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ABSTRACT
Neste artigo será apresentada a proposta de um algoritmo
para conversão de metadados de objetos de aprendizagem
presentes em um repositório para os devidos fins, em in-
div́ıduos de ontologias para posterior armazenamento em
um repositório baseado em triplas. Para apresentar a re-
ferida proposta, uma aplicação foi desenvolvida objetivando
o acesso dos objetos de aprendizagem do repositório OBAA
visando a posterior avaliação dos objetos de aprendizagem
convertidos em indiv́ıduos por mecanismos de inferência.
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1. INTRODUÇÃO
A Web Semântica potencializou o aparecimento de repositó-
rios de informações com variadas finalidades. Dentre estas,
destaca-se seu potencial para o uso no domı́nio educacional
onde uma das suas possibilidades é relacionada ao compar-
tilhamento de objetos de aprendizagem. A Web Semântica
foi proposta por Berners Lee em [1] como uma mudança de
paradigma da web atual, de uma internet voltada a docu-
mentos para uma internet voltada para informações, onde os
computadores seriam capazes de cooperar com os usuários.

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 não, 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 opção para realizar esses
objetivos [8].

Metadados são dados que descrevem outros dados, e ser-
vem como uma estrutura para a organização da Web Se-
mântica, possibilitam uma interpretação semântica do do-
cumento pelo computador. Os Metadados de repositórios
educacionais devem se preocupar em possibilitar que uma
entidade tenha as caracteŕısticas de um objeto de aprendi-
zagem, ou seja, facilitar o uso, reuso e a referencia.

Segundo [6] existem três tarefas principais para se alcançar
o reuso de objetos de aprendizagem: Desenvolver tecnolo-
gias que facilitem o seu reuso; Desenvolver ontologias para
dar um significado pedagógico; Fazer objetos de aprendiza-
gens que permitem o seu uso inteligente, como por exemplo,
a sua recomendação personalizada. Este artigo apresenta
uma proposta de algoritmo para a conversão automática de
objetos de aprendizagem que estão em um repositório para
um modelo em armazenamento de triplas que explora a pri-
meira tarefa e a terceira tarefa para se alcançar o reuso de
objetos de aprendizagem.

Foram reutilizados os objetos de aprendizagem conforme o
padrão OBAA [9]. Foi desenvolvido um protótipo que atra-
vés do acesso a uma interface de comunicação recupera e
posteriormente identifica os metadados que compõe os obje-
tos de aprendizagem, e com aux́ılio de estruturas que repre-
sentam a ontologia, os metadados são então mapeados para
propriedades de dados, e quando necessário propriedades de
objetos.

Na primeira seção é feita uma revisão bibliográfica onde é
apresentada uma visão geral sobre a proposta da Web Se-
mântica, alguns conceitos sobre ontologias e a tecnologia
OWL, os prinćıpios dos objetos de aprendizagem e de me-
tadados educacionais finalizando a revisão técnico/teórica
com algumas observações sobre repositórios de conteúdos
educacionais. Na seção Solução Proposta, é apresentado o
algoritmo proposto para a conversão de metadados em indi-
v́ıduos OWL, sendo apresentada uma visão sobre o problema
e a explicação de cada uma das etapas relacionada a conver-
são a proposta de mapeamento. Na seção Resultados, são
apresentados e analisados os resultados obtidos, e por fim,
as conclusões e trabalhos futuros.

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
2.1 Web Semântica
A ideia da Web Semântica foi proposta por Berners Lee e
colegas em [1] e tinha como objetivo criar uma expansão
da web atual, visando o uso de aplicações inteligentes que
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auxiliassem nas tarefas dos usuários. A principal motiva-
ção, veio do aumento do volume de informações na web e
da popularização dos primeiros sistemas de banco de da-
dos. Tamanha popularidade originou excesso de informação
para o usuário, tanto para pesquisa como para interpreta-
ção dessas informações. A Web Semântica propõe que os
computadores auxiliem os usuários em tal tarefa. Para isso
é necessário uma reestruturação da web uma vez que ela é
voltada para o ser humano não para o computador.

