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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de ensino a distancia (EaD) adaptativos vém sendo o
alvo de pesquisa nos dltimos anos, porém uma das caréncias mais importantes € que
estes sistemas ndo possuem dados suficientes que descrevam o aluno, de modo a
realizar a adaptacdo adequada. Uma das grandes dificuldades no processo é a aquisi¢cdo
desses dados.

Normalmente para a realizacdo de um curso em um sistema de EaD na Web, o
aluno, entre outras atividades, deve cadastrar-se no sistema e informar seus dados
pessoais. Alguns sistemas possuem mecanismos para descoberta das preferéncias do
aluno, seu estilo de aprendizagem ou estilo cognitivo, visando oferecer um ensino
personalizado. Porém, se este mesmo aluno se matricular em outro curso que utilize
outro sistema de EaD na Web, todas essas informacgdes ndo sdo repassadas de um
sistema para o outro e acabam sendo informadas ou descobertas novamente. Portanto,
0s sistemas ndo colaboram entre si no sentido de tornar as informagdes sobre os alunos
mais completas. Quanto mais variada for a informacéo que os sistemas tiverem sobre 0s
alunos, o0 modelo do aluno em cada sistema estard mais completo e, consequentemente,
a adaptabilidade do contetdo ao seu perfil, mais eficiente.

O objetivo principal desta tese é solucionar a problematica associada ao
gerenciamento de dados contidos no modelo de aluno quando compartilhadas entre
varios ambientes de ensino a distancia (EaD). Como solucdo, esta tese propde 0 modelo
LPEM (Learner Profile Exchange Model) que define as estratégias que regem o
compartilhamento de dados de modelos de aluno entre diversos sistemas. O diferencial
do modelo estd no uso de uma ontologia (OntoLearner), baseada em padrdes, para a
troca de dados. A especificacdo da ontologia OntoLearner também consiste em uma
contribuicdo da tese, e pode ser utilizada no contexto de qualquer sistema desse mesmo
dominio.

Um subconjunto relativo as principais funcionalidades do modelo foi implementado,
para isso também foi definida nesta tese a especificacdo fisica do modelo, que oferece
as funcionalidades do modelo na forma de Web services. Uma arquitetura orientada a
servigos também é descrita na tese e serve de referencia para implementacdo do modelo
LPEM. O prototipo serviu de indicativo para comprovar que a solucdo proposta é
possivel de ser implementada, gerando o0s resultados esperados quanto ao
compartilhamento dos dados.

Palavras-Chave: = modelo de aluno, ontologia, web services, adaptabilidade,
compartilhamento de dados.



SHARING LEARNER MODEL THROUGH A ONTOLOGY AND
WEB SERVICES

ABSTRACT

The development of adaptive systems has been the target of some research works
over the last years. However, an important lack to be considered is that these systems do
not have enough information about the student in order to provide an adequate
adaptation. One of the most important drawbacks for this lack is the difficulty of
acquiring such information.

New learners of an e-learning system are normally required to update their personal
information before proceeding in one of the offered courses. Some systems are able to
adapt its course content presentation using some techniques that discover the learner’s
preferences, level of previous knowledge, and cognitive style. However, this important
information about learners is not shared among different e-learning systems. This forces
the learner to fill cumbersome forms in each new system, and also forces each new
systems to analyze and process new learner’s behavioral information. By consequence,
current systems do not collaborate with each other in order to enrich the information
related to users of different e-learning systems.

Considering these problems, the main objective of this thesis is to address the
problem of data management within the learner’s model when data are shared among
different e-learning systems. In this thesis we propose the LPEM (Learner Profile
Exchange Model) model, which defines the strategies to share the learner’s data model
among the different systems. The main contribution of the proposed model is the use of
an ontology, named OntoLearner, which is based on standards for data exchange. The
ontology OntoLerarner is a contribution as well, since it has been developed for LPEM
but can be used by any other system in this domain. A subset of the main functionalities
of the proposed model was implemented. For that purpose, the physical model was
defined in order to provide a functionalities model for Web Services. The prototype
shows that the proposed solution can be implemented, generating the results expected
for data sharing.

Keywords: learner model, ontology, web services, adaptability, data sharing.



1 INTRODUCAO

As novas tecnologias estdo revolucionando o conhecimento. Estdo introduzindo
novas formas de aprender, sepultando o ensino eminentemente pronto, acabado, em que
as escolas se destinaram a propiciar um conjunto especifico de conhecimento, numa
época em que ele parecia estavel e limitado.

A grande mudanga do processo formal de educagdo surgiu com a Internet e o
ambiente Web. Cursos, tutoriais e solucbes especificas para o desenvolvimento de
cursos via Web, tornaram-se realidade. Quem ndo acompanha esta disparada fica no
meio do caminho.. da a largada, mas nédo atinge a chegada.

Legisladores brasileiros, sensiveis a importancia do ensino ndo presencial, como
forma de atingir um nimero consideravel de pessoas, impossibilitadas de freglentar,
presencialmente a escola, ao redigirem a Lei de Diretrizes e Base da Educacdo (LDB)
em 1996, que regula a educacéo a distancia preconizou no seu art. 8°. “O Poder Publico
incentivard o desenvolvimento e veicula¢do no programa de ensino a distancia em todos
os niveis e modalidades de ensino e educacdo ndo continuada, valorizou esta forma de
conhecimento.”

Em 1999 o Governo Federal com o Ministério da Educagdo promulgou o protocolo
de intencbGes — pesquisa e ensino pela Internet- fator preponderante para estruturar a
chamada Sociedade de Informacdo e Conhecimento. Surgiu entdo, o Ensino a distancia
(EaD), cujo significado encontramos no decreto n° 2494 de 10/02/1998: é uma forma
de ensino que possibilita a auto-aprendizagem como mediacdo de recursos didaticos,
sistematicamente organizados, apresentados em diferentes suportes de informacao,
utilizados isoladamente ou combinados e veiculados pelos diversos meios de
comunicagao”.

Em educacdo a distancia, a motivacao do aluno é primordial para o desenvolvimento
do sistema, pois ele entra no sistema educacional por decisdo propria. Nao entra apenas
pelo componente do conhecimento, mas, toda a vontade de modificar elementos da
situacdo existencial pessoal. Porém, é dificil estudar livremente, organizar bem o seu
tempo, encontrar seu préprio caminho. A capacidade de cada individuo de atender suas
préprias necessidades de aprendiz é o grande desafio. Desta forma, surge a necessidade
dos sistemas de ensino a distancia apresentarem a caracteristica de adaptabilidade, ou
seja, adaptar o conteudo do curso de acordo com as caracteristicas (pessoais,
motivacionais, conhecimento) de cada aluno.

BRUSILOVSKY (1998) define sistemas adaptativos como sistemas que possuem
acesso as informagOes sobre o usuario (dados pessoais, caracteristicas, preferéncias,
etc.) reunidas em um modelo de usuario, e as aplicam para adaptar varios aspectos
visiveis do sistema ao usuario. Em um ambiente educacional, 0 modelo de usuéario € um
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modelo de aluno, que armazena os dados referentes a cada aluno, oferecendo uma
descricdo adequada e permitindo assim a adaptabilidade. As principais caracteristicas do
usuario que podem ser utilizadas para suportar a adaptacdo sdo: o seu conhecimento
sobre um determinado assunto, 0s seus objetivos e metas, as suas experiéncias e as suas
preferéncias. De acordo com BRUSILOVSKI (1998), informacBes sobre o usuério,
reunidas em um modelo de usuério, sdo criticas quando se deseja oferecer algum tipo de
adaptabilidade em um sistema, pois funcionam como referéncia para o sistema que
busca adaptar seu ambiente as expectativas particulares de seus usuarios. Essas porém
sdo informacdes que ndo sdo obtidas facilmente, pois uma das grandes dificuldades
nesse processo € a aquisicdo desses dados. Duas formas de aquisicdo de dados sdo
normalmente usadas: explicita e implicita. Adquirir dados de forma explicita consiste
em coleta-los diretamente junto ao aluno, por exemplo, através de questionarios que
devem ser respondidos e cujas questdes estdo relacionadas com os dados pessoais,
preferéncias, estilos de aprendizagem, metas, etc. Adquirir dados implicitamente
resume-se em coletar as operacdes realizadas pelo aluno durante interacdo com um
sistema de ensino como, por exemplo, registrar todas as paginas acessadas por um aluno
em um determinado periodo. Técnicas como redes semanticas, bases de regras e ldgica
fuzzy podem ser aplicadas sobre esses dados de forma a descobrir as preferéncias do
aluno, seu estilo de aprendizagem, etc.

Visando descobrir quais dados sobre o aluno sdo utilizados frequentemente nos
sistemas de EaD, foi realizada uma pesquisa em sistemas comerciais e de codigo aberto
gue normalmente sdo utilizados em instituicdes de ensino e empresas (MUSA 2002). Os
sistemas analisados séo: AHA (DE BRA, 2003), I-Help (BULL, 2001), AdaptWeb
(OLIVEIRA, 2004), ELENA (DOLOG, 2003) e Claroline (CLAROLINE, 2001).
Nessa pesquisa, foi detectado que a maioria dos sistemas armazena algum tipo de
informacdo sobre o aluno. O modelo do aluno do sistema Adaptweb (OLIVEIRA,
2004), por exemplo, contém apenas os dados pessoais e o0 nivel de conhecimento do
aluno relacionado a um determinado conteddo. No ambiente Claroline (CLAROLINE,
2001), o modelo de aluno é composto por dados pessoais do aluno, uma lista dos cursos
gue o mesmo realizou e um histérico quantitativo de acdes (ex: downloads, participacdo
em forum) realizadas em cada curso. Os sistemas Claroline e AdaptWeb armazenam os
dados pessoais dos alunos com algumas variacdes. Um aluno, antes de realizar um curso
no Claroline, precisa se cadastrar no sistema e informar seus dados pessoais, para poder
utilizar os recursos oferecidos pelo curso. Porém, se 0 mesmo aluno se matricular em
outro curso que utilize outro sistema de EaD, como, por exemplo, o AdaptWeb, suas
informacdes pessoais devem ser informadas ou obtidas implicitamente uma outra vez.

Em funcéo disso, existe a necessidade de compartilhar dados entre os sistemas de
EaD, o que dispensa o usuario de informar os seus dados novamente, a cada novo
sistema usado. Além disso, um sistema pode oferecer a outro sistema, as informacgdes
que este segundo ainda ndo possui. Por exemplo, o AdaptWeb poderia fornecer ao
Claroline o nivel de conhecimento do aluno em um determinado contetdo. Logo, é
necessario que exista colaboracdo entre os sistemas de EaD em relacdo as informacdes
dos alunos. Hoje, os ambientes ndo colaboram entre si no sentido de tornar as
informacdes sobre os alunos mais completas. Porém, quanto mais informacdo os
sistemas tiverem sobre os alunos, o modelo do aluno em cada sistema estard mais
completo e, conseqlientemente, a adaptabilidade do conteddo ao seu perfil, mais
eficiente.
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Com base nos problemas apresentados anteriormente, surgem as seguintes questfes
para investigacao:

— E possivel um ambiente de EaD utilizar dados de modelos de aluno existentes
em outro ambiente de EaD?

— E possivel distribuir e compartilhar esses dados na Web?
— Que arquitetura € necessaria para permitir essas funcionalidades?
— Como armazenar e recuperar esses dados?

A principal contribuicdo desta tese é especificar e desenvolver um modelo
computacional para compartilhamento de dados contidos em modelos de aluno
distribuidos na Web. Para a definicdo desse modelo, também foi especificada uma
ontologia de aluno, que segue as especificacdes PAPI (Public and Private Information
Learner) (PAPI, 2001) e LIP (Learner Information Package) (LIP, 2001), pois
oferecem uma descricdo adequada dos dados de aluno necessarios para um sistema de
EaD.

Para a avaliacdo do modelo proposto, um ambiente de implementacéo € apresentado
e um protdtipo foi desenvolvido. As funcionalidades do modelo foram implementadas
como Web services, pois esses oferecem uma alternativa padrdo e confiavel para a troca
de dados via Web.

1.1 Principais Contribuicdes
Resumidamente, as principais contribuicdes desta tese sao:

» identificacdo do problema: devido a existéncia de varios sistemas de EaD, 0s
alunos possuem seus dados pessoais, académicos e de personalidade espalhados
entre os diferentes sistemas existentes, 0 que gera redundancia de dados, pois
copias da mesma informacdo sdo armazenadas em locais diferentes. Isso poderia
ser evitado, se cada sistema pudesse compartilhar com os outros os dados que
ele possui. Além disso, os sistemas possuem poucas informacdes sobre seus
usudrios, geralmente apenas seus dados pessoais, 0 que dificulta na
personalizacdo do sistema para esse usuario, pois quanto mais informacges um
sistema adaptativo tiver sobre o seu usuario, mais eficaz sera a personalizacéo.

= solucdo - como solucdo, esta tese propde o modelo LPEM (Learner Profile
Exchange Model) que define as estratégias que regem o compartilhamento de
dados de aluno entre diferentes sistemas de EaD. O diferencial do modelo
consiste no uso de uma ontologia padrdo para a troca de dados, que também é
definida nesta tese. A ontologia resolve o problema das diferencas sintaticas e
semanticas entre os dados de diferentes modelos de aluno, pois apresenta uma
formalizacdo dos conceitos e relacionamento de um dominio especifico. Além
disso, também foi especificado um ambiente para implementacdo do modelo.
Nesse ambiente, as funcionalidades do modelo LPEM foram definidas sob a
tecnologia de Web services, pois esses oferecem uma alternativa padréo e
confiavel para a troca de dados via Web.
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= implementacdo - um subconjunto relativo as principais funcionalidades do
modelo foi implementado. O protdtipo serviu de indicativo para comprovar que
a solucdo proposta é possivel de ser implementada, gerando os resultados
esperados quanto ao compartilhamento dos dados. Muitas funcionalidades do
modelo foram implementadas por alunos em trabalhos de concluséo de curso e
orientados por Musa. A lista completa dos trabalhos é apresentada no capitulo 7
desta tese.

1.2 Organizacéo do Texto e Metodologia de Trabalho

O texto deste documento esta estruturado em funcdo do desenvolvimento do

trabalho. Em primeiro lugar, foi feita uma pesquisa sobre as normas para representacao
de modelos de alunos existentes a fim de identificar quais sdo os dados normalmente
utilizados para representar informacGes de usuérios (alunos). Além disso, objetivou-se
investigar, nesses modelos, a existéncia de algum mecanismo para compartilhamento
desses dados. Nesta pesquisa, as principais especificacbes de modelo de aluno estudadas
foram PAPI (PAPI, 2001) e LIP (LIP, 2001). Esse estudo esta descrito no capitulo 2
desta tese.
Apos o estudo dos padrdes existentes, observou-se que 0s mesmos apenas descrevem
parcialmente a estrutura de dados necessdria, mas nao se preocupam com a
portabilidade e compartilhamento desses dados entre ambientes de EaD na Web. Além
disso, os padrdes de modelos de aluno ndo abrangem caracteristicas importantes do
aluno como seu estilo de aprendizagem e seu estilo cognitivo, e cada modelo abrange
um conjunto parcial de dados.

Algumas ontologias também j& tém sido definidas visando uma modelagem de
usudrio/aluno. A maioria das abordagens estudadas apresentam uma ontologia para um
sistema especifico e ndo uma ontologia comum que pudesse ser compartilhada entre
varios sistemas diferentes. As ontologias existentes atualmente também sdo
apresentadas no capitulo 2.

O capitulo 3 apresenta algumas solucdes atuais para a troca de dados e recursos entre
sistemas de EaD. Os trabalhos estudados compartilhnam dados existentes em repositorios
de objetos de aprendizagem, pois as solucBes encontradas que realizam trocam de dados
de alunos sdo realizadas em sistemas multiagentes, o que ndo é o escopo desta tese.
Essas solugbes foram estudadas para embasamento na definicdo do modelo de
compartilhamento de dados de modelo de alunos.

O capitulo 4 apresenta o modelo proposto para troca de perfis de alunos (LPEM —
Learner Profile Exchange Model) entre diferentes sistemas. O modelo LPEM, além de
permitir o compartilhamento de dados, representados em formatos diferentes, atende os
requisitos basicos, pois é genérico, flexivel, aberto e consistente e também soluciona os
problemas identificados nas solugdes ja existentes.

O capitulo 5 mostra a descri¢do da ontologia Ontolearner, que foi criada com base em
padrdes internacionais, como o PAPI e LIP e descreve os principais dados e conceitos
relacionados com informacdes de alunos.

O capitulo 6 descreve detalhadamente o ambiente sugerido para implementacdo do
modelo. Uma arquitetura orientada a servicos €é apresentada, bem como o conjunto de
servigos definidos para o compartilhamento dos dados.
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O capitulo 7 apresenta o protétipo desenvolvido com base no modelo e no ambiente de
implementacdo. As implementacdes apresentadas procuraram verificar como o modelo
definido comporta-se em um ambiente real.

O capitulo 8 apresenta uma revisdo da tese, as principais contribuicdes, resultados,
artigos publicados e os trabalhos futuros.

Ao final, no anexo A é apresentado o principal artigo publicado, resultante dos
trabalhos realizados no decorrer do doutorado. O artigo consta de uma publicacdo em
revista Internacional que descreve o0 modelo LPEM, o ambiente de implementacdo do
modelo e a implementag¢io do mecanismo de busca de dados.



17

2 BASE CONCEITUAL

O principal objetivo desta tese é oferecer uma solugdo para o problema de
compartilhamento de dados de modelos de alunos entre diferentes sistemas adaptativos.
Portanto, para realizar a troca desses dados, é necessario oferecer uma visdo padréo
sobre os dados que serdo trocados. Desta forma, este capitulo apresenta alguns conceitos
relacionados com o contexto em que a tese estd inserida: modelos de alunos e
ontologias, visando delimitar o escopo do problema tratado pela tese.

Este capitulo apresenta a pesquisa realizada nas principais propostas de modelos de
aluno. O objetivo da pesquisa era identificar quais sdo os dados normalmente utilizados
para representar informacdes de alunos, bem como investigar, nesses modelos, a
existéncia de algum mecanismo para compartilhamento desses dados. Observou-se que
cada modelo abrange um conjunto parcial de dados e descrevem superficialmente a
estrutura de dados necessaria. Outro problema identificado é que os modelos existentes
ndo se preocupam com a portabilidade e compartilhamento desses dados entre
ambientes de EaD na Web.

Com isso, e visando obter uma representacdo padrdo para os dados de alunos, de
forma que os mesmos pudessem ser compartilhados entre diferentes sistemas,
ontologias para modelos de alunos também foram pesquisadas. As ontologias permitem
o compartilhamento de conceitos, pois as informacgdes podem ser trocadas e usadas por
sistemas que desenvolvam aplicagdes dentro de um mesmo dominio.

Percebe-se que existe uma caréncia numa forma de representacdo padrdo desses
dados, de forma que 0os mesmos possam ser trocados e usados em qualquer sistema de
EaD. Ontologia seria a solu¢do indicada para isso, porém ndo vem sendo usada nas
solugdes existentes de forma adequada, pois as ontologias existentes ndo foram
construidas sobre conceitos estabelecidos em um padrdo, e sim foram desenvolvidas
apenas para atender as reais necessidades do sistema aonde seriam utilizadas, o que
contradiz a sua defini¢do que é fornecer um vocabulario padrdo para representacao do
conhecimento GRUBER (1999). Assim, surge uma das principais contribui¢fes dessa
tese: a definicdo de uma ontologia de aluno, desenvolvida com base nos principais
padrdes de modelos de alunos, visando oferecer uma representacdo universal e Unica
para esses dados, bem como ser usada como mecanismo de representacdo de conceitos
sobre os alunos. Aqui neste capitulo sdo apresentados apenas os padrdes e ontologias de
modelos de aluno encontrados na literatura, a ontologia proposta nesta tese, chamada de
OntoLearner, é descrita no capitulo 4.
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2.1 Padrdes de Modelos de alunos

Organizacdes internacionais como IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), IMS (Instructional Management Systems) e ADL (Advanced Distributed
Learning) estdo trabalhando na padronizacdo de informacgfes de EaD, definindo
modelos de dados para informagdes sobre os alunos, de forma que essas informagoes
possam ser criadas, armazenadas, recuperadas e usadas pelos sistemas de EaD.

As principais especificagfes sdo o EduPerson, ULF, o IEEE Personal and Private
Information (PAPI), o Universal Learning Format (ULF) e o Instructional Management
Systems Learning Information Package (IMS LIP). Entre as especificacGes existentes de
modelo de aluno, PAPI e LIP destacam-se pela riqueza e robustez das informacdes.
Essas especificaces sdo descritas em detalhes nos capitulos seguintes.

2.1.1 EDUPERSON

EduPerson (MACE-Dir,2005) foi desenvolvido por um grupo de trabalho formado
por membros dos grupos Internet2 e Educause com o objetivo de facilitar a
comunicagdo entre os sistemas das instituicdes de ensino superior. A missdo desse
grupo era definir uma classe de objetos para descrever pessoas em universidades para
ser utilizada em diretérios LDAP (Lightweight Directory Access Protocol)
(RUSSEL,03). O grupo de trabalho também definiu recomendagdes sobre a semantica,
a sintaxe e a privacidadade dos dados.

A versdo 1.6 do EduPerson possui quarenta e dois atributos divididos em duas
categorias: os atributos gerais (atributos comuns como nome, e-mail, endereco, entre
outros) e os atributos novos, os quais foram criados para facilitar a colaboracao inter-
institucional das aplicacdes (MACE-Dir 2005).

Os atributos da categoria Geral sdo:

— CommonName (nome comum): atributo obrigatério que contém o nome do
objeto. Caso 0 objeto corresponda a uma pessoa, esse atributo contera o seu
nome completo;

— Description (descricdo): contém uma descricdo sobre o comportamento do
objeto. Por exemplo, pessoa alegre;

— DisplayName (nome para display): o nome que deve ser usado;

— FacsimileTelephoneNumber (nimero de fax): namero de fax;

— HomePhone (fone residencial): nimero de telefone residencial;

— JpegPhoto (foto): usado para armazenar imagens da pessoa;

— localityName (nome da localidade): nome de uma localidade (cidade, pais);
— Mail (e-mail): endereco eletronico;

— PreferredLanguage (idioma preferido): linguagem de fala ou escrita preferida
da pessoa;
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— Surname (sobrenome): atributo obrigatério que contém o sobrenome da
pessoa;

— UserPassword (senha do usuario): identifica a senha de entrada e o método de
criptografia usado;

Os atributos da categoria Novos sao:

— EduPersonAffiliation (EduPerson afiliacdo): relagdo da pessoa com a
instituicdo, como: estudante, etc;

— EduPersonEntitlement (EduPerson direitos): URI que indica um conjunto de
direitos para recursos especificos;

— EduPersonNickname (EduPerson nome): nome da pessoa;

— EduPersonOrgDN (EduPerson nome da organizacdo): nome distinto que
representa a instituicio com a qual a pessoa tem relacdo. (para entrada no
diretério);

— EduPersonOrgUnitDN (EduPerson unidade organizacional): unidade(s)
organizacionais da pessoa;

— EduPersonPrimaryAffiliation (EduPerson afiliacdo primaria): relacdo
principal da pessoa com a instituicdo A lista de valores permitidos é fornecida
para EduPersonPrimaryAffiliation;

— EduPersonPrimaryOrgUnitDN  (EduPerson unidade organizacional):
principal unidade organizacional da pessoa;

— EduPersonPrincipalName (EduPerson nome principal):“netid” da pessoa
para autenticacao inter institucional.

Cada atributo EduPerson tem uma classe utilitaria de aplicacdo associada, a qual
sugere a classe de aplicacGes para as quais esse atributo é apropriado. A utilizagdo do
EduPerson ndo implica no uso de todos os seus atributos, os Unicos atributos
obrigatérios sdo common name e surname (nome e sobrenome), quanto aos outros
atributos, a instituicdo é quem decidira se ira utiliza-los ou néo.

2.1.2 Considerac6es sobre o Eduperson

Apesar do objetivo do Eduperson seré troca de dados de alunos entre Instituices de
ensino, os dados especificados no Eduperson apenas descrevem o aluno em termos
gerais, como seus dados pessoais e instituicdes que ele faz parte. Dados sobre as suas
preferéncias, objetivo, competéncias e desempenho em atividas, que sdo necessarios em
sistemas adaptativos, ndo sdo abordados. Um outro ponto importante a considerar é que
o0 Eduperson foi modelado para um contexto especifico, ou seja, voltado para um
ambiente de diretorios LDAP, onde a atualizacdo constante desses dados ndo é de forma
facilitada. Percebe-se também que muitos atributos do Eduperson sdo destinados a
aplicacdes de controle de acesso a paginas Web ou de acesso a arquivos, 0s quais sdo
mais indicados para serem utilizados, por exemplo, em um conjunto de paginas Web
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que foram desenvolvidas para um curso particular de uma instituicdo e ndo para um
modelo de aluno usado em um sistema adaptativo ou

2.1.3 UNIVERSAL LEARNING FORMAT (ULF)

O Universal Learning Format (ULF) (SABA, 2000) é um conjunto de formatos
baseados em XML desenvolvido pela Saba Software. O ULF é baseado nos padrdes
Dublin Core (DUBLIN, 2005) e no vCard (VCARD, 1996). O ULF possui o objetivo
de fornecer portabilidade para dados educacionais, sendo que os formatos que o
compdem podem ser mapeados para outros padrdes.

ULF é composto por cinco elementos: Catalog Format (Formato Catélogo),
Learning Content Format (Formato de Conteudo), Competency Format (Formato
Competéncia), Certification Format (Formato Certificacdo) e Profile Format (Formato
do Perfil). O elemento Profile Format (Formato do Perfil) descreve os dados do perfil
do aluno e compreende Vvérios tipos de informag6es, como por exemplo, dados pessoais,
objetivos, historico educacional, competéncias adquiridas e certificacGes.

O Profile Format (Formato do Perfil) é uma representacdo em XML para descrever
informacdes de perfil de aluno. Essas informacdes sdo capturadas em XML e utilizam
RDF para definir metadados que descrevam o aluno. O Profile Format (Formato do
Perfil) incorpora padrdes de metadados existentes como o Dublin Core e o vCard, 0s
quais garantem compatibilidade com descri¢des de perfil ja desenvolvidas.

Um documento Profile Format (Formato do Perfil) contém pelo menos um elemento
Description (descrigéo), que descreve um aluno no sistema e possui um conjunto de
propriedades, bem como um identificador Gnico. O atributo identificador pode
identificar o aluno ou a URL de um recurso que é utilizado quando a informacéo do
aluno é definida em outro local, como uma pagina web.

O Profile Format (Formato do Perfil) divide as informacGes do aluno em oito
categorias:

— Personal Information (Informacdes Pessoais): informagdes pessoais do aluno
como nome, endereco e titulos. Contém os seguintes atributos: name (nome),
birthdate (data de nascimento), electronic mail (endereco eletrdnico),
Organization Name (nome da organizagdo) e Unit Identifier (identificador da
unidade) ;

— Learning Information (Informacdo de Aprendizagem): informacdes de
aprendizagem ja adquirida e planejada. Contém os seguintes atributos: Status
(status), Result (resultado), Date (data), Score (escore);

— Goal Information (Informacéo Objetivo): informagbes  sobre objetivos
pessoais e profissionais. Fornece uma descricdo do objetivo, o plano de acédo
para atingi-lo e seu status. Possui 0s seguintes atributos: Description (descrigéo),
StartDate (data de inicio), EndDate (data final) e Status (status);

— Observation Information (Informacéo de Observacao): informacdes sobre o
progresso do aluno em funcdo dos seus objetivos especificos. Os atributos:
Comment (comentarios), Goal (objetivos), Competency (competéncias), Details
(detalhes);
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— Competency Information (Informacdo de Competéncia): informacdes de
competéncias adquiridas pelo aluno. Os atributos: Competency (competéncia) e
Details (detalhes);

— Certification Information (Informacéo de Certificagdo): informagdes sobre
certificacbes obtidas pelo aluno. Os atributos: Certification (Certificacdo) e
Status (status);

— Preference Information (Informacgéo de Preferéncias): informagdes sobre
preferéncias do aluno como, por exemplo, idioma. Os atributos: Language
(idioma) e Country (pais);

— Profile Information (Informacdo de perfil): informacfes sobre o proprio
perfil, como a data em que foi criado e o idioma utilizado para defini-lo.
Description (descrigédo), Publisher (editor) e Language (idoma).

Todas as categorias do Profile Format (Formato do Perfil) s&o suportadas por
representacdes baseadas em XML como o Profile Format RDF Schema (Esquema RDF
do Formato do Perfil) e o Profile Format XML Schema (Esquema XML do Formato do
Perfil), os quais definem o formato para descrever perfil de alunos. As categorias
Learning Information (Informagdo do aprendizado), Goal Information (informacéo de
objetivo), Observation Information (informacdo de observacdo), Competency
Information (informagdes de competéncias) e Preference Information (informagéo de
preferéncia) utilizam propriedades RDF em suas definicdes, a categoria Personal
Information (informagdo pessoal) usa o RDF para mapear suas informacgdes das
especificacbes do vCard e a Profile Information (informagdo do perfil) possui um
subconjunto de propriedades RDF definidas pelo Dublin Core para informagdes
especificas sobre um determinado perfil.

2.1.4 Considerac6es sobre o ULF

O fato do ULF ter sido desenvolvido somente por empresas comerciais e ndo por
instituicOes de ensino ou especialistas em padronizagdo, pode ser considerado uma
desvantagem desse modelo, pois os dados especificados foram escolhidos de acordo as
necessidades dessas empresas. Além disso, apesar do ULF ser baseado em padrdes
como vCard e Dublin Core, ele ndo é compativel totalmente com esses padrdes, pois
muitos campos ndo possuem mapeamento direto. Desta forma, ele pode ser considerado
ainda um formato proprietario, pois apenas algumas informacgdes (dados pessoais e
competéncias) seguem esses padrdes, enquanto que instancias de outros tipos de dados
como, por exemplo: preferéncias, certificado e observacdo possuem formatos definidos
pelo proprio grupo de desenvolvimento do ULF, o Saba. Outra questdo importante é
que o padrdo ULF ndo trata da questdo de privacidade e seguranca dos dados, que séo
itens importantes para assegurar um intercdmbio de dados consistente e seguro, pois um
modelo de aluno lida com dados privativos e cabe ao aluno escolher se deseja ou nédo
compartilhar seus dados. Além disso, uma vez permitida a troca de dados, essa deve ser
realizada de forma segura, com o uso de algum mecanismo como: criptografia,
certificados digitais, etc.
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2.1.5 IEEE PAPI

A especificacdo Public and Private Information Learner (PAPI) (PAPI, 2001)
atualmente na verséo draft 8, originou-se em 1998 no grupo IEEE Learning Technology
Standards Committee (LTSC). Porém, em 2001, o seu desenvolvimento foi transferido
para 0 Workging group 3/Subcommittee 36 (SC36/WG3), que desenvolve padrdes
internacionais de dados de aluno para a ISO/IEC (Internacional Organization for
Standardization/ International Electrotechnical Commission). O grupo SC36/WG3
focou seus trabalhos na especificacdo de informacdes sobre preferéncias e desempenho
do aluno. Apds a transferéncia para esse grupo, o termo PAPI ndo foi mais utilizado nos
documentos que descrevem a especificacdo, sendo referenciado como JTC1/SC36 (Joint
Tecnical Committee 1/ SC36 Learner Information) (PAPI, 2001). Nesse capitulo o
termo PAPI ainda sera utilizado para referenciar essa especificacgéo.

PAPI especifica a sintaxe dos dados sobre o aluno, caracterizando suas informagdes
pessoais, seus conhecimentos, preferéncias, etc (PAPI, 2001). A sua principal
caracteristica € a divisdo das informacBes em seis categorias principais, que visam
organizar os diversos tipos de dados do aluno. A figura apresenta 2.1 apresenta as
categorias do PAPI.

Ge perafleaming Tec hnoloqr fonnation

Learpor kifornn o
PAP L eammer information

Learme Persond! nfo LearmerRelations nfo Learmer Secy ity nfo
T FAFILeame Fielations. | || FAFI Leammer Secuity |
(/L Edensions L0y v Edensions. o,

Leamer Performanee nfo Learmer Portfolia lnfo
7] FAFT Learmer Porticlicl |
/Exensions (Lo Btensions L2

Figura 2.1: Categorias PAPI (PAPI, 2001)

A Categoria Learner Personal (Dados Pessoais) refere-se aos dados pessoais do
aluno, como nome, endereco, telefone, e-mail, etc. Learner Relations (Relacionamentos
do Aluno) reporta os relacionamentos do aluno com outros usuérios do sistema de EaD,
como professores, tutores, etc. A categoria Learner Security (Seguranca do Aluno)
preocupa-se com as credenciais de seguranga como: senhas, chaves de criptografia
publicas e privadas. As preferéncias do aluno fazem parte da categoria Preference
(Preferéncias). O desempenho do aluno em cursos ja realizados, bem como 0 seu
historico é descrito na categoria Performance (Desempenho). Portfolio (Portfélio)
possui as experiéncias anteriores do aluno e descreve um conjunto de trabalhos ja
realizados que visam ilustrar e justificar as habilidades do estudante.

A forma de combinar essas categorias nao € definida no padrdo, o que permite que
sistemas que o adotarem agrupem os dados da forma que acharem mais adequados.
PAPI ndo especifica todas as informacdes possiveis sobre o aluno, mas permite que
sistemas definam suas proprias extensdes ou utilizem apenas as categorias que acharem
mais relevantes para a aplicacdo, como por exemplo, uma instituicdo pode possuir
informacdo de contato e de desempenho (notas) do aluno, e ndo possuir dados
pertencentes as outras categorias.
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A forma de armazenamento dos dados fica a critério da implementacéo, ou seja, ndo
é especificado como e onde os dados devem ser armazenados.

Alguns aspectos quanto a seguranca dos dados sdo discutidos no documento
WG3/N0017 (PAPI, 2001) do PAPI. Esse documento contém questbes gerais de
seguranca que deverdo ser consideradas na implementacdo do PAPI, as quais sdo apenas
recomendaces e ndo normas que devem ser seguidas.

Privacidade e integridade dos dados séo critérios que ndo sao considerados no PAPI
e sdo de extrema importancia, pois geralmente em um modelo de aluno existem dados
pessoais. Esses tipos de dados, por exemplo, sdo informacGes privadas, diferentemente
de dados contidos no portfolio do aluno, que sdo de acesso publico. A natureza da
informac&o (privada, publica, etc), bem como os mecanismos e técnicas que devem ser
considerados para implementacéo estao fora do escopo do PAPI.

No documento PAPI sdo descritas regras para codificacdo dos elementos de dados
para XML (Extensible Markup Language) ou DNVP (Dotted Name-Value Pair).
DNVP é um formato padrdo para troca de dados em ambientes WEB (ISO/IEC, 2004).

A categoria Learner Personal (Dados Pessoais) contém os seguintes elementos:
— my_contact_identifier_list (identificador de contato): identificador;

— name_list (nome): nome do aluno;

— telephone_list (telefone): telefones do aluno;

— email_contact_list (email): e-mail do aluno;

— postal_address_list (endereco postal): endereco postal do aluno;

— contact_bucket (bloco de contatos): contém pares de nome-valor que oferece
uma extensdo para informacdes de contato;

— name (nome): "us_social_security _number",
— value (valor) : "123-45-6789".

A categoria Learner Relations (Relacionamentos) é constituida dos seguintes
elementos:

— others_identifier_list (identificador): identificadores das pessoas que possuem
algum tipo de relacionamento com o aluno;

— relations_label_list (tipo de relacionamento): descreve a natureza do
relacionamento;

— relation_to_them_list (relacionamento com eles): como esta relacionado com
0S outros;

— relation_to_me_list (relacionamento comigo): como 0s outros estdo
relacionados com ele;

A categoria Learner Security (Seguranga) possui os elementos:
— my_security_identifier_list (identificador): identificador;
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credential_list (credenciais): lista das credenciais de seguranca;
security_bucket (campo de extenséo): campo para extensao de elementos.

A categoria Learner Preference (Preferéncias) contém os elementos:

my_preference_identifier (identicador de preferéncia): identificador;

preference_hid (identificador externo): identificador humano externo para
relacionar informacéo entre repositérios de dados;

preference_name(nome de preferéncia): descreve um grupo de preferéncia;

pre_include_preference_list (lista de pré preferéncias): preferéncias que séo
incluidas antes dessa lista;

post_include_preference_list (lista de pds preferéncias): preferéncias que séo
incluidas depois a lista dessa lista;

hci_device_preference_list (lista de preferécnias IHC): lista de preferéncias
de dispositivos para interface homem-computador (texto, grafico, audio, video,
etc);

preference_bucket (campo de preferéncia): campo para extensdo de
elementos.

Os elementos da categoria Learner Performance (Desempenho) séo:

my_performance_identifier_list (identificador de desempenho):
identificador;

performance_hid_list (identificador externo):. um identificador externo para o
correlacionamento de informacdes entre os repositorios;

owner_identifier (identificador préprio): identificador do aluno;

recording_date_time (registo de data e hora): data-hora do registro na base de
dados;

valid_date_time_begin (data e hora de inicio do registro): data e hora de
registros que sdo validos por um certo periodo de tempo, por
exemplo:certificagoes;

valid_date_time_end (data de expiragdo do registro): data que expira 0
registro, por exemplo, data de expiracdo de uma licenca.

issue_from_identifier (autoridade responsavel pela edicdo do registro):
pessoa responsavel pela informacao;

issue_date_time (data e hora do desempenho): data e hora de aquisi¢do do
desempenho;

issue_to_identifier (entidade para registro): entidade pela qual o registro foi
alcancado;
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— learning_experience_identifier (identificador de experiéncia): identificador
associado com o conteudo. Pode ser o nome de uma URL, ferramenta. O padrao
desses nomes esta fora do escopo do PAPI;

— competency_identifier  (identificador de  competéncias):identificador
associado com a defini¢do de competéncia;

— granularity (granularidade): tamanho relativo ao contetdo. No documento,
parte 6 é definido o conjunto minimo de valores permitidos para esse dado;

— performance_coding_scheme (tipo de medida): o tipo de codificacdo, medida
utilizada;

— performance_metric (métrica de desempenho): o intervalo de valores
permitidos;

— performance_value (valor de desempenho): o grau registrado  Exemplo:
"AT 9T
— certificate_list (lista de certificados);

— performance_bucket (campo de extensao): reservado para extens&o.

Os elementos da categoria Learner Portfolio ( Portfélio) sdo:

— my_portfolio_identifier_list (identificador interno): identificador interno para
ligar os dados;

— portfolio_hid_list (identificador externo): identificador externo para relacionar
repositorios;

— media_id_kind (tipo de midia): a midia associada com a realizacdo dos
trabalhos;

— media_id (identificador da midia): a URI associada com a midia do trabalho
do aluno;

— media_lom_list (lista de obje;tos LOM): lista de objetos que refere-se ao
trabalho do aluno;

— media_papi_learner_performance_list (lista de desempenhos): lista de
referéncias para registros de desempenho que estdo relacionados com o trabalho
realizado;

— media_competency_definition_list (lista de competéncias): lista para a
definicdo de competéncias que estéo relacionadas com o trabalho;

— certificate_list (lista de certificados): data de certificacdo associada com a
informacdo de desempenho;

— portfolio_bucket (campo para extensdo): campo para extenséo;
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2.1.5.1 Consideracdes sobre o PAPI

O PAPI é uma das principais contribui¢cbes para a padronizacdo de dados de
ensino e sua principal vantagem é o fato de ter sido desenvolvido por um grupo de
instituicGes de ensino e empresas bem como, institui¢cbes conceituadas como a IEEE e
ISO. Uma limitacdo do PAPI é que o mesmo ndo lida suficientemente com algumas
caracteristicas sobre o aluno como objetivos, preferéncias e interesses, que sdo dados
essenciais em sistemas adaptativos. Um ponto forte do PAPI é o fato dele ter focado a
modelagem do aluno em dados sobre o seu desempenho e competéncias adquiridas ao
longo do seu periodo académico.

Privacidade e seguranca dos dados sdo considerados na modelagem do PAPI
também, o que vem a ser uma caracteristica a seu favor, porém a forma como a
privacidade e a seguranca devem ser tratadas, ndo sdo definidas no padréo.

Uma vantagem do PAPI é o fato dele ser usado em diversos projetos que visam a
interoperabilidade de dados educacionais, como ELENA (SIMON, 2003) e SELENE
(RIGAUX, 2003), mostrando assim exemplos préaticos da sua implementacéo.

2.1.6 IMS Learner Information Package (LIP)

A especificacdo LIP (Learner Information Package) (LIP 2001) foi definida pelo
Global Learning Consortium da IMS (Instructional Management Systems), que € um
consorcio de instituicdes educacionais, companhias de software e editoras. O objetivo
do consércio é promover a disseminacao de especificagdes que permitam ambientes de
aprendizagem distribuidos (LIP 2001). De 1997 a 1999, IMS trabalhou em conjunto
com o grupo LTSC na definicdo do PAPI, porém no final de 1999, IMS decidiu
produzir sua propria especificacdo para dados de alunos. Finalmente, em 2001 foi
produzido o documento LIP que inclui o modelo de dados e esquemas XML para
implementacao do modelo.

No LIP as informacGes do aluno séo separadas em onze categorias, como mostra a
figura 2.2.

learnerinformation
contentype b
| identification -'~|| competency ‘J~‘|
oal * accessibility %*
I || :
qcl :l'll | transcript ‘“‘"l
| !
| activity "‘ll affiliation ‘J"l
| interest ""l | securitykey *l
| relationship *l

Figura 2.2: Categorias do LIP
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A Categoria ldentification (ldentificacdo) contém os dados demograficos e
biograficos do aluno. A categoria Goal (Objetivos) descreve os objetivos do aluno. Em
QCL (Qualificagdes, Certificados e Licencas) sdo descritas suas qualificacdes, diplomas
e certificados. Qualquer atividade relacionada com estudo, ja concluido ou em
andamento, esta referenciada na categoria Activity (Atividades). Os interesses do aluno
e seus hobbies estdo descritos na categoria Interest (Interesse). A categoria Relationship
(Relacionamentos) contém os relacionamentos definidos entre o usuério e sua
identificacdo, acessibilidade, qualificagdes, competéncias, objetivos, atividades,
interesses, chaves da seguranca e afiliacBes; As habilidades do aluno, experiéncias e
conhecimento j& adquiridos estdo na categoria Competency (Competéncias). Dados
sobre a acessibilidade da informacdo ao usuario, idioma e preferéncias (fisicas e
tecnologicas), fazem parte da categoria Acessibility (Acessibilidade), Transcript
(Transcrigdo) contém um resumo por institui¢des das realizagbes académicas do aluno.
Affiliation (Afiliacdo) possui informacao sobre membros de organizacGes profissionais.
Security key (chave de seguranca): informacéo de seguranca relacionada ao aluno.

Em cada categoria foram definidos elementos, que s&o na maioria opcionais, e
estruturas de dados que podem ser estendidas. Em cada categoria LIP sdo associados 0s
metadados: referencial (referencial), temporal (temporal) e privacy (privado). O
metadado Referencial (referencial) define a estrutura que contém o identificador Unico
do dado. O metadado temporal (temporal) contém informacdes de tempo relacionada
com o dado, como, por exemplo, data de criacdo, validade, etc. Os dados temporais
devem seguir o padrdo 1SO8601 (ISO, 1988). O metadado privacy (privado) contém os
dados relevantes para privacidade. Nao é especificado que tipo de dado ou padrdo deve
ser usado nos metadados referencial (referencial) e privacy (privado).

Um dos maiores problemas do LIP é apresentar categorias conflitantes e que se
sobrepdem, como por exemplo, as categorias QCL (Qualificagdes, Certificacbes e
Licencas), Activity (Atividade), Transcript (Transcricdo) e Competency (Competéncia).
E muito comum surgir duvidas entre os usuarios do LIP sobre quais dados pertencem a
que categoria, principalmente quando se trata de dados relativos a atividades
desenvolvidas, pois esse tipo de informacdo estd presente nas categorias Performance
(Desempenho) e Portfolio (Portfolio)..

A especificacdo LIP foi desenvolvida visando a interoperabilidade das
informacBes de aluno, de modo que as mesmas possam ser trocadas facilmente entre
sistemas que também adotaram LIP. Entretanto, ndo é descrito como deve ser feita a
comunicacdo entre os sistemas, nem como os dados devem ser armazenados de forma a
permitir essa troca.

Quanto a privacidade dos dados, LIP permite associar uma descricao do tipo de
privacidade que deve ser usada em cada categoria. Mecanismos que devem ser
implementados ou arquiteturas que possam ser empregadas para suportar a privacidade
dos dados ndo sdo explicitados no LIP. Quanto a seguranga de acesso aos dados, LIP
apresenta a estrutura de dados security-key (chave de seguranca), que incluiu senhas,
chave publicas e assinatura digital. A forma de implementar essa estrutura, oS
algoritmos ou padrées que devem ser utilizados, estdo fora do escopo do LIP.

Em LIP é descrito um esquema XML onde sdo definidos os elementos de dados,
conteddo, atributos e um arquivo DTD (Document Type Definition), que estabelece os
elementos e contedo que podem ser usados em cada categoria.
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A categoria Identification (Identificacdo) contém os seguintes elementos:

comment (comentario) : comentario sobre a informacéo;

contentype (tipo de contetdo) : dado usado para descrever o contetdo da
estrutura;

formname (formato do nome) : formato do nome da pessoa ;

name (nome) : nome da pessoa;

address (endereco): endereco da pessoa;

contactinfo (informacéo de contato) : informagéo de contato da pessoa;

demographics (demograficos): mecanismo pelo qual a pessoa pode ser
identificada. (data de nascimento, foto, sexo, local nascimento);

agent (agente): dados sobre os agentes que podem agir em beneficio do aluno
(parente, tutor, etc.);

extension (extensdo): reservado para extenséo.

A categoria Acessibility (Acessibilidade) contém os seguintes elementos:

comment (comentarios): comentarios sobre a categoria (idiomas de leitura,
escrita e fala do aluno);

contentype (tipo de conteudo): o dado que € usado para descrever o conteldo
da estrutura;

language (idioma): idioma usado para descrever a informacao;
preference (preferéncias): preferéncias de ensino;

extension (extensdo): reservado para extenséo.

A categoria Goal (Objetivos) contém os elementos:

typename (nome do tipo): o tipo de objetivo do aluno (pode ser utilizado uma
vocabulario ja definido);

comment (comentarios) : comentarios da informacéo;

contentype (tipo de conteddo): o dado usado para descrever o conteldo;
date (data) : datas registradas para o objetivo;

priority (prioridade): prioridade do objetivo;

status (status): status registrado do objetivo;

description (descricéo): descrigéo do objetivo;

goal (objetivo): referéncia recursiva para criacao de sub-metas;
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— extension (extensdo): campo para extens&o.

A categoria QCL (Qualificagdes, Certificados e Licencas) contém os elementos:

— typename (nome do tipo) : o tipo de qualificacdes, certificacOes e licencas;
— comment (comentarios): comentarios sobre a informacéo;

— contentype (tipode conteudo): dado usado para descrever o conteldo;

— title (titulo): o titulo da qualificacdo, certificado ou licenca;

— organisation (organizacao): organizacao responsavel pela qualificacéo;

— registration (registro): numero de identificagdo dado pela organizacdo
responsavel;

— level (nivel) : o grau da qualificacéo;
— date (data): data registrada;
— description (descricdo): descri¢cdo da qualificacdo, licenca ou certificado;

— extension (extensdo): campo para extensao.

Os elementos da categoria Activity (Atividade) sdo:

— typename (nome do tipo) : tipo de educacéo, treinamento, service;

— comment (comentarios) : comentarios sobre a informacao;

— contentype (tipo do contetdo): dado usado para descrever o conteudo;
— date (data) : data de registro da atividade;

— status (status): status da atividade;

— units (unidade): unidade designada para a atividade;

— learningactivityref (referencia para atividade) : referéncia externa para um
identificador de ensino associado a atividade;

— definition (defini¢do): definicdo do material estudado como parte da atividade;
— product (produto): produto criado como parte obrigatoria da tarefa;

— testimonial (recomendacdo) : uma recomendacdo para o aluno dado por
alguém associado com a atividade;

— evaluation (avaliagdo) : tipo de avaliacdo da atividade.;
— description (descricdo): descri¢do da atividade;

— activity (atividade) : referéncia recursiva que permite a criacdo de estruturas
complexas de atividades;

— extension (extensdo): campo para extensao.
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Os elementos da categoria Competency (Competéncias) sdo:

— comment (comentarios): comentarios sobre a informacao;
— contentype (tipo de contetdo): dado usado para descrever o conteudo;

— exrefrecord (registro externo): descricdo da competéncia, usando uma
estrutura apropriada definida externamente;

— description (descri¢do): descricdo da competéncia;

— extension (extensdo): campo para extens&o.

Os elementos da categoria Interest (Interesses) sdo:

— typename (nome do tipo): tipo de interesse;
— comment (comentario): comentarios sobre a informacéo;
— contentype (tipo de contetido): dado usado para descrever o conteldo;

— product (produto): copia de qualquer produto criado como parte de uma
atividade de interesse;

— extension (extensdo) :campo para extensdo.

Os elementos da categoria Affiliation (Afiliacdo) sdo:

— typename (nome do tipo): tipo de afiliacéo;

— comment (comentario): comentarios sobre a informacao;

— contentype (tipo do contetdo): dado usado para descrever o conteudo;
— classification (classificacéo): o tipo de afiliacdo no grupo. membro, amigo, etc;
— affiliationid (identificador de afilia¢do) : nimero do grupo;

— role (papel): papel assumido no grupo;

— organisation (organizacao):a organizacao onde é afiliado;

— date (data):data do registro;

— status (status): status da afiliagéo;

— Description (descric¢éo): descricdo da afiliacao;

— affiliation (afiliagdo): referéncia recursive;

— extension (extensdo): campo para extensao .
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Os elementos da categoria Transcript (Transcri¢gdo) séo:

— typename (tipo de transcric¢ao) : tipo de transcricao;
— comment (comentarios): comentérios sobre a informacéo;
— contentype (tipo de contetdo): dado usado para descrever o contedo;

— exrefrecord (registro externo): a propria transcricdo usando uma estrutura
definida externamente;

— description (descri¢do): descri¢do da transcricao;

— extension (extensdo): campo para extensao.

Os elementos da categoria Security key (Chave de Seguranca) sdo:

— typename (nome do tipo): tipo de chave de seguranca;

— comment (comentarios): comentarios sobre a informacéo;

— contentype (tipo de contetdo): dado usado para descrever o conteudo;
— keyfields (palavras-chaves) : classificacdo da chave, por exemplo senha;
— Description (descricéo): descri¢do da chave;

— Extension (extensdo): campo para extens&o.

Os elementos da categoria Relationship (Relacionamentos):

— Typename (tipo do nome): o tipo de relacionamento;

— Comment (comentarios): comentarios sobre a informacao;

— Contentype (tipo de contetdo): dado usado para descrever o conteddo;
— Tuple (tupla): a tupla que define o relacionamento 1 pra n;

— Description (descric¢éo): descricdao do relacionamento;

— Extension (extensdo): campo de extensao.

2.1.7 Considerac6es sobre o LIP

Um dos principais problemas do LIP é o fato dele ser muito extenso, descrevendo
muitas categorias de dados que normalmente ndo serdo utilizadas em um Unico sistema.
O que normalmente acontece é que cada sistema utiliza as categorias que consideram
mais relevantes. Além disso, uma limitacdo de LIP é que ele ndo apresenta mecanismos
técnicos para separacdo dos dados, isto pode ser um problema quando combina-se
informacgdes de diferentes fontes ou quando se tem a necessidade de separar diferentes
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tipos de informacdes por razbes de seguranca ou integridade. Uma das vantagens do
LIP é o que mesmo apresenta um exemplo de implementacdo em XML, o0 que
demonstra que ele pode ser facilmente utilizado na préatica. Além disso, a documentagao
do LIP oferece guias praticos para implementacdo do modelo.

2.1.8 Comparacdao entre os modelos

Esta secdo apresenta o comparativo realizado entre os modelos PAPI, LIP e ULF.
Primeiramente, foi realizado um comparativo entre as categorias de cada modelo, que
visa demonstrar a diversidade de elementos e a abrangéncia de cada padrdo. Além
disso, 0 objetivo do estudo era identificar se os padrfes existentes representavam 0s
dados necessarios para permitir a adaptabilidade. Esse estudo é a base dessa tese, pois
através dele foi possivel identificar que a comunidade de pesquisa dessa area, reconhece
a importancia de definir um modelo de aluno padréo, que possa ser compartilhado entre
diversos sistemas, porém ainda ndo existe um consenso sobre quais dados devem
realmente conter um modelo de aluno, bem como nédo existe um modelo completamente
definido ou totalmente implementado.

Além disso, verifica-se que um importante requisito ainda ndo é totalmente
atendido: a interoperabilidade desses dados. Os padrdes definem o conjunto de dados
necessario, porém o dominio de cada dado ndo € explicitado. Os padrdes definiram a
maioria dos campos como do tipo texto, que permite inserir texto livre. Isso é um dos
grandes problemas para a interoperabilidade, pois a falta de padronizacdo nas instancias
geram diversos problemas, pois, por exemplo, um registro sobre o desempenho do
aluno deve ter uma classificacdo padrdo, pois um sistema pode representar notas sobre
uma atividade usando uma classificacdo de 1 a 10, enquanto que outro sistema pode
utilizar conceitos como A, B ou C.

A tabela 2.1 apresenta a relagéo entre as categorias PAPI, LIP e ULF. Nessa tabela,
a ocorréncia do simbolo “-” significa que o padrdo ndo possui categoria equivalente as
encontradas na mesma linha da tabela.

Tabela 2.1: Relacdo entre os modelos.

IEEE PAPI categorias IMS LIP categorias ULF categorias
Personal Information Identification Personal
Relations Relationships /affiliation -
Preference Accessibility, Interest Preference
Performance Transcript, goal, qcl, activity Learning / Observation
Portfolio Activity, competency Competency /
Certification/ Goal
Security Security key -
- - Profile Information

Conforme apresenta a tabela 2.1, as categorias Personal Information (Informagoes
Pessoais) do PAPI, Identification (Identificacdo) do LIP e Personal (Pessoal) do ULF
especificam dados pessoais do aluno. A Unica diferenga existente nessas categorias,
estd no atributo formname (formato do nome). Esse atributo somente € especificado no
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LIP e indica em que formato estd o dado contido em name (nome). O formato sugerido
pelo LIP e ULF para esse campo € o vCard (VCARD, 1996).

As categorias Relations (Relacionamentos) (PAPI) e Affiliation (Afiliacdo) (LIP)
descrevem o0s relacionamentos que o aluno possui, sendo essa informagdo ndo
contemplada no ULF. A categoria Affiliation (Afiliacdo) permite o registro de
organizagOes pelas quais o aluno teve algum tipo de relacionamento (aluno, funcionario,
etc), bem como o periodo desse relacionamento. Essa categoria entra em conflito com
outras categorias do proprio LIP como: Activity (Atividade), Competency
(Competéncias) e QCL (Qualificagdes, Certficados e Licencas), que também podem
possuir esse tipo de informacdo. LIP também apresenta a categoria Relationship
(Relacionamento), que serve apenas para mapear relacionamentos entre os tipos de
categorias do LIP, como, por exemplo, uma instancia de Relationship (Relacionamento)
pode informar que um registro da categoria QCL tem relacdo com um determinado
registro da categoria Transcript (Transcricéo).

A categoria Preference (Preferéncias) do PAPI permite descrever qualquer tipo de
informacdo relacionada com as preferéncias do aluno, tanto no nivel de interesse
pessoal quanto no nivel de acessibilidade. Essas informacdes estdo divididas em duas
categorias no LIP: Accessibility (Acessibilidade) e Interest (Interesse). Accessibility
(Acessibilidade) consiste apenas das preferéncias do aluno quanto a idiomas e questoes
técnicas. A categoria Interest (Interesses) do LIP contém as informacGes de interesse
pessoal do aluno como seus hobbies, etc. ULF possui a categoria Preference
Information (Informacdo de Preferéncia) que permite qualquer tipo de informacao
relacionada com preferéncias do aluno. Uma das vantagens que o PAPI apresenta nesse
tipo de categoria € a possibilidade de estabelecer prioridades entre as preferéncias.

InformagOes sobre qualificagOes, certificados, licencas, atividades realizadas,
objetivos e competéncias estdo referenciadas na categoria Performance (Desempenho)
do PAPI. No LIP esse tipo de informacdo estd separada por categoria, ou seja, existe
uma categoria para cada tipo de informacdo (QCL (QualificacBes, Certficados e
Licengas), Activity (Atividade), Competency (Competéncias), Goal (Objetivos),
Transcript (Transcricdo). O mesmo ocorre no modelo ULF, esse tipo de informacao esta
dividido entre as categorias Certificationinformation (Informacdo de certificado),
CompetencylInformation (informacdo de competéncia) e Goallnformation (informacéo
de objetivo).

Os critérios: seguranca, privacidade, extensibilidade, flexibilidade, suporte a
implementacdo e uso de outros padrdes, também foram considerados para comparagao
dos modelos. A tabela 2.2 apresenta 0 comparativo realizado entre os modelos PAPI,
IMS LIP e ULF.



34

Tabela 2.2: Comparativo entre 0s modelos

PAPI IMS LIP ULF
Seguranca 4 v x
Privacidade v v x
Extensibilidade vV Vv v
Suporte a implementagao v v x
Uso de padrbes v 4 v
v'¥'plenamente; v" parcialmente; % ndo possui; -- ndo disponivel.

Quanto ao uso de outros padrdes o padrdo ULF é baseado nos padrdes Dublin Core e
vCard, enquanto o LIP é baseado no padrdo PAPI. Quanto a seguranga e privacidade
dos dados o PAPI define alguns mecanismos para prover seguranca e privacidade dos
dados. O LIP permite a inclusdo de mecanismos para manter a privacidade e proteger a
integridade dos dados. O padrdo ULF ndo trata da questdo de privacidade e seguranca
dos dados, que sdo itens importantes para assegurar um intercdmbio de dados
consistente e seguro.

Quanto a extensibilidade e flexibilidade, os padrdes permitem a incluséo de outros
tipos de informacao, possibilitando a sua extensdo. Quanto ao suporte para 0 processo
de implementacdo do padrdo, o PAPI apresenta um documento que explicita o
mapeamento do modelo conceitual para XML. O LIP apresenta o XML Binding que
descreve o processo de codificacdo dos dados e um guia para a implementacdo do
padrdo. ULF ndo apresenta nada em relagéo a isso.

Em qualquer um dos modelos, o processo de identificacdo dos alunos é totalmente
definido na implementacdo, sendo que ndo existe um modelo de confiabilidade,
integridade e qualidade dos dados. Nenhum dos modelos define técnicas para validar a
informacdo de desempenho e portfolio do aluno. Além disso, 0 suporte a multiplas
visbes dos dados, protocolos de comunicacdo e definicdo de repositdrios para
armazenamento desses dados néo fazem parte do escopo de nenhum dos padrdes.

O LIP possui a vantagem de ter sido desenvolvido com base no PAPI. Além disso, 0
padrdo LIP tem maior expressividade na éarea educacional e, pelo fato de ser
desenvolvido por um consorcio que envolve universidade e empresas, ele estd em
constante atualizag&o.

As caracteristicas analisadas mostram que os padrdes PAPI, LIP e ULF sdo bastante
similares, porém cada um dos padrbes apresenta deficiéncias em algumas
caracteristicas, como, por exemplo, o0 PAPI ndo possui uma categoria especifica para o0s
objetivos do aluno, assim como nenhum deles inclui as definicdes de estilo de
aprendizagem e cognitivo, que sdo extremamente importantes para adaptacdo de
contetdo. Tanto o PAPI quanto o LIP possuem muitos detalhes que dificultam o seu
uso, pois dificilmente um sistema adaptativo necessitara de todos os dados especificados
nos padrées PAPI e LIP. H& a necessidade de um modelo menor, mais compacto e
flexivel que possua os elementos mais Gteis. Esta tese propde, no capitulo 4, um modelo
de aluno que inclui algumas caracteristicas do PAPI e do LIP, bem como outras
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caracteristicas inexistentes atualmente nos padrdes, como estilo cognitivo ou de
aprendizgem. Além disso, 0 modelo proposto nesta tese é genérico, flexivel e aberto.

O capitulo 2.2 apresenta algumas ontologias propostas para modelos de aluno, essa
descricdo visa comparar as ontologias existentes com o modelo de aluno proposto.

2.2 ONTOLOGIAS PARA MODELOS DE ALUNO

O problema das diferencas sintaticas e semanticas entre os dados de diferentes
modelos de aluno, pode ser superado com o uso de uma ontologia. Gruber (1999)
descreve uma ontologia como “uma especificagdo explicita de uma conceitualizagdo”,
ou seja, uma formalizacdo dos conceitos e relacionamentos em um dominio. Noy (2001)
acrescenta que além desta representacdo a ontologia também descreve outras
caracteristicas e restricdes sobre o0s relacionamentos. A ontologia representa as
informagdes de todo um dominio, o que permite que sua representacdo possa ser
utilizada por diversas pessoas, base de dados e aplica¢cdes do dominio (OWL, 2004b).
Assim, outras aplicagdes que necessitam destas informagdes podem utilizar essa
representacdo, ao invés de ter que defini-las novamente.

Sendo assim, algumas ontologias ja tém sido definidas visando uma modelagem de
usuario/aluno. A maioria das abordagens, listadas neste capitulo, preocupam-se em
oferecer uma ontologia para um sistema especifico e ndo uma ontologia comum que
pudesse ser compartilhada entre varios sistemas diferentes. Os capitulos a seguir,
apresentam as solucgdes ja existentes, baseadas em ontologia.

2.2.1 Ontologia proposta por Dolog

DOLOG (2005) apresenta a contextualizacdo e implementacdo de um framework
que oferece uma base comum para a troca de dados de modelos de alunos entre diversas
fontes de dados. O modelo comum para a troca dos dados € definido via ontologia. A
figura 3.1 apresenta a ontologia proposta por DOLOG.

| gtizAssassmeant |

qlizobjpctivas®
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pratamnce” parfamanca”

| glionjectivas | | lip:Prafarancs . lipnasimpantancacver papiParomancsa portalio”

gicompatanca” papilaaming_compatancy” peapi:PartcmanaPorlio”

racen:RDCED papiicatiisosy | papi:Portolic

papi:PorticlioCa ttiticata

papiCartificata

Figura 2.3: Ontologia para perfil de aluno proposta por Dolog (2005).

A ontologia é focada em dados sobre o desempenho do aluno e suas competéncias.
Essas competéncias sdo avaliadas através dos testes realizados pelo aluno. No momento
em que ele alcanca alguma competéncia, o seu desempenho é alterado. A ontologia
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também compreende dados relacionados sobre as preferéncias do aluno como: idioma,
dispositivos, recursos e preferéncias de estilo de aprendizagem.

Sistemas que desejam trocar dados devem utilizar a ontologia como modelo de
troca. Se os sistemas possuirem dados representados em um modelo diferente do
modelo de troca, eles devem oferecer o0 mapeamento entre o seu modelo e o0 modelo de
troca. Alguns cenarios foram descritos por Dolog para demonstrar como acessar e
trocar dados, através de uma API Java. A API define classes e propriedades para cada
classe da ontologia e possui uma interface com funcdes para acessar, excluir e alterar os
dados. A API é implementada para instancias em RDF e pode ser estendida se houver
necessidade.

Outra abordagem proposta por Dolog é oferecida através de Web services, onde o
modelo padrdo, representado através da ontologia, pode ser invocado diretamente
através de um Web service. Cada cliente possui 0 seu préprio repositdrio de dados que
é sincronizado com o servidor principal, sempre que ocorrer uma troca de dados.

A ontologia proposta por Dolog ¢é baseada nos padrées PAPI e LIP e esta centrada nos
dados sobre o desempenho do aluno, seus objetivos e avaliacbes. Dolog ainda propde
um framework que faz uso da ontologia para tornar os perfis de alunos interoperaveis.
Uma API Java e um Web service foram implementados nesse framework o que permite
que outros sistemas troquem dados entre eles. Algumas questdes ainda ficaram em
aberto no trabalho de Dolog, como por exemplo: 1) realizar a ligacdo de nodos
autbnomos com o servidor; 2) mapear os dados entre diferentes esquemas. Uma solugéo
seria 0 uso de técnicas de integracdo de esquemas ou mapeamento entre ontologias,
porém ndo foram consideradas na solucdo de Dolog.

2.2.2 Abordagem de Chen e Mizoguchi

No trabalho de CHEN e MIZOGUCHI (1999) é apresentada uma ontologia de aluno,
que é composta de informacdes estaticas e dindmicas. Os dados pessoais do aluno,
certificados e cursos realizados séo considerados informagfes estaticas, porém o que se
refere a informacdo obtida da interacdo entre o aluno e o sistema é considerada
informacdo dindmica. A ontologia é usada como conhecimento padrdo para a
comunicacdo entre o0s agentes inseridos em um ambiente multi-agente. Um dos agentes,
pertencente a este ambiente, € o agente responsavel pelo modelo de aluno, que troca
dados sobre o aluno com outros agentes. O agente constroi uma mensagem, que sera
trocada entre os sistemas, e envia juntamente a ontologia que interpreta a informagéo.
Um dos problemas nesse tipo de abordagem é o protocolo utilizado, pois Chen e
Mizoguchi sugerem o uso de KQML, o que limita a abrangéncia dos sistemas que
podem compartilhar dados. Outro problema esta em definir a conceitualizacdo e
linguagem em que ambas as aplicacbes e o sistema de modelagem do aluno podem
compartilhar seus dados. A figura 3.2 apresenta a ontologia de Chen e Mizoguchi.
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Figura 2.4: Ontologia do modelo de aluno proposta por Chen.

2.2.3 Abordagem de Niederée

NIEDEREE et al (2005) propem o uso de um modelo baseado em ontologia, para a
troca de dados de usuarios entre sistemas. O modelo foi chamado de UUCM (modelo
unificado de contexto e usuario baseado em ontologia) e é a base para o processo de
personalizagdo. O modelo possui como vantagem o fato de permitir a construgdo de
engines alteraveis de personalizacdo de usuarios, o que facilita a construcdo de
ferramentas que permitem o usuério analisar e modificar a informagdo armazenada
sobre ele. A figura 2.3 apresenta 0 modelo UUCM.
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Figura 2.5: Modelo UUCM

O modelo UUCM esta focado no contexto do usuario, que € estruturado em
diferentes dimensfes e considera o fato de que o usuario interage com o sistema em
diferentes contextos de trabalho, estruturando o modelo de acordo com o contexto. Para
permitir a personalizacéo, o sistema deve ser flexivel e extensivel o suficiente para lidar
com as variacdes de abordagens de personalizacdo e para incorporar 0s Varios aspectos
relevantes na captura das caracteristicas do usuario e sua situacdo atual.

O contexto do usuario é conhecido através de uma ontologia de contexto.
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2.2.4 Abordagem de Brusilovsky

(BRUSILOVSKY, 2005) apresenta um framework para troca de modelos de alunos.
O principal componente desse framework é um servidor de ontologias (OS) que é
responsavel por armazenar os modelos de usuario. Os modelos sdo capturados de
diferentes sistemas adaptativos. O servidor de ontologias ndo desempenha qualquer
modelagem do perfil do aluno, simplesmente armazena o seu nivel de conhecimento
para cada conceito da ontologia de dominio, adquirido por qualquer sistema que possua
modelo de usuario. Os valores enviados por diferentes sistemas sdo armazenados
separadamente no servidor. O conhecimento do aluno sobre um conceito é armazenado
separadamente dos seus diferentes niveis cognitivos, seguindo de Bloom (BLOOM,
1972). O servidor de ontologias pode ser composto por multiplos servidores, desde que
todos tenham o mesmo dominio. Cada servidor armazena uma ontologia especifica e as
informagdes sobre o conteldo educacional e dados sobre o perfil do aluno, séo
expressos em termos dessa ontologia. Dessa forma, o conhecimento do aluno é
modelado em diferentes sistemas, através de diferentes ontologias e armazenado em
diferentes servidores de ontologias. Quando varios sistemas adaptativos decidem
compartilhar e/ou trocar modelos, eles devem selecionar a ontologia desejada na troca.
Apdbs um sistema adaptativo selecionar uma ontologia para modelar o aluno, o servidor
de ontologias sabe o formato que deve enviar os dados sobre o aluno para esse sistema,
assim como sabe onde e como requisitar dados sobre o aluno.

No servidor de ontologia dois tipos de comunicacdo sdo possiveis: push e pop. Na
comunicacdo do tipo push, os sistemas que possuem dados sobre alunos enviam seus
valores para o servidor e também podem solicitar valores armazenados no servidor. Na
comunicacdo pop os sistemas de modelos de aluno solicitam a informacéo ao servidor
de ontologias com algum nivel de precisdo. Caso os valores solicitados ndo estejam
atualizados, o servidor buscara os valores e posteriormente enviara os dados solicitados
a0 seu destino.
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Figura 2.6: Ontologia proposta por Brusilowsky, 2005.

2.2.5 Comparacao das abordagens

Analisando as ontologias apresentadas neste capitulo, percebe-se que elas possuem
algumas caracteristicas em comum, ou seja, consideram importante modelar
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informacdes estaticas (dados pessoais) e dindmicas (objetivos, competéncias e
preferéncias) do aluno, mas diferem em alguns pontos. Comparando as ontologias
podemos dizer que as diferencas ndo estdo na descricdo de diferentes tipos de
conhecimentos, mas sim na diferenca de prioridades entre os tipos de conhecimento.
Isso acontece em funcdo das diferentes perspectivas em que o0s autores, criadores das
ontologias, iniciam sua conceitualizacdo. Isto acaba dificultando a comparacdo das
ontologias

A ontologia proposta por Dolog, tem termos de modelagem de dados sobre o aluno,
pode ser considerada a mais completa, pois considera informacgdes pessoais dos alunos,
suas avaliacdes, preferéncias, objetivos, desempenho, certificados e portfolio. Porém, a
ontologia de Dolog, ndo considera informacbes sobre o contexto do aluno, ponto
considerado na abordagem de Niederée.

Essas informagOes seguem o padrdo PAPI e estdo sendo usadas para avaliagdo no
sistema Elena, que € apresentado na secdo 3.2 desta tese. Chen & Mizoguchi,
apresentam uma classificacdo dos termos que eles consideram importantes, 0s quais séo
usados posteriormente por agentes para troca de mensagens. As ontologias de Dolog e
Chen & Mizoguchi possuem em comum o fato de modelarem questfes pessoais do
aluno, como suas preferéncias e objetivos. A abordagem de Niederée preocupou-se em
modelar as areas de interesse do aluno, suas competéncias (habilidades e especialidades)
e preferéncias dentro de um determinado contexto, pois segundo o autor, as
caracteristicas de um aluno podem ser modificadas de acordo com o seu contexto. A
abordagem proposta por Brusilowsky ndo apresenta uma ontologia especifica e sim de
um servidor de ontologias, que é responsavel pela troca dos dados. Quando deseja-se
compartilhar dados expressos em ontologias diferentes, os sistemas devem escolher uma
das ontologias existentes para ser utilizada nessa troca, que é feita via servidor.

As ontologias apresentadas ddo énfase na decomposi¢do do modelo do usuério por
caracteristicas. Os autores ndo falam da metodologia utilizada para escolha dos dados
contidos no modelo do usuario, apenas classificam dados baseados em sistemas que as
implementam.

Visando comparar as ontologias apresentadas, propostas de avaliacdo de ontologias
foram estudas. Algumas propostas para avaliagdo foram encontradas na literatura,
porém existem poucas metodologias formais.

GOmez-Perez (1999) apresenta critérios que podem ser utilizados para avaliar
ontologias. Os passos apresentados para a avaliacdo focalizam-se sobre 0s conceitos e
defini¢bes que compdem a ontologia:

1. Verificar a estrutura ou arquitetura da ontologia: as definicdes sdo construidas
seguindo os critérios de projeto?

2. Verificar a sintaxe das definicdes: existem estruturas ou palavras-chave
sintaticamente incorretas nas defini¢fes?

3. Verificar o conteddo das defini¢cGes: o que a ontologia define ou ndo? O que
define incorretamente? O que pode ser inferido e o que ndo pode?

Gruber € 0 que apresenta 0 conjunto mais completo de critérios para avaliacdo de
ontologias. Os seguintes critérios sdo definidos por [Gruber 93]:

1. Clareza: na definicdo do conhecimento, deve-se ter a objetividade de definir
apenas o que se presume ser Gtil na resolucdo da classe de problemas a ser
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atingida. Defini¢cbes completas, com condi¢des necessarias e suficientes,
devem ter precedéncia sobre defini¢Ges parciais.

2. Legibilidade: a ontologia deve usar um vocabulario compartilhdvel —
normalmente o jargdo e terminologia usados por especialistas do dominio.

3. Coeréncia: as inferéncias derivadas da ontologia definida devem ser corretas
e consistentes do ponto de vista formal e informal com as definicdes.

4. Extensibilidade: a ontologia deve permitir extensdes e especializacbes mono
tonicamente e com coeréncia.

5. Minima codificacdo: devem ser especificados conceitos genéricos
independente de padrdes estabelecidos para mensuracdo, notacdo e
codificacdo, garantindo a extensibilidade. Essa generalidade é limitada pela
clareza.

6. Minimo compromisso ontolégico: para maximizar 0 reuso, apenas O
conhecimento essencial deve ser incluido, gerando a menor teoria possivel
acerca de cada conceito, e permitindo a criagdo de conceitos novos, mais
especializados ou estendidos.

Os critérios propostos por Gruber foram utilizados para comparagdo das ontologias.
A tabela 2.3 apresenta o quadro comparativo.

Tabela 2.3: Comparativo de Ontologias

Dolog | Chen e Mizoguchi | Brusilovsky | Niederee

Clareza v v x x
Legibilidade 4 v x x
Coeréncia 4 4 v v
Extensibilidade 4 4 v v
Minima codificacéo 4 v v v
Minimo v - - -
COmpromisso

ontolégico

v/possui % ndo possui -- ndo disponivel

Na ontologia proposta por Dolog, verifica-se que 0 autor representa apenas 0S
conceitos essenciais, relacionados com as preferéncias, desempenho, certificados e
avaliacdes do alunos, e que os mesmos seguem os padrdes PAPI e LIP, mantendo uma
correspondéncia direta com o dominio e terminologias existentes, satisfazendo o0s
requisitos de clareza e legibilidade. Embora a presenca de padrbes restrinja a
flexibilidade da descri¢cdo do modelo do usuario, isto torna a solugcdo mais geral, pois a
mesma pode ser aplicada em qualquer sistema que reconheca o padrao.

A ontologia proposta por Chen e Mizoguchi ndo segue nenhum padrdo, mas
apresenta os conceitos de forma clara. Os conceitos descritos sdo independentes do
dominio e foram identificados através de sistemas multi-agentes, principalmente nos
termos utilizados na comunicacgdo entre agentes. Essa ontologia possui trés grupos de
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informacdes relacionadas com o aluno, que sdo: 1) informacdes sobre o aluno, que
inclui informacéo estatica e dindmica; 2) informacédo sobre o modelo, incluindo o tipo
de modelo e atributos do modelo; 3) informacdo sobre a avaliagdo do aluno. Desta
forma, pode-se afirmar que esta ontologia somente satisfaz o critério de clareza. O
critério de legibilidade ndo é alcangado pois os valores utilizados ndo seguem nenhum
padrdo ja definido, e sim valores propostos pelos proprios autores. As abordagens
propostas por Brusilovsky e Niederee ndo puderam ser avaliadas para estes critérios,
pois as mesmas nao apresentam uma ontologia e sim sugerem o uso de ontologia para o
compartilhamento de informagdes. Na proposta de Brusilovsy qualquer ontologia pode
ser utilizada para representar os dados do aluno, pois quando deseja-se compartilhar
dados expressos em ontologias diferentes, os sistemas devem escolher uma das
ontologias existentes para ser utilizada nessa troca. Essa abordagem, ndo oferece clareza
e nem legibilidade, pois permite o uso de diversas ontologias e dados sobre um mesmo
aluno podem estar descritos em formatos diferentes. O mesmo ocorre na abordagem de
Niederee, que nédo especifica exatamente qual ontologia deve ser utilizada na troca dos
dados, e apenas define um modelo que realiza a troca de dados de alunos via ontologia,
mas ndo deixa explicito que ontologia deve ser utilizada.

Quanto ao critério coeréncia, nenhuma ontologia pode ser avaliada, pois os autores
ndo forneceram dados suficientes para essa avaliacdo. Esse critério é avaliado pelas
inferéncias derivadas da ontologia.

Quanto ao critério de extensibilidade, todas as abordagens satisfazem estes critérios,
pois podem ser alteradas de forma que novas classes sejam definidas a partir das ja
existentes.

Como exemplo de minimo compromisso ontolégico, observe-se na definicdo de
Dolog. Pode-se perceber que ndo ha restricdes desnecessarias na defini¢ao dos atributos.
Dolog especificou exclusivamente o conhecimento do conceito sem definir
prematuramente certas decisoes.

2.3 Considerac0es finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliogréafica sobre as solu¢Bes para modelagem
de dados de alunos. Primeiramente o capitulo abordou trabalhos (PAPI, LIP,ULF e
EduPerson) que tinham como objetivo oferecer uma solucdo para a padronizagdo dos
dados de alunos. Os dados modelados diferem de uma proposta para a outra, visto que
cada trabalho procurou modelar os dados que consideravam mais importantes, conforme
critérios estabelecidos em cada trabalho. Considerando os dados mais relevantes a
serem usados na adaptacdo de contetdo ao aluno, os dois mais importantes esforcos de
padronizacdo sdo o PAPI e o LIP, que apresentam a modelagem conceitual mais
robusta.

No final do capitulo foram descritas solugcdes baseadas em ontologias, pois atualmente é
a melhor forma de oferecer uma descricdo de conceitos de uma determina area. A
ontologia proposta por Dolog € considerada a mais adequada para ser utilizada em
sistemas adaptativos, pois possui 0os dados mais importantes para esse dominio. Além
disso, a ontologia de Dolog é a Unica, das apresentadas, que foi baseada nos padrdes
PAPI e LIP, o que permite a interoperabilidade dos dados e torna a solugédo mais geral,
pois a mesma pode ser aplicada em qualquer sistema que reconheca esses padrdes.
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Porém a ontologia de Dolog, ndo é completa, conforme mencionado anteriormente,
apenas os dados mais relevantes para sistemas adaptativos sdo considerados. Esses
dados englobam dados pessoais do aluno, preferéncias, desempenho e avaliagdes. Os
objetivos do aluno, seu estilo de aprendizagem e cognitivo ndo sdo modelados. Além
disso, a ontologia apenas fornece uma modelagem conceitual, ndo resolvendo o
problema de troca dos dados entre os sistemas, mas sim dando apenas 0 primeiro passo,
ou seja, deixando os dados em um formato padrao.

As limitacGes observadas nesses modelos, motivaram o desenvolvimento de um modelo
conceitual mais amplo, que fornecesse os principais dados sobre o aluno, que pudessem
ser utilizados em sistemas adaptativos e sistemas de recomendacdo. Um dos trabalhos
desta tese foi 0 desenvolvimento dessa modelagem conceitual, que foi desenvolvida na
forma de ontologia e é baseada nos padrdes PAPI e LIP. Apesar da importancia de se
ter uma representagdo padrdo para os dados, isso € apenas o passo inicial quando deseja-
se compartilhar dados entre diferentes sistemas. Apo6s a modelagem, é necessario
definir uma solucdo que troque os dados neste formato padrdo. Visando encontrar uma
solucdo para este problema, foram pesquisadas na literatura solugdes para problemas
similares. Esse estudo é apresentado no proximo capitulo (capitulo 3) e foi utilizado
como referéncia para a solucéo proposta.



43

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta um estudo comparativo entre 0s principais projetos que
visam o compartilhamento de dados e recursos entre sistemas de EaD. Conforme uma
pesquisa exaustiva na literatura (Musa, 2004), realizada com o intuito de conhecer os
trabalhos relacionados, foi possivel verificar que existem, atualmente, pouquissimos
estudos sobre o compartilhamento de dados contidos em modelos de alunos. Sendo
assim, os trabalhos apresentados neste capitulo compartilham dados armazenados em
repositérios de objetos de aprendizagem. Esses dados, apesar de serem diferentes
daqueles dos modelos de aluno, sdo utilizados em solugcbes que fornecem uma base
importante para a solugdo do problema de compartilhamento de dados heterogéneos.

Repositorios de objetos sdo colecBes de recursos de aprendizagem armazenados em
bases de dados ou sistemas de arquivos e possuem metadados associados, geralmente
disponiveis e pesquisaveis via Web. Os metadados descrevem as caracteristicas de cada
objeto e sdo utilizados para catalogacdo dos mesmos nos repositorios. Posteriormente,
via metadados, os objetos poderdo ser recuperados através de sistemas de busca e
utilizados em sistemas de EaD.

