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ABSTRACT

Neste artigo serd apresentada a proposta de um algoritmo
para conversao de metadados de objetos de aprendizagem
presentes em um repositério para os devidos fins, em in-
dividuos de ontologias para posterior armazenamento em
um repositorio baseado em triplas. Para apresentar a re-
ferida proposta, uma aplicagao foi desenvolvida objetivando
o acesso dos objetos de aprendizagem do repositério OBAA
visando a posterior avaliagdo dos objetos de aprendizagem
convertidos em individuos por mecanismos de inferéncia.
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1. INTRODUCAO

A Web Semantica potencializou o aparecimento de reposité-
rios de informagoes com variadas finalidades. Dentre estas,
destaca-se seu potencial para o uso no dominio educacional
onde uma das suas possibilidades ¢é relacionada ao compar-
tilhamento de objetos de aprendizagem. A Web Seméantica
foi proposta por Berners Lee em [1] como uma mudanga de
paradigma da web atual, de uma internet voltada a docu-
mentos para uma internet voltada para informagdes, onde os
computadores seriam capazes de cooperar com 0s usuarios.

A proposta de Lee abriu caminho para técnicas que possi-
bilitem interoperabilidade de objetos de aprendizagem por
meio de metadados. Um objeto de aprendizagem é qualquer
entidade, digital ou nao, que é utilizada para fins educaci-
onais, podendo ser usada, reusada ou referenciada durante
algum processo educacional [5], levando isso em conta, os
metadados tornaram-se uma boa opc¢ao para realizar esses
objetivos [8].
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Metadados sao dados que descrevem outros dados, e ser-
vem como uma estrutura para a organizacao da Web Se-
mantica, possibilitam uma interpretacdo semantica do do-
cumento pelo computador. Os Metadados de repositorios
educacionais devem se preocupar em possibilitar que uma
entidade tenha as caracteristicas de um objeto de aprendi-
zagem, ou seja, facilitar o uso, reuso e a referencia.

Segundo [6] existem trés tarefas principais para se alcangar
o reuso de objetos de aprendizagem: Desenvolver tecnolo-
gias que facilitem o seu reuso; Desenvolver ontologias para
dar um significado pedagdgico; Fazer objetos de aprendiza-
gens que permitem o seu uso inteligente, como por exemplo,
a sua recomendacao personalizada. Este artigo apresenta
uma proposta de algoritmo para a conversao automatica de
objetos de aprendizagem que estdo em um repositorio para
um modelo em armazenamento de triplas que explora a pri-
meira tarefa e a terceira tarefa para se alcangar o reuso de
objetos de aprendizagem.

Foram reutilizados os objetos de aprendizagem conforme o
padrao OBAA [9]. Foi desenvolvido um protétipo que atra-
vés do acesso a uma interface de comunicagao recupera e
posteriormente identifica os metadados que compoe os obje-
tos de aprendizagem, e com auxilio de estruturas que repre-
sentam a ontologia, os metadados sdo entao mapeados para
propriedades de dados, e quando necessario propriedades de
objetos.

Na primeira segao é feita uma revisao bibliografica onde é
apresentada uma visdo geral sobre a proposta da Web Se-
mantica, alguns conceitos sobre ontologias e a tecnologia
OWL, os principios dos objetos de aprendizagem e de me-
tadados educacionais finalizando a revisdo técnico/tedrica
com algumas observagoes sobre repositorios de contetidos
educacionais. Na secdo Solu¢cdo Proposta, é apresentado o
algoritmo proposto para a conversao de metadados em indi-
viduos OWL, sendo apresentada uma visdao sobre o problema
e a explicagdo de cada uma das etapas relacionada a conver-
sao a proposta de mapeamento. Na secao Resultados, sao
apresentados e analisados os resultados obtidos, e por fim,
as conclusoes e trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Web Semantica

A ideia da Web Semantica foi proposta por Berners Lee e
colegas em [1] e tinha como objetivo criar uma expansao
da web atual, visando o uso de aplicagbes inteligentes que



auxiliassem nas tarefas dos usudrios. A principal motiva-
¢ao, veio do aumento do volume de informacoes na web e
da popularizagao dos primeiros sistemas de banco de da-
dos. Tamanha popularidade originou excesso de informagao
para o usuario, tanto para pesquisa como para interpreta-
¢ao dessas informagoes. A Web Seméantica propde que os
computadores auxiliem os usuarios em tal tarefa. Para isso
é necessario uma reestruturagdo da web uma vez que ela é
voltada para o ser humano nao para o computador.

Berners Lee propos uma “pilha” para estruturar a Web Se-
mantica. A primeira camada Unicode/URI que garante uma
padronizagao nos caracteres com o uso do Unicode como co-
dificagdo de caracteres, e uma localizacao e identificacido de
forma tnica dos recursos com o uso de um identificador uni-
versal (URI). A segunda camada é onde ha os metadados que
descrevem as informagdes. Para essa camada, foi escolhida
a linguagem XML para padronizar a troca de dados entre
aplicagoes. Na terceira camada a semantica comega a ser
apresentada. E utilizada a tecnologia RDF para estabelecer
relacoes entre as coisas, com isso sao utilizadas, por exemplo
triplas. O RDF embora eficaz nao carece em alguns aspectos
semanticos, para isso foi proposta sua extensdo RDF(s) que
apesar de agregar mais seméantica em suas defini¢oes, ainda
tinha grandes limitagbes. Na quarta camada é utilizado o
conceito de ontologia que permite, entre outras coisas, adici-
onar cardinalidade. A tecnologia mencionada nessa camada
é a OWL que serd mais explorada na subsecao Ontologias. A
quinta camada é a légica, onde sdo definidas as regras pelas
quais vao atuar os mecanismos de inferéncias nas instancias
para formar a sexta camada que é a camada prova. Por fim,
camada de validacao que vai verificar se a prova gerada estd
correta. Por exemplo, duas aplicagées podem estar fazendo
inferéncias sobre as mesmas regras, os resultados obtidos pe-
las duas aplicagbes podem ser comparados para verificar se
as inferéncias foram feitas corretamente.

2.2 Objetos de Aprendizagem e Metadados Edu-

cacionais

A TEEE definiu que um metadado educacional é um dado
sobre algum objeto digital ou fisico [5], essa definigdo serd
usada nesse artigo. Os metadados promovem a interopera-
bilidade, ou seja, permitem que a informacao originada em
um contexto ser usada em outro. Um exemplo da utilizacao
de metadados sao os objetos de aprendizagem. Um objeto
de aprendizagem(OA) é um material educacional, que pode
ser qualquer coisa usada para fins educacionais, e seus me-
tadados que o descrevem, podendo ser utilizado, reutilizado
e referenciado durante o processo educacional [5].

Os padroes de metadados educacionais visam facilitar o com-
partilhamento e troca de objetos de aprendizagem levando
em conta a diversidade cultural e linguistica [5]. Entre os
principais padroes de metadados educacionais podemos citar
o IEEE Learning Object Metadata, Dublin Core, e o padrao
brasileiro OBAA.

O IEEE LOM é um padrao educacional proposto pela IEEE
em 2002 [5], possui uma estrutura hierdrquica com nove ca-
tegorias: general, lifecycle, meta-metadata, technical, educa-
tional, rights, relation, annotation e classification.

O padrao Dublin Core (DC), surgiu em 1995, em um workshop,
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trata-se de um padrdao de metadados nao especificamente
educacional, mas contém caracteristicas que podem ser uti-
lizadas para objetos de aprendizagem [3].

Dentro do contexto educacional brasileiro, o padrao OBAA
proposto em 2009 [10], trata-se de um padrao de metadados
educacional multiplataforma baseado nos padroes LOM e
IMS. No reuso do LOM, parte das modifica¢bes foram feitas
especialmente na camada Technical e Fducational, para se
adequar as tecnologias e aos aspectos da educagao no Brasil.
O IMS AccessForAll preenche os requisitos para a utiliza-
cao dos objetos de aprendizagem em diversos dispositivos
por pessoas com necessidades especiais [4]. O OBAA foi
escolhido como padrao de metadados a ser utilizado nesse
trabalho, por ser multiplataforma, permitindo independén-
cia tecnoldgica e por se enquadrar na realidade educacional
brasileira.

2.3 Repositorios

Os objetos de aprendizagem precisam ser armazenados de
forma persistente para possibilitar o seu reuso. Tais repo-
sitérios auxiliam nessa tarefa. Além disso, repositérios tem
papel importante na recuperagao dos objetos de aprendiza-
gem. O padrdo OBAA conta com um repositério baseado
em DSpace, onde os metadados sdo guardados em um banco
de dados relacional. A recuperacao de metadados padrao no
DSpace é feita a tradicionalmente através do protocolo OAI-
PMH, entretanto é possivel acrescentar web services que per-
mitem flexibilidade quanto ao acesso aos conteudos de tal
repositério.

2.4 Ontologias

A definigdo mais utilizada de ontologia, que também sera uti-
lizada durante o artigo, é a definida em [2]. Define-se onto-
logia como sendo uma especificagdo formal explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada. De acordo com a defini¢ao
as ontologias precisam ser formais para que um computador
possa interpretar. O conhecimento expresso também deve
ser comum a todos, ou seja uma ontologia deve transmitir
um conhecimento consensual.

No modelo da Web Semaéantica descrita por Berners Lee as
ontologias ocupam a quarta camada. A criagdo de uma on-
tologia envolve véarios aspectos, definir classes, subclasses,
propriedades e restrigdes. Sendo que estas podem ser repre-
sentadas por triplas. Uma tripla é composta por um sujeito,
um verbo e um objeto. Por exemplo, UsudrioX conhece
UsudrioY.

Em suma representam relagoes bindrias, que podem ser re-
alizadas por uma propriedade de dado ou uma propriedade
de objeto. Uma propriedade de dado é uma relacao entre
um individuo e um valor de dado, na tripla o sujeito pode
ser o individuo, o verbo é a propriedade e o objeto pode
ser o valor de dado. Uma propriedade de objeto relaciona
dois individuos, o objeto e o sujeito sao individuos e o verbo
representa a propriedade.

Uma alternativa para a representacao de uma ontologia é
através da linguagem OWL. Existem varios niveis dessa lin-
guagem que delimitam o poder de representagao, a ontologia
mencionada nesse artigo faz uso da OWL-DL, visando ex-
pressividade sem perder a computabilidade ( computadores



tem capacidade para seu processamento ) e conclusividade
( seu processamento se dd em tempo finito ).

3. SOLUCAO PROPOSTA

Essa se¢@o apresenta o algoritmo proposto pelo artigo para
a conversao de OAs baseados em metadados para OAs ba-
seados em OWL. O processo de conversdo estd organizado
em quatro etapas: Captura de metadados, onde os metada-
dos s@o recuperados do repositério; Criacio do dicionério’,
onde o esquema da ontologia é mapeado em um diciondrio;
Conversao dos metadados, onde os metadados s@o conver-
tidos em propriedades de um individuo através de buscas
no diciondrio; Montagem do individuo, onde as proprieda-
des geradas na etapa anterior se agrupam para formar um
individuo.

3.1 Captura de metadados

Pelo fato do repositério OBAA ser compativel com a tecno-
logia REST, sendo esta baseada em requisi¢coes por HTTP,
e compativel com a Web Semaéantica, tal interface de comu-
nicagao, que caracteriza um web service foi utilizada, sendo
assim, os OAs e os metadados obtidos através das requisi-
coes feitas ao web service. Apds a obtencao dos metadados,
eles passam por um processo de categorizacdo. Esse processo
agrega os metadados que se referem aos mesmos objetos de
aprendizagem. Ele ¢ feito para facilitar o processo de criagao
do individuo posteriormente.

O processo de conversdo inicia fazendo uma requisigdo para
recuperar os metadados do repositorio OBAA ao web service
que retorna todos os metadados do repositério. Os metada-
dos passam pelo processo de categorizacao descrito anteri-
ormente, onde sao agrupados em objetos. Cada objeto con-
tém metadados relacionados a apenas um objeto de apren-
dizagem e todos os metadados relacionados a um objeto de
aprendizagem estao agrupados em apenas um objeto. Apds
essa etapa, existe um objeto para cada objeto de aprendiza-
gem, onde ha os seus metadados. Os objetos dos OAs sdo
agrupados em uma lista. A estrutura escolhida foi uma lista
pois permite um acesso sequencial aos objetos.