Berners Lee propôs uma “pilha” para estruturar a Web Se-
mântica. A primeira camada Unicode/URI que garante uma
padronização nos caracteres com o uso do Unicode como co-
dificação de caracteres, e uma localização e identificação de
forma única dos recursos com o uso de um identificador uni-
versal (URI). A segunda camada é onde há os metadados que
descrevem as informações. Para essa camada, foi escolhida
a linguagem XML para padronizar a troca de dados entre
aplicações. Na terceira camada a semântica começa a ser
apresentada. É utilizada a tecnologia RDF para estabelecer
relações entre as coisas, com isso são utilizadas, por exemplo
triplas. O RDF embora eficaz não carece em alguns aspectos
semânticos, para isso foi proposta sua extensão RDF(s) que
apesar de agregar mais semântica em suas definições, ainda
tinha grandes limitações. 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 será mais explorada na subseção Ontologias. A
quinta camada é a lógica, onde são definidas as regras pelas
quais vão atuar os mecanismos de inferências nas instâncias
para formar a sexta camada que é a camada prova. Por fim,
camada de validação que vai verificar se a prova gerada está
correta. Por exemplo, duas aplicações podem estar fazendo
inferências sobre as mesmas regras, os resultados obtidos pe-
las duas aplicações podem ser comparados para verificar se
as inferências foram feitas corretamente.

2.2 Objetos de Aprendizagem e Metadados Edu-
cacionais

A IEEE definiu que um metadado educacional é um dado
sobre algum objeto digital ou f́ısico [5], essa definição será
usada nesse artigo. Os metadados promovem a interopera-
bilidade, ou seja, permitem que a informação originada em
um contexto ser usada em outro. Um exemplo da utilização
de metadados são 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 padrões de metadados educacionais visam facilitar o com-
partilhamento e troca de objetos de aprendizagem levando
em conta a diversidade cultural e lingúıstica [5]. Entre os
principais padrões de metadados educacionais podemos citar
o IEEE Learning Object Metadata, Dublin Core, e o padrão
brasileiro OBAA.

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

O padrãoDublin Core (DC), surgiu em 1995, em um workshop,

trata-se de um padrão de metadados não especificamente
educacional, mas contém caracteŕısticas que podem ser uti-
lizadas para objetos de aprendizagem [3].

Dentro do contexto educacional brasileiro, o padrão OBAA
proposto em 2009 [10], trata-se de um padrão de metadados
educacional multiplataforma baseado nos padrões LOM e
IMS. No reuso do LOM, parte das modificações foram feitas
especialmente na camada Technical e Educational, para se
adequar às tecnologias e aos aspectos da educação no Brasil.
O IMS AccessForAll preenche os requisitos para a utiliza-
ção dos objetos de aprendizagem em diversos dispositivos
por pessoas com necessidades especiais [4]. O OBAA foi
escolhido como padrão de metadados a ser utilizado nesse
trabalho, por ser multiplataforma, permitindo independên-
cia tecnológica e por se enquadrar na realidade educacional
brasileira.

2.3 Repositórios
Os objetos de aprendizagem precisam ser armazenados de
forma persistente para possibilitar o seu reuso. Tais repo-
sitórios auxiliam nessa tarefa. Além disso, repositórios tem
papel importante na recuperação dos objetos de aprendiza-
gem. O padrão OBAA conta com um repositório baseado
em DSpace, onde os metadados são guardados em um banco
de dados relacional. A recuperação de metadados padrão no
DSpace é feita a tradicionalmente através do protocolo OAI-
PMH, entretanto é posśıvel acrescentar web services que per-
mitem flexibilidade quanto ao acesso aos conteúdos de tal
repositório.

2.4 Ontologias
A definição mais utilizada de ontologia, que também será uti-
lizada durante o artigo, é a definida em [2]. Define-se onto-
logia como sendo uma especificação formal expĺıcita de uma
conceitualização compartilhada. De acordo com a definição
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 Semântica descrita por Berners Lee as
ontologias ocupam a quarta camada. A criação de uma on-
tologia envolve vários aspectos, definir classes, subclasses,
propriedades e restrições. Sendo que estas podem ser repre-
sentadas por triplas. Uma tripla é composta por um sujeito,
um verbo e um objeto. Por exemplo, UsuárioX conhece
UsuárioY.

Em suma representam relações binárias, que podem ser re-
alizadas por uma propriedade de dado ou uma propriedade
de objeto. Uma propriedade de dado é uma relação entre
um indiv́ıduo e um valor de dado, na tripla o sujeito pode
ser o indiv́ıduo, o verbo é a propriedade e o objeto pode
ser o valor de dado. Uma propriedade de objeto relaciona
dois indiv́ıduos, o objeto e o sujeito são indiv́ıduos e o verbo
representa a propriedade.

Uma alternativa para a representação de uma ontologia é
através da linguagem OWL. Existem vários ńıveis dessa lin-
guagem que delimitam o poder de representação, a ontologia
mencionada nesse artigo faz uso da OWL-DL, visando ex-
pressividade sem perder a computabilidade ( computadores
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tem capacidade para seu processamento ) e conclusividade
( seu processamento se dá em tempo finito ).