Com o surgimento de varios sistemas de EaD contendo suas proprias ferramentas e
utilidades, surgiu a necessidade de se definir padrbes que possibilitem a integracédo de
qualquer tipo de objeto aos sistemas de EaD existentes. Para isso, grupos como o IEEE
Learning Techonology Standards Committe (LSTC) (IEEE, 2005) e ADL (Advanced
Distributed Learning) (ADL, 2005) definiram padrdes de metadados para os objetos de
aprendizagem. Os padrdes do LSTC e ADL séo os principais padroes em utilizacdo
atualmente e abrangem o conjunto minimo de atributos necessarios que permite o
gerencimento e indexacdo dos objetos para os sistemas de EaD. O padrdo IEEE LOM
(Learning Object Metadata) (IEEE, 2005) possui 72 metadados para descrever objeto
de aprendizagem. O padrdo ADL SCORM (Sharable Courseware Object Reference
Model) (ADL, 2005) utiliza 37 metadados do LOM e oferece uma especificacdo para
empacotamento e envio de objetos para repositorios.

Os projetos CANDLE (WETTERLING, 2003) OLR (DHRAIEF, 2001), Edutella
(QU, 2003), Elena (SIMON, 2003), SeLeNe (SELENE, 2003) e eduSource (HATALA,
2004) foram investigados com o objetivo de verificar as solu¢es propostas na literatura
por outros grupos de pesquisa para o compartilhamento de objetos de aprendizagem
entre sistemas de EaD.

Entre os projetos investigados, os projetos Edutella, Elena, SeLeNe e eduSource
foram escolhidos para serem revistos neste capitulo porque sdo aqueles que apresentam,
atualmente, as solu¢fes mais robustas e especificacdes mais detalhadas. Além disso,
esses projetos sdo resultados de parcerias entre universidades, empresas de software e
organizagdes de ensino e, além disso, foram desenvolvidos com base em padrdes



44

internacionais da area. Uma caracteristica importante, apresentada nesses projetos, é o
uso do padrdo de metadados LOM, os quais foram mapeados para a linguagem RDF
(Resource Description Framework). RDF é uma linguagem de propoésito geral para
representacdo de informacao na Web (W3C, 2005).

Na maioria dos projetos estudados, a arquitetura utilizada € uma rede distribuida P2P
(peer-to-peer) (MILOJICIC, 2002). Em uma rede P2P, os participantes da rede
compartilham parte de seus proprios recursos, nesse caso 0s objetos de aprendizagem, e
fornecem servicos para a rede (ex: servico de busca e recuperacdo de objetos). A
disponibilidade desses servigos ndo depende da presenca de todos os peers (ou pontos)
da rede, pois eles podem sair da rede a qualquer momento, bem como novos pontos
podem se conectar (BERNSTEIN, 2002).

Caso a comunicacdo entre 0s pontos seja realizada por intermédio de um ponto
mediador, tem-se um modelo hibrido de rede P2P. O mediador ndo € responsavel por
todo o processo de comunicacgdo entre os pares de pontos, ele apenas apresenta os pares,
e, posteriormente, a comunicacdo é realizada diretamente entre os pontos. O modelo
P2P hibrido esta presente em dois dos projetos aqui descritos, enquanto o modelo P2P
sem mediator € utilizado nos outros dois projetos.

Outra caracteristica comum a todos os projetos é o uso de Web Services. Web
Services (TSALGATIDOU, 2002) podem ser descritos como uma tecnologia que
permite a interoperabilidade entre sistemas através da comunicacdo padronizada entre
componentes de software desses sistemas através da Internet. Web Services utilizam
para troca de dados entre tais componentes protocolos bem conhecidos e padronizados,
tais como HTTP, SMTP e FTP. A comunicacgdo entre um ponto da rede e o0 ponto onde
estd o Web Service é realizada atraves de SOAP (Simple Object Access Protocol)
(TSALGATIDOU, 2002). SOAP é um protocolo baseado em XML que estabelece um
caminho de comunicacao entre aplicacdes em diferentes dominios.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a secdo 3.1 apresenta o
projeto Edutella que definiu uma rede P2P, igualmente chamada de Edutella, para busca
e recuperacdo de recursos pesquisados via metadados (DOLOG, 2003). A primeira
aplicacdo desenvolvida sobre a rede Edutella foi para a troca de objetos de
aprendizagem entre universidades da Alemanha (Hannover, Braunschweig e Karlsruhe),
Suécia (Stockholm e Uppsala) e Estados Unidos (Stanford University) (NEJDL, 2002).
O projeto que definiu a rede Edutella encerrou-se em 2004, mas suas defini¢des estéo
sendo usadas atualmente no projeto Elena (apresentado na secdo 3.2). Elena (SIMON,
2003) é uma rede de servicos para recuperacdo de objetos na Web e possui como
objetivo principal, nesse momento, o desenvolvimento de um assistente pessoal que
ajuda os alunos na pesquisa e selecdo dos objetos de acordo com o perfil dos mesmos.
Na secdo 3.3 é apresentada a definicdo da rede SeLeNe (Self e-Learning Networks)
(KEENOY 2004), que oferece servigos para descoberta, compartilhamento e criacdo
colaborativa de objetos, bem como acesso personalizado a esses recursos com base nos
dados existentes no modelo de aluno. As pesquisas no projeto SeLeNe foram realizadas
em apenas um ano (2002-2003), por isso as funcionalidades definidas no projeto ndo
foram implementadas completamente. Apesar de ndo ter sido implementado, as
defini¢bes apresentadas no projeto sdo suficientemente completas e aprofundadas, o que
justifica a apresentacdo do SeLeNe neste documento.

A secdo 3.4 apresenta a rede eduSource (HATALA, 2004) que foi desenvolvida em
2003 para conectar repositorios de objetos presentes em instituicdes de ensino do
Canada. Este capitulo é encerrado com a apresentacdo de uma tabela comparativa entre
0s quatro projetos verificados, sendo analisadas as principais caracteristicas de cada
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projeto quanto a sua arquitetura, aos servicos oferecidos e a forma de integracdo entre
0S repositorios.

3.1 Edutella

Edutella é um projeto software livre que definiu uma rede P2P, também batizada de
Edutella, para a busca e recuperacdo de recursos disponiveis em repositorios na Web.
Através da rede Edutella, é possivel conectar qualquer repositério de metadados em
RDF. Para testar as funcionalidades da rede Edutella, pesquisadores do projeto
conectaram repositérios de metadados de objetos de aprendizagem, descritos em RDF,
no padrdo LOM e SCORM.

3.1.1 Arquitetura

A arquitetura Edutella é composta de repositérios de metadados que sdo conectados
através da rede P2P, como mostra a figura 3.1.
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Figura 3.1: Edutella (QU, 2004).

A figura 3.1 apresenta trés repositorios de metadados conectados via rede Edutella.
Para que esses repositorios troquem objetos entre si, € necessario um modelo de dados
que seja “conhecido” por todos os participantes da rede. Para isso, foi definido o modelo
de dados ECDM (Edutella Common Data Model) (NEJDL, 2002) que é baseado na
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linguagem Datalog. Cada repositorio possui um wrapper, que € um mddulo de software
que traduz o modelo de dados do repositério para 0 modelo ECDM. Consultas aos
metadados existentes nos repositorios sdo feitas utilizando-se a linguagem RDF-QEL
(RDF Query Exchange Language) (W3C, 2004), que também foi definida no projeto.
As consultas chegam (nos) aos repositorios no formato RDF-QEL e sdo traduzidas pelo
wrapper para a linguagem de consulta local do repositorio. O resultado da consulta
também ¢é traduzido para a linguagem RDF-QEL e esta enviada ao destinatario. O
wrapper 1, apresentado na figura 3.1, mostra o fluxo de dados entre a rede Edutella e o
repositério.

3.1.2 Servigos

As funcionalidades oferecidas na rede Edutella foram implementadas como Web
Services. Os seguintes servicos sdo oferecidos na rede:

— Query (consulta): permite a realizacdo de consultas aos metadados na
linguagem RDF-QEL;

— Replication (replicacdo): replica os metadados entre diversos
repositérios e mantém a integridade e consisténcia desses dados;

— Mapping (mapeamento): gerencia 0 mapeamento entre diferentes
esquemas de dados;

— Mediation (mediacéo): define visdes sobre os dados de diferentes
repositorios;

— Annotation (anotacao): permite registrar recursos armazenados fora da
rede Edutella.

No servico Query (consulta), as consultas sdo enviadas através da rede Edutella para
0s pontos que informaram ter interesse em receber as consultas. O resultado da consulta
é enviado em RDF para o ponto que a requisitou.

O servico Replication (replicacdo) é um servico complementar, pois replica os
metadados em pontos adicionais para alcangar maior disponibilidade dos dados.

Enquanto grupos de pontos podem concordar em trocar dados em um esquema
padrdo como LOM, extensbes ou variacdes de um esquema podem ser necessarias em
alguns pontos. O servico Mapping (mapeamento) gerencia 0 mapeamento entre
diferentes esquemas e traduz consultas em um esquema X para outro esquema Y. Esse
servigco também oferece interoperabilidade entre repositérios RDF e XML, pois realiza
a conversao.

O servigo pode ser usado em conjunto com o servico Mediation (mediacdo) para
gerar visdes sobre recursos de um ou mais repositorios.

3.2 SelLeNe

O Projeto SeLeNe (Self e-Learning Networks) (SELENE, 2003) foi desenvolvido
em Londres (Birkbeck College) e teve como parceiros a escola de educacdo dessa
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universidade e universidades da Franca (Universite Paris-Sud) e Grécia (University of
Cyprus). No projeto, foi definida uma rede P2P, também batizada de SeLeNe, que
interliga repositérios de objetos de aprendizagem distribuidos na Internet. Os usuarios
registrados na rede podem realizar a pesquisa, recuperacdo e criacdo colaborativa de
objetos.

3.2.1 Arquitetura

A Arquitetura consiste no compartilhamento de servigos, recursos e dados entre
varias pessoas e instituicbes, formando uma organizacdo virtual. A arquitetura é
composta de provedores de servigos (repositorios de objetos) e clientes (usuarios). Na
figura 3.2, os provedores de servico estdo representados por um cilindro; os metadados,
por um tridngulo; e os clientes e pontos da rede, por circulos.

Figura 3.2: Elementos da rede SeLeNe (KARENQOS, 2003)

Qualquer repositorio de objetos pode fazer parte da rede. Para isso, um repositério
deve possuir metadados em RDF no padrdo LOM e oferecer um conjunto minimo de
servigos obrigatdrios. Na rede Selene, um servidor que possui um repositério de objetos
com metadados que os descrevem é chamado de site.

Um usuario (pessoa ou aplicacdo), registrado na rede, pode acessar qualquer site e
pesquisar por objetos. Caso o site conectado ndo possua 0 objeto procurado, a consulta é
automaticamente enviada para outro site da rede. Esse processo € repetido até chegar-se
ao site que possui 0 objeto procurado ou ter-se percorrido todos os sites pertencentes a
rede. A figura 3.2 também apresenta o fluxo de mensagens entre 0s sites.

3.2.2 Servicos

Os servicos da rede SeLeNe foram implementados para manipulacdo de metadados
RDF e séo apresentados a seguir:

— User registration (registro de usuario): registro de usuario na rede;

— Information (informacgdo): oferece acesso aos metadados que
descrevem o0s objetos, bem como os servicos disponiveis em um site;

— Communication (comunica¢do): realiza a comunicagdo entre oS
servigos SeLeNe;
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— Sign-on (registro): permite o registro de um novo site na rede SeLeNe
e publicacdo de seu conteudo e servicos na rede;

— Update (atualizacdo): atualiza os metadados;

— Locate (localidade): permite a descoberta de sites SelLeNe;

— Access (acesso): libera acesso a um repositério para busca de
metadados;

— Search (pequisa): consulta (a)os metadados de um repositorio;

— Syndication (organizacgao): traduz esquemas de metadados em RDF;

— Trails-adaptation (adaptacdo): considera o perfil do usuério na hora de
realizar uma consulta;

— Presentation (apresentacdo): formata o resultado da consulta para
apresenta-la ao usuario.

Para um site fazer parte da rede Selene, ele deve possuir, no minimo, 0s servicos
Information (informac&o) e Communication (comunicagdo). Para um usuario ter acesso
aos recursos e servicos oferecidos em SeLeNe, € necessario que ele se inscreva na rede
e forneca alguns dados pessoais e preferéncias para criagdo de seu perfil pessoal. O
servigo responsavel pela inscricdo do usuario na rede SeLeNe € o User registration
(registro do usuario). O usuario pode utilizar o servico Information (informacao) para
descobrir os metadados e servicos oferecidos em um site. O servico Update
(atualizagéo) atualiza os metadados.

O servigo Access (acesso) é necessario para acessar 0s repositorios para realizacdo
de pesquisas nos metadados. A pesquisa € realizada através do servico Search
(pesquisa) que utiliza a linguagem de consulta RQL (RDF Query Language). RQL ¢
uma linguagem de consulta padrdo para repositorios RDF (W3C, 2004). Caso o
repositorio possua outro esquema de dados (SCORM, por exemplo), 0 servico
Syndication (organiza¢éo) pode ser usado para traducdo das consultas.

O usuario pode receber o resultado de sua pesquisa de acordo com as suas
preferéncias; para isso é usado o servigo Trails-adaptation (adaptacdo). Esse servigo
altera a consulta do usuario e adiciona critérios de acordo com o seu perfil. Os objetos
que estiverem de acordo com os critérios de busca utilizados sdo apresentados ao
usuario por ordem decrescente de relevancia. O servico Presentation (apresentacéo)
realiza a formatacdo necessaria dos resultados das consultas para apresentacdo ao
USUArio.

O servigco Collaboration (colaboragao) permite a comunicagdo entre usuarios e
grupos de usuarios, de modo que 0S mesmos possam criar objetos de forma
colaborativa. Além disso, 0 servigo também recomenda objetos para usuarios. Essa
recomendacdo é baseada no comportamento de usuarios com perfil similar ao do
USUArio.

3.3 Elena

O projeto Elena é uma “rede inteligente de aprendizado”, que utiliza a rede Edutella
para conectar repositorios de objetos de aprendizagem e oferece servigos para troca
desses objetos (SIMON, 2003). Em Elena, os repositorios de objetos sdo chamados de
nodos educacionais..
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Para mim, ndo precisa dessa frase porque a arquitetura ja vem na seqiiéncia do texto.

3.3.1 Arquitetura

O projeto Elena foi construido sobre a rede Edutella e possui um broker que realiza
uma busca por metadados nos nodos educacionais e 0s armazena. A figura 3.4 apresenta
a arquitetura de Elena.

Delivery system Provider PC

(e.g. Web server) g ki
Provider A Leamning rescurce
system
System interface

|ﬂ@%

Figura 3.3: Componentes de Elena (DOLOG, 2003)

Conforme apresenta a figura 3.4, o provedor de dados A (provider A) deve
compartilhar seus recursos de aprendizagem via broker. Para isso, é necessario logar-se
no broker e descrever 0s seus recursos através de metadados. Os recursos existentes no
provedor A devem estar armazenados em um sistema de entrega (delivery systems). Para
um usudrio (consumer) utilizar um recurso oferecido pelo provedor A, é necessario que
ele receba direitos de acesso do broker.

Elena possui um assistente pessoal de aprendizado chamado PLA (Personal
Learning Assistant), que oferece acesso personalizado aos objetos para 0s usuérios de
Elena. O usuario interage diretamente com o PLA via navegador Internet. PLA auxilia
0s usuarios na pesquisa, selecdo e recebimento dos objetos, utilizando técnicas de
personalizacdo como filtragem colaborativa, filtragem baseada em regras ou re-escrita
de consulta para recomendar recursos de acordo com o perfil do aluno (learner profile).
Os objetos oferecidos pelos nodos educacionais sao descritos por metadados em RDF e
seguem as especificacfes dos padrées LOM (IEEE, 2005) e Dublin Core (DC)
(DUBLIN, 2005).

3.3.2 Servicos

Em Elena, os servicos sdo descritos em DAML-S (2004). Os servigos séo divididos
em duas camadas: a camada de administracdo, que contém servi¢os para administrar
usuarios e sistemas (nodos educacionais), e a camada de aplicacdo, que fornece servicos
para troca de objetos de aprendizagem.

Os seguintes servigos pertencem a camada de administracao:
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— SystemRegistration (registro de sistema): registro de um nodo no
broker;

— Inspection (inspecdo): servi¢o que verifica se um determinado objeto
ainda esta disponivel no repositério;

— Broker User Management (gerenciamento de usudrio): cadastro de
usuarios no broker;

— Delivery System User Management (gerenciamento de sistema de
entrega) Syndication: cadastro de usuario no repositorio de objetos.

Os servicos da camada de aplicacéo sao:

— Provision (fornecimento): atualiza os metadados do broker;

— Query (consulta): consulta aos metadados;

— Access Control (controle de acesso): controle de acesso aos objetos;

— Learning Resource Management (gerenciamento de recursos de
aprendizagem): gerencia 0s objetos nos repositérios;

— Delivery (entrega): entrega o objeto ao usuario.

O servigo SystemRegistration (Registro de Sistema) é responsavel pelo registro de
um nodo educacional no broker. Periodicamente, o servigo Provision (Fornecimento)
sincroniza os metadados que descrevem os recursos de aprendizagem entre o broker e
repositorio. O servico Inspection (Inspecdo) também verifica periodicamente se um
determinado objeto inscrito no broker ainda estd disponivel no repositorio. Caso
contrario, o provedor do recurso € avisado.

O servigo que gerencia 0s recursos de aprendizagem dos provedores é o Learning
Resource Management (Gerenciamento de recursos de aprendizagem).

Para usudrios utilizarem os recursos oferecidos em Elena, é necessario efetuar
registro na rede e receber acesso para pesquisa de metadados e busca de objetos.

O servigco Broker User Management (gerenciamento de usuarios) realiza o
gerenciamento de wusuarios no broker. Delivery System User Management
(Gerenciamento de usuarios no sistema) € o servi¢o responsavel pelo gerenciamento
(criacéo, exclusdo) de contas de usuarios no sistema de entrega. Essa conta € necessaria
para gque usuarios possam acessar recursos que foram registrados no broker.

O servigo Access (Acesso) é responsavel por controlar o acesso aos objetos de
aprendizagem, e o servi¢co Delivery (Entrega) entrega 0 objeto de aprendizagem ao
usuario registrado, via broker.

Query (Consulta) é o servico de consulta e utiliza a linguagem QEL em repositorios
RDF; e a Xquery, em repositérios XML.

3.4 eduSource

O projeto eduSource (HATALA, 2004b), encerrado em 2004, definiu e implementou
uma rede que conecta repositorios de objetos de aprendizagem de instituicdes de ensino
do Canada (Athabasca University, University of Waterloo, New Media Innovation
Centre, Télé-Université).
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3.4.1 Arquitetura

A rede eduSource segue a especificacdo DRI (Digital Repository Interoperability)
(IMS DRI, 2003), do consorcio IMS, para interoperabilidade de repositérios digitais.

Qualquer repositorio pode conectar-se a rede eduSource. Para facilitar essa conexdo,
foi desenvolvido um protocolo de comunicacdo chamado ECL (eduSource
Communication Language) (HATALA, 2004). A figura 3.4 apresenta a rede eduSource.
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Figura 3.4: rede eduSource. (HATALA 2004)

Na figura 3.4, a troca de dados entre os repositérios CanLOM (2003), MERLOT
(BASTIAAN, 2003) e CAREO(MAGEE, 2002) é realizada via ECL embutido em uma
mensagem SOAP, pois esses repositorios ja possuem seus metadados no padrdo LOM.

Para conectar-se aos repositorios que utilizam outros protocolos, € usado um
gateway ECL, conforme mostra a figura 3.4. A principal funcdo do gateway é mapear o
protocolo ECL para os outros protocolos de comunicacdo como, por exemplo, o
protocolo OAI (Open Archive Iniciative) (OAI, 2002) . O gateway eduSource oferece
servicos para todos os participantes da rede. Qualquer requisicdo enderecada
diretamente para um ponto da rede eduSource € encaminhada somente ao ponto
indicado. Se uma requisicdo é enderecada para a rede eduSource como um todo, ela é
distribuida para todos os pontos registrados que oferecem o servico solicitado.

3.4.2 Servigos

O conjunto minimo de fungdes recomendadas pela especificacdo IMS-DRI foi
implementado como Web Services no eduSource. Repositorios ou ferramentas
conectadas ao eduSource podem implementar alguns dos servigos e registra-los em uma
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entrada mantida pelo préprio eduSource. Os seguintes servi¢os sdo recomendados pela
IMS-DRI:

— Search (Pesquisa): realiza pesquisas nos repositérios na linguagem
XQuery (recomendada pela especificacdo IMS-DRI);

— Deliver (Entrega): gera a lista de resultados para o usuario;

— Expose (Exp0e): envia a resposta da pesquisa ao USUArio;

— Gather(Reune):solicita recursos de repositorios externos ao eduSource;

— Submit (Envia): envia objetos para o repositorio;

— Request (Solicita): entrega objeto para 0 usuario;

— Alert (Alerta): envia notificagcdo para 0s repositorios participantes da
rede realizarem uma coleta por metadados de novos recursos.

Um usuario realiza pesquisas nos repositorios através do servigo Search (Pesquisa).
O servico Expose (Exp0e) envia a resposta da pesquisa ao usuario. O servico Request
(Solicita) entrega um recurso especifico para o usuario que o solicitou através de uma
requisicdo SOAP ou FTP.

O servico Gather (Relne) é utilizado para solicitacdo de recursos em repositorios
que utilizam o protocolo OAL. Os resultados sdo enviados via servigo Expose (Expde) e
podem ser convertidos para formato o LOM.

O servico Submit (Envia)é usado para envio de recursos para um repositorio. O
servico Alert (Alerta) envia notificacdo para os repositérios participantes da rede
realizarem uma coleta por metadados de novos recursos.

3.5 Comparacao

Um estudo comparativo foi realizado entre os projetos apresentados anteriormente. Esse
estudo, apresentado na tabela 3.1, é baseado nas principais caracteristicas dos projetos e
nos servigos por eles oferecidos. Os critérios utilizados na comparacdo foram definidos
em funcdo das caracteristicas existentes nos projetos, bem como os requisitos que um
sistema distribuido deve fornecer.
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Tabela 3.1: Comparativo entre os projetos

Edutella SelLeNe Elena EduSource
Esquema global ECDM - - -
Linguagem de consulta | RDF-QEL RQL QEL XQuery
local
Padrdo metadados LOM LOM LOM LOM
SCORM (subconjunto) DC (subconjunto
)
[%2]
§ Arquitetura P2P P2P com | P2P com broker | P2P
g broker
g Protocolo comunicagdo | SOAP SOAP SOAP SOAP e
8 ECL
Consulta Query Search Query Search
Mapeamento esquemas Mapping Syndication - -
Registro de repositorio Annotation Sign-on System -
registration
Controle acesso - Access Acess control -
g Atualizacdo metadados - Update Provision -
Z" |Busca  por  novos | - Locate - Gather
% repositories

Conforme observa-se na tabela 3.1, o Unico projeto que oferece um esquema de
dados global é Edutella. Uma vantagem de oferecer esse modelo é o fato de permitir
qualquer repositério ser integrado a rede, desde que seja realizada a traducdo do
esquema de dados local do repositério para o esquema global. Além disso, todas as
consultas também devem ser mapeadas da linguagem global (RDF-QEL) para a
linguagem local do repositorio. Esse mapeamento deve ser feito sempre que uma
consulta for realizada em algum repositério. RDF-QEL é uma linguagem declarativa,
baseada na linguagem Datalog e desenvolvida no projeto Edutella para consulta a
repositorios RDF. Expressdes de caminho e visbes ndo sdo suportadas nessa
linguagem, que também é utilizada no projeto Elena. O projeto SeLeNe utiliza a
linguagem declarativa RQL que € expressiva, semanticamente bem definida e suporta
consultas a esquemas RDF e expressdes de caminho. A linguagem RQL ainda ndo € um
padrdo, mas é considerada forte candidata a isso pela W3C. O Unico projeto que nédo
suporta consultas a repositorios RDF é o eduSource, que suporta somente consultas a
repositorios XML e utiliza a linguagem padrdo XQuery. Ndo é possivel comparar
linguagens de consultas XML com linguagens RDF, pois XQuery ndo possui
conhecimento embutido sobre RDF schema, além de haver diferencas sintaticas e
esquematicas de expressdes RDF semanticamente equivalentes em XML.

Todos os projetos selecionados utilizam o padrdo LOM para objetos de
aprendizagem.

Entretanto, SelLeNe e eduSource apenas empregam um subconjunto do LOM, ou
seja, descrevem apenas algumas caracteristicas dos objetos, o que pode dificultar na
busca. O Unico projeto que oferece suporte ao padrdo SCORM é o Edutella; e ao
padrdo Dublin Core, o Elena. Repositérios que seguem totalmente o padrdo LOM, como
é 0 caso de Edutella e Elena, oferecem uma busca mais refinada e direta, desde que 0s
metadados estejam preenchidos corretamente. Como 0 SCORM apenas utiliza um sub-
conjunto dos metadados do LOM, a procura por um objeto especifico pode ser mais
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lenta, pelo fato de ter poucas caracteristicas descritas sobre o objeto. O Dublin Core
(DC), oferece apenas alguns metadados, o que pode dificultar uma pesquisa mais
refinada. Além disso, DC ndo é um padrdo para descrever objetos de aprendizagem e
sim para descrever recursos de bibliotecas digitais; portanto, metadados sobre objetivos
de aprendizagem, nivel de dificuldade, etc, ndo sdo passiveis de recuperacdo em um
repositorio que possui metadados DC.

E claro que quanto mais padrdes forem suportados por uma rede, como é o caso de
Edutella e Elena, mais repositorios podem se conectar a ela, porém, a rede deve possuir
mecanismos de gerenciamento desses repositorios e da distribuicdo de consultas entre
0S Vvarios repositorios.

Em todos os projetos, a arquitetura P2P foi utilizada, porém com algumas variagdes.
O projeto Elena implementou uma rede P2P com broker. Nesse caso, o broker autoriza
0 acesso dos usuarios a rede e possui um registro de todos 0s pontos e servigos
oferecidos na rede. Todas as consultas sdo realizadas no broker e encaminhadas
diretamente para os pontos correspondentes. Uma vantagem de possuir um broker esta
na seguranca, pois 0 mesmo pode controlar os usuarios que acessam a rede(,) e o
registro de novos repositorios, realizar autenticacéo de usuérios, etc.

Em termos de consulta, o uso de uma arquitetura P2P pura pode ser menos eficiente
que uma arquitetura P2P hibrida, pois as consultas precisam ser decompostas e
propagadas para 0s pontos em tempo de execucdo. No caso de uma arquitetura com
broker, é mais facil manter o registro de servicos e metadados existentes na rede.
Entretanto, problemas de desempenho podem surgir quando o nimero de usuarios e
registros aumenta. Quanto ao nimero de usuarios, o problema pode ser resolvido com o
uso de outro broker, que deve possuir uma réplica dos metadados e/ou servicos. Para
reduzir o nimero de consultas realizadas em um Unico broker, os metadados e/ou
objetos podem ser fragmentados entre varios brokers de acordo com algum critério para
facilitar a busca.

