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Abstract. SeeOER is an architecture for a specialized Open Educational Re-
sources (OERs) Web search engine. The work was developed within the context
of a master’s degree project. The novel features of the proposed architecture will
be introduced and compared to existing works. SeeOER uses intrinsic aspects
of OER obtained from metadata. One of its distinticve features is the fact that
the developed components take into account aspects of data provenance. This
paper describes the scientific methodology, the developed architecture, standard
metadata used, demonstrative seeds, related work and an analysis of the results.

Resumo. SeeOER é uma arquitetura para um mecanismo de busca na Web es-
pecializado para Recursos Educacionais Abertos (REAs). O trabalho foi de-
senvolvido no contexto de um projeto de mestrado. As caracteristicas inovado-
ras da arquitetura proposta sdo introduzidas e comparadas com trabalhos exis-
tentes. SeeOER utiliza aspectos intrinsecos dos REAs obtidos a partir de seus
metadados. Uma de suas caracteristicas distintas dessa arquitetura é o fato
de que os componentes desenvolvidos incorporam aspectos de procedéncia de
dados. Este artigo descreve a metodologia cientifica utilizada, a arquitetura
desenvolvida, os padrées de metadados utilizados, sementes demonstrativas, os
trabalhos correlatos e uma andlise dos resultados obtidos pelo SeeOER.

1. Introducao

O interesse por Recursos Educacionais Abertos (REAs) é cada vez mais crescente. Eles
sdao um dos principais elementos da educacdo aberta que visa permitir o acesso gratuito
ao contetido educacional em todo o mundo. Atualmente, diversas instituicdes de ensino e
pesquisa tém investido no uso de REAs para a disponibilizacdo de contetudo relacionado
a educacdo, como The Open University' [Little et al. 2011, Okada 2007], Stanford Uni-
versity?, MIT?, Unicamp®, FGV>, UNESP® e USP’. Outra vertente da educacdo aberta

'http://openlearn.open.ac.uk/
http://class2go.stanford.edu
Shttp://ocw.mit.edu
“http://www.ggte.unicamp.br/e-unicamp/public/
Shttp://www5.fgv.br/fgvonline/Cursos/Gratuitos
Shttp://www.unesp.br/unespaberta
"http://eaulas.usp.br/portal/home
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que evidencia a propagacdo de REAs sdo os Massive Open Online Courses (MOOCs),
os quais podem estar disponiveis como REAs e podem oferecer uma educacio alterna-
tiva e de qualidade tanto na complementagdo da educagdo tradicional quanto na formagao
continuada [Matkin 2013]. Porém, os mecanismos atuais de busca na Web dificultam
a identificacdo de REAs e, portanto, prejudicam a sua disseminacdo e incorporacdo em
praticas educacionais. Alguns dos principais problemas especificos dos mecanismos atu-
ais sdo descritos a seguir:

e Existem diferentes padroes de metadados, repositorios e plataformas disponiveis.
Os REAs tém sido construidos sem a utilizacio adequada desses padroes,
repositorios e plataformas, o que tem gerado diversos problemas de heterogenei-
dade, tanto em nivel de esquema quanto em nivel de instancia.

o E dificil de se entender que tipo de licenca est4 associada aos REAs.

e A granularidade dos recursos encontrados nem sempre atende as necessidades
dos usudrios.

e E dificil de se identificar a gualidade dos recursos. Pode-se associar a qualidade de
um recurso a critica que os usudrios fizeram daquele recurso, e pode-se disponibi-
lizar rating dos recursos. Mesmo assim, determinar a qualidade de um recurso de
modo a incorporar esse parametro na recuperagdo de REAs ainda € uma questao
em aberto.

e A procedéncia de dados de REAs nao tem sido explorada na literatura para apri-
morar o processo de busca. Como resultado, informa¢des importantes tais como a
origem do recurso, a sua qualidade e os processos de transformacdo aplicados aos
recursos até a produgao do recurso no estado atual ndo sdao considerados.

O SeeOER (Search EnginE for Open Education Resources) é uma arquitetura
desenvolvida para um mecanismo de busca na Web por REAs que visa a resoluciao de
conflitos em nivel de esquema e em nivel de instincia, oriundos do uso de diferentes
padrdes de metadados, repositérios e plataformas de REAs. Além disso, a granularidade,
a licenca e a qualidade dos REAs sdo caracteristicas importantes que foram consideradas
quando da busca por REAs.

Foram usados no desenvolvimento desta arquitetura cinco padrdes de metadados
que facilitam a catalogacdo, pesquisa e reutilizacdo de REAs, a saber: o Dublin Core
Metadata Element Set (DCMES), IEEE Learning Object Metadata (IEEE/LOM), Proto-
colo Open Graph (OGP), MathML e Video Sitemaps.

O presente artigo trard na secao 2 o processo seguido para desenvolvimento do
trabalho e realizacao do experimento. Na secdo 3 apresenta uma visao geral da arquitetura
desenvolvida, enfatizando os principais componentes desenvolvidos. Na secao 4 descre-
verd os principais metadados no contexto de REAs que foram utilizados no trabalho.
Também € apresentada uma breve lista de URLs que foram utilizadas como sementes
para o SeeOER. Na se¢do 5 € feita uma sintese comparativa com trabalhos existentes. Na
secdo 6 ¢é feita uma andlise dos resultados obtidos pelo SeeOER. Por fim, na secdo 7 é
apresentada as conclusdes do trabalho.

2. Metodologia

Inicialmente foi concebida a arquitetura SeeOER, conforme descrita na se¢ao 3. A partir
desta foi desenvolvido um protétipo. Sementes foram escolhidas para os testes realizados
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a partir de pesquisas na Web, as quais foram verificadas manualmente. Foram consi-
derados os repositorios brasileiros como também de outros paises. A secdo 4 mostra
algumas das sementes utilizadas e descreve os metadados usados no SeeOER. Em seguida
os REAs foram capturados e comparados aos trabalhos correlatos. Os dados obtidos dos
trabalhos correlatos foram retirados, no caso do Jorum [Jorum 2014] do préprio mecanis-
mo de busca, e do OERScout no artigo publicado [Abeywardena et al. 2013]. Os outros
mecanismos de busca correlatos ndo foram mencionados na comparagao, pois estes nao
publicaram resultados sobre a quantidade de REAs indexados obtidos. A proxima sec¢ao
¢ apresenta a arquitetura SeeOER e seus componentes.

3. Arquitetura do SeeOER

O SeeOER ¢ derivado da arquitetura de um mecanismo de busca na Web em grande escala.
Portanto, sua arquitetura possui dois processos principais, o processo de indexacdo e o
processo de consulta.

—

rawler

Repositorio
de dados

Integragdo de

Esquemas Classificador

Repositorio de
Procedéncia Metadados

\ de dad(\T inte;/rados
\

‘ Analisador ﬂ. \ h

indice de
Documentos
’ Processo de |ndexa<;ao

léxico Interface de
RankSee consulta _ ‘

b
Cal

Usuarios

Processo de consulta

Figura 1. Arquitetura do SeeOER

As funcionalidades dos componentes da arquitetura siao descritas a seguir. A busca
inicia com uma lista de URLSs sementes a serem rastreadas pelo Crawler, o qual faz o
download das paginas referentes a esses URLs de forma distribuida. Os dados estru-
turados representam os metadados, enquanto que os dados nio estruturados represen-
tam o proprio material, o qual pode estar em diversos formatos (por exemplo, HTML,
PDF, DOC). Os dados nao estruturados sdo enviadas ao compactador, o qual com-
prime e armazena-os no repositorio, de forma que cada URL € associado a um ndmero
de identificagdo unico. Os dados estruturados sdao armazenados no repositorio, mas de
forma que possam ser uniformizados futuramente. Os dados das paginas, como origem
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do servidor, ultima atualizacdo, entre outros dados, sdo armazenados no Repositério de
procedéncia de dados. O componente de integracdo de esquemas tem como objetivo criar
um esquema integrado representativo, que represente a maioria dos metadados. Esse es-
quema representativo € armazenado no repositério de metadados integrados. Por fim, o
componente RankSee terd como funcionalidade recuperar e ranquear os REAs, levando
em consideragdo caracteristicas intrinsecas de REAs os quais podem auxiliar na busca e
atendam as requisicoes dos usudrios.

O Indexador tem varias fungdes. Ele 1€ o repositério de dados, descompacta os
documentos e os analisa. Cada documento é convertido em um conjunto de ocorréncias
de texto chamado de hits. Cada hit possui a palavra, a posi¢do no documento, uma
aproximacgdo do tamanho da fonte e a capitalizacdo (maidsculo ou minusculo). Esses
hits sao distribuidos na forma de um indice para frente (forward index) em um conjunto
de “barris”. O Classificador realiza, dentre outras operacdes, a geracao de um indice in-
vertido que € usado pela Interface de consulta conjuntamente com o Analisador Léxico
e o RankSee.

Um dos componentes chaves do mecanismo de busca na Web € o Crawler. Na
arquitetura do SeeOER foi proposto um Crawler que obtivesse metadados das paginas
dos repositérios REAs, como também os dados de procedéncias das paginas capturadas.
O funcionamento do Crawler € descrito no algoritmo apresentado na Figura 2, e detalhado
a seguir.

entrada: S = paginas sementes, P, = profundidade, £, = esquemas de
metadados, S,,,=estado da maquina

recupera-estado(.5,,)
fila-de-URLs«+ S
repeat
pagina < x € fila-de-URLs
armazena-Proc(paginagqqos)
metadadospqging < leitura-metadados(pagina)
if metadadospegina € F,, then
\ armazena-DEst ({metadados,qgina } ¢ repositorio-DEst)
end if
conteudo <— Download(pagina)
(textos,links,, estruturas, ...) <— Analisar(contetido)
links = Vw € links, | w < P,
fila-de-URLSs < Adicionar-novos-links (fila-de-URLs, links)
salvar-estado(.S,,)
until (fila-de-URLs # (),

o X N N R W N -

O =
AW N =D

[y
wn

Figura 2. Algoritmo de um Crawler por REAs

O Crawler recebe como entradas algumas paginas sementes do site, a profundi-
dade, os esquemas de metadados e o estado da maquina. A profundidade, neste contexto,
significa a quantidade maxima de niveis permitidas ao Crawler percorrer. O diretdrio raiz
(/) € o nivel zero e os sub-diretdrios seguintes sao os niveis maiores. O estado da maquina
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representa a possibilidade do Crawler ser pausado. Inicialmente, o Crawler retoma o es-
tado da méquina, o qual pode ser vazio no comego (linha 1). As paginas sementes sdao
incluidas na fila (linha 2). O laco de repeti¢ao, em seguida, desenfileira os URLs até que
nao exista nenhum URL para ser retirado da fila (linha 3 a 14). Nesse lagco de repeticao,
sdo feitas as seguintes acdes: uma pagina x € atribuida da fila-de-URLs para ser anal-
isada (linha 4); sdo armazenados dados da pdgina para o repositorio de procedéncia (linha
5); € feita uma leitura dos metadados da pagina escolhida (linha 6); Se os metadados per-
tencerem em algum esquema de metadados (linha 7), entdo esses metadados que ainda nio
existem no repositorio sdo armazenados, sendo considerados dados estruturados (DEst)
(linha 8). Todas as informag¢des nao estruturadas também sao armazenadas para que pos-
sam ajudar na recuperagdo dos REAs (linha 10 e 11). Em seguida, os links capturados
da pagina passam por uma selecdo. Sao selecionados todos os links exceto aqueles que
tiverem profundidade maior que o permitido (linha 12). Esses links sdo adicionados na
fila-de-URLs, nessa inclusdo apenas os links que ainda nao estdo na fila sdo adicionados
(linha 13). O estado da maquina € salvo (linha 14).

Na secdo 4 € descrito os principais padroes de metadados no contexto de REAs e
como um mecanismo de busca na Web podera encontra-lo, desde o formato do metadado
até a sua instanciacdo. Também serd listado algumas URLs que foram utilizadas como
sementes para o SeeOER.

4. Padroes de Metadados e as Sementes Utilizadas no SeeOER

O reconhecimento da necessidade de reutilizacdo de materiais educativos gerou o de-
senvolvimento de padrdes de metadados para compartilhamento e armazenamento de
documentos [McClelland 2003]. Outrossim, foram inspecionados alguns repositrios
de REAs, considerando os repositorios que armazenam REAs de diversos formatos de
arquivos, como: imagens, animagdes, arquivos de dudio, videos e outros. Na Tabela 1
estd resumida uma pequena por¢ao desses repositorios a partir dos quais foi possivel evi-
denciar a diversidade entre os repositorios, desde os formatos de arquivos até os tipos de
metadados utilizados. O tipo de metadados Personalizado refere-se aos tipos de metada-
dos ndo catalogados.

Nome do repositorio Principal formato de arquivos | Padrdes de metadados
Banco de Imagens Geograficas | imagens ISO 19115:2003
. . EXIF e

Flickr 1magens Personalizado

Biblioteca Digital de Ciéncia | animacdes Nao encontrado

Banco Internacional imagens e

de Objetos Educacionais arquivos de dudio DCMES

Connexions textos DCMES, IMS, CNX,
MathML e OGP

OCW-MIT videos e textos OGP e Personalizado

Teses USP textos DCMES

Khan Academy videos OGP e MathML

e-Aulas USP videos Video Sitemaps

Tabela 1. Repositorios REAs com diferentes padroes de metadados
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Desse modo, foram usados no desenvolvimento desta arquitetura cinco padrdes de
metadados, a saber: o Dublin Core Metadata Element Set (DCMES), IEEE Learning Ob-
ject Metadata IEEE/LOM), Protocolo Open Graph (OGP), MathML e Video sitemaps.

O padrao IEEE/LOM foi desenvolvido em um esforco conjunto do Comité
de Padrdes de Tecnologia de Aprendizagem em colaboracdo com DCMI e outras
organizacoes [McClelland 2003]. A Instructional Management System (IMS) continuou
os trabalhos da IEEE/LOM [Koutsomitropoulos et al. 2010] e criou seu proprio padrao,
o qual é chamado IMS Learning Resource Metadata. Esse padrao € equivalente ao
IEEE/LOM, sendo que a principal diferenca refere-se a taxonomia utilizada nos metada-
dos [Gimenes et al. 2012].

No caso do DCMES (ou Dublin Core), os repositorios REAs podem representar
seus metadados para o publico com o formato variado, assim o formato como os metada-
dos sdo instanciados ndo € sempre o mesmo [Powell et al. 2007]. Por exemplo, o Con-
nexions instancia seus metadados por meio do formato XML, enquanto que o repositdrio
Teses USP instancia seus metadados por meio do formato HTML/XHTML. Outros for-
matos incluem: HTML/XML, RDEF/ XML, XML e DC-DS-XML.

O Protocolo Open Graph (OGP) foi criado pelo Facebook. Ele foi inspirado no
Dublin Core, Microformatos e RDFa (RDF em HTML com adic¢ao de atributos). O OGP
requer apenas 4 informagdes essenciais: o titulo, o tipo, uma imagem miniatura (thumb-
nail) e um URL [Graham 2012]. Porém, ele possui muitos outros metadados opcionais
como metadados para localizacdo (latitude, longitude) e para videos (resolucao e o tipo),
dentre outros [Facebook 2013].

O MathML foi recomendado pela W3C em 2010. Ele € uma especificagao para
descrever as expressoes matematicas nas paginas da Web [W3C 2011]. Um dos potenciais
do MathML ¢ a capacidade de melhorar a busca de termos técnicos na literatura e nos
materiais educativos. Ao integrar as expressoes matematicas com o material em uma
forma altamente estruturada, MathML possibilita a busca por palavra-chave de pesquisa
matematica. Por exemplo, pode-se digitar uma equacdo em um motor de busca e obter
uma lista de materiais nos quais essa equacao existe. Assim, MathML pode ter um papel
no reforco existente nos sistemas de busca voltado para metadados [Miner 2005].

O Video sitemaps representa uma forma de se incluir metadados em videos e
audios. Ele € um arquivo XML que lista os URLs de um site junto com metadados
adicionais sobre cada URL [Sitemaps 2008]. No entanto, esses metadados ndo sdao su-
ficientes para descrever videos e dudios. Como resultado, o Google estendeu os atributos
tradicionais do Sitemap e adicionou novos metadados para descri¢do de videos e dudios.

Futuramente pretendemos estender o projeto para capturar o padrao de metadados
do LRMI (Learning Resource Metadata Iniciative).

Na Tabela 2 sintetiza os principais padroes encontrados na Web dos repositérios
REAs. Como também, a instanciacdo que refere-se a possibilidade que pode ser escrito
o padrdo de metadados. Além disso, sdo mostrados os elementos descritores o qual faz
referéncia aos campos que possibilita descrever os REAs. Por fim, a possibilidade de
extensao do padrao o que possibilita adicionar mais elementos descritores.

A Tabela 3 exibe algumas sementes que foram utilizadas no SeeOER. Com essas
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Padrao de metadados | Instancia¢do Elementos descritores | Possibilidade de estender?
OGP 1 formato 4 elementos Sim
Video Sitemaps 1 formato 6 elementos Sim
Dublin Core 5 formatos 15 elementos Sim
IEEE/LOM Nao descrevem | 60 elementos. divididos Sim
formatos em 9 categorias

Tabela 2. Heterogeneidade dos padroes de metadados encontrado na Web

sementes € possivel ilustrar a extensdo que os REAs estio se propagando pelo mundo. A
tabela mostra as sementes de diferentes paises (16 paises), com diferentes nacionalidades,

linguas e culturas.

Titulo do URL Pais URL

Banco Internacional de Objetos Educacionais | Brasil objetoseducacionais2.mec.gov.br
Matematica Multimidia Brasil m3.ime.unicamp.br

RRU Open Educational Resources Canadé oer.royalroads.ca/moodle/
Open Educational Resources for Typography | Argentina www.oert.org

The Le @rning Federation Australia www.ndlrn.edu.au

Educar Chile Chile www.educarchile.cl

Banco de Objetos de Aprendizaje Coldmbia aplicaciones.virtual.unal.edu.co
Eduteka Colombia www.eduteka.org

RVP Metodicky Portal Checa dum.rvp.cz
Materialeplatformen Dinamarca materialeplatform.emu.dk
Open Science Resources Unido Europeia | www.osrportal.eu

Edu Fi Finlandia www.edu.fi

FREIburger Multimedia Object Repository Alemanha freimore.uni-freiburg.de

Open Educational Resources (OER) Africa Quénia www.oerafrica.org

VCILT Mauricia vcampus.uom.ac.mu

Aljazeera creative commons repository Catar cc.aljazeera.net

Maknaz

Arabia Saudita

maknaz.elc.edu.sa

University of Leicester OER Repository

Reino Unido

www2.le.ac.uk/projects/oer

Connexions

Estados Unidos

cnx.org

Tabela 3. Algumas sementes utilizadas pelo SeeOER

Na proxima se¢do sao citados os mecanismos de busca na Web por REAs
disponiveis na literatura usados como trabalhos correlatos, bem como uma breve

comparacao entre o SeeOER e esses trabalhos correlatos.

5. Trabalhos Relacionados

O SeeOER visa avangar no estado da arte por meio de uma nova arquitetura para um
mecanismo de busca na Web especificamente voltado a recuperacdo de REAs que resolve
limitagOes existentes na literatura. Ele apresenta diferenciais, na resolucao de conflitos
em nivel de esquema e em nivel de instancia oriundos do uso de diferentes padroes de
metadados, repositérios e plataformas. Os principais trabalhos relacionados encontrados

na literatura sdo discutidos a seguir.

O trabalho de Warpechowski (2005) define técnicas para a recuperagao de metada-
dos de objetos de aprendizagem (OA), com a minima interven¢ao do usuério, resultando
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na indexacdo e recuperacdo desses objetos. Essas técnicas sdo definidas com base na es-
trutura e funcionamento do AdaptWeb, que é um ambiente de aprendizagem que disponi-
biliza material instrucional.

Bissell et al. (2009) introduzem um mecanismo de busca que recupera recursos
a partir de um conjunto de repositérios REAs que utilizam feeds. Os feeds fornecem
uma lista de URLs que indicam onde determinados recursos podem ser encontrados. O
Crawler desse mecanismo utiliza os feeds para realizar um rastreamento direcionado dos
recursos dentro de cada repositorio incorporado ao mecanismo. Ele recupera cada recurso
e adiciona o seu contetido a um indice, que pode entdo ser usado para recuperar resultados
relevantes a partir dos termos buscados.

OERScout é uma proposta recente de mecanismo de busca por REAs na Web
[Abeywardena et al. 2013]. Ele recupera os REAs a partir de uma lista estitica de
repositorios.

Rathod e Cassel (2013) descrevem um mecanismo de busca na Web usando clas-
sificadores. O objetivo do mecanismo consiste em recuperar especificamente planos de
ensino para Ciéncia da Computagdo e que sejam REAs.

Jorum é um mecanismo de busca por REAs na Web proposto pelo Comité de
Sistemas de Informacdo Conjunta (JISC) do Reino Unido, baseado no DSpace, Elastic-
Search e SOLR. Este mecanismo também disponibiliza um servigo de armazenamento
de materiais, o qual € restrito a comunidade institucional do Reino Unido. Para funcado
de repositdrio, o Jorum utiliza especificamente a plataforma DSpace [Jorum 2014], com
suporte apenas a licenca Creative Commons. O padrao de metadados utilizado pelo
repositorio € o Dublin Core estendido.

Na Tabela 4 faz um resumo comparativo do SeeOER com os outros trabalhos
correlatos.

AdaptWeb DiscoverEd | OERScout Syllabus Jorum
Warpecho- Bissell et al. | Abeywarde- Rathod e (2013) SeeOER
wnski (2005) | (2009) na et. al (2013) | Cassel (2013)

Recupera REAS a patir o X X X X X

de um conjunto de repositdrios

Considera repositorios

o X

brasileiros

Utiliza os padrdes de X X X X

metadados

Integra metadados

e/ou utiliza procedéncia X

de dados

Tabela 4. Comparativo com os trabalhos correlatos

6. Analise dos resultados

A Figura 3 exibe os resultados obtidos pelo protétipo do SeeOER. Pode ser observado
que o SeeOER obteve 23.618 que representa a maior quantidade de REAs indexados em
compara¢do com os outros trabalhos correlatos. O OERScout obteve a menor quantidade
de REAs indexados, com 1.999 REAs. Em seguida, o Jorum obteve a segunda maior
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quantidade de REAs indexados, com 15.955 REAs. Atualmente, o Jorum é um meca-
nismo de busca na Web disponivel para o publico em geral, além de publicar como foi
desenvolvido seu mecanismo de busca na Web.

OERScout | 1.999

Jorum 15.955 REAs indexados

Mecanismos de buscas

SeeOER 23.618

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Quantidade de REAs indexados

Figura 3. Resultado de indexacao comparativo entre o SeeOER e os outros
mecanismos de busca

7. Conclusoes

De um ponto de vista mais abrangente, a pesquisa desenvolvida neste projeto de mestrado
visa incentivar as praticas de utilizacdo e produ¢do de REAs na educacio, pois propde
um mecanismo de busca especializado. Os mecanismos de busca na Web genéricos
nado consideram as especificidades de REAs e assim prejudicam a sua disseminacao e
incorporacdo em praticas educacionais. Vislumbra-se que os resultados deste projeto de
mestrado terd um alto impacto social.

Os REAs possuem padrdes de metadados, repositorios e plataformas com carac-
teristicas particulares, assim introduzem heterogeneidades especificas. Os atuais meca-
nismos de busca na Web apresentam dois problemas importantes. Primeiro, eles sao
genéricos, assim buscam informacdo em qualquer lugar, desde paginas comerciais até
defini¢cdes escritas por pessoas andonimas (por exemplo, Wikipédia). Segundo, eles ndo
levam em consideragdo as caracteristicas intrinsecas de REAs. Os mecanismos de busca
na Web especificos por REAs, como citado nos trabalhos correlatos, possuem diver-
sas dificuldades para recuperar REAs na Web. Além disso, muitos repositérios REAs
brasileiros ndo estdao sendo identificados facilmente nos mecanismos de buscas genéricos
e nem indexados nesses mecanismos de busca na Web especificos por REAs.

Portanto, o SeeOER foi desenvolvido para suprir as lacunas deixadas em aberto
para recuperacdo de REAs na Web, como também incluir em cena os repositorios de
REAs brasileiros. Como proximos passos, estdo previstos testes de interacdo humano-
computador no mecanismo de busca e a publicacio para o acesso do publico em geral ao
SeeOER.
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