3.2 Criacao do dicionario

Paralelamente a etapa anterior, pode-se fazer a criagdo do
dicionério. O diciondrio é uma estrutura que representa o
esquema de uma ontologia para facilitar a conversdo dos
metadados em individuos OWL. Na implementacao do al-
goritmo foi utilizado uma &rvore n-dria para representar a
ontologia do padrao OBAA. E possivel usar esse tipo de es-
trutura pois a ontologia do padrao OBAA n&o possui ciclos,
de modo mais abrangente, poderia se definir a estrutura do
dicionério como um grafo, entretanto a pesquisa exigiria al-
goritmos para controlar ciclos.

O mapeamento do esquema de ontologia para o dicionério
é direto. Cada nodo no diciondrio representa uma classe,
que pode conter propriedades de dados e propriedades de
objetos e pode conter uma lista de nodos filhos (subclasses).
As propriedades de dados e as propriedades de objeto tém
estruturas de representagao préprias. Essas estruturas que

'Um diciondrio é uma estrutura de dados que representa a
ontologia de forma hierarquica.
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representam o dicionario também serao utilizadas para com-
por um ou mais individuos que irdao compor uma ontologia.
Pode-se interpretar o diciondrio como sendo um individuo
completo que tem todas as propriedades possiveis para um
individuo, mas com suas propriedades sem valores ainda de-
finidos.

3.3 Conversao dos metadados

O processo de conversao é dependente do formato pelo qual
os OAs sao recuperados. No momento de criagdo de um
OA cada um de seus metadados deveria ter pelo menos um
path, um schema, um value e um individualld. O path é um
indicador para a propriedade de dado que o metadado se
refere, normalmente é composto pelo nome da propriedade
de dado concatenado com o nome de algumas classes que
ajudam na busca durante as consultas no dicionario.

O campo schema representa o esquema de metadados onde
a propriedade se refere a propriedade de dado. Na imple-
mentacao esse atributo é concatenado com o path, pois a
unica ontologia utilizada é o OBAA, ou seja, um dicionario
é pesquisado, mesmo que este agregue outras ontologias, en-
tretanto pode existir mais de uma ontologia para pesquisa,
e esse campo se faz necessario. Value é o valor que sera atri-
buido a propriedade de dado do individuo OWL. O atributo
individualld serve para identificar o individuo ao qual per-
tence a propriedade de dado. Esse atributo é muito impor-
tante para propriedades de dado com cardinalidade maior
que um. Propriedades de dado com cardinalidade maior
que um geram um novo subindividuo, que se relaciona com
o individuo principal através de uma propriedade de ob-
jeto. E esperado que varios subindividuos sejam gerados, e
que esses subindividuos tenham algumas vezes propriedades
iguais, o campo individualld deve relacionar a propriedade
ao individuo principal ou a algum subindividuo.

Um problema encontrado durante a implementacao do algo-
ritmo foi a representacao dos metadados no repositério DS-
pace, como os dados estdo representados em um esquema
flat nao era possivel representar a pertinéncia de uma pro-
priedade de dado a um subindividuo comprometendo pro-
priedades de dados com cardinalidade maior que um.

O DSpace nao representa hierarquicamente os metadados,
nao ha como saber no retorno se o lifecycle.contribute.role
com valor author pertence ao mesmo subindividuo que a
propriedade lifecycle.contribute.entity com valor NUTED,
Nuicleo de Tecnologia Digital aplicada a Educag¢do, mesmo
os metadados estando agrupados por individuos, deveria ter
alguma forma de diferencid-los por subindividuos. No al-
goritmo estao previstos esses tipos de propriedades e uma
alternativa para a representacao do DSpace que consiga re-
presentar semanticamente as caracteristicas das proprieda-
des de dados da ontologia ainda estd sendo trabalhada.

A conversao dos metadados ocorre com a pesquisa no dici-
onério. I feita uma busca em profundidade com um meta-
dado de um objeto na arvore e o caminho bem sucedido é
copiado do dicionario e acrescentado um valor, essa estru-
tura representa a propriedade.