Em termos de funcdes oferecidas, todos os projetos implementaram as mesmas
como Web Services. A rede eduSource € a Unica que utiliza SOAP com um procotolo
proprietario, 0 ECL, o que ndo acarreta, a principio, em problemas para os usuarios da
mesma, j& que as mensagens continuam trafegando livremente na Internet via SOAP.

O Unico servigo comum a todos 0s projetos é o servico de pesquisa de metadados. O
servigo de pesquisa é considerado o mais importante de todos, pois, através dele, é que
serdo feitas as buscas pelos objetos. O servico de mapeamento de esquemas de um
padrdo para o outro, por exemplo, de LOM para SCORM, apenas € oferecido em
Edutella e SeLeNe. Esse servico é importante, pois ndo limita o tipo de esquema que o
repositério deve possuir para fazer parte da rede.

O servico de registro de repositorios nao é oferecido apenas em eduSource, ou seja,
ndo existe controle de quantos e quais repositorios fazem parte da rede. Isso pode gerar
um problema de seguranca e desempenho.

O servico de controle de acesso aos dados trocados na rede é disponibilizado em
SeLeNe e Elena. Esse servi¢co garante que somente usuarios autorizados podem acessar
os dados disponiveis na rede. Além disso, € possivel gerar niveis de acesso aos dados de
acordo com o usuario. Por exemplo, um usuario comum apenas pode consultar os
dados, um usuario administrador pode consultar, inserir e excluir dados.
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Alguns servicos mais sofisticados, como atualizacdo automatica de metadados e
busca personalizada, foram definidos apenas em SelLeNe. O primeiro servico é
importante, pois mantém a rede sempre atualizada com os dados existentes no
repositorio. Uma rede que ndo oferece esse tipo de servico, deve, periodicamente,
realizar essa atualizagdo para evitar que objetos que ndo existem mais fisicamente sejam
indexados em uma pesquisa. O servico de replicacdo de metadados existe apenas em
Edutella. Esse servigo é importante, pois permite dividir a carga de acesso entre varias
maquinas, além de possuir uma copia dos metadados registrados na rede.

Uma questdo importante a ser discutida é que os servicos da rede eduSource dao a
impressdo de serem voltados para repositérios isolados, pois ndo existem servigos para
comunicacdo entre repositorios, registro de novos repositorios na rede, etc. Acredita-se
que este fato esta relacionado com padrdo IMS-DRI, seguido em eduSource. O padrédo
define apenas fungdes importantes para um repositério e ndo para ligacdo de varios
repositorios. Talvez haja uma necessidade de estender esse padrdo com servicos
especificos para repositdrios distribuidos.

3.5.1 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica a respeito das caracteristicas
relevantes existentes em solucGes para o compartilhamento de dados em ambientes
distribuidos.

Conclui-se que projetos recentes tém expandido e explorado funcionalidades para o
compartilhamento de dados. Uma caracteristica importante é que 0s projetos
preocupam-se em oferecer solucdes baseadas em padrBes ja estabelecidos, como, por
exemplo, o padrdo LOM. Além disso, outra caracteristica importante que é considerada
na maioria dos projetos € a especificacdo de um conjunto minimo de opera¢des que uma
solugéo desse tipo deve oferecer. Apesar disso, verifica-se que importantes aspectos
ainda ndo sdo plenamente atendidos nesse contexto:

a. definicdo de técnicas de recuperagdo dos dados nas diversas bases;

b. definicdo de um esquema conceitual global, baseado em padrdes, para
troca de perfis de aluno;

c. mecanismo automatico de mapeamento dos dados representados no
esquema local para um esquema global;

d. garantir a consisténcia das informac6es, pois podem ocorrer conflitos,
quando recupera-se 0 mesmo dado de fontes diferentes, por exemplo
busca-se dados de uma mesma pessoa em fontes diferentes, e um dado
mais antigo pode sobrepor um mais novo.

e. definicdo de politicas para gerenciamento desses dados.

A maioria das propostas concorda na existéncia de um esquema global, baseado em
padrdes ja estabelecidos, porém omitem a necessidade de um mapeamento automatico
do esquema local da base para o esquema global.

Além disso, como o sistema trabalha com a busca de dados de diversas fontes, deve
existir uma forma de gerenciamento desses dados, principalmente na questdo de
atualizacdo e consulta.
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Essas limitacbes, encontradas nos trabalhos relacionados, motivaram o
desenvolvimento desta tese. A solucdo proposta atende as caréncias mencionadas
anteriormente, sendo apresentada a partir do capitulo 4.
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4 MODELO DE COMPARTILHAMENTO DE PERFIS DE
ALUNO (LPEM)

Devido aos problemas detectados nas solugdes existentes, apresentadas nos capitulos
anteriores, o principal objetivo desta tese é oferecer uma solugdo para o
compartilhamento de dados contidos em modelos de aluno distribuidos na Web. A
solucdo proposta consiste na definicdo de um modelo computacional que atende as
principais caréncias identificadas atraves do estudo das solucdes existentes. O modelo
proposto é denominado LPEM (Learner Profile Exchange Model).

Neste capitulo, sdo apresentados, inicialmente, os principais requisitos que guiaram
na definicdo do modelo. Posteriormente, 0 modelo é apresentado e seus elementos
discutidos.

O artigo “Sharing Learner Information Through a Web Services based Learning
Architecture”, foi publicado nos anais do CAISE 2004 Workshops v. 1, p. 122-129 e
apresenta a descricéo geral do modelo LPEM (MUSA, PALAZZO, 2004)

O artigo “User Profile Interchange in a Service-oriented Architecture” que
apresenta uma descrigdo detalhada do modelo LPEM foi publicado nos anais do
International Workshop Data Integration and the Semantic Web - CAISE 2006
Workshops. (MUSA et al, 2006).

4.1 Requisitos do modelo

O requisito basico do LPEM é solucionar o problema de compartilhamento dos
dados de perfis de alunos, o que envolve em oferecer uma solugdo para 0 acesso e
transferéncia dos dados entre os diversos sistemas. Assim, 0 mais importante é que o
modelo seja capaz de fornecer facilidades que permitam a troca consistente desses
dados. Além de permitir o compartilhamento de dados, representados em formatos
diferentes, o modelo deve ser genérico de forma que possa ser aplicado em qualquer
sistema de EaD, ou seja, ndo importa em que sistema e formato estejam estes dados, o
LPEM deve permitir o seu acesso e troca entre outros sistemas. Além de genérico, o
modelo é flexivel, de forma a permitir que qualquer sistema de EaD possa buscar ou
enviar dados via modelo.

O modelo definido, também ¢ aberto, de forma a permitir futuras extensdes. A
incorporagdo de novas funcionalidades deve ser realizada de forma facilitada, para
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quando houver necessidade, 0 modelo seja estendido sem complicagdes. Por fim, o
modelo tem uma caracteristica informativa, fornecendo o maximo de dados possiveis de
um determinado aluno, sem redundancias.

4.2 Visao Geral do LPEM

O objetivo principal do modelo é fornecer dados de modelos de alunos existentes em
diversos sistemas de EaD através de um ponto Unico de acesso. Posteriormente,
qualquer sistema ou usudario pode realizar consultas diretamente nesse ponto, o qual
oferecera uma resposta mais completa, pois retornara dados buscados de diversas bases
de dados diferentes. Dessa forma, foram definidos elementos que sdo responsaveis pela
execucdo completa desse processo. A visao detalhada do modelo LPEM é mostrada na
figura 4.1, que apresenta 0s seus principais componentes: gerente de conhecidos,
gerente de consultas, gerente de politicas e repositdrio central. As comunicacdes entre
0s componentes também sao representadas na figura 4.1 por setas numeradas, descritas
a sequir.
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Figura 4.1: Visdo Geral do Modelo LPEM

Cada sistema de EaD que desejar buscar ou enviar dados via repositério deve-se
registrar no servidor do LPEM (seta 1). O Gerente de conhecidos € responsavel pelo
cadastramento dos sistemas que irdo fornecer e buscar dados, os quais sdo chamados de
conhecidos. O sistema conhecido esta representado na figura 4.1 por Sistema EaD A.
Nesse cadastramento o sistema de EaD deve fornecer a descri¢do dos dados que possui
e sua politica de privacidade. Um sistema conhecido, que fornece dados ao LPEM,
pode possuir seus dados sobre alunos armazenados em um banco de dados relacional, os
quais podem estar em um esquema proprietario. Para que esses dados possam ser
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trocados com outros sistemas via LPEM, eles devem ser traduzidos para um esquema
padrdo, de forma que todos os sistemas possam reconhecer os dados.

O esquema padrdo sugerido nesse modelo é representado pela Ontologia OntoLearner,
definida no capitulo 5 desta tese. A vantagem de representar um esquema na forma de
ontologia é que ela permite a correta interpretacdo e recuperacao das informacdes, ao
mesmo tempo em que viabilizam o intercambio entre os sistemas, permitindo pesquisas
mais apuradas e restritas as informagdes realmente relevantes. Porém, como cada
sistema representa os dados em um formato proprietario, representado na figura por
esquema local (seta 3), é necessario realizar um mapeamento desses dados para a
ontologia OntoLearner, que é 0 esquema padréo (seta 4). Esse mapeamento deve ser
realizado pelo prdprio sistema conhecido, que encarrega-se de enviar os dados ao
repositorio central no esquema padréo.

Todos os dados recebidos e buscados dos conhecidos sdo armazenados (seta 5) no
repositdrio central e seguem o esquema definido na ontologia OntoLearner. Porém, é
necessario um gerenciador para esses dados, que € responsavel pela execucdo das
seguintes tarefas: recuperacdo dos dados nos conhecidos, armazenamento dos dados no
repositério central e gerenciamento de politicas de atualizacdo dos dados.

A tarefa de recuperacdo dos dados consiste em coletar dados nos sistemas de EaD
conhecidos. Os dados do aluno podem ser extraidos de diferentes fontes de dados,
como, por exemplo: bases de dados dos sistemas de EaD, curriculo vitae e Web. Os
sistemas de ensino podem oferecer informacgdes ricas sobre o aluno, seus dados
pessoais, suas preferéncias, cursos realizados, etc. O curriculo vitae e a Web podem
oferecer dados pessoais, grau de educacdo, topicos de interesse, publicacdes em
conferéncias e revistas, prémios, indice de impacto das publica¢@es, niUmero de citacoes,
etc.

Para suportar a recuperacdo dos dados foram definidas quatro técnicas para
recuperacdo automatica e semi-automatica dos dados. Todas essas técnicas recuperam
dados representados no esquema local da base. As técnicas definidas séo:

- Recuperacdo na base de dados relacional: recupera informagéo sobre os
alunos do banco de dados do sistema de EaD.

- Recuperagdo em arquivos XML: analisa documentos XML que possuem
informacdes sobre o aluno e recupera seus valores.

- Inferéncia: usa a informacéo sobre o contexto em que o aluno realizou o
curso para inferir valores como estilo cognitivo, estilo de aprendizagem,
preferéncias, etc.

- Coleta na Web: colhe dados sobre o aluno em péaginas da Web. Esta
técnica pode ser usada para recuperar dados da homepage do aluno,
bibliotecas digitais, etc.

Os dados recuperados nos sistemas conhecidos sdo armazenados (seta 5) em um banco
de dados temporais, pois 0 mesmo tem capacidade de fornecer todas as versdes dos
dados fornecidos pelos conhecidos. Porém, é necessario um gerente de politicas que é
responsavel por eleger os dados que serdo inseridos, atualizados ou excluidos do
repositorio central. O principal objetivo do gerente é realizar politicas de consisténcia
entre os conhecidos. As politicas sdo especificadas de forma declarativa através da
interface e possuem o formato de regras ECA (Evento-Condi¢do-Acao).
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Qualquer usuario (ou sistema) pode-se registrar no LPEM para consultar os dados
armazenados no repositério central. O usuario via interface, formula a consulta
desejada (seta 6) e essa € enviada ao gerente de consultas que é encarregado de realizar
as consultas (seta 7) no banco de dados (repositério central) e apresentar o resultado ao
usuario, através da interface (seta 6). As consultas sdo realizadas diretamente sobre o
formato definido pela Ontologia OntoLearner, ndo sendo necessario converter as
consultas para o esquema local dos conhecidos, pois o repositorio central possui uma
copia desses dados nesse formato.

4.3 Analise do modelo LPEM

O modelo LPEM apresenta as seguintes diferencas, em relacdo aos trabalhos
encontrados na literatura e apresentados no capitulo 3:

- a utilizagdo de um modelo centralizado em um Unico ponto (Repositério central);

- a realizacdo de consultas e atualizacGes apenas no banco de dados local (repositério
central);

- a ndo permissdo de escrita no banco local pelos conhecidos;

- a utilizagdo de um banco de dados temporais para armazenamento das versdes dos
dados fornecidos pelos conhecidos;

- a utilizagdo de politicas de aceitacdo de dados, provenientes de conhecidos, no banco
de dados local;

A utilizacdo de um modelo centralizado, onde h& a presenga de servidor, procura
aumentar a seguranca no processo de troca de dados. O servidor ird mediar todo o
processo de comunicacdo entre os conhecidos, uma vez que houver um par de
conhecidos, esses ndo poderdo se comunicar diretamente.

A realizacdo de consultas e atualizacdes apenas no banco de dados local surge em
funcdo de néo acarretar perda de desempenho, visto que nas solugdes apresentadas no
capitulo 3, havia a necessidade de realizar a decomposicdo e a propagacdo de uma
consulta em tempo de execugéo.

A nédo permisséo de escrita no banco de dados local pelos conhecidos est4 diretamente
relacionada com a seguranca do processo. Todos os modelos apresentados, bem como o
modelo proposto, estdo inseridos no contexto da Internet, onde temos problemas em
relacdo a garantir a autenticidade de um usudrio, se estivermos preocupados com
desempenho. Existem algoritmos de criptografia altamente confidveis, contudo, a sua
utilizacdo nesses modelos de coordenacdo de dados, certamente acarretaria em perda de
desempenho, o que também reforca a necessidade de consultas e atualizag@es apenas no
banco de dados local.

A utilizagdo de um banco de dados temporais para armazenamento das versdes dos
dados fornecidos pelos conhecidos, visa a utilizacdo de politicas de aceitacdo nesses
dados, visto que existe a possibilidade de um mesmo dado estar sendo alterado por mais
de um conhecido na rede. Nas solu¢cdes apresentadas no capitulo 3, as atualizacfes
acontecem em tempo de execucdo, fazendo com que a segunda atualizacdo sobreponha
a primeira. Contudo, deve-se atentar para o fato de que o conhecido que efetuou a
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primeira atualizacdo seja mais confiavel do que o conhecido que executou a segunda
atualizacdo. Portanto, para contemplar essa situa¢do, 0 modelo proposto utiliza um
banco de dados temporais.

O modelo proposto também possui um dos problemas apresentados nas solucdes
anteriores: 0 mapeamento semi-automatico de esquemas. O mapeamento do esquema
local da base de dados para a Ontologia, ndo é uma tarefa trivial, pois esquemas que sao
desenvolvidos separadamente, embora situem-se no mesmo dominio, possuem
estruturas e terminologias diferentes, tendo em vista que foram desenvolvidos por
pessoas diferentes, e muitas vezes em tempos diferentes. Nesse caso, € necessario
identificar inter-relacionamentos existentes entre tais esquemas, o que configura um
processo de comparacao e mapeamento.

Segundo Bernstein, “ndo é possivel determinar de forma totalmente automatica todas as
similaridades entre dois esquemas, primeiramente porque a maioria dos esquemas tem
semanticas que afetam o critério de comparacdo, e que ndo sdo formalmente
expressadas ou documentadas. A implementacdo de uma comparacdo somente pode
determinar candidatos, que o usuério pode aceitar, rejeitar ou alterar”. (BERNSTEIN,
2001).

O modelo LPEM sugere a arquitetura genérica, proposta por Bernstein, 2001 para
suportar o processo de comparacao e mapeamento de esquemas.

4.4 Consideracodes Finais

Este capitulo apresentou 0 modelo para compartilhamento de dados de modelos de
alunos, chamado de LPEM (Learner Profile Exchange Model). O modelo LPEM, além
de permitir o compartilhamento de dados, representados em formatos diferentes, atende
0s requisitos basicos, pois é genérico, flexivel, aberto e consistente.

O modelo LPEM também define quatro técnicas para recuperacdo dos dados nas bases
dos sistemas de EaD, fato esse que ndo era considerado nos modelos encontrados na
literatura. Visando avalia-las, as técnicas de recuperacdo na base de dados relacional,
recuperacdo em arquivos XML e coleta na Web foram implementadas por alunos em
trabalhos de concluséo de curso, mostrando a sua aplicabilidade. A implementacéo das
técnicas é apresentada no capitulo 7.

A consisténcia das informac0es, fato este que néo era garantido nos modelos existentes,
é garantido no LPEM através dos modulos: Gerente de Conhecidos, Gerente de
Politicas e armazenamento dos dados em um banco de dados temporais, que permite
manter diversas versdes sobre um mesmo dado.

Conforme, mencionado anteriormente, o problema de mapeamento automatico de
esquemas, nao € solucionado pelo modelo e nem representa o foco desta tese. O modelo
LPEM sugere a arquitetura genérica, proposta por Bernstein, 2001 para suportar o
processo de comparagdo e mapeamento de esquemas. Para avaliagdo do modelo como
um todo, foram implementadas algumas técnicas de mapeamento semi-automatico de
esquemas, em um trabalho de conclusédo de curso orientado por Musa (Wirti, 2005). A
implementacao dessas técnicas € mostrada no capitulo 7.
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Outro diferencial apresentado pelo LPEM ¢é o a definicdo de um esquema global,
baseado em padrdes, o qual foi representado através da Ontologia OntoLearner. A
principal vantagem da ontologia € que ela foi definida com base em um estudo realizado
nos principais padrdes para representacdo de dados de alunos. Esse estudo permitiu
identificar quais os elementos de cada padrdo (PAPI e LIP) eram considerados
importantes e necessarios em um esquema global de troca de dados de aluno. Essa
ontologia é apresentada, em detalhes, no préximo capitulo (capitulo 5) desta tese.
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5 ONTOLOGIA DO ALUNO (ONTOLEARNER)

Pelo fato dos dados estarem distribuidos entre diferentes sistemas, 0s mesmos
apresentam formatos diferentes o que dificulta o seu compartilhamento. O modelo
LPEM propde o uso de uma ontologia de perfil de aluno para representar o formato
padrdo pelos quais os dados serdo trocados. Devido as limitagdes existentes nos
padrdes e ontologias de aluno, apresentados no capitulo 2, escolheu-se pela criagdo de
uma ontologia especifica para descrever os dados e conceitos relacionados com alunos,
a qual também é definida nesta tese.

O artigo “Sharing Learner Profile through an Ontology and Web Services”, que
apresenta a ontologia OntoLearner, bem como sua importancia no modelo LPEM, foi
publicado nos anais do 5TH International Workshop on Management of Information on
The Web, MIW 2004, DEXA Proceedings (Musa, Silva e Palazzo, 2004).

5.1 Defini¢cdo da Ontologia

A ontologia OntoLearner foi definida com base nos padroes mais importantes de perfil
de aluno, o IEEE LTSC Personal and Private Information Standard (PAPI) e 0 IMS
Learner Information Package (LIP). Ambos os padrdes lidam com muitas categorias
relacionadas com informagdes sobre o aluno e apresentam deficiéncias na sua
representacdo conceitual e em algumas caracteristicas. Foi realizada uma anéalise em
cada elemento desses padrdes, sendo escolhidos aqueles que foram considerados 0s
mais importantes para um sistema de EaD adaptativo. Por essa razdo, a Ontologia
OntoLearner utiliza mutuamente os principais elementos de cada um dos dois padrdes,
gerando 0 modelo minimo necessario.

Além disso, nem o PAPI e nem o LIP incluem a definicdo de estilos cognitivos e de
aprendizagem, que sdo extremamente importantes para o processo de adaptabilidade de
sistemas de acordo com as caracteristicas do usuério.

O estilo cognitivo é um aspecto individual que descreve o caminho pelo qual a pessoa
usualmente acessa ou responde uma tarefa de estudo (RIDING, 2000). De acordo com
Gregorc (1996), o estilo cognitivo da pessoa é considerada uma das caracteristicas mais
estaveis que influencia na realizacdo de tarefas de aprendizagem. Essa estabilidade é
manifestada no uso dos processos hierarquicos no tratamento da informacdo e nas
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estratégias que o aluno usa quando adquire uma nova informacdo em um sistema de
EaD.

A figura 5.1 apresenta a representacdo grafica da ontologia de modelo de aluno
(OntoLearner) definida nesta tese.
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Figura 5.1: Ontologia do modelo de aluno (OntoLearner)

As categorias Personal Information e Preferences sdo categorias do padrdo PAPI e
seguem seus parametros. A categoria Personal Information contém os seguintes
elementos: 1) ID: identificador unico do aluno, pode ser seu CPF. 2) Name: nome
completo do aluno; 3) Address: endereco completo do aluno (rua, numero,bairro,
cidade); 3) Email: endereco eletronico do aluno; 4) Telephone: telefones de contato do
aluno. A categoria Preferences contém uma lista das preferéncias do aluno como:
acessibilidade, area de interesse e autores favoritos. O campo lista aceita qualquer tipo
de informacéo.

Do padrdo IMS-LIP foram escolhidas duas categorias: QCL e Goal. QCL significa
Qualifications, Certificates, Licenses. Cada entrada na categoria QCL tem o0s seguintes
elementos: Organization: instituicdo que concebeu o certificado; 2) Level: nivel do
certificado, isto pode ser graduacéo, especializacdes, etc; 3) Title: titulo; 4) Date: data
do certificado; 5) Description: contém informacdo adicional sobre a qualificacdo. A
categoria Goal contém os objetivos do estudante e possui os elementos: 1) Typename:
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tipo do objetivo que pode ser profissional, educacional ou pessoal. 2) Description:
descricdo do objetivo, seguindo padrdo definido em IMS-LIP (LIP, 2001); 3) Date: data
para alcancar o objetivo; 4) Priority: nivel de prioridade da meta.

Essas categorias foram selecionadas porque preenchem as necessidades das técnicas
de adaptabilidade de ambientes como o AdaptWeb, ELMART, etc. A categoria Style foi
adicionada ao modelo e compreende 0s seguintes elementos: cognitive e learning. A
taxonomia de estilo cognitiva usada neste trabalho foi definida por GREGORC (1996).
O estilo de aprendizagem € uma colecdo de habilidades e preferéncias individuais que
afetam como a pessoa percebe, busca e processa a informacao. Neste trabalho, é usada a
classificacdo de estilo aprendizagem de FELDER (1988). A tabela 5.1, apresenta as
taxonomias de estilo cognitivo e de aprendizagem e respectivos elementos usados neste
trabalho.

Tabela 5.1: Taxonomia de estilo cognitivo e aprendizagem

Estilo Cognitivo Descricao
Sequencial Concreto
Abstrato Sequencial
Concreto Randémico
Abstrato Randdmico
Estilo de aprendizagem  Descricdo

Ativo Reflexivo

Sensitivo Intuitivo
Felder- Silverman Visual Verbal

Sequencial Global

Gregorc

Essa taxonomia foi escolhida com o auxilio de pesquisadores, participantes de
projetos relacionados com a area de pesquisa desta tese. Essa representacdo visa apenas
definir um modelo, sendo possivel o uso de qualquer outra classificacdo padréo.

5.2 Avaliacéo

Visando avaliar a ontologia, primeiramente ela foi testada no contexto do ambiente
AdaptWeb. O AdaptWeb possui como objetivo adaptar conteddos instrucionais
baseados no modelo do aluno. No AdaptWeb, o modelo de aluno € formado pelos dados
fornecidos diretamente pelo aluno e por informacdes coletadas através da monitoracao
do comportamento do aluno no ambiente.

Os dados dos alunos, usuarios no sistema AdaptWeb eram representados na
OntoLearner, a medida que fossem capturados. Esses dados séo usados para adaptacédo
do conteudo as caracteristicas do aluno.

No ambiente AdaptWeb, o aluno efetua login pela primeira vez e deve informar
alguns dados pessoais (categoria Personal Information do OntoLearner), bem como as
suas preferéncias de navegacdo (categoria Preferences), que pode ser livre ou tutorial.
Na navegacdo tutorial, os pré-requisitos dos conceitos determinam a navegacdo do
aluno. A adaptacdo da navegacdo é baseada no registro dos conceitos ja estudados pelo
aluno. Na navegacao livre, o aluno pode estudar qualquer conceito, independente se
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existe pré-requisito ou ndo. A categoria Preferences também armazena o tipo de acesso
a Internet que o aluno possui, isto €, conexdo discada, rede local ou ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line).

A ontologia representou adequadamente os conceitos referentes aos alunos do
ambiente AdaptWeb. As categorias Personal Information e Preferences atendem as
informacdes existentes deste ambiente.

5.3 Consideracg0es Finais

Este capitulo apresentou a ontologia Ontolearner, que foi definida dentro do
contexto dessa tese e visava oferecer uma representacao universal e Gnica para os dados
de modelos de alunos. A ontologia foi definida com base nos principais padrdes de
modelos de alunos: o PAPI e o LIP, 0 que permite a interoperabilidade dos dados e
torna a solucdo mais genérica, pois a mesma pode ser aplicada em qualquer sistema que
reconheca esses padrdes. A ontologia foi construida visando representar os conceitos
sobre os alunos mais relevantes para sistemas adaptativos.

Atualmente, a ontologia estd sendo estendida para ser usada no contexto de bibliotecas
digitais, mais precisamente no projeto PERXML - Representagdo e Consultas sobre a
Evolucdo de Perfis de Usuéarios Codificados em XML (Palazzo, 2005). Um artigo
apresentando a visao geral do projeto, bem como a ontologia OntoLearner, adaptada ao
contexto do projeto, foi publicado nos anais do Workshop de Bibliotecas Digitais, no
escopo do XVIII Simposio Brasileiro de Banco de Dados (SBBD2005) (Palazzo,
Galante, Musa, Edelweiss, 2005).
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6 AMBIENTE DE COMPARTILHAMENTO DE DADOS
VIA LPEM

Este capitulo apresenta a especificagdo fisica do ambiente de compartilhamento de
dados proposto para implementacdo do modelo LPEM.

O artigo “Sharing Learner Information Through a Web Services based Learning
Architecture” foi publicado no Journal of Web Engineering, Vol 4, No. 2, 2005 (Musa,
Palazzo, 2005). Esse artigo apresenta a descricdo completa do modelo LPEM, o seu
ambiente de compartilhamento e a implementacéo realizada para avaliacdo do modelo.

O artigo “Integration of Distributed Learner Information through the Web Service” foi
apresentado no | IFIP Academy on the State of Software Theory and Practice - PhD
Colloquium (Porto Alegre, 2005) e apresenta a descricdo completa do modelo LPEM e
da arquitetura baseada em servicos.

O artigo Web Services para compartilhamento de Dados Contidos em Modelos de
Alunos foi publicado nos anais do XV Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacao-
SBIE 2004 e apresenta o ambiente de compartilhamento de dados, bem como a
arquitetura orientada a servigos.

6.1 Tecnologias relacionadas

O ambiente aqui proposto é composto de sistemas de EaD que colaboram entre si
para enriquecer os dados do modelo de aluno. Esses sistemas compdem uma federacéo,
que age como provedores ou clientes de servigo. A troca de dados entre os sistemas é
realizada via Web services, que é a solucdo atualmente utilizada na integracdo de
sistemas e na comunicagdo entre aplicacdes diferentes. Com esta tecnologia é possivel
que novas aplicacdes possam interagir com aquelas que ja existem e que sistemas
desenvolvidos em plataformas diferentes sejam compativeis. Web services utilizam uma
infra estrutura baseada em protocolos Web, como HTTP, SMTP e FTP.

W3C lida com a padronizacdo dos Web Services e de outras tecnologias
relacionados como: SOAP, WSDL e UDDI (Tsalgatidou, 2002). As bases para a
construcdo de um Web service sdo os padrdes XML e SOAP. O transporte dos dados é
realizado, normalmente, via protocolo HTTP (o padrdo ndo determina o protocolo de
transporte). O protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) realize a comunicagao
entre as aplicagdes. SOAP basicamente encapsula uma chamada de procedimento
dentro de um arquivo XML e retorna o resultado da sua execucdo. Na chamada de
procedimento, os dados sdo passados como parametros e o valor retornado pode ser
também pode ser estruturado em um formato textual através de XML.
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WSDL (Web Service Description Language) € o padrdo que descreve um Web
Service (Tsalgatidou, 2002) atraves do XML, tornando possivel que o as aplicacdes
clientes acessem e validem o Web service em um caminho bem definido. Também é
possivel publicar a descricdo de um Web service. O padrdo UDDI (Universal
Description, Discovery and Integration) é utilizado para este propésito.

Uma solucdo que envolve distribuicdo de dados e comunicacdo em rede requer um
mecanismo eficiente de seguranca. Web Services permite implantar vérios tipos de
seguranca, como autenticacdo, politicas de acesso e criptografia, que podem ser
utilizada de forma isolada ou junta.

No ambiente LPEM, o acesso aos diferentes sistemas e as funcionalidades definidas
no modelo é realizada via Web services.

6.2 Visao Geral

Cada sistema EaD que tenha dados sobre os alunos para compartilhar, especifica
seus servicos usando o padrdo WSDL e os registra no repositorio central. Esses
sistemas sdo chamados de conhecidos, e séo representados na figura 6.1 como “sistema
EaD A e sistema EaD B”. O repositorio central é um repositorio de especificacdes
WSDL que pode ser mapeado para publicacdo em UDDI para descoberta dos servigos
existentes. O repositorio central age como um sistema “negociador” e pode armazenar
dados buscados nos sistemas de EaD conhecidos. A figura 6.1 apresenta 0s
componentes desse ambiente.

SOAP Internet 2y 2y
E-learning system A SOAP E-learning system B
(services provider) SDL /' (services requester)
XML

wrapper [

Figura 6.1: Ambiente proposto

Central
repository

A figura 6.1 apresenta o repositorio central como um Unico elemento, porém sua
implementacdo pode ser um sistema distribuido complexo com replicacdo de dados e
tolerante a falhas. Por outro lado, 0 acesso ao repositorio € Unico via Web Service.

Como o repositorio central lida com dados privados, um mecanismo de
autenticacdo € necessario para que o0s sistemas de EaD possam acessa-lo. Essa
autenticacdo permite os sistemas de EaD recuperar dados via repositorio. Além disso, o
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repositério central necessita de autorizacdo de cada sistema de EaD para recuperar
dados de suas bases. O repositério pode implementar uma politica de privacidade que
descreve como a informacdo recebida serd tratada. Quando o sistema de EaD envia
uma informacdo para o repositorio, ele pode determinar como o repositorio deve tratar
essa informacdo. A solugcdo estudada para esse caso é o padrdo P3P (Platform for
Privacy Preferences Project) (P3P, 2002). Esse padréo oferece o formato em que as duas
partes, cliente e servidor, descrevem e exigem da politica de privacidade.

A Comunicacdo entre o repositério e os componentes dos sistemas é feito através
de Web services, que troca os dados do modelo de aluno no formato definido pela
ontologia OntoLearner, definida no capitulo 5 deste trabalho.

Qualquer sistema de EaD que desejar buscar dados via repositorio deve solicitar
acesso para isto. Apds o acesso inicial, a definicdo das operacGes disponiveis do Web
Service sdo enviadas para o sistema de EaD no formato WSDL. O sistema de EaD
necessita implementar uma interface que serd responsavel pela chamada das funcGes
dos Web Services do repositdrio. A comunicacgdo seré realizada através de SOAP.

Existem dois tipos de sistemas que podem usar os dados acessados via repositorio. O
primeiro tipo é representado pelos sistemas de EaD requester na Figura 6.1. Esse
sistema apenas busca dados via repositorio para enriquecer seu modelo de aluno. Os
dados trocados sdo representados em XML e seguem a ontologia OntoLearner. A
comunicacdo é feita via Web Service através de SOAP. Um wrapper é necessario para
converter dados para o banco de dados do sistema. Se o banco de dados usado pelo
sistema armazena dados no formato OntoLearner, entdo o wrapper ndo é necessario.
O segundo tipo de sistema esta representado como repositorio e pode recuperar dados
de qualquer sistema de EaD, desde que tenha permissao para isso. Os sistemas de EaD
necessitam implementar um Web Service que permita 0 acesso aos dados via
repositorio. Esse tipo de sistema de EaD é o sistema provider representado no ambiente
da figura 6.1. O Web Service acessa a base de dados do sistema, a comunicacdo é feita
de Web Service para Web Service através de SOAP e os dados recebidos estdo no
formato OntoLearner.

6.2.1 Arquitetura de Servigos

Todas as funcionalidades (registro no sistema, busca de dados, pesquisa, etc.) do
modelo LPEM sdo oferecidas como Web services (servi¢os). Cada integrante do
modelo possui seus préprios servicos. Os servicos do repositdrio central sdo
relacionados com registros de usudrios e registros de sistemas de EaD que possuem
dados. Os sistemas de EaD (conhecidos) que desejam fazer parte da federacdo de
modelo de aluno devem possuir, no minimo, os servicos P3P, Access and Get, descritos
a sequir.

O sistema de EaD devem oferecer servicos via Web Services e necessita descrevé-
los no repositorio central no formato WSDL de forma a ter seus dados compartilhados.
Qualquer sistema de EaD que desejar participar da federacdo deve possuir licenca de
acesso. Os servicos sdo ilustrados na figura 6.2.
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Figura 6.2: Arquitetura de Servigos

O conjunto minimo de servicos que o sistema de EaD provider deve oferecer sdo:
Authentication, P3P e pelo menos um servico GetData. Authentication(1) permite o
repositorio acessar sua base de dados. P3P(2) retorna a politica de privacidade de um
sistema de EaD, a qual pode ser comparada com a politica de privacidade do
repositorio.

Os servigos GetData(3) séo diretamente ligados com as categorias e elementos do
padrdo OntoLearner. GetPersonal retorna todos os elementos da categoria Personal no
formato OntoLearner. GetAllIQCL, GetAllGoal e GetPreferenceList retorna todos 0s
elementos da respective categoria. GetQCL pode retornar somente um registro que pode
ser pesquisado por Organization, Level, Title ou Date. GetGoal retorna somente as
metas que estdo relacionadas com a data enviada como parametro. GetCognitiveStyle e
GetCognitiveLearning retornam respectivamente, o estilo cognitivo e estilo de
aprendizagem dos aluno. O formato dos dados enviados e recuperados do repositério €
sempre no padrdo OntoLearner.

O sistema de EaD pode registrar-se no repositorio usando a operacdo
SystemRegistration se quiser buscar dados via repositério. O registro de um sistema de
EaD envolve a descricdo de seus servicos em WSDL e sua politica de privacidade em
P3P. Um sistema de EaD pode exigir a politica de privacidade antes de registrar-se. O
servigco P3P oferece a politica de privacidade do repositério para o sistema de EaD.

O repositorio central oferece a operacdo UserRegistration para usuérios registrados
no repositorio. Nesse registro, o usuario pode oferecer sua politica de privacidade em
P3P. Somente usuarios registrados podem pesquisar e recuperar dados através do
repositorio. Se um usudrio registrado necessita pesquisar 0s servicos registrados no
repositério, o servigco Search, deve ser usado. A pesquisa por um servico é feita através
das categorias do modelo OntoLearner. Por exemplo, um usuario pode necessitar
pesquisar por servicos que oferecem os estilos de um dado estudante (categoria Style do
modelo OntoLearner). Uma pesquisa também pode ser feita, isto é, o usuario pode
descobrir que sistemas que oferecem o estilo cognitivo dos alunos através do servico
Search.
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O servigo Notification do repositorio envia notificagdes para 0s usuarios registrados
avisando que uma nova informacdo de interesse esta disponivel no repositério. A
informacg&o pode ser: 1) entrada ou saida de uma nova base no repositorio. 2) incluséo
ou alteracdo de um valor na base de dados.

O servigo Statistics € um tipo especial de pesquisa que retorna um resumo dos
acessos ao repositorio. Exemplos de pesquisas estatisticas sdo: quem pesquisou alguma
informacdo, quem recebeu notificacdo antes de pesquisar um determinado dado, quem
recebeu notifica¢do e ndo tem pesquisou o dado, etc.

O processo de busca de dados pelo repositério em um sistema de EaD provedor é
ilustrado no diagrama de atividades da figura 6.3.

Data Provider LearnerRepository

Notification endNotificationNewData
( ReceiveNotification

login
Authentication
send_lic % )
[licensie_key=true ]
check_license_key /\Ta\
Request_GetD

Sern

< GetData y

Figura 6.3: Repositorio central busca dados no provedor de dados

O diagrama da figura 6.3 apresenta a seqliéncia dos servi¢cos, que sdo acessados
durante o processo de busca de um dado, em um sistema de EaD. Para o repositorio
central buscar dados no sistema de EaD ele recebe uma notificacdo do sistema de EaD,
representado no diagrama como “data provider”. Apds notificacdo, o repositorio central
realiza sua autenticacdo no sistema de EaD. O sistema checa o login do repositorio e
envia a chave de acesso. Com essa chave o repositorio realiza uma chamada ao Web
service “Get Data” do sistema de EaD e recebe o dado solicitado.

A figura 6.4 mostra o diagrama de atividades de um sistema de EaD cliente
enquanto usa as funcionalidades oferecidas pelo repositorio.
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Figura 6.4: Diagrama de atividades para sistema de EaD cliente
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O diagrama apresentado na figura 6.4 apresenta 0s passos que um cliente pode
realizar ao acessar os servicos oferecidos pelo repositorio central. Apos autenticacdo no
repositério, o cliente recebe a chave de acesso. Com essa chave ele pode realizar as
operacgdes de pesquisa (Search), copia de dados (Get_Data), inscrever-se no servico de
notificagdo (Notification) ou inscrever-se no servigo para receber estatisticas sobre o
acesso aos dados do repositorio (Statistics).

6.3 Considerac6es Finais

Este capitulo apresentou a especificacdo fisica do modelo LPEM. Primeiramente foi
apresentado o ambiente sugerido para implementacdo do LPEM e as tecnologias
relacionadas. E sugerido o uso de Web Services, pois € a solugdo padrio, atualmente
utilizada na integracdo de sistemas e na comunicacdo entre aplicacdes diferentes.
Posteriormente foi apresentada a definicdo dos servicos necessarios em cada
componente do LPEM (repositério central e conhecidos) e a forma de comunicagédo
entre os diferentes servicos, ja que os mesmos podem trocar informacdes entre eles. A
especificacdo do ambiente foi apresentada visando oferecer uma descricdo fisica e
completa do processo descrito no modelo LPEM.

As principais funcionalidades do modelo LPEM foram implementadas e seguiram as
especificagBes aqui apresentadas. A implementacdo é apresentada no proximo capitulo
desta tese (capitulo 7).
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7 IMPLEMENTACAO DO AMBIENTE

Este capitulo apresenta a implementacdo realizada para avaliagdo do modelo LPEM
e de sua especificacdo fisica. Primeiramente é apresentada a visao geral do ambiente e
posteriormente cada fungdo implementada é descrita separadamente.

O artigo “Ferramenta para casamento de esquemas relacionais RtoR” foi publicado
nos Anais da Il Escola Regional de Banco de Dados. Passo Fundo, 2006 e apresenta a
ferramenta para mapeamento dos esquemas locais para o esquema da ontologia
OntoLearner. (WIRTI e MUSA, 2006).

O artigo “Web Services para auxilio na integracdo de bancos de dados
heterogéneos” foi publicado nos anais do VIl Workshop de Software Livre, WSL 2006,
Porto Alegre 2006. O artigo apresenta a implementacdo do Web Service de recuperagéo
de dados nas bases do ambiente Claroline e AdaptWeb (MANCILHA, MUSA, 2006).

O artigo “Comportamento Ativo em Web Services” foi publicado nos anais da |
Escola Regional de Banco de Dados, Porto Alegre, 2005. O artigo descreve o Web
service de monitoragdo e sua implementacdo dentro do contexto do LPEM
(WESCHENFELDER, MUSA, PALAZZO, 2005).

7.1 Visao Geral

Visando validar a ambiente e os Web Services propostos, foi desenvolvido um
prototipo na linguagem PHP que armazena dados no repositério central. Esse protétipo,
acessa dois bancos de dados relacionais que contém dados sobre alunos, que sdo as
bases dos sistemas AdaptWeb e Claroline. Esses ambientes estdo sendo utilizados pelo
Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O AdaptWeb é um Ambiente de Ensino-Aprendizagem Adaptativo na Web
(ADAPTWEB, 2001) e foi desenvolvido por um consorcio de pesquisa envolvendo a
UFRGS e a Universidade Estadual de Londrina (UEL). O Claroline é um ambiente
colaborativo que permite professores e instituicbes de ensino criar e administrar cursos
através da (CLAROLINE, 2001) e € desenvolvido pela Université Catholique de
Louvain.

O protdtipo também acessa um repositorio de dados em XML, que contém
curriculos de pesquisadores brasileiros, no formato Lattes. Para cada banco de dados foi
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desenvolvido um Web Service de busca de dados (GetData). O processo de pesquisa de
dados, que foi implementado, é ilustrado na Figura 7.1.

£4

Browser

Get_Data

AdaptWeb

Lattes

Central
Repository

Claroline

Figura 7.1: Processo de busca de dados

O cliente realiza uma consulta via Browser, que pode recuperar dados de um dos
repositorios (Claroline, AdaptWeb ou Lattes) ou de todos. Neste momento, o cliente
pode escolher o tipo de dados desejado. Os campos correspondentes ao tipo escolhido

sdo mostrados na tela. O cliente pode preencher um ou mais campos para a consulta. A
Figura 7.2 mostra a interface de consulta.

1 earmer riadel Contral Brpository - Sacrosolt Inbernet [eplorer

Learner Model Central Repository

& |
UFRGS J

Figura 7.2: Interface de Consulta

O servico Get Data recebe a requisicdo do usuédrio no formato da ontologia
OntoLearner e realiza 0 mapeamento para o seu esquema local. Esse mapeamento pode
ser realizado com o auxilio da ferramenta implementada em (Wirti, 2005). Depois do
mapeamento entre 0s esquemas, 0 Web services realiza a consulta na base de dados,
utilizando a técnica de recuperacdo em base dados. O mesmo mapeamento deve ser
feito quando o resultado da consulta é enviada ao cliente, pois nesse momento cada
sistema € responsavel por mapear o esquema da Ontologia para o seu esquema local.
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7.2 Recuperando dados

Um cliente, administrador do repositorio central, autentica-se no sistema e recebe
uma chave de acesso. Essa chave é enviada em cada operacao solicitada, sendo valida
somente para a sessao corrente, por questdes de seguranca.

O cliente solicita uma consulta que pode buscar dados em um dos repositérios dos
ambientes (Claroline e AdaptWeb) ou em todos (All). Nesse momento o cliente
também escolhe que tipo de dados do modelo OntoLearner ele deseja buscar nessas
bases, clicando na opcdo desejada (Personal Information, Preference, QCL, Goal,
Style). Os campos referentes ao tipo escolhido sdo apresentados. O cliente deve
preencher um ou mais campos para solicitar a busca. No exemplo da figura 7.3, a busca
é realizada pelo nome do aluno. O botdo GetAll busca todos os dados pessoais do aluno
que atender ao critério de busca escolhido.

; Learner Model Central Repository - Microsoft Internet Explorer

Arquive  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

Endaragul httpef Florestafrepositaryy

Learner Model Central Repository
&
urres| @
Repository| 2! =
[Personal Information] [Freference] [QCL] [Soal] [Stvle]
1 |
Name: | Mary
Address:
Email:
Telephone: ||
Geatall

Figura 7.3: Repositério Central do Modelo de Aluno

O servigo GetData do Claroline verifica se a chave de acesso é valida para realizar a
consulta. Ap6s a consulta, os dados sdo mostrados na tela e o cliente escolhe se deseja
armazena-los no repositorio central. No exemplo da figura 7.4, apenas os dados que
possuem no nome a palavra “Mary” séo retornados. Se alguma das bases de dados nédo
possuir algumas das informagdes referentes ao Personal Information, essa informagao
sera retornada como um campo nulo. O exemplo mostra o campo “telephone” nulo para
0s registros do ambiente Claroline, pois este ambiente ndo possui em sua base de dados
essa informacéo.
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Figura 7.4: Resultado da Consulta

A operacdo recebe a requisicdo do usuario no formato OntoLearner e realiza um
mapeamento para 0 esquema da base de dados local. Apds conversdo entre 0s
esquemas, o Web Service realiza a consulta na base de dados. O mesmo mapeamento
deve ser realizado para envio do resultado da consulta ao cliente. O mapeamento do
esquema OntoLearner para o0 esquema do banco de dados local é responsabilidade de
cada ambiente.

Todos os dados trocados entre o repositério central e os sistemas de EaD sdo
enviados via Web Services através do protocolo HTTPS, que oferece seguranga no
envio dos dados. Algumas informacgdes podem estar disponiveis para acesso publico ou
privado. A informacdo Personal Identification é privada e segura, enquanto que o
portfolio é pablica.

O Web Service Notification foi implementado para o ambiente Claroline. Esse Web
Service consiste basicamente em um interpretador de comandos SQL que recebe como
parametros um comando SQL executado no Claroline. Com esses parametros é possivel
verificar o tipo de evento (INSERT, DELETE, UPDATE) e a tabela em que esta
ocorrendo. O Web Service Notification foi implementado com regras ECA (evento-
condigdo-acao), ou seja, na ocorréncia de um evento, uma condicdo é avaliada e se for
verdadeira, a agdo é executada. As regras ECA sdo definidas pelo administrador do
sistema em uma aplicacéo a parte, onde € possivel determinar qual tabela do banco de
dados deve ser monitorada e ainda estipular uma condicdo para que uma acdo seja
executada Nesse caso, a regra criada € para avisar o repositorio que um novo registro
foi inserido na tabela que armazena os dados do modelo de aluno. Esse Web Service
tem a caracteristica de aguardar por uma chamada do aplicativo de EaD, néo realizando
nenhum tipo de monitoragdo temporal. Uma monitoracdo temporal seria a verificagdo
da ocorréncia de um evento através de consultas a base de dados em periodos de tempo.

O sistema Claroline precisou ser alterado para que possa fazer chamadas ao Web
Service Notification. Nesse caso, a aplicacéo cliente faz uma chamada ao Web Service
Notification e passa como parametro o comando SQL. Web Service Notification apenas
determina a acdo a ser tomada caso exista uma regra ECA definida. Essa acdo tambeém é
um Web Service e foi denominada SendNotify. A finalidade desse Web Service é
chamar o procedimento remoto Notify do Web Service do repositério Central. O Web
Service Notifiy recebe o aviso de um novo registro e insere no seu banco.
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7.3 Técnica de recuperacao em Bases de dados locais

Essa técnica foi implementada nos trabalhos de conclusdo orientados por Musa e
desenvolvidos em (Bender, 2005) e (Mancilha, 2005). A busca dos dados foram
realizadas nos sistemas Claroline e AdaptWeb.

No trabalho de (Bender, 2005) foram implementados dois Web services que
realizam o acesso a cada banco de dados. Para cada banco de dados foi construido um
servigo Web que realiza a consulta aos dados do banco e retorna os mesmos em formato
XML. Duas fungdes foram implementadas : Consulta de Aluno por Critérios e Consulta
de Aluno por CPF. A funcgéo “consulta alunos por critérios” retorna os alunos de acordo
com os critérios passados, sendo retornado um conjunto de alunos no formato XML. A
funcdo “Consulta de aluno por CPF” retorna o aluno de acordo com o CPF passado. A
descricdo completa dessas fungfes pode ser encontrada no trabalho de concluséo de
(Bender, 2005).

No repositério central foi criado um servico Web que consulta quais os bancos de
dados possuem dados de certos alunos. Esse servico consulta os dados do registro e
retorna os mesmos em formato XML. Possui a seguintes fungdes: 1) Cadastro de banco
de dados, que é responsavel por realizar a inclusdo de um novo banco de dados no
sistemas, ou alterar algum ja cadastrado. 2) Consulta de bancos de dados, que realiza
uma pesquisa na base de dados, retornando os banco de dados ja cadastrados. 3)
Consulta de bancos de dados com CPF, realiza a busca por alunos através do CPF
digitado na interface, nas diversas bases de dados cadastradas. 4) Alteracdo de bancos
no registro, que é responsavel por modificar o registro de um aluno em um banco de
dados. 5) Consulta de bancos de dados, que é responsavel pela consulta do registro de
um aluno nos bancos de dados. 5) Remocdao de banco de dados, exclui o cadastro de um
banco de dados do repositério. A descricdo completa dessas fungdes, no formato
WSDL, pode ser encontrada no trabalho de conclusao de (Bender, 2005).

O objetivo deste trabalho era implementar a busca de dados através do uso da
tecnologia de Web service. Além disso, fornecer uma forma de acesso Unico para 0s
dados existentes em diversos bancos de dados, o que comprovou a aplicabilidade da
técnica e acesso aos dados via repositério central.

No trabalho de Mancilha, foi desenvolvida uma ferramenta que gera o cddigo do Web
Service de busca de dados. O primeiro passo, ao utilizar-se o prototipo, é configurar os
bancos de dados a serem acessados, informando dados como localizagdo, usuério e
senha para conexdo, nome do banco a ser acessado e porta de acesso no servidor.

Foi realizado um teste com os dois bancos de dados: AdaptWeb e Claroline. A
figura 7.5 apresenta a tela de configuracdo dos Web Services.
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Figura 7.3: Tela de criacdo do web service (Mancilha, 2004).

O cddigo do Web service é gerado em PHP, utilizado-se da biblioteca NuUSOAP

para tratamento dos web services e ja possui suporte ao WSDL, implementada pela
propria biblioteca NuSOAP.

O Web service criado foi utilizado nos banco de dados do sistemas Claroline e
AdaptWeb. O total de registros retornados foi exatamente a soma dos registros de cada
banco de dados participante ou seja 2785 registros. Desses 2785, 0s primeiros 92 sédo
referentes ao banco Adaptweb e 0s 2693 restantes pertencem ao Claroline.

7.4 Técnica de recuperacdo em Curriculo Lattes.

Diversas informagfes sobre o aluno podem ser obtidas do seu curriculo. Desta
forma, visando incrementar as informagdes do modelo do aluno, foi realizada uma
busca no curriculo Lattes de alguns pesquisados.

Os dados da categoria Personal Information e QCL, definidos na ontologia
OntoLearner, podem ser recuperados do curriculo Lattes. Por exemplo, o elemento
“Instituicdo” do Lattes equivale ao elemento Organization da categoria QCL, os dados

de identificagdo encontram-se em “DADOS-GERAIS”, sendo que no modelo
OntoLearner encontra-se em Learner.

. A figura 7.4 mostra um exemplo de curriculo Lattes (CNPQ, 2004) em formato
XML.

ALIZACAC="10102004° HORA-ATUALIZAC AC="202511"

="LIVRE" CARGA
O-IHICIOE" 1994° MES-FIM="6" ANO=-

mato XML

~DEDIC ACAC-EXCLUSIV A NAD" MES-INICIO="8

\FigUra 7.4: CV Lattes em for
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Visando avaliar a técnica de recuperacdo em XML, o trabalho de concluséo
desenvolvido por (Sene, 2005) e orientado por Musa, implementou essa técnica e
recuperou dados para as classes Learner e QCL do OntoLearner. A conversdo dos
dados do Lattes para o0 modelo OntoLearner foi realizada pela ferramenta desenvolvida
como parte desse trabalho de concluséo.

Neste prototipo, é realizada a leitura do arquivo XML do Lattes e, posteriormente, a
conversdo dos dados para o arquivo XML no formato OntoLearner, sendo o arquivo
final formado a partir dos dados lidos no CV-Lattes.

O banco de curriculos da Plataforma Lattes do CNPq constitui a fonte de dados de
entrada do prototipo, que sdo representados em arquivos XML. Esses arquivos XML
sdo extraidos da base de dados do CNPqg por meio de sua ferramenta extratora Lattes
Extrator, que é disponibilizada no Sistema CV-Lattes. Os arquivos extraidos sdo lidos,
posteriormente, pela ferramenta de conversao de modelos, sendo seus dados convertidos
para o formato do modelo de aluno, que é a ontologia Ontolearner. Esse arquivo final
pode ser utilizado em diversas aplicacGes, pois 0s dados estdo em um formato padréo.

A figura 7.5 mostra, em parcial, o arquivo final do modelo de aluno gerado a partir
da converséo dos dados do XML do CV-Lattes.

<7xm] wversion="1.0" encoding="UTF-8"7>
<learnerinformation=
<identification=
<FOrmname:
<Text=Daniela Leal Musa</Text>
= /Formname:
=names
<partname:
<typenamexLastName</Typename:
<Text>Musa</Text>
</ partname:>
</name>
<address>
<Cypename>Permanent</typename>
<pobox>=904§0201</pobox>
<Streets=
<Nonfieldstreedaddress=
ANITA GARIBALDI, 1375/901
=/Nonfieldstreedaddress:>
<Complex=</Complex=
=StreetNumber></StresetNumber:>
=StreetPrefixs=</streetPrefixs
<StreetName=</StreetName>
=StreetTypes></S5treetTypes
<Streetsufixs</Streetsufix>
</Street>
<Locality>Boa Vista</Locality>
<City=Porto Alegre</City>
<Country=Brasil</Country>
<STatepr=R5</statepr>
<Reqion=</Region=
<Postecode>90480-201</Postecodes
<Timezone><,/Timaezonea:
<Ge0>
<L at=0</Lat>
<L on=0</Lon=
</ Geo>
</ address>
</identification>
</Tearnerinformation=

Figura 7.5: Arquivo XML no formato OntoLearner

O desenvolvimento deste protdtipo permitiu a busca de dados no curriculo Lattes,
bem como a conversdo desses dados para o formato OntoLearner. Maiores detalhes
sobre 0 processo de recuperacdo de dados do Lattes e seu mapeamento para o formato
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da ontologia OntoLearner, podem ser encontrados no trabalho de Sene, 2005. O
objetivo era facilitar o processo de busca e mapeamento dos dados do Lattes para o
formato OntoLearner.

7.5 Mapeamento dos esquemas

O processo de mapeamento entre o esquema local de uma base de dados e 0 esquema
global, aqui representado pela Ontologia, ndo € uma tarefa trivial, pois esquemas que
sdo desenvolvidos separadamente, embora situem-se no mesmo dominio, possuem
estruturas e terminologias diferentes, tendo em vista que foram desenvolvidos por
pessoas diferentes, e muitas vezes em tempos diferentes. Nesse caso, € necessario
identificar inter-relacionamentos existentes entre tais esquemas, 0 que configura um
processo de comparacdo e mapeamento. Uma forma de agilizar esse processo € realizar
0 casamento entre 0s esquemas, que consiste em encontrar correspondéncias entre 0s
atributos de bases semanticamente relacionadas (Jagannathan, 2003).

O trabalho de concluséo desenvolvido por WIRTI e orientado por Musa (Wirt,
2005), implementou uma ferramenta para casamento de esquemas, visando avaliar as
técnicas aqui propostas. A ferramenta recebe duas bases de dados e compara seus
esquemas para encontrar similaridades que identifiguem o casamento de seus
elementos. Para obter-se essa similaridade entre os atributos, o processo de analise passa
por um casador linguistico, um casador com base em restricbes e um dicionario de
sinbnimos.

Para avaliar as técnicas de casamento, a ferramenta foi utilizada com a base de dados
do sistema de AdaptWeb, Claroline e curriculo Lattes. Cada base de dados foi
comparada com o esquema OntoLearner. Os resultados obtidos sdo mostrados em
detalhes no trabalho de conclusédo de Wirti (2005) e no artigo publicado na Il Escola
Regional de Banco de Dados. (Wirti; Musa, 2006).

As tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam o mapeamento dos dados pessoais, contidos nos
sistemas AdaptWeb, Claroline e Lattes para o esquema do OntoLearner. O
mapeamento foi realizado com o auxilio da ferramenta de casamento de esquemas
implementada em (Wirti, 2006).

Tabela 7.1: Mapeamento AdaptWeb para LPEM

AdaptWeb Ontolearner

CPF Personal_Information.ID
Nome Personal_Information.Name
Endereco Personal_Information.Address
Email Personal_Information.Email

Telefone Personal_Information.telephone
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O mapeamento da base de dados do ambiente Claroline e 0 modelo LPEM também
foi realizado. A Tabela 7.2 apresenta o mapeamento que foi realizado com o auxilio da
ferramenta de casamento de esquemas.

Tabela 7.2: Mapeamento Claroline para LPEM

Claroline OntoLearner

Officialcode Personal_Information.ID

Nom + prenome Personal_Information.Name
Address Personal _Information.Address
Email Personal_Information.Email
Username -

Password -

Status -

UseriD -

- Personal_Information .telephone

No Lattes, os dados pessoais estdo na tag “Dados Gerais”. Esses dados foram
mapeados para o esquema global. A tabela mostra 0 mapeamento dos dados pessoais do
curriculo lattes para os dados pessoais do esquema global.

Tabela 7.3: Mapeamento Lattes para LPEM

Lattes OntoLearner
Dados_Gerais.CPF Personal_Information ID
Dados_Gerais.Nome Personal _Information Name
Dados_Gerais. Endereco Personal_Information Address

Quando os esquemas fornecem informacGes limitadas referentes aos dados
armazenados, uma solucdo é buscar informacGes complementares nas instancias dos
dados. Além disso, quando ocorre ambigiiidade no casamento ao nivel de esquema, as
instancias podem ser utilizadas para validar e completar os casamentos. Em funcao
disso, o trabalho de conclusdo do curso de Ciéncia da Computacdo, ainda em
desenvolvimento por Custddio (2006) e orientado pro Musa, esta implementando
técnicas baseadas em instancias visando melhorar o desempenho da tarefa de
casamento.

Outros mecanismos de mapeamento ainda estdo sendo estudados, porém a
ferramenta atendeu os requisitos do protétipo aqui apresentado.
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7.6 Consideracodes Finais

Este capitulo apresentou as principais implementacdes realizadas para verificacdo da
aplicabilidade do modelo. A principal contribuicdo retirada da implementagdo é em
relacdo ao processo de busca de dados nos diferentes sistemas e seu mapeamento para o
modelo definido pela Ontologia OntoLearner. Além disso, pode-se verificar a facilidade
do uso e da implementacdo dos Web services, facilitada pela criacdo da ferramenta de
Mancilha. As diferentes funcionalidades do modelo foram separadas e suas
implementacGes foram realizadas, em sua maioria, por alunos em trabalhos de
conclusdo de curso. A exequibilidade do modelo foi verificada e é um fato importante
porque indica que o modelo pode ser utilizado na pratica para o compartilhamento de
dados.
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8 CONCLUSOES

Esta tese apresenta uma solucdo para o problema de compartilhamento de dados
heterogéneos entre diferentes sistemas. A principal contribuicdo desta tese é a definicédo
de uma infra-estrutura que permite que diferentes sistemas cooperem entre si para
alcancar um conjunto de perfil de aluno mais rico que o conjunto encontrado atualmente
em sistemas padréo de ensino a distancia.

A solucdo proposta é a definicdo do modelo LPEM (Learner Profile Exchange
Model) para compartilhamento dos dados de modelos de alunos. Essa solugdo tem
vantagem sobre os trabalhos existentes, pois sugere o uso de ontologia padrdo, que
define uma linguagem padrdo para a troca dos dados. A ontologia padrdo sugerida foi
chamada de OntoLearner e sua especificacdo foi apresentada nesta tese. Outro
diferencial do modelo é o uso de Web services, que permite a comunicacdo entre 0s
sistemas de forma facilitada. Para isso, e com o propdésito de avaliar a abordagem de
troca de dados, foi definido um conjunto de servicos e uma arquitetura orientada a
servicgos. Esses servicos, definidos e implementados como Web services, permitem nédo
somente a troca de dados, mas também oferecem seguranca, privacidade e facilidades
de notificacdo de eventos. Um protétipo do sistema foi desenvolvido na linguagem PHP
e recupera dados de aluno de trés sistemas diferentes (AdaptWeb, Claroline e Lattes).

Resumidamente, as principais contribuicBes da tese sdo as seguintes: 1) defini¢do do
modelo LPEM (Learner Profile Exchange Model) que é uma solugdo para o
compartilhamento de modelos de dados entre sistemas de EaD distribuidos na Web 2) a
definicdo da ontologia Ontolearner, baseada em padrdes, para representacdo do modelo
de aluno, que é utilizada como base para a troca dos dados; 3) especificacdo do
ambiente para realizagdo da troca de dados, bem como a defini¢do das funcionalidades
existentes no ambiente na forma de uma arquitetura orientada a servicos.

O restante deste capitulo esta estruturado da seguinte maneira: Uma lista detalhada
das contribuicdes é apresentada na Secdo 8.1. A lista de artigos aceitos resultantes desta
tese é listada na secéo 8.2. Os trabalhos futuros sdo discutidos na Secéo 8.3.

8.1 Contribuicoes
Nesta secdo é apresentada a lista detalhada das principais contribuicdes da tese:

Compartilhamento de dados. O problema de compartilhamento de dados de modelos
de alunos foi solucionado pela definicdo do modelo LPEM (Learner Profile Exchange
Model). O modelo LPEM, além de permitir o compartilhamento de dados,
representados em formatos diferentes, atende os requisitos basicos, pois € genérico,
flexivel, aberto e consistente. A consisténcia das informacoes, fato este que ndo era
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garantido nos modelos existentes, é garantido no LPEM , aléem do armazenamento dos
dados em um banco de dados temporais, que permite manter diversas versdes sobre um
mesmo dado.

Outro diferencial apresentado pelo LPEM é o a definicdo de um esquema global,
baseado em padr@es, o qual foi representado através da Ontologia OntoLearner.

Os seguintes artigos foram publicados e tratavam sobre o modelo LPEM e suas
particularidades.

e Periddico internacional

1. MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de. Sharing
Learner Information through a Web Services-based Learning
Architecture. Journal of Web Engineering, Princeton, New Jersey,
VVolume 4, Namero 3, 244-262, Setembro 2005.

e Congresso Internacional

2. MUSA, Daniela Leal; GALANTE, Renata de Matos;
WARPECHOWSKI, Mariusa, OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de.
User Profile Interchange in a Service-oriented Architecture. In:
International Workshop Data Integration and the Semantic Web,
DISWEB 2006, Luxemburgo. CAISE 2006 Workshops.

3. MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, Jose Palazzo Moreira de. Sharing
Learner Information through a Web Sevices-based Learning
Architecture. In: Web Information Systems Modeling, WISM 2004,
Riga. CAISE 2004. v. 1, p. 122-129.

e Congresso Nacional

4. MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, Jose Palazzo Moreira de. Web
Services para compartilhamento de Dados Contidos em Modelos de
Alunos. In: XV Simposio Brasileiro de Informética na Educagédo- SBIE
2004, Manaus, AM. Anais. SBC, 2004.

Ontologia para modelo de aluno. Ontologias podem ser usadas como uma
representacdo padrdo dos dados, o que torna possivel o compartilhamento dos dados
entre diferentes sistemas. Dessa forma, qualquer modelo de aluno, representado em um
formato especifico, pode ser mapeado para a ontologia. A ontologia foi definida com
base nos principais padrdes ja existentes para dados de aluno, o IMS LIP e o IEEE
PAPI, pois estes apresentavam deficiéncias na sua representagédo conceitual. A ontologia
também estende conceitos ndo existentes nos padrdes de modelos de alunos, dessa
forma, foram adicionados dois novos conceitos que sdo extremamente importantes para
a descricdo do aluno: estilo cognitivo e estilo de aprendizagem. O fato da ontologia ter
sido desenvolvida com base nos padrdes, permite a interoperabilidade dos dados e torna
a solucdo mais genérica, pois a mesma pode ser aplicada em qualquer sistema que
reconheca esses padrdes. A ontologia foi construida visando representar os conceitos
sobre os alunos mais relevantes para sistemas adaptativos

Os seguintes artigos foram publicados sobre a ontologia de modelo do aluno:
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e Congresso internacional

5. MUSA, Daniela Leal; SILVA, Lydia; OLIVEIRA, Jose Palazzo
Moreira de. Sharing Learner Profile through an Ontology and Web
Services. In: 5TH International Workshop on Management of
Information on The Web, MIW 2004, Zaragoza. DEXA Proceedings.
2004

Atualmente, a ontologia estd sendo estendida para ser usada no contexto de bibliotecas
digitais, mais precisamente no projeto PERXML - Representacdo e Consultas sobre a
Evolucdo de Perfis de Usuéarios Codificados em XML (Palazzo, 2005). Um artigo
apresentando a visao geral do projeto, bem como a ontologia OntoLearner, adaptada ao
contexto do projeto, foi publicado nos anais do Workshop de Bibliotecas Digitais, no
escopo do XVIII Simposio Brasileiro de Banco de Dados (SBBD2005) (Palazzo,
Galante, Musa, Edelweiss, 2005).

Ambiente para compartilhamento de dados e arquitetura orientada a servicos.
Uma arquitetura orientada a servicos foi definida, visando avaliar o modelo LPEM para
a troca de dados. Para isso, foi definido um conjunto de servicos necessarios nessa
arquitetura. Os servicos permitem a troca de dados de forma segura, privada e oferece
notificagdo de eventos que ocorrem na base de dados.

Sobre a arquitetura proposta e os servicos definidos, os seguintes artigos foram
publicados:

e Congresso internacional

6. MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, WESCHENFELDER, Marcel
Felipe, OLIVEIRA, José Palazzo Moreira. Developing an Alarm
Manager Based on Web Services. In: Fifth International Workshop on
Web Engineering IWWOST, 2005 Porto, Portugal. CAISE'05
Workshop Proceedings.

7. MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, José. P. Moreira. Integration of
Distributed Learner Information through the Web Service. In: IFIP
Academy on the State of Software Theory and Practice - PhD
Colloquium. Proceedings ... Porto Alegre, 2005.

e Conferéncias Nacionais

8. MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, Jose Palazzo Moreira de. Web
Services para compartilhamento de Dados Contidos em Modelos de
Alunos. In: XV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo SBIE
2004, Manaus, AM. Anais. SBC, 2004. Workshop.

Os seguintes artigos foram publicados sobre assuntos afins da tese.
e Conferéncia Internacional

9. OLIVEIRA, Jose Palazzo Moreira de; WARPECHOWSKI, Mariusa;
SOUTO, Maria Aparecida Martins; MUSA, Daniela Leal;
BRUNETTO, Maria Angélica C.; FREITAS, Veronice de; PROENCA
JR, Mario Lemes. Adaptive Hypermedia in the AdaptWeb
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Environment. In: International Workshop on Engineering the Adaptive
Web - EAW 2004, 2004, Eindhoven. AH 2004: Workshop Proceedings.
Eindhoven, 2004. p. 68-73.

e Qutras publicaces relacionadas com a tese

10

11.

12.

13.

14.

. WIRTI, Carla Lia. Ferramenta para casamento de esquemas

relacionais RtoR: In: Anais da Il Escola Regional de Banco de Dados.
Passo Fundo, 2006.

MANCILHA, Diego; MUSA, Daniela Leal; Web Services para
auxilio na integracéo de bancos de dados heterogéneos. In: Anais do
VIl Workshop de Software Livre, WSL 2006, Porto Alegre 2006.

WESCHENFELDER, Marcel Felipe; MUSA, Daniela Leal,
OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de. Comportamento Ativo em Web
Services. In: | Escola Regional de Banco de Dados, 8-9 de abril, 2005,
Porto Alegre. Anais. Porto Alegre: SBC, 2005. v. 1, p. 31-36.

MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de.
Compartilhando Informagbes de Modelos de Aluno via Web
Services. In: Workshop Construcdo de Ambientes Educacionais
Baseados em Webservices. SBIE 2004, Manaus, AM,. Anais (CD).
SBC, 2004. v. 2.

LAZZAROTTO, Daniel; MUSA, Daniela Leal; OLIVEIRA, José
Palazzo Moreira de. Bibliotecas Digitais para Suporte ao Processo de
Aprendizagem em EAD. In: Anais do WEBMEDIA 2004, Ribeiréo
Preto, 2004.

Alguns trabalhos de conclusdo de curso foram orientados e desenvolvidos
juntamente com o andamento da tese, pois tratavam de assuntos afins.

1.

Carla Lia Wirti. Ferramenta para casamento de esquemas relacionais
RtoR, 2005. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em Ciéncia
da Computacao) - Centro Universitario LaSalle. Orientador: Daniela Leal
Musa.

Patricia de Fontoura Sene. Conversor de Modelo de Dados - Lattes to
LIP, 2005. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em Ciéncia da
Computacdo). Orientador: Daniela Leal Musa.

Sandra Raquel Arcaro. Integracdo de Bases Relacionais para um
Padrédo de Modelo de Aluno. 2005. 104 f. Trabalho de Concluséo de
Curso. (Graduacdo em Bacharelado Em Ciéncia da Computacdo) -
Universidade de Caxias do Sul. Orientador: Helena Graziottin Ribeiro e
Daniela Leal Musa.

Marco Antonio Bender. Indexacdo e Pesquisa em Bases de Dados
Heterogéneas via Web Services. 2005. 60 f. — Trabalho de Conclusao.
(Graduacdo em Ciéncia da Computacdo)- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Orientador: José Palazzo Moreira de Oliveira e Daniela
Leal Musa.

Diego Mancilha. Web services para auxilio na integracdo de bancos
de dados heterogéneos. 2005. Trabalho de Conclusdo de Curso.
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(Graduacdo em Ciéncia da Computacédo) - Centro Universitario LaSalle.
Orientador: Daniela Leal Musa.

6. Deivith Maia Soares. Coordenacgdo de Banco de Dados num Ambiente
peer-to-peer. 2005. 61 f. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacao
em Ciéncia da Computacdo) - Centro Universitario La Salle. Orientador:
Daniela Leal Musa.

7. Marcel Weschenfelder. Comportamento ativo em Web Services. 2004.
Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em Ciéncia da
Computacdo) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Orientador:
José Palazzo Moreira de Oliveira e Daniela Leal Musa.

8. Eduardo Luis Zamin. Repositorio de disciplinas no AdaptWeb. 2004.
Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em Ciéncia da
Computacdo) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Orientador:
José Palazzo Moreira de Oliveira e Daniela Leal Musa.

9. Luciane Maria Borghetti. Estudo de Padrdes de Modelo de Aluno para
Personalizar Sites. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em
Ciéncia da Computacdo) — Universidade de Caxias do Sul. Orientador:
Daniela Leal Musa.

10. Cristina Pasqualotto. Integracdo de plataformas CRM através de Web
Services. 2004. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em
Ciéncia da Computacdo) - Centro Universitario LaSalle. Orientador:
Daniela Leal Musa.

Os seguintes trabalhos de conclusdo de curso ainda estdo sendo orientados e
desenvolvidos sobre a tese :

1. Detiana Custddio Pereira. Técnicas baseadas em instancias para
casamento de esquemas relacionais. Trabalho de Conclusdo de Curso.
(Graduacdo em Ciéncia da Computacao) - Centro Universitario LaSalle.
Orientador: Daniela Leal Musa. Em andamento.

2. Carla Barcellos. Um sistema de recomendacéo baseado na ontologia
do modelo do aluno. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em
Ciéncia da Computacdo) - Centro Universitario LaSalle. Orientador:
Daniela Leal Musa. _[Em andamento.

8.2 Trabalhos Futuros

Existem ainda alguns aspectos que foram identificados e devem ser explorados e
aprimorados futuramente, fora do &mbito desta tese:

- Extensédo da representacdo da ontologia de modelo de aluno. A ontologia proposta
pode ser estendida para representacdo do processo de evolucdo do aluno, através do
acréscimo de caracteristicas temporais. Além disso, é necessario investigar 0s requisitos
relacionados com as técnicas de inferéncias que podem ser aplicadas para extrair mais
informacao, de acordo com a evolucdo do aluno ao longo do tempo e das conseqliéncias
que isso pode acarretar na sequéncia de apresentacdo do conteudo.

- definicdo de uma linguagem de consulta. O modelo atualmente ndo permite a
recuperacdo de informacdes temporais, de acordo com o processo de evolucdo do aluno.
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Para isso, € necessario definir uma linguagem de consulta que permita realizar este
procedimento.

- validacdo experimental. O processo de validagdo experimental de um sistema de
ensino a distancia adaptativo necessita de um protocolo experimental detalhado e um
grande numero de estudantes. Nossos esforcos estdo sendo direcionados na colheita e
analise desses dados experimentais.

8.3 Consideracg0es Finais

Esta tese € uma proposta de solucdo para o compartilhamento de dados de modelos
de alunos, representados em formatos diferentes, entre diversos sistemas. E proposto um
modelo flexivel que oferece suporte a esse compartilhamento, através do uso de uma
ontologia, definida com base em padrdes internacionais, e na tecnologia de Web
services para a troca facilitada de dados.

Esta tese representa uma contribuicdo para a pesquisa e o0 desenvolvimento de
mecanismos para compartilhamento de dados tanto no campo conceitual quanto no
campo operacional. A solucdo apresentada foi focada em dados de modelos de alunos,
porém como o modelo é genérico, ele pode ser facilmente adaptado para troca de dados
de outro dominio, desde que exista uma ontologia especifica para o dominio desejado.
Cabe salientar que o modelo é adaptavel e expansivel, de forma que funcionalidades
originalmente ndo previstas possam ser suportadas através da criagdo de novos modulos.

Para finalizar, o0 modelo é exequivel, isto € conclusdo direta da implementacdo do
ambiente de compartilhamento de dados.
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ANEXO A SHARING LEARNER INFORMATION
THROUGH A WEB SERVICES BASED LEARNING
ARCHITECTURE

Titulo: Sharing learner information through a web services based learning architecture
Local de Publicacdo: Journal of Web Engineering

Editora: Rinton Press

Situacdo: Publicado no Vol.4 (2005) No.2.

Neste artigo € apresentado o modelo de aluno e a arquitetura para de troca de
modelos de alunos entre sistemas de EaD via Web services. Os servigos definidos para a
realizacdo da troca de dados sdo apresentados em detalhes no artigo, nem como a
orquestracdo desses servicos. A implementagdo realizada até 0 momento também é
descrita neste artigo.
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This paper introduces the architecture developed for the exchange of learners model information among e-
learning systems in the AdaptWeb® Project. This Web-learning environment offers an adaptive content
associated with a particular student’s profile. Hypermedia teaching applications may explore different
educational strategies and tactics, including guided navigation, hierarchical contents presentation, examples,
exercises, and so on. Also the teaching task can be optimized if the teacher prepares a content material that can
be shared for different target public. AdaptWeb® was designed concerning these aspects and allows the
generation of different presentations from an ample learning material developed for a specific discipline based
on the learner model. The Web Service technology is used as it yields an easy communication between Web-
applications through the HTTS protocol allowing also secure personal data interchange. Our goal in this work
is to provide a standard communication protocol that makes possible different e-learning systems cooperate in
order to gather a set of learner model information, richer than that found in a standalone e-learning system. As
result, the course content, in a compliant federated e-learning system may be better adapted and presented to
students, according to each student’s program, cognitive characteristics, and navigation preferences. Once the
student profile is determined all the courses will be consistently offered by the e-learning systems using the
same shared profile.

Key words: Web services, learner model, adaptability, AdaptWeb, e-learning
Communicated by: (to be filled by the JWE editorial)

1 Introduction

Due to the Internet worldwide distribution, a huge research is being developed in the use of the Web
technology to create universally accessible e-learning systems. Such systems deal with important
management issues related to learning content, learner profile information, and learning resources in
general. In this paper we are particularly interested in investigating how learners’ information can be
shared among different e-learning systems over the Internet.

Often, new e-learners are required to update their personal information before proceeding in one of
the offered courses. Some systems are able to adapt its course content presentation using some techniques
that discover the learner’s preference [1], level of previous knowledge [2], and cognitive style [3].
However, this important learner information is not shared among different e-learning system, which may
forces the learner to fill cumbersome forms in each new system, and also forces each new system to
analyze and process behavioral information of each new learner. Current systems do not collaborate to
enrich the information related to users of several different e-learning systems. With richer learner
information shared among a federation of e-learning systems a better course content adaptation may be
achieved.

Currently, international bodies, such as IEEE, IMS, and ADL, are working on the standardization of
e-learning information defining metadata for learning objects, learner model, and learner assessment
among others [4,5]. For example, LIP (IMS Learner Information Package) [5] allows the description of
learners based on personal information, interests, or activities. However, LIP does not define any method
to exchange such information among different e-learning systems. We developed a Web Service solution
to exchange learner information following a learner model. The use of Web Services is justified as they
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provide a well-defined mechanism that set up inter-application communication over the Web. We expect
that a federated e-learning system will implement a Web Service that will be able to export the internal
learners information. Thus, other systems that require learner information are able to retrieve this
information accessing the Web Service implemented by the e-learning system that holds such kind of
information about the student. The federated e-learning systems will be able to share a larger amount of
information on the cognitive learner’s abilities. It is clear that some legal citizen privacy defense
mechanism, specific for the e-learning environment, must be offered before such a proposal may be
accepted. This last point is being under investigation in the area of e-commerce and standards for safe and
authorized personal data interchange are available. It is clear that the sensibility to personal data
interchange and publicity vary a lot from country to country as Orkut [6] demonstrated.

An e-learning system may store the learner’s personal data while other e-learning system stores some
information about the cognitive style of the same learner and a third-one store data on the previous
acquired abilities in some specific training. Using Web Services it is possible to search for learners profile
federated data (personal data + cognitive style) in each of the participant system in the environment. Any
participant system may use this information to improve its learner model. To make this exchange
possible, an interchange standard must be created to identify data through different participants, that is, a
learning environment that makes with all federation participants can process in the same way the
fragments of stored information. In this work the information in the learner model is composed of two
parts: information supplied by the learner and information collected through the learner’s behavior when
using the e-learning system. The more data the system obtains on the learner behavior, the more
personalized functionalities it can offer. Based on this view, the learner model here depicted follows the
idea developed at the SeLeNe [7] project, which joins some of the categories defined by the PAPI [4]
standard with some of the LIP [5] standard categories. The reason for this union is the fact that some
categories are included and richer in one specific standard while other categories are better detailed in the
other. In addition, for our purposes, some extremely important information for the adaptation work is not
contemplated in any standard such as the cognitive style and the learning style of each learner. We
included these characteristics in the learner model. It is clear that all proposals in this area must be
discussed and submitted to experimental evaluation before a wide accepted standard may be consolidated.

This paper is organized as follows: Section 2 presents the main learner model standards existent. This
section also provided a short presentation of related work and describes the Web Service technology.
Section 3 describes the system architecture and the learner model used. Section 4 concludes the article
and presents the plans for future research.

2 Background

This section presents the definitions and standards associated with this work. The Web Services
technology used in this work for communication among e-learning systems is described in section 2.1.
Section 2.2 introduces the existing learner model standards. Section 2.3 describes research projects that
present solutions for the sharing of information between different e-learning systems, which are basically
concerned about the reusability of the educative material.

2.1 Web Services

The Web Services technology [8] can be described as an architecture that has platform-independent
components, yielding applications interoperability. For this reason, Web Services are being used for
exchange of data and messages between applications through a Web protocol-based infrastructure, such
as HTTP, SMTP and FTP.

W3C has some groups that deal with the standardization of Web Services and other related
technologies such as SOAP, WSDL and UDDI [8]. The SOAP (Simple Object Access Protocol) protocol
defines a way of communication between applications very similar to the RPC (Remote Procedure Call),
however, with the ability to move through different administrative domains. SOAP basically encapsulates
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a procedure call into an XML structured request and returns the execution result. The procedure call, the
data passed as parameter and the return value are also structured in a textual format through XML.

WSDL (Web Service Description Language) [8] is a standard that describes a Web Service through
XML, making possible that client applications access and validate the Web Service in a well-defined way.
Besides, it is possible to publish the description of a Web Service. Once the description is published, the
applications can look for it dynamically, download the description and then create a client in execution
time. The UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) [8] standard is one of the most
frequently used standards for this purpose.

A solution that involves data distribution and communication on an unsafe network structure requires
an efficient security mechanism. Web Services allow implanting various security related services, such as
authentication, access policies and cryptography, which can be used isolated or together. The users
accessing the service must be identified in order to establish roles, permissions or access levels and
therefore restrict the access to data and services offered.

Although solutions that aim the independence of platform and interoperation already exist, the main
advantage of the Web Services technology is the use of Web protocols to exchange messages instead of
the proprietary standards, such as RMI. The Web Services technology was used in the present work as a
consequence of the standardized functionalities it offers. Besides that, the SOAP protocol may operate
over HTTPS, and then the learners’ information cannot be observed without advanced hacking techniques
providing a good level of data privacy.

2.2 Standards for Learner Model

The two most important standards for learner modeling are IEEE LTSC Personal and Private Information
Standard (PAPI) [4], and IMS Learner Information Package (LIP) [5]. Both standards deal with several
related categories of information about a learner; some of them are used in this work. The characteristics
of the main standards of learner models are presented in the next paragraphs.