3. SOLUÇÃO PROPOSTA
Essa seção apresenta o algoritmo proposto pelo artigo para
a conversão de OAs baseados em metadados para OAs ba-
seados em OWL. O processo de conversão está organizado
em quatro etapas: Captura de metadados, onde os metada-
dos são recuperados do repositório; Criação do dicionário1,
onde o esquema da ontologia é mapeado em um dicionário;
Conversão dos metadados, onde os metadados são conver-
tidos em propriedades de um indiv́ıduo através de buscas
no dicionário; Montagem do indiv́ıduo, onde as proprieda-
des geradas na etapa anterior se agrupam para formar um
indiv́ıduo.

3.1 Captura de metadados
Pelo fato do repositório OBAA ser compat́ıvel com a tecno-
logia REST, sendo esta baseada em requisições por HTTP,
e compat́ıvel com a Web Semântica, tal interface de comu-
nicação, que caracteriza um web service foi utilizada, sendo
assim, os OAs e os metadados obtidos através das requisi-
ções feitas ao web service. Após a obtenção dos metadados,
eles passam por um processo de categorização. Esse processo
agrega os metadados que se referem aos mesmos objetos de
aprendizagem. Ele é feito para facilitar o processo de criação
do indiv́ıduo posteriormente.

O processo de conversão inicia fazendo uma requisição para
recuperar os metadados do repositório OBAA ao web service
que retorna todos os metadados do repositório. Os metada-
dos passam pelo processo de categorização descrito anteri-
ormente, onde são 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 estão agrupados em apenas um objeto. Após
essa etapa, existe um objeto para cada objeto de aprendiza-
gem, onde há os seus metadados. Os objetos dos OAs são
agrupados em uma lista. A estrutura escolhida foi uma lista
pois permite um acesso sequencial aos objetos.

3.2 Criação do dicionário
Paralelamente a etapa anterior, pode-se fazer a criação do
dicionário. O dicionário é uma estrutura que representa o
esquema de uma ontologia para facilitar a conversão dos
metadados em indiv́ıduos OWL. Na implementação do al-
goritmo foi utilizado uma árvore n-ária para representar a
ontologia do padrão OBAA. É posśıvel usar esse tipo de es-
trutura pois a ontologia do padrão OBAA não possui ciclos,
de modo mais abrangente, poderia se definir a estrutura do
dicionário como um grafo, entretanto a pesquisa exigiria al-
goritmos para controlar ciclos.

O mapeamento do esquema de ontologia para o dicionário
é direto. Cada nodo no dicionário 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 têm
estruturas de representação próprias. Essas estruturas que

1Um dicionário é uma estrutura de dados que representa a
ontologia de forma hierárquica.

representam o dicionário também serão utilizadas para com-
por um ou mais indiv́ıduos que irão compor uma ontologia.
Pode-se interpretar o dicionário como sendo um indiv́ıduo
completo que tem todas as propriedades posśıveis para um
individuo, mas com suas propriedades sem valores ainda de-
finidos.

3.3 Conversão dos metadados
O processo de conversão é dependente do formato pelo qual
os OAs são recuperados. No momento de criação de um
OA cada um de seus metadados deveria ter pelo menos um
path, um schema, um value e um individualId. 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 dicionário.

O campo schema representa o esquema de metadados onde
a propriedade se refere à propriedade de dado. Na imple-
mentação esse atributo é concatenado com o path, pois a
única ontologia utilizada é o OBAA, ou seja, um dicionário
é pesquisado, mesmo que este agregue outras ontologias, en-
tretanto pode existir mais de uma ontologia para pesquisa,
e esse campo se faz necessário. Value é o valor que será atri-
buido à propriedade de dado do individuo OWL. O atributo
individualId serve para identificar o indiv́ıduo 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 subindiv́ıduo, que se relaciona com
o indiv́ıduo principal através de uma propriedade de ob-
jeto. É esperado que vários subindiv́ıduos sejam gerados, e
que esses subindiv́ıduos tenham algumas vezes propriedades
iguais, o campo individualId deve relacionar a propriedade
ao indiv́ıduo principal ou a algum subindiv́ıduo.

Um problema encontrado durante a implementação do algo-
ritmo foi a representação dos metadados no repositório DS-
pace, como os dados estão representados em um esquema
flat não era posśıvel representar a pertinência de uma pro-
priedade de dado a um subindiv́ıduo comprometendo pro-
priedades de dados com cardinalidade maior que um.

