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Resumo

Esta tese propSe modelos para servicos Internet com a capacidade de
personalizar experiéncias de eAprendizagem através da localizacao,
selec¢do, recombinacdo e reutilizagdo dindmica de objectos de
aprendizagem, tendo em consideracao o perfil individual do formando, os
objectivos de formacgéo e o contexto em que o processo de aprendizagem
se insere.

Os modelos de personalizacdo sdo suportados por um modelo para a
classificac@o de objectos de aprendizagem que permite representar areas
de conhecimento como uma rede de conceitos interrelacionados. Cada
conceito é encapsulado num segmento de conhecimento com uma
abrangéncia conceptual definida através de metadados. Os
relacionamentos entre os diversos segmentos permitem modelar as
relacdes, afinidades e dependéncias que existem entre os diversos
conceitos. O modelo de classificacdo permite associar segmentos de
conhecimento a objectos de aprendizagem, suportando a sua avaliacido
segundo critérios de qualidade e conformidade.

Os modelos de personalizacdo usam as caracteristicas individuais de
cada formando como chave para a geracdo dindmica de experiéncias de
eAprendizagem adequadas as suas necessidades particulares. Sao
propostos trés servicos personalizados concretos que se baseiam nestes
modelos. O servico mais simples permite filtrar e ordenar os resultados de
pesquisas de contetdos de acordo com o perfil individual de cada
utilizador. Um outro servigo, chamado “aconselhamento personalizado”,
permite a sugestdo automatica de planos de aprendizagem para revisao
de conceitos, considerando o0s requisitos prévios do objectivo de
aprendizagem e as dificuldades e competéncias do utilizador
relativamente a esses requisitos.

O terceiro servigo, intitulado “geracdo dinadmica de planos de
aprendizagem”, permite criar automaticamente planos de aprendizagem
personalizados, através da agregacdo dindmica de objectos de
aprendizagem independentes. E apresentado um método para a
maximizacdo da coeréncia dos planos de aprendizagem assim gerados.

Finalmente, é proposto um modelo para a integragdo dos conceitos de
gestdo de direitos digitais nos modelos anteriores, de modo a permitir a
coexisténcia de contelidos gratuitos e ndo gratuitos no mesmo plano de
aprendizagem gerado dinamicamente.






Abstract

This thesis proposes models for Internet services with the ability to
customize elearning experiences by dynamically locating,
selecting, recombining and reusing learning objects, considering
individual profiles, learning goals and learning context.

The personalization services are supported by a classification
model for learning objects, able to represent knowledge as a
network of interrelated subjects. Each subject is encapsulated
within a knowledge segment with a conceptual scope defined by
metadata. These segments may be associated in order to model
the relationships, affinities and dependencies that exist among
their subjects. Furthermore, the classification model supports the
association of learning objects to knowledge segments, enabling
the assessment of learning objects according to quality and
compliance criteria.

The personalization models use individual profiles as the key to
dynamically generate personalized elLearning experiences,
customized to each user’s learning needs. Three different services
have been built around these models. The first is able to filter and
order search results of learning objects by its relevance concerning
the user’s profile. Another service that has been implemented has
the capability to estimate the user’s difficulties regarding a specific
learning goal. Afterwards, it is able to dynamically create auxiliary
learning courses to help the learner overcome those specific
difficulties. The third, and most challenging service, can generate
high-level courses by dynamically aggregating independent
learning objects. It includes a method to maximize the coherence
of the generated learning sequence.

The last model presented in the thesis aims to integrate digital
rights management concepts into the personalization models, in
order to support the coexistence of both commercial and free
learning objects in the same dynamically generated course.
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1 Introducéo

Este capitulo pretende ser uma introducdo geral a tese, descrevendo a organizacdo do
documento e resumindo sumariamente o contelido de cada sec¢do. Basicamente € feita a
contextualizagcdo do trabalho, sdo apresentadas algumas questdes importantes por resolver
na rea da eAprendizagem' e sdo apresentados os objectivos do trabal ho.

1.1 Organizacao da dissertagcéao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos, cada um deles organizado em
vérias seccOes e subseccdes. No inicio do documento encontram-se um resumo da
dissertacdo, o indice, a lista de figuras e a lista de tabelas. No final, esta disponivel um
glossé&rio e alista de referéncias.

O primeiro capitulo descreve a organizacdo da dissertacdo, contextualiza o trabalho,
identifica algumas questbes importantes por resolver e apresenta os objectivos concretos
deste trabal ho.

No segundo capitulo é feita uma revisdo da literatura, incidindo sobre aspectos relevantes
para o trabalho proposto, identificando algumas das normas, tecnologias e iniciativas mais
importantes na area da eA prendizagem.

O terceiro capitulo apresenta uma proposta de modelo para sistemas de classificacdo de
objectos de aprendizagem, que é a base que suporta 0s servicos personalizados de
eAprendizagem propostos nesta tese.

7

No capitulo quatro é exposta uma proposta de modelos para suporte de servicos
personalizados de eA prendizagem, suportados no sistema de classificagcdo, que permitem o
uso do contexto de aprendizagem e do perfil do formando para seleccionar os contetidos
mai s adequados a cada caso particular.

O capitulo cinco apresenta model 0s para suportar aintegracéo dos paradigmas de gestdo da
propriedade intelectual de objectos de aprendizagem nos servicos personaizados do

! Este termo foi adoptado no documento, ao abrigo da tradugdo livre do termo em Inglés “eLearning”. O
autor considera que outros termos que poderiam ser considerados, como “educacdo a disténcia’ ou “ensino
assistido por computador” ndo reflectem correctamente aquilo que é representado actualmente pelo termo
“eLearning”, dai assumir o risco desta tradug&o livre.
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capitulo quatro, de modo a permitir a agregacéo dindmica de contelidos gratuitos com
conteldos pagos.

Finalmente, o capitulo seis apresenta as conclusdes de todo este trabalho, mencionando
alguns dos seus pontos fortes e fracos. S0 também apontadas algumas questBes para
investigacao futura.

1.2 Contextualizacao

Esta seccdo descreve o contexto em que o trabalho se insere, evidenciando a importancia
do conhecimento nas sociedades modernas e o papel da eAprendizagem na construcéo da
sociedade do conhecimento.

1.2.1 A sociedade do conhecimento

Nunca como hoje o conhecimento foi tdo importante para o desenvolvimento econdmico,
social e humano das nacBes. A medida que as modernas economias entram na era pos-
industrial, o conhecimento e a informagdo sdo 0 recurso mais importante das nagdes, das
organizacOes e consequentemente, dos cidadaos [Bell, 1976]. Varios autores [Stehr &
Ericson 1992; Drucker, 1993; Grant 1996; Conner & Prahalad 1996; Stewart, 1997]
reforcam a ideia de que o conhecimento é a principal fonte estratégica de vantagens
competitivas das modernas organizagoes.

Estas teses sobre aimportancia do conhecimento nas organizagdes do Séc. XX| sdo muitas
vezes encaradas como algo novo, mas na realidade o conhecimento sempre esteve
associado a ascensdo das civilizagBes. Os sumérios, 0s egipcios, 0S gregos, 0S romanaos, Sao
apenas alguns exemplos de modelos civilizacionais que basearam 0 Seu SUCESSO no
conhecimento, na sua vertente cientifica, tecnoldgica, militar e social. No caso particular
de Portugal, também uma das fases mais brilhantes da sua histéria se baseou na vantagem
competitiva do conhecimento, neste caso particular sobre geografia, astronomia,
construcao de navios e navegacao.

Pouco vale o conhecimento se este ndo puder ser preservado, melhorado e transmitido
entre pessoas e organizagdes. Logicamente, a tecnologia associada a manipulacdo do
conhecimento assume um papel fundamental no sucesso das civilizacdes. Até ao
aparecimento da escrita simbdlica, o conhecimento seria passado entre os humanos de
forma gestual e/ou oral, o que ndo seria de todo eficaz, dada a curta esperanca de vida das
pessoas nessa época e a falta de meios de comunicacéo entre grupos dispersos.

A maioria dos autores aponta a pré-historia como a época em que surgiram as primeiras
manifestacdes de processos de transmissdo de conhecimento através de representacdes
gréficas, das quais as gravuras pintadas em grutas sdo um dos melhores exemplos. No
entanto, sd por volta do ano de 3100 A.C. tera surgido um sistema completo de escrita
pictogréfica, no Sul da Mesopotamia. A escrita Mesopotamica era bastante complexa,
sendo composta por cerca de 2000 sinais cuneiformes. O suporte desta escrita era a argila
mole, que depois de escrita e cozida era um suporte bastante durével para as ideias, leis,
editais e contabilidade dos Sumérios.
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Entretanto foram surgindo os sistemas silabicos e alfabéticos, bem como varios suportes
para a escrita, como o papel, mas s6 no Séc. XV ocorreu outro acontecimento realmente
revoluciondrio: ainvencdo do processo de impressdo com caracteres movels, ou tipografia,
por Johannes Gutenberg. Esta invencéo ndo teve repercussdes imediatas no acesso ao
conhecimento uma vez que a maior parte da populacdo europeia nem sequer sabia ler. No
entanto, até mesmo estas pessoas beneficiaram com a tipografia, pois massificou-se 0
costume de pessoas letradas lerem textos de livros famosos nas pragas das localidades.
Gradualmente, a tipografia permitiu produzir cada vez mais livros, cada vez mais baratos,
permitindo que pessoas com menos posses 0S pudessem comprar, aimentando a
necessidade e vontade de aprender a ler. Esta invencdo foi sem duvida uma das maiores
contribui¢des para a difusdo do conhecimento em larga escala na Europa renascentista.

Quando Jack Kilby, em 1958, criou o primeiro circuito integrado [Kilby, 1958] estaria
longe de imaginar que a sua invencao iria contribuir decisivamente para mudar o mundo de
forