56

Na ultima versdo do laboratério virtual, a représefio dos protocolos dos
experimentos ndo é mais realizada por meio de daédeosistidos em banco de dados

relacional, conforme Figura 15, mas em linguager®XRlevido ao uso drameworkWPF.

m | senha )
(emaul ) ( ) ) | data_execucao | Mome 9
/

1] 1 1

X L1

Experimento realizado

{1.1) Aluno L——(0m) realiza 0,n)—— Experimento

f
(1.1}

(1 ) ( rnome ) (descrican ) @

T

1 Materiais do passo L
(1,1 ) et Material ——(1.m) utiliza a,ny Passo
[—
iP.0) I (0.1
1) & precedido
[ | preceds
L. precade
Solugoes Equipamentos Materizis
¢ quip Consumao

( conceniragio ) ( tipo )

Figura 15 - Esquema conceitual do banco de dadt

Para realizar a autoria de um novo experimento atmoratorio virtual

desenvolvido, um projetista deve seguir 0S SegslpdsSSOS:

1. Cadastrar os aparatos necessarios (caso aindast&jane cadastrados),
associando-os com suas respectivas representagbesntologia de
dominio;

2. Cadastrar um novo experimento contendo nome, g¢ésce uma figura
com o propésito de ilustrar o experimento;

3. Cadastrar todos os passos que compdem o experilfiegtwa 16), sendo
gue cada passo € composto por um ou mais apasatassociacao a uma
tarefa na ontologia de aplicacdo e uma descricamedessario preencher
também as propriedades dos aparatos, caso sejeptrtao aparato;
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4. Salvar o experimento.
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Figura 16 - Tela de cadastro dos passos que compdam experimento.

Depois de finalizada a autoria de um novo experimjem mesmo se torna

disponivel para execucao. Para executa-lo, osrgegyassos devem ser seguidos:

1. Escolher o experimento desejado;

2. Ler a descricao do experimento e compreender @tiwtg propostos pelo
projetista;

3. Ler o protocolo do experimento, a fim de conhecgrpassos a serem
executados;

4. Selecionar os aparatos para cada passo e confgpaspropriedades, caso
existam;

5. Repetir a execucdo da etapa 4 até finalizar o erpato.
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Na Figura 17 é exibida a tela de execugcdo do eaxpetpb, onde sédo
disponibilizados aparatos para que aprendizes possdeciona-los, configura-los e entéo

conduzirem a execucao do experimento.
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Figura 17 — Tela de execucéo de experimentos.

Depois de executado o experimento € realizada pa@pao entre workflow
de autoria, proposto pelo projetista, earkflowde instanciagéo, conforme exibido na Figura
18. A tela representada nesta figura exibe ao fBtgeem linguagem natural, ui@edback
contendo informacdes referentes a avaliacdo realizzelo médulo de avaliacdoEsta
comparacdao vai facilitar ao projetista realizavaliacao do experimento executado.

A etapa de avaliacdo é amparada por inferéncidigaedas nas ontologias de
dominio e aplicacéo, permitindo validar experimemgalizados por aprendizes que utilizam
aparatos e procedimentos diferentes dos propostds projetista, desde que sejam

verificados como sendo similares por meio de imfeig&s nas ontologias.
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A versdo mais recente do laboratério virtual, agmésda nesta secéo, pode ser
acessada através do endereco http://200.18.988BR0tal Os dados pardogin séo:

usuéario de acesso “avaliador” e senha “avaliador”.
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Figura 18 — Tela de avaliagdo de experimentos.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € detalhado o estudo de caso rdalizeste trabalho. Na secao
5.1 séo introduzidas as consideracdes iniciaiss&@io 5.2 é detalhado o estudo de caso
realizado para o experimento “Extracdo de DNA”. Necdo 5.3 sdo relatadas as

consideracdes finais.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o proposito de validar e demonstrar uma ag@icagal do processo
WOntoVLab, na secdo 5.2 € descrito um estudo de pas a criagdo de um laboratoério
virtual para o dominio de biologia molecular, egiigamente para o experimento de
"Extracdo de DNA", através do uso do Wirdmework

5.2 APLICANDO O PROCESSO WONTOVLAB: UM ESTUDO DE CASO
PARA O EXPERIMENTO “EXTRACAO DE DNA”

Para aplicar o processo WOntoVLab neste estudoade, grimeiramente
foram desenvolvidas uma ontologia de dominio e aoute aplicacdo, amparadas pela
orientacdo de uma especialista do dominio de Leloglecular. Nestas ontologias foram
descritos 0s conceitos, relacionamentos e tarefasionadas ao experimento de extracao de
DNA. Na Figura 19 € apresentado trecho da ontoldgidominio modelada. Nesta ontologia
estdo representados alguns aparatos presentebamatdaios de biologia molecular, os quais
s&o utilizados no estudo de caso descrito neséségpossivel verificar que a ontologia
utilizada foi modelada agrupando os aparatos dwadddrio em trés categorias: Equipamento,
Reagentes e Solugbes e Material. Este agrupanm@rgoderido pela especialista de dominio,

de modo a melhor se adequar as necessidades aosrexqos.



61

Aparatos de
Laboratdrio

Reagentes
e Solugdes

Equipamento

-0 similarTo
udo de ensaio
de acrilico

i-o = instance of

Figura 19 - Representagdo parcial de uma ontologi@o dominio de biologia molecular
Em seguida, foi iniciada a etapa de autoria do mxeato, a qual consistiu no

levantamento dos requisitos do processo de extidedaNA. Esta etapa foi realizada com o
auxilio da Dra. Célia Maria de Jesus, a qual deline protocolo do experimento, conforme
diagrama de estados exibido na Figura 20.

Depois de levantados os requisitos e estipuladduxo fde execucédo do
experimento, a proxima etapa consiste em delinegragsos do experimento no laboratério
virtual.

Como o experimento de extracdo de DNA envolve rdaisluas dezenas de
passos, para uma melhor compreensao é descritihatitmente, retratando passo a passo
como aconteceu todo o processo de criacéo, exeeugdaiacdo do passo numero 11, o qual
compreende em inserir alcool absoluto gelado ermalm tubo de ensaio. Este estudo de caso
foi realizado através da chamada dos meétodos do, ¥#eEutados em lote.

Na criacdo do passo numero 11 do experimento dagéxt de DNA, foram
selecionados através dos métodos do WPF os apgrea®mpdem este passo.

O primeiro aparato selecionado foi o elemento “Ra@epois de selecionado,

o WPF realizou inferéncias sobre a ontologia deidmre recomendou o uso do elemento
“Sal comum”, sendo que esta recomendacéo nao édhaneste momento, pela projetista do
experimento.

Em seguida foi configurada a quantidade de 2mg at8zada (a unidade de
medida do aparato utilizado também é recuperadam@ogia de dominio através dos

métodos providos pelo WPF).
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O segundo aparato selecionado foi a substanciaobAlabsoluto gelado”,
sendo utilizada a quantidade de 40ml e ndo havesmonendacdo de substancias similares
para 0 mesmo.

Na sequéncia foi selecionado o aparato “Tubo daierde acrilico”, sendo
recomendado pelo WPF o aparato similar “Tubo daierde vidro”. Essa recomendacao foi
acatada pela projetista do experimento.

Por fim, foi associado o passo criado com sua otispetarefa na ontologia de
aplicacao, a fim de permitir a inferéncia de passwslares na etapa de avaliacdo. Ou seja, 0
passo 11 foi associado a tarefa com identificag&bcionarSalAlcoolTuboEnsaioMetodol”
representada na ontologia de aplicagdo. Esta fibagfio corresponde a representacdo da

tarefa “Inserir alcool absoluto gelado e sal emtubo de ensaio” na ontologia de aplicacao.



I Recolhendo

material l

I dof Colocar tecido na cadinho l

evento [condicaol, condicao?] f action
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l do i Adicionar nitrogénico liquido ao cadinho l

I Fragmentando

l dof Fragmentar conteddao do cadinho utilizando bastdo de louga

I
J

[Tecido frap

mentada]

I Adicionanda mistura

l dofAdicionar 4 mistura Sml de solugdo de digestdo J

Transferindo conteddo

do !/ Transferir conteddo do cadinho para um tubo plastico l

[tampa dotub

semi-abera)

Levando em banho-maria |

J

Retirar do hanho-maria |

uragao= 4 horas a 42°0]

[Guantidade = 3ml a 70%)]

I Acrescentando alcool etilico

I Descartando sobrenadante

(

[Duragdo= 5 min

tos a 10.000 rpm]

Centrifugando

[DNA tenha sk precipitado]

I Agitando o tubo

Descatandovolume de alcool

do f Descartar o volume de &lcool vertendo o tubo sobre papel absorvents

Aguecendotubo |
do i Aguecertubo em estufa J

[Temperatira = 37°C)]

Eluindn DNA |
do/ Eluir DNA em 2l de TE |

Tratando amostra I
dof Tratar amostra com RMase (100 ug/ml) l

Acrescentando MaCl

] [Temperatura = B¥*C por 1 hora]

dofAcrescentar NaCl (concentracdo final de 1M e mais 2 volumes de alcool absoluto gelado |

Adicionando substancia

Coletando afase aguosa

l do’ Coletar a fase aguosa e transferi-la para novo tubo ]

Reexraindo DMNA

]

do [ Reestrair DNA com fenoliclorofdrmiofalecool isoamilico (50:43:2) I

Acregcentando MacCl

[duragdo = 10 min

tos & 10.000 rpl’fl dod Acrescentar Nacl (concentragdo final de 1M) e mais 2 volumes de dlcool absoluto gelado

Centrifugando

l dodLevar otubo "Falcon” & centrifuga I

7

[duragdo= B0 minutos]

Agitando Tuba

dofadicionar um volume de fenoliclorofdrmiofalcool isoamilico (50:48:2)

J

oo fAgitartubo em temperatura ambiente l

|

I Secando, eluindo e armazenanda

|

l do/ Secar, eluir em TE & armazena-lo g -20°C

Figura 20 - Representacao do protocolo do experimen"Extracdo de DNA" por meio de um diagrama de esados.
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Ap6és finalizada a criagdo do passo 11, assim cochastos demais passos que
compdem o experimento, o WPF gerouworkflow de autoria, a fim de representar
formalmente o experimento criado.

Na Listagem 8 é representado, na linguagem XPDiteaho doworkflow de
autoria referente ao passo 11. Na linha 2 da Lesta8, através do atributd é descrita uma
identificacdo para o experimento. Na linha 5 éiaula a configuracdo do passo 11 e na linha
8 é descrito textualmente seu objetivo. Através tdgs ExtendedAttributecom atributo
Name=Materialsdo representados os aparatos utilizados no passdato, por meio de sua
referéncia na ontologia de dominio. Esstm)s podem ainda ter outrasubtags
ExtendedAttributes quais representam configuragcdes do aparatesesgado. Por exemplo,
na linha 14 da Listagem 8 é exibida utag ExtendedAttribute&ue representa a quantidade
de 40ml utilizada para a substancia “Alcool absplyglado”. A associacéo do passo criado a
sua representacdo na ontologia de aplicacéo € dwaaés daag ExtendedAttributeeom
atributoName=ApplicationOntologyReference

Gerado owvorkflowde autoria, a etapa de criacdo do experimentosideErada
finalizada. A proxima etapa consistiu na execugasted experimento. A etapa de execucao
consiste, primeiramente, na leitura da descri¢caprdtmcolo delineado pelo projetista, assim,
€ possivel saber qual é o objetivo do experimemtquais sdo 0s passos envolvidos. Em
seguida é iniciada sua execucao, a qual comprdssieamente na sele¢do dos aparatos e na
configuracdo de suas propriedades.

Esta etapa também € amparada pelos métodos do UREcuperar lista de
aparatos na ontologia de dominio e recomendar seutares. Na execu¢do do passo 11
foram utilizados os seguintes aparatos: “NaCl” (@igade = 2mg), “Alcool absoluto gelado”
(Quantidade = 40ml), “Agitador Shaker”, “Beaker Teibo de ensaio de acrilico”.

Note que na execucéo foi desejado utilizar o apdrsgitador Shaker”, com o
proposito de homogeneizar a mistura entre “NaClAleool absoluto gelado” antes de ser
inserida no “Tubo de ensaio de acrilico”. Finalaadexecu¢do do experimento, o WPF gerou
o workflowde instanciac&o, conforme representado na List&@&em

Uma vez gerado workflow de instanciacdo, nota-se que os aparatos utiszado
sao diferentes dos propostos peforkflow de autoria, no entanto, isso ndo quer dizer que o
passo foi executado de maneira incorreta. Pardicagria validade do passo executado, €
entdo iniciada a ultima etapa do processo WOnNtoYhkahvaliagdo do experimento. Nesta
etapa, sédo utilizados os métodos providos pelo VgBF realizar a comparacao dos

workflowsde autoria e execugéao.
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<xpdl:WorkflowProcess Id="AuthorshipDNAExtractionPr ocessld"
Name="DNAExtractionProcess">

<xpdl:Activities>
<xpdl:Activity |d="Step_11">

<xpdl:Description>Add cold absolute alcohol a nd
salt in a glass test tube</xpdl:Description>

<xpdl:ExtendedAttributes>

<xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-ontologies.com/
Ontology1251833905.owl#AlcoolAbsolutoGelado™>

<xpdl:ExtendedAttribute Name="http://www. owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#quanti
dade" Value="40"/>

</xpdl:ExtendedAttribute>

<xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-ontologies.com/
Ontology1251833905.owl#NaCl">

<xpdl:ExtendedAttribute Name="http://www. owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#quanti
dade" Value="2"/>

</xpdl:ExtendedAttribute>

<xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-ontologies.com/
Ontology1251833905.owl#TuboEnsaioVidro"/>

<xpdl:ExtendedAttribute
Name="ApplicationOntologyReference"
Value="http://www.owl-ontologies.com/
Ontology1258201595.owl#AdicionarSalAlcoolTuboEnsaio
Metodol"/>

</xpdl:ExtendedAttributes>
</xpdl:Activity>

</xpdl:Activities>
</xpdl:WorkflowProcess>

Listagem 8 - Trecho de cédigo XPDL do workflow de autria
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A primeira tarefa realizada na comparacdo dawkflows de autoria e
execucao € verificar se 0 numero de aparatosadiiz nos passos € idéntico. Caso sejam, é
entdo verificado se foi utilizado algum aparatehte do proposto. Caso encontrado algum
aparato diferente, entdo o WPF realiza inferénwdasntologia de dominio para verificar se o
aparato utilizado é similar ao proposto.

No entanto, a execu¢do do passo 11 ndo possui manm@smero de aparatos
propostos pelavorkflowde autoria, conforme destacado na Tabela 3. LoydB recupera a
associacdo do passo 11 a sua representacdo negentd aplicacdo (a associacdo do passo
11 & sua respectiva tarefa na ontologia de aplicppdle ser visualizada na linha 26 da
Listagem 8). Desta forma, € possivel que o WPHkzeeaiferéncias na ontologia de aplicagao,
a fim de verificar se ha alguma tarefa que possianasmas caracteristicas do passo

executado.
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1 ..
2 <xpdl:Activities>
3 <xpdl:Activity Id="Step_11">
4 <xpdl:ExtendedAttributes>
5
6 <xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#Alcool
AbsolutoGelado"/>
7
8 <xpdl:ExtendedAttribute Name="http://www. owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#quanti
dade" Value="40"/>
9
10 </xpdl:ExtendedAttribute>
11

12 <xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#NaCl"/>

13

14 <xpdl:ExtendedAttribute Name="http://www. owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#quanti
dade" Value="2"/>

15

16 </xpdl:ExtendedAttribute>

17

18 <xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#Agitador
Shaker"/>

19

20 <xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#Beaker"/>

21

22 <xpdl:ExtendedAttribute Name="Material"
Value="http://www.owl-
ontologies.com/Ontology1251833905.owl#TuboEn

saioVidro"/>
23
24  </xpdl:ExtendedAttributes>
25 ...

Listagem 9 - Trecho de cédigo XPDL davorkflow de instanciagao

Depois de realizada as inferéncias, foi constatfuy 0 passo executado é
similar a tarefa “AdicionarSalAlcoolTuboEnsaioMet® (conforme exibido na Figura 21),
logo, € encerrada a etapa de avaliacdo do passsetidp averiguado que, mesmo sendo

executado de maneira diferente da previstaweltflowde autoria, 0 mesmo esta correto.
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Tabela 3 - Nimero diferente de aparatos utilizadosanautoria e execucdo do experimento

Materiais utilizados na autoria do

experimento

Materiais utilizados na execucao do

experimento

1 - NaCl (2Mg)

1 - NaCl (2Mg)

2 - Alcool Absoluto Gelado (40MI)

2 - Alcool AbsdtuGelado (40MI)

3 - Tubo de ensaio de vidro

3 - Agitador Shaker

4 - Beaker

5 - Tubo de ensaio de acrilico

Nome da tarefa: Inserir alcool absoluto geladd ersal

um tubo de ensaio

Nome da tarefa: Inserir alcool absoluto geladad ersa

um tubo de ensaio

Referéncia na ontologia de aplicacao:
“AdicionarSalAlcoolTuboEnsaioMetodo?

Referéncia na ontologia de aplicacao:
“AdicionarSalAlcoolTuboEnsaioMetodo3

Aparatos
Configurados

hasQuantidade

D
ha,

Alcool Absoluto
Gelado Config 1

Quant|dade

= instance of

\ i-0

Agitador Shaker hasc,
Config 1 OnfuredA Parat //
us

nserir Alcoo
Absoluto Gelado e
Sal em um tubo de
ensaio

i-0

AdicionarSalAlcoolTubo
EnsaioMetodo3

hasConfi

o

&
,\é domainOntology:
éb Beaker
2,

Tubo_de_ensaio_acrilico

domainOntology:
Tubo_de_ensaio_vidro

S
‘ AdicionarSalAlcoolTubo
EnsaioMetodo1 ]
domainOntology:

Figura 21 - Trecho da ontologia de aplicacdo de extcdo de DNA
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de caso foi realizado com o propostdudtrar a aplicacdo dos
métodos providos pelibameworkWPF e conseqlientemente validar o processo WOntmVLa
A criagdo do experimento “Extracdo de DNA” com «iéia de uma especialista de dominio
permitiu utilizar o WPF em uma situacdo préaticaeal.r Por meio de inferéncias sobre a
ontologia de dominio foi possivel representar sditemente os aparatos utilizados nos
experimentos, além de permitir a validacdo e recoiagio de aparatos similares. Ontologias
de aplicacao permitiram representar semanticanentkversas formas de execugéo de uma
mesma tarefa, possibilitando validar a execucéopkgocolos alternativos. O uso de
workflows através da linguagem XPDL permitiu representeam&mente os protocolos que
compdem 0s experimentos. Seu uso em conjunto camntakgias de dominio e aplicacao
permitiu avaliar os experimentos executados, megngopor meio de protocolos diferentes
do proposto inicialmente.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sé@o introduzidas as conclusfes. dg§do6.1 sdo citados os
resultados alcancados com esta pesquisa. Na 6.2 as contribuices. Na seci6.3 as
publicacbes realizadas durante o desenvolvimerdte deabalho. Na sec¢i6.4 os trabalhos

que podem ser realizados futuramente para aprirestardissertacé

6.1 RESULTADOS ALCANCADOS

Neste trabalho fcdefinido o processo WOnNtoVLgtara laboratorios virtuai
que oferece suporte a autoria, execucdo e avalidedexpeimentos. A utilizacdo de
tecnologia de representacdoworkflowsno seu procesgmermite modelar experimentos ¢
exijam o cumprimento de protocolcAlém dissg a utilizacdo de ontologias de domini
aplicacdo possibilitaepresentar semanticamente aparatos e tarefas que compdem
experimentosPor meio d inferéncias nas ontologias, é possivel recomenparatos ao
projetistas dos experimentos, além de permitirexegdo de protocoloimilares ao proposto
em sua criagddutra importante caracistica do processo WOntoVLab é a possibilidad
aplicdio em diferentes dominios, exigindo para isso kzatido de ontologias de dominic
aplicacdo adequadas.

Através do processo WOnNtoVLisdo transpostos atesafiosenfrentados no
desenvolvimento deboratorios virtua, descritos na Listagem 2. Nisstagem10 é possivel

recordar e verificar os desafios transpo

DESAFIOS
¥ Permitir que experimentos sejam criados conforme as
necessidades dos projetistas
¥~ Possibilitar a criacdo de protocolos (roteiro)
¥ Realizar recomendacbes (representacdo semantica dos
aparatos)
¥ Explorar a criatividade dos usudrios, permitindo a execucgao

de passos nao previstos no protocolo (protocolos
alternativos)
¥ Avaliar o desempenho dos usuarios

Listagem 10 -Desafios enfrentados no desenvolvimento de laboraits virtuais e superados através do proces:
WOntoVLab.
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Através do framework WPF foi possivel realizar um estudo de caso
direcionado a criacdo de um prototipo de um laBoiatvirtual onde foi construido e
executado o experimento “Extracdo de DNA”. Estiidds de caso demonstrou ndo so a
eficacia do WPF, mas também a eficacia do prod@&3ntoVLab.

A recomendacdo de aparatos similares, a repregéentagmantica dos
protocolos dos experimentos e a possibilidade denipe a execugao de protocolos
alternativos transpuseram satisfatoriamente odidssietectados nos trabalhos apresentados
na secao 2.1.2. A criacdo do WPF comveb service permitiu maior abrangéncia e
acessibilidade aos usuarios que desejam desenvabaatdrios virtuais através do processo
WOntoVLab, umas vez que hi uma forte tendénciaesdisponibilizar laboratoérios virtuais

para acesso vié/eb.

6.2 CONTRIBUICOES

ApoOs uma andlise detalhada dos laboratorios vato#giados na secgdo 2.1.2,
foram detectadas suas principais deficiéncias,csamdriguada a necessidade de se criar um
processo para autoria de laboratérios virtuaissyyeisse essas deficiéncias. Em seguida foi
delineado e definido o processo WOntoVLab, sende asprimeira contribuicdo deste
trabalho. As seguintes caracteristicas sao proydksprocesso WOntoVLab:

* Permite criar experimentos representados por polisae execugao;

* Permite representar semanticamente os aparatabo@iorio;

» Possibilita recomendacéo de aparatos similarestd@sdos;

 EXige que os aprendizes executem experimentos case km um
protocolo pré-estipulado por um projetista;

* Representa formalmente os protocolos dos experoverde forma a
possibilitar e facilitar suas avaliacoes;

* Permite avaliar e validar a execucao de experinseqie sigam protocolos
similares ao proposto, mesmo que este ndo tenlm meVisto pelo
projetista, mas que obtenha um mesmo resultado;

* Persiste os dados da execucao dos experimentogyparaem trabalhos
futuros, sejam utilizados como uma base de conletonque permita

auxiliar novas avaliagoes;
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* Prové um processo para autoria de laboratoriogairtque seja funcional

em diferentes dominios;

Além do processo WOnNtoVLab, também sao identifisactomo contribuicbes
neste trabalho rameworkWPF e o WPF-WS.