O DSpace não representa hierarquicamente os metadados,
não há como saber no retorno se o lifecycle.contribute.role
com valor author pertence ao mesmo subindiv́ıduo que a
propriedade lifecycle.contribute.entity com valor NUTED,
Núcleo de Tecnologia Digital aplicada à Educação, mesmo
os metadados estando agrupados por indiv́ıduos, deveria ter
alguma forma de diferenciá-los por subindiv́ıduos. No al-
goritmo estão previstos esses tipos de propriedades e uma
alternativa para a representação do DSpace que consiga re-
presentar semanticamente as caracteŕısticas das proprieda-
des de dados da ontologia ainda está sendo trabalhada.

A conversão dos metadados ocorre com a pesquisa no dici-
onário. É feita uma busca em profundidade com um meta-
dado de um objeto na árvore e o caminho bem sucedido é
copiado do dicionário 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 dicionário. O primeiro
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elemento da string que está concatenado é lom. Esse ele-
mento é utilizado para selecionar um nodo filho do dicionário
para continuar a pesquisa, caso não for encontrado nenhum
nodo filho que tenha aquele nome, todos os nodos filhos se-
rão pesquisados recursivamente, caso não achar em nenhum
nodo do dicionário, 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
diferenciação. Se mesmo assim nenhum nodo for achado, o
metadado é eliminado do conjunto que representa os meta-
dados do indiv́ıduo. Caso o elemento lom achou um nodo
que referencia, esse nodo e todo o caminho feito até achar
ele são copiados e o próximo elemento da string passa ser
procurado, no caso general. O elemento é procurado a partir
do nodo atual (lom). Caso o nodo que está 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 último elemento for encontrado, o
valor da propriedade, encontrado no campo value do meta-
dado (no exemplo é o valor ”Outras Infâncias”), é atribúıdo
ao último nodo. No final dessa etapa de pesquisa há uma
lista encadeada de nodos que representam o caminho feito da
classe mais geral da ontologia até a propriedade, sendo que
no último nodo há o valor da propriedade de dados. Com
essa representação é posśıvel analisar se é necessário criar al-
gum subindiv́ıduo. Caso haja alguma propriedade de objeto
no caminho copiado do dicionário essa propriedade pertence
a um subindiv́ıduo, o atributo individualId garante que a
propriedade de dados será inserida no subindiv́ıduo correto.

3.4 Construção dos indivíduos
A montagem dos indiv́ıduos consiste em criar relações entre
as propriedades de dados e subindiv́ıduos com o indiv́ıduo
principal. Através da análise dos caminhos obtidos da fase
anterior é posśıvel decidir se a propriedade de dados que será
gerada pertence ao indiv́ıduo principal ou a um subindiv́ı-
duo. Caso pertença ao indiv́ıduo basta inserir a propriedade.
Caso pertença a um subindiv́ıduo há uma pesquisa para ver
se o subindiv́ıduo já existe de acordo com o individualId do
metadado, se já existe basta inserir a propriedade, caso con-
trário deve-se criar o subindiv́ıduo, buscar a propriedade de
objeto no caminho copiado do dicionário, e relacionar o in-
div́ıduo principal com o subindiv́ıduo usando a propriedade
de objeto. Após a criação do subindiv́ıduo basta inserir a
propriedade de dado.

4. RESULTADOS
Ao todo foram convertidos 60 objetos de aprendizagem do
repositório OBAA. Para verificar se os indiv́ıduos foram ge-
rados corretamente eles passaram por um reasoner, que é
um mecanismo de racioćınio que identifica automaticamente
inconsistências nos indiv́ıduos gerados da conversão. O pro-
cesso revelou inconsistências nos indiv́ıduos, entretanto ao
fazer uma análise sobre os metadados retornados do reposi-
tório, foi constatado que havia algumas inconsistências da
definição dos metadados no repositório. Os erros de in-
consistência foram corrigidos manualmente nos indiv́ıduos
após gerados. Os indiv́ıduos foram novamente submetidos
ao reasoner e não foi encontrada nenhuma inconsistência.
Percebeu-se também, que objetos de aprendizagem, compos-
tos por muitos indiv́ıduos provenientes de ontologias como a
do LOM, onde as propriedades são compostas por informa-

ções semânticas como cardinalidade e tipo de dado, acaba-
ram por influenciar em um maior tempo de processamento
do reasoner.

5. CONCLUSÃO
Esse artigo apresentou uma proposta de algoritmo para a
conversão de metadados de objetos de aprendizagem se-
guindo o padrão OBAA para indiv́ıduos. Foram feitos testes
com os individuos gerados e com isso foi posśıvel achar incon-
sistências na implementação do esquema de metadados no
repositório. Como trabalhos futuros está 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 subindiv́ıduo
ou fazer a transição 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-
ção de inconsistências, explain e derivação de conhecimento
através de axiomas para auxiliar sistemas de recomendação
como encontrado em [7].
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