O schema é concatenado com o path, assim é obtida a string
lom.general.title para pesquisar no diciondrio. O primeiro



elemento da string que estd concatenado é lom. Esse ele-
mento é utilizado para selecionar um nodo filho do dicionério
para continuar a pesquisa, caso nao for encontrado nenhum
nodo filho que tenha aquele nome, todos os nodos filhos se-
rao pesquisados recursivamente, caso nao achar em nenhum
nodo do diciondrio, o elemento seguinte é concatenado com
anterior (a string passaria a ser lom.general), isso se deve
ao fato de existirem propriedades de dados que tem o nome
da classe que pertencem concatenado ao delas, para fins de
diferenciag@o. Se mesmo assim nenhum nodo for achado, o
metadado é eliminado do conjunto que representa os meta-
dados do individuo. Caso o elemento lom achou um nodo
que referencia, esse nodo e todo o caminho feito até achar
ele sao copiados e o proximo elemento da string passa ser
procurado, no caso general. O elemento é procurado a partir
do nodo atual (lom). Caso o nodo que estd sendo procurado
existir, o caminho feito até acha-lo é copiado e agregado com
o caminho que foi copiado anteriormente. Isso ocorre até a
string acabar. Quando o tdltimo elemento for encontrado, o
valor da propriedade, encontrado no campo value do meta-
dado (no exemplo é o valor "Outras Infancias”), é atribuido
ao ultimo nodo. No final dessa etapa de pesquisa hd uma
lista encadeada de nodos que representam o caminho feito da
classe mais geral da ontologia até a propriedade, sendo que
no tdltimo nodo ha o valor da propriedade de dados. Com
essa representacao é possivel analisar se é necessario criar al-
gum subindividuo. Caso haja alguma propriedade de objeto
no caminho copiado do dicionario essa propriedade pertence
a um subindividuo, o atributo individualld garante que a
propriedade de dados serd inserida no subindividuo correto.

3.4 Construcao dos individuos

A montagem dos individuos consiste em criar relagoes entre
as propriedades de dados e subindividuos com o individuo
principal. Através da andlise dos caminhos obtidos da fase
anterior é possivel decidir se a propriedade de dados que serd
gerada pertence ao individuo principal ou a um subindivi-
duo. Caso pertenga ao individuo basta inserir a propriedade.
Caso pertenga a um subindividuo hd uma pesquisa para ver
se o subindividuo j& existe de acordo com o individualld do
metadado, se j& existe basta inserir a propriedade, caso con-
trario deve-se criar o subindividuo, buscar a propriedade de
objeto no caminho copiado do dicionédrio, e relacionar o in-
dividuo principal com o subindividuo usando a propriedade
de objeto. Apds a criagdo do subindividuo basta inserir a
propriedade de dado.

4. RESULTADOS

Ao todo foram convertidos 60 objetos de aprendizagem do
repositério OBAA. Para verificar se os individuos foram ge-
rados corretamente eles passaram por um reasoner, que é
um mecanismo de raciocinio que identifica automaticamente
inconsisténcias nos individuos gerados da conversdo. O pro-
cesso revelou inconsisténcias nos individuos, entretanto ao
fazer uma andlise sobre os metadados retornados do reposi-
tério, foi constatado que havia algumas inconsisténcias da
definigdo dos metadados no repositério. Os erros de in-
consisténcia foram corrigidos manualmente nos individuos
apos gerados. Os individuos foram novamente submetidos
ao reasoner e nao foi encontrada nenhuma inconsisténcia.
Percebeu-se também, que objetos de aprendizagem, compos-
tos por muitos individuos provenientes de ontologias como a
do LOM, onde as propriedades sdo compostas por informa-
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¢Oes semanticas como cardinalidade e tipo de dado, acaba-
ram por influenciar em um maior tempo de processamento
do reasoner.

5. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou uma proposta de algoritmo para a
conversao de metadados de objetos de aprendizagem se-
guindo o padrdao OBAA para individuos. Foram feitos testes
com os individuos gerados e com isso foi possivel achar incon-
sisténcias na implementagao do esquema de metadados no
repositério. Como trabalhos futuros estd previsto achar al-
guma alternativa para corrigir o esquema flat do DSpace: ou
acrescentar um campo nos metadados que retornam do DS-
pace para representar um identificador para o subindividuo
ou fazer a transicdo do DSpace para uma base de dados ba-
seada em triplas. Outro trabalho futuro seria reaproveitar o
Reasoner por outros aplicativos, como por exemplo, verifica-
cao de inconsisténcias, explain e derivacao de conhecimento
através de axiomas para auxiliar sistemas de recomendagao
como encontrado em [7].
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