Além das contribuicbes citadas, este trabalho geara em um dos grandes
desafios da pesquisa em computacdo no Brasil, pitogmla SBC (MEDEIROS, 2008):
“Modelagem computacional de sistemas complexoficaais, naturais e socioculturais e da
interacdo homem-natureza” que objetiva a modelagensimulagcdo computacionais,
conduzindo a reducédo de custos através da exedeg@xperimentos virtuais. Neste sentido,
este trabalho contribui para o avanco do estadartéano dominio de um dos grandes
desafios da pesquisa em computacao no Brasil.

6.3 PRODUCAO CIENTIFICA

Do ponto de vista da producéo cientifica oriundataladissertacdo, foram

publicados 3 trabalhos, sendo um deles em evetgmacional, listados a seguir:

CUGLER, D. C.; YAGUINUMA, C. A.; SANTOS, M. T. P. @WntoVLab: a virtual
laboratory authorship process based on workflow antblogies. In: THE 10th IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCED LEARNING TECHMRLOGIES
(ICALT), 2010, Sousse/Tunisi&roceedings..2010.

CUGLER, D. C. et al. OntoVLab: uma arquitetura pkaaoratorios virtuais baseada em
ontologias. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DATS (SBBD) - VIII
WORKSHOP DE TESES E DISSERTAQ@ES EM BANCO DE DADOZ009,
Fortaleza/BrasilProceedings..2009.

CUGLER, D. C.; YAGUINUMA, C. A.; SANTOS, M. T. P. WntoVL@b: uma arquitetura
para laboratorios virtuais baseada em workflowstelogias. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE INFORMATICA NA EDUCACAO (SBIE). Short paper, 290 Floriandpolis/Brasil.
Proceedings..2009.

O arcabouco geral da pesquisa desta dissertac@olibcado em (CUGLER,;
YAGUINUMA; SANTOS, 2010). Este trabalho inclui umaisdo geral do processo
WOntoVLab, da implementacdo do protétipo e do estde caso. Os primeiros resultados

dessa dissertacéao foram publicados em (CUGLER, 2G419).
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Do ponto de vista de trabalhos em regime de codaldor, foi publicado um
artigo onde houve colaboragcdo em aspectos impesgarglacionados a protocolos de

experimentos voltados para ensino a distancia:

MELO, H. V. F.; CUGLER, D. C.; TEIXEIRA, C. A. C. ¥bLab: Um modelo
para especificacdo e validacdo de pré-configuracties WEBMEDIA - SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SISTEMAS MULTIMIDIA E WEB, 2009, Foaleza/Brasil.
Proceedings..20009.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se dar continuidade ao trabalho desedwoleonsiderando os

seguintes aspectos:

 Aprimorar a etapa de avaliacdo do processo WOntbVaaaves da
utilizacdo de redes de Petri para represewtakflows Desta forma, é
possivel basear-se em propriedades matematicasapxitear e refinar a
comparacao dosorkflowsde autoria e execugao;

* Reconhecer os padrbes deorkflow parallel split, synchronization,
exclusive choice simple mergealém do padraeequenceue ja é tratado
noWOntoVLab Process Framework

« Aprimorar o framework desenvolvido para avaliar exmpentos
executados com numeros de passos diferentes dpsspwe novorkflow
de autoria;

* Realimentar as ontologias com informacdes refeserite execucdes
realizadas pelos aprendizes que ndo estdo repdasntas ontologias e
gue foram validadas pelo projetista;

* Empregar sistemas de recomendacéo na etapa dia @a@xperimento;

» Verificar a possibilidade de analisar a similarieladle protocolos
alternativos;

* Incluir ummdédulo de apresentacém laboratorio virtual desenvolvido;

* Por fim, pretende-se avaliar o processo WOnNtoVLaboetros dominios,

tais como laboratdrios virtuais de quimica e fisica
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