The IMS LIP standard contains several categories for data about a user. The identification category
presents demographic and biographic data about a learner. The goal category presents learner targets,
career expectation and other objectives. The QCL category is used for the identification of qualifications,
certifications, and licenses from recognized authorities. The activity category contains learner-related
activity in any state of completion. The interest category maintains any information describing learner
hobbies and recreational activities. The relationship category aims for relationships between core data
elements. The competency category serves as slot for skills, experience and knowledge acquired. The
accessibility category aims for general accessibility to learner information by means of language
capabilities, disabilities, eligibility, and learning preferences. The transcript category presents summary
of academic achievements. The affiliation category presents information about membership in
professional organizations. The security key is used for setting learner passwords.

The PAPI standard distinguishes personal, relations, security, preference, performance, and portfolio
learner information. The personal category contains information about names, contacts and addresses of a
learner. Relations serve as a category for relationships of a specific learner to other people (e.g.
classmate). Security aims to provide access rights. Preference indicates the types of devices and objects
that the learner technological environment is able to recognize. Performance contains information about
measured performance of a learner through learning material. Portfolio accesses the previous experiences
of a user.

The learner model used in this work follows the PAPI and LIP standards. Each one of these standards
presents deficiencies in some characteristics and none of them includes the definitions of learning styles
and cognitive styles, which are extremely important for this work as these styles are the keystone for
content adaptation. These definitions have being included in our model.
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2.3 Related Work

In this section, some solutions that have already been found for the exchange of learning data and
resources among e-learning systems are described. As no solution for learners model data sharing has
been found, the works we describe here bring some information about sharing of data stored in learning
objects repositories. Learning objects repositories (LOR) are collections of learning resources stored in
databases or file systems. They have metadata associated that, in general, are available and can be
searched through the Web. The metadata of a learning object (LO) describe LO features that are used to
index them in the repositories, making possible to retrieve them through search systems or use them in e-
learning systems.

The Edutella Project [9] provides a RDF-based metadata infrastructure for P2P (Peer-to-Peer)
applications exchange the educational resources (using standards like IEEE LOM, IMS, and ADL
SCORM to describe course materials). In the same way, the CANDLE Project (Collaborative and
Network Distributed Learning Environment) [10] uses metadata to describe course material to make it
more reusable. CANDLE extends the metadata set defined by the Learner Object Metadata (LOM) [4]
standard of the IEEE. These additional metadata describe learning objects by their purpose (learning
goals, assessment methods), complexity level, type of learners (face-to-face, distance), setting (corporate,
university), estimated time for completion, and others.

The Open Learning Repository (OLR) [11] is intended to support metadata-based course portals,
which structure and connect modularized course materials on the Web. The modular content can be
distributed anywhere over the Internet, and is integrated by explicit metadata information in order to build
courses and connected sets of learning materials. Modules can be reused for other courses and in other
contexts. IEEE LOM metadata is used by authors to help them choose modules and to connect them into
course structures.

Elena [12] is an operational learning services network based on the interoperable communication
infrastructure named “smart spaces for learning”. A personal learning assistant is a component of a smart
space for learning, which helps learners in searching and selecting learning services. The personal
learning assistants are also able to recommend learning services based on the learner profile.

The SeLeNe (Self e-Learning Networks) [7] project offers advanced services for the discovery,
sharing and collaborative creation of learning resources, as well as a personalized access to such
resources.

The Edutella, CANDLE and ORL projects deal with problems related to the reusability of the
educational material and are concerned with making learning objects (LOM) available at repositories on
the Web, in a way that they can be accessed and used by other systems.

The Selene and Elena projects are also concerned about the reusability of the educational material;
besides, they offer personalized access to the educational material according to the learning model. In
these works, each project defines its own learner model based on the IMS-LIP and PAPI standards.

3 The project approach

The works described in section 2.3 use the Web Service technology to perform the communication
between the repositories of learning objects and the e-learning systems. The Web Services are used for
searching and making available the learning objects in the repositories. Metadata are used to describe the
objects, following the IEEE-LOM standard. However, research projects that present a solution for the
sharing of learner model data, which would help the systems to have more information about the users, is
not currently available. This work presents a solution for sharing these data. The section 3.1 shows a new
learner model for data exchange between e-learning systems. Section 3.2 describes the architecture.
Section 3.3 explains how to integrate e-learning systems and example scenarios respectively. Section 3.4
describes the service-based architecture.
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3.1 PAPI_LIP learner model

In order to develop a solution for data exchange between e-learning systems it is necessary to establish a
widely accepted data model. Our model follows the learner model defined by the SeLeNe project [7],
which suggests the mutual use of PAPI and LIP standards. Figure 1 presents the elements used for each
standard in our solution (PAPI_LIP).

Personal Information
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Fig 1. PAPI_LIP Learner Model

The Personal Information and Preferences categories are PAPI standards and follow its parameters.
The Personal Information category comprises the following elements: 1) ID: student’s single identifier, it
can be the social security number or other country unique identifier (mandatory); 2) Name: student’s full
name; 3) Address: student’s full address (street, number, and district); 3) Email: student’s electronic mail
address; 4) Telephone: student’s contacts phone numbers. The Preferences category contains a single
element named List. It comprises a list of the student’s preferences like accessibility, interest area, and
favorite authors. The List field is open and accepts any kind of information.

The IMS-LIP Standard provided two categories: QCL and Goal. QCL stands for Qualifications,
Certificates and Licenses. Each entry in the QCL category has the following elements: Organization:
institution that has given the certificate; 2) Level: level of certificate, it can be graduation, specialization,
etc; 3) Title: title awarded; 4) Date: certificate’s date; 5) Description: it contains additional information
about the qualification certified. The other category, Goal, contains the student’s objectives. The elements
of this category are: 1) Typename: type of student’s goals. They can be professional, educational or
personal; 2) Description: description of the goal that follows the standard defined in IMS-LIP; 3) Date:
deadline to reach a goal; 4) Priority: indicates priority level.

These categories were selected with the aim of fulfilling the needs of the AdaptWeb® environment’s
adaptability techniques. Style category was added to our model and comprises the following elements:
cognitive and learning.

The cognitive style of learning is an individual aspect that describes the way a person usually
approaches or responds to the learning task [13]. According to Gregorc [14], a person’s cognitive style is
considered one of the most stable user characteristics overtime that influences a person’s general
attainment or achievement in learning situations. This stability is manifested in the use of hierarchies’
processes in the treatment of the information and on the strategies that the learner uses when acquiring
new information with a hypermedia system. The cognitive style taxonomy used in this work was the one
defined by Gregorc [14]. The learning style is a collection of individual skills and preferences that affect
how a person perceives, gathers, and processes information. In this work, we used the learning style
classification by Felder [15]. Table 2 presents the learning and cognitive style taxonomies and their
respective style descriptors used in this work.
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Besides these psychological characteristics, matching the cognitive style to the domain content in
hypermedia systems is a pedagogical method to make understanding easier and lead to a preferred
behavioral mode of information processing [3, 13]. This occurs because the cognitive style interacts with
the content structure and processes the information in a quite different way, which induces the utilization
of a specific learning strategy to each cognitive style. The cognitive style related to the learning strategy
requires the design of the learning resources closely tied with the learner’s cognitive profiles.

Table 1. Learning and Cognitive Style Taxonomies

Cognitive Style Taxonomy Cognitive Style Descriptor

Concrete Sequential (CS)
Abstract Sequential (AS)

Gregorc
Concrete Random (CR)
Abstract Random (AR)
Learning Style Taxonomy Learning Style Descriptor

Active/Reflective
Sensing/Intuitive
Visual/Verbal
Sequential/Global

Felder- Silverman

Currently we have been using the proposed model in the context of the AdaptWeb® [16] environment.
The goal of this environment is to adapt the instructional contents based on the learners’ model. In
AdaptWeb®, the learners” model is formed by information explicitly provided by the learner and
information collected by monitoring the learner’s behavior.

When login for the first time in the AdaptWeb® environment, the learner is required to provided some
personal data (Personal Information category in the PAPI_LIP model), as well as the navigation
preferences (Preferences category), which can be either free or tutorial. In tutorial navigation, pre-
requirement among concepts determines the learner’s navigation. The navigation adaptation is based on
the register of concepts studied by the learner. In free navigation, the learner can study any concepts,
independent of whether a pre-requirement exists or not. The preferences category also stores the way in
which the learner access the computer network (e.g. dial-up, local access network and ADSL).

In AdaptWeb®, the student’s Cognitive Style is taken into account to define the first element to be
displayed to the student. For example, if the learner cognitive style is “Abstract Random”, he usually
prefers taking a simple example prior to taking the theoretical exposition of a new topic. This cognitive
style is determined by analyzing the learner’s navigation behavior. Details on this analysis and the
definitions of the others styles can be found in [3]. In the PAPI_LIP model, this information is stored in
the Cognitive element of the Style category.

Several kinds of data about the learner can be captured from his curriculum. For example, in Brazil,
the whole research community, from undergraduate students to senior researchers, must put their
curriculum available in the Lattes' platform. Figure 1 shows an example of Lattes curriculum exported in
XML format.

The Lattes software is dedicated to update and publish on-line curricula of all the Brazilian researchers and is provided cost-free
by the Brazilian National Research Council (CNPq) at http://lattes.cnpg.br/.
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«<?uml wersion="1.0" encoding="150-8859-1" 7>
<CURRICULO-YITAE SISTEMA-ORIGEM-XML="LATTES_OFFLINE" DATA-ATUALIZACAD="10102004" HORA-ATUALIZACAO="202511"
zmins:lattes="http:/ /www.cnpq.br/2001/XSL/Lattes">
- <DADOS-GERAIS NOME-COMPLETO="Daniela Leal Musa" NOME-EM-CITACOES-BIBLIOGRAFICAS="MUSA, D. L." NACIONALIDADE="B"
CPF="1111111111" PAIS-DE-NASCIMENT O="Brasil" UF-NASCIMENTO="RS" CIDADE-NASCIMENTO="Porto Alegre" DATA-
MNASCIMENTO="1111111111" SEXO="FEMININO" NUMERO-IDENTIDADE="1111111111" ORGAO-EMISSOR="88§P" UF-ORGAQ-
EMISSOR="R8" DATA-DE-EMISSAC="25091989" NUMERO-DO-PASSAPORTE="" NOME-DO-PAI="Musa" NOME-D4A-MAE="Musa"
PERMISSAD-DE-DIYVULGACAD="SIM" OUTRAS-INFORMACOES-RELEVANTES="">
+ <EMDERECO FLAG-DE-PREFERENCIA="ENDERECO_RESIDENCIAL":
— «FORMACAQ-ACADEMICA-TITULACAD>
<GRADUACAC SEQUENCIA-FORMACAC="1" NIVEL="1" TITULO-DO-TRABALHO-DE-CONCLUSAO-DE-CURSO="" NOME-DO-
ORIENTADOR="" CODIGO-INSTITUICAC="000600000001" NOME-INSTITUICAD="Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul' CODIGO-CURS0="00000000" NOME-CURSO="Bacharel em Informética" CODIGO-4REA-CURSO="10300007"
STATUS-DO-CURSO="CONCGLUIDO" 4MO-DE-INICIO="1991" ANO-DE-CONCLUSAD="10905" FLAG-BOLSA="NAO" CODIGO-
AGEMCIA-FINANCIADORA="" NOME-AGENCIA="" />
+ <MESTRADO SEQUENCIA-FORMACAO="2" NIVEL="3" CODIGO-INSTITUICAO="019200000005" NOME-
INSTITUICAD="Universidade Federal do Rio Grande do Sul" CODIGO-CURS0="42000041" NOME-CURSO="Computacdo"
eCODIGO-AREA—CURSOZ”10300007” STATUS-DO-CURSO="CONCGLUIDO" 4NO-DE-INICIO="1999" ANO-DE-CONCLUSAD="2001"
FLAG-BOLSA="SIM" CODIGO-AGENCIA-FINANCIADORA="045000000000" NOME-AGENCIA="Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior" ANO-DE-OBTENCAOQ-DO-TITULO="2001" TITULO-DA-DISSERTACAD-TESE="Um Sistema de
aAlertas Inteligentes para Ambientes de Ensino na Internet" NOME-COMPLETO-DO-0RIEMT ADOR="José& Palazzo Moreira
de Oliveira">
+ <DOUTORADO SEQUENCIA-FORMACAO="3" NIVEL="4" CODIGO-INSTITUICA0="019200000005" NOME-
INSTITUICAO="Universidade Federal do Rio Grande do Sul" CODIGO-CURSO="42000041" NOME-CURSO="Computacdo"
CODIGO-AREA-CURSO="10300007" STATUS-DO-CURSO="EM_ANDAMENTO" s4NO-DE-INICIO="2002" ANO-DE-CONCLUSAO=""
FLAG-BOLSA="SIM" CODIGO-AGENCIA-FINANCIADORA="045000000000" NOME-AGENCIA="Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior" ANO-DE-OBTENCAO-DO-TITULO="" TITULO-DA-DISSERTACAD-TESE="" NOME-COMPLETO-DO-
ORIENTADOR="José Palazzo Moreira de Oliveira"
</FORMACAD-ACADEMICA-TITULACAD:
- <ATUACOES-PROFISSIOMAIS:
+ =ATUACAO-PROFISSIONAL CODIGO-INSTITUICAO="000100000991" NOME-INSTITUICAD="TRUE Administracdo de
Informacdes Ltda" SEQUENCIA-ATIVIDADE="2">
- <ATUACAC-PROFISSIONAL CODIGO-INSTITUICAC="000200000993" NOME-INSTITUICAO="Tribunal Regional do Trabalho da 4a
Regido" SEQUENCIA-ATIVIDADE="4">
<VINCULOS SEQUENCIA-HISTORICO="1" TIPO-DE-YINCULO="OUTRO" ENQUADRAMENT O-FUNCIONAL="LIVRE" CARGA-
HORARIA-SEMANAL="20" FLAG-DEDICACAD-EXCLUSIVA="NAO" MES-INICIO="8" ANO-INICIO="1994" MES-FIM="6" ANO-

Fig. 2. CV Lattes in XML format

Data such as those of the Personal Information category and QCL of the PAPI_LIP model can be
retrieved from Lattes in the XML format. For example, in figure 2, the element “Instituicdo” is related to
element Organization in QCL category.

3.2 Architecture

Some alternatives were studied for the development of an architecture that would be appropriate to solve
the learner model exchange problem.

Concerning the learners” model, two approaches are found in the literature: centralized and
decentralized methodology. According to Yimam & Kobsa [17], the centralized methodology allows the
integration of existing sources of learners’ information in a model. In such centralized methodology, the
learner model is maintained and processed in a central or virtual integrated repository and the learner
information retrieved from one application can be used by other applications.

Vassileva [18] presents a decentralised learner modelling methodology, which consists of a group of
learners’ models developed and kept by a variety of software agents in the context of multi-agents
environments. This approach was proposed as a distributed alternative to server-based architecture. The
model is used to compute relevant information about one or more learners, depending on the purpose of
adaptation. In this kind of environment, there is no single monolithic learner model associated with each
learner. Rather, the learner models are fragmented and distributed throughout the system. In this
approach, the learner models can be stored anywhere — in a centralized or distributed database or files.
This approach is the opposite of the Yimam & Kobsa approach cited before.

While the centralized approach aims to collect as many data about the learner as possible, the
decentralised approach focuses on the process of collecting and integrating information about the learner
at a particular time and with specific purposes.

In both approaches presented above, the applications that want to access information contained in the
learner’s model should know explicitly the storage schema of these data and their localization. In a web-
services-based architecture, this is not necessary since the application that wants to retrieve or share data
need only the existing services and a standard metadata structure to access these data, and it is not
necessary to know how data are physically stored or internally structured.

In a typical Web services architecture a service is made available so that other systems can use it. The
services provider creates a WSDL service description that defines the service interface, that is, the
operations of the service and the input and output messages for each operation. The provider publishes its
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WSDL service description to a discovery agency. Service requesters find services via discovery agencies
and use the WSDL description to interact with the service description that corresponds to a discovery.

The architecture of our organization is composed of e-learning systems that collaborate to enrich the
learners data model, these e-learning systems compose a federation and act as services providers or
service requesters. Each e-learning system that has student’s data to share specifies their respective
services using WSDL and registers it at a central repository. The central repository is a repository of
WSDL specifications, which may be mapped to UDDI for publishing, and discovery of existing services.
The central repository acts as a broker system and can store data gathered in the e-learning systems.
Figure 3 presents the components of this architecture.

TCP/IP

TCP/IP

E-learning_system
requester
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Fig. 3. Architecture of the project approach

Although figure 3 shows a repository as a unique element, its implementation could be a complex
distributed system with data replication and fault tolerance. However, the access to a repository is unique
through the Web Service.

As the repository is dealing with private data, an authentication mechanism is needed so that e-
learning systems can access it. This authentication permits e-learning systems to retrieve data from the
repository. Moreover, the central repository needs a specific authorization from each of the e-learning
systems in order to be able to retrieve data from its local databases. The repository can implement a
privacy policy that describes how the information it will receive will be handled. When the e-learning
system provides information to the repository, it can determine how the repository will handle this
information. The solution we have been studying for these cases is the P3P standard (Platform for Privacy
Preferences Project) [19]. This standard provides the formats, by which two parties, client and server,
describe and enforce their privacy policy.

Communication between the repository and the component systems is carried through a Web Service,
which exchange data by means of the new learner model defined in this work: PAPI_LIP.

3.3 Integrating E-learning systems

Any e-learning system that needs the data stored in the repository should require access to it. After the
initial access, the definition of the operations available from the web service is sent to the e-learning
system in the WSDL format. The component e-learning system needs to implement an interface
responsible for calling the functions of the repository web service. The communication will always be
made through SOAP.

There are two types of systems that can use the data stored in the central repository. The first type is
represented by the e-learning system requester in our architecture (Figure 3). This system only collects
data from the repository to enrich its learner model. The exchanged data are represented in XML and
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follow the PAPI_LIP model. The communication is made from e-learning system to Web Service through
SOAP. A wrapper is necessary to convert data for the system database. If the database used by the
systems stores data in XML following the PAPI_LIP format, then the wrapper is not necessary. The
second type of system represented by repository can retrieve data in any e-learning system database. To
do that, the e-learning system needs to implement a Web service. This type is represented by the e-
learning system provider in our architecture (Figure 3).

The Web Service accesses the e-learning database, the communication is made from Web Service to
Web Service through SOAP and the received data are in PAPI_LIP format.

For example, two scenarios are described where the presented solution can be used. Scenario 1: a
learner L1, for example, logs into the learning system requester, provides the security number and
registers in a course. After, the learning system retrieves the learner model from the repository and inserts
it into system database.

Scenario 2: the learning system provider, for example, is able to discover learner’s cognitive style
observing the learner’s navigation pattern during the course. After that, the learning system inserts the just
discovered cognitive style into the central repository.

3.4 Services

Functionalities in the system are offered as services. The central repository services are related with
users’ records and records of e-learning systems that will provide data. The e-learning systems that need
to be associated with the student’s model federation should provide, at least, the following services P3P,
Access and Get, described below.

An e-learning system must offers services available through Web Services and also need to describes
them in the central repository in the WSDL format in order to have data of the student’s model shared.
Any e-learning system (user or client) that intends to enter the federation should have an access license.
These services are illustrated in figure 3, in the following text the services are referred with their name in
the same figure. The least set of services that the e-learning systems provider should offer are:
Authentication, P3P and at one GetData service. Authentication(1) allows the repository to access its
database. P3P(2) returns privacy policies of the e-learning system, which will be compared against the
repository’s privacy policies.

The GetData(3) services are directly linked to the categories and elements of the PAPI_LIP
standards. The GetPersonal returns all elements to the repository (id, name, address, e-mail, telephone) in
the PAPI_LIP format; it can be of one or more students. The GetAllQCL, GetAllGoal and
GetPreferenceList service return all elements of the respective category. GetQCL may return only one
register that can be searched by Organization, Level, Title or Date. GetGoal returns only the goals that are
related with the date sent as parameter. GetCognitiveStyle and GetCognitiveLearning return the student’s
cognitive style and his learning style, respectively. The format of data sent to the repository is always in
the PAPI_LIP standard.

The e-learning system should be registered in the repository using the operation SystemRegistration if
it intends to supply data to the central repository. The register of an e-learning system involves the
description of its services in WSDL and its privacy policy in P3P. An e-learning system should require
the repository’s privacy police before its registering. The P3P service provides the repository’s privacy
policies to the e-learning system.

The central repository offers the UserRegistration operation for users registered in the repository. On
subscription, the user should provide his privacy police in P3P. Only registered users can search or
research data through the repository. If a registered user wants to search the services registered in the
repository, he will use the Search service, which returns the services the user requested. The search for a
service is carried out through categories of the PAPI_LIP model categories. For example, a user may
want to search that supplies services that offer the styles of a given student (Category Style of the
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PAPI_LIP model). An advanced search can also be made, that is, the user can discover the systems that
provide the cognitive style to the students through the Search service.

The Notification service included in the repository sends notifications to registered users warning that
new information that interests him have arrived. The information can be: 1) input or output of a new base
in the repository; and 2) inclusion or alteration of a value.

The Statistics service is an especial type of search that returns a summary of the access to the
repository. Examples of statistical search are: who searched such information, which received the
notification before searching data (%), which received the notification and has not searched data (%), etc.

The process of Central repository fetches data in e-learning system provider is illustrated in activity
diagram on Figure 4.

Data Provider LearnerRepository

endNotificationNewData

ReceiveNotification
login
Authentication
\ send_license_key-) )

[licensie_key=true ]
check_license_key
\ Request_GetD

Send_Data @
m\/

Notification

Fig. 4. Activity Diagram for Central Repository fetches data in data provider

Figure 5 shows the activity diagram for an e-learning system client while using the functionalities
offered by central repository.
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Client Repository
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\L login( login, password

Send_License_key[ login=true ]

[ Icens\%keymue 1
Request_Search check_license_key
%\—) [ licensie_key =true ]
ResultSearch ‘
check_license_key
Request_Get_Data

Vi
Get_Data
SendData

Request_Subscribe_Notification

SubscribeConfirmatio ( check_license_key

P

[ license_key =true ]

i SubscribeNotification :

Request_Subsciibe_Statistics
check_license_key
license_key =true
SubscribeStatistic:
SubscribeConfirmation

Fig. 5. Activity Diagram for system client access

4. Implementation

With the purposes of validating the Web Services-based proposed architecture, a system prototype
has been developed using the PHP language. The prototype retrieves students' data from two different
relational databases (MySQL) and stores such data in a central repository. A Web Service for data
retrieval (Get_Data) was developed for each database, as described in section 3.

The first database accessed comes from the AdaptWeb® environment [16]. It offers educational
content according to the student’s profile. ID, name, address, email and telephone are data from the
AdaptWeb student’s model, which is stored in a MySQL base. Figure 6 presents the mapping from
AdaptWeb to PAPI_LIP.

AdaptWeb PAPI_LIP

D Personal Information
\\

name ID

address name

email — address

telephone | email
| telephone

Fig.6. AdaptWeb to PAPI=LIP mapping

The second database is from the Claroli vironment [20]. Claroline is a software which was
developed by the Université Catholique de Louvain (Belgium) and released under Open Source licence
(GPL). Figure 6 shows Claroline to PAPI_LIP mapping.
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Claroline PAPI_LIP
officialcode Personal Information
nom id

prenome e name

address ] address

username email

password telephone

email

status -

userlD

Fig.7. Claroline to PAPI_LIP mapping

We have chosen these target systems because they contain distinct data models and enough tuples of
data to allow us to carry out our experiment.

4.1 GetData Service

A client log into the system and receives an access key . This key is sent at each operation request,
and it is valid only for the current session, for safety reasons.

The client makes a query that can retrieve data from one of the repositories (Claroline and
AdaptWeb) or from all of them (All). At this moment, the client also chooses the type of data from the
PAPI_LIP model it wants, by clicking on the required option (Personal Information, Preference, QCL,
Goal, Style). The fields corresponding to the type chosen are displayed. The client should fill one or
more fields to request the query. In the example shown in Figure 8, the query is made under the student’s
name. The GetAll returns all student’s personal data that match the search criteria selected.

; Learner Model Central Repository - Microsoft Internet Explorer

Arquive  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

Endaragul http:f{Florestafreposicary

Learner Model Central Repository

&

Repository| 2! =
[Personal Information] [Prefarance] [QCL] [Soal] [Styla]

D: |
Name: | Mty
Address: |
Email:

Telephone:

GetAll

Fig. 8 - Learner Model Central Repositoy

The GetData operation of Claroline checks if the access key is valid to perform a query. After the
query, data is shown on the screen and the client chooses if it wants to store them in the central
repository. Figure 9 shows an example in which only data containing the word “Mary” returned. If any of
those bases has information referring to Personal Information, the field would be null. The example
shows the “telephone” field null for the records from the Claroline environment, as it does not have this
information in its basis.
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T Learner Model Central Repository - Microsolt Intemet Explorer

Claroline
ID: 70936757000
Mame: Mary Ann
Address: Bento Gongalves 9500
Email: musaginfulrgs.br
Telephone:
1 4569871235
Mame: Mary Silver

Address: Bento Gongalves 75901
Email: musa@terra.com.br
Telephone:

AdaptWeb
1D 1234567895
Mame: hlary Jane
Address: Anita Garibaldi 19500
Email: lealmusadterra.com. be
Telephone: 33166827

Fig. 9 - Query Result

The operation receives the user’s request in the PAPI_LIP format and maps to local database. After
conversion between schemas, the web-service makes the query in the database. The same mapping should
be performed when the query result is sent to the client. Each environment is responsible for mapping the
PAPI_LIP schema in the local database.

All data are sent through the HTTPS, which confers safety to data sending procedures. Some
information may be available to the public, some information may have limited accessibility to the public,
some information may be private, and other combinations are possible. PAPI_LIP information may be
administered and secured separated, e.g., personal learner information is private and secure, while the
learner portfolio information is public. The public nature of the learner information is chosen by the
learners and administrators and the requirements for this choice is outside the scope of this work.

Conclusions and Future Works

This paper presented an architecture for the exchange of learner’s information between applications on
the Web developed for the AdaptWeb® [16] that offers an adaptive environment for educational contents.
The Web Service technology was used since it allows the simple communication between Web
applications also through the HTTPS protocol. Our goal with this work was to allow different e-learning
systems to cooperate with each other in order to reach a set of learner information richer than the set
currently found in common stand-alone e-learning systems.

We have also defined a learner model that was used in the data exchange performed by the e-learning
systems that communicate with each other. This learner model was defined based on the main
characteristics of existing learner model standards such as PAPI and LIP. In addition, we have also
presented a set of services required to allow the communications between the e-learning systems. Those
services, defined and implemented via Web Services, allow not only data exchange but also provide
security, privacy, and event notification facilities.

Some experiments have already been made aiming the technical validation of the proposed
architecture. However, more research still must be carried on in order to improve the offered
functionalities mainly considering the pedagogical and psychological aspects. The implementation of an
active behavior at the learner models repositories is under investigation. This kind of behavior can be
implemented through ECA (event-condition-action) rules in order to notify the e-learning systems every
time some relevant data is updated or inserted in the common repository. The opposite is also valid, since
an e-learning system can also have an active behavior, which would give a warning to the central
repository. These features will improve the current implementation of the event notification service. In
addition, other notifications classes that can also be defined by active rules are on research schedule. The
AdaptWeb environment, where the solution presented in this paper has been implemented, is available
from SourceForge [21]: all other future developments will be freely available as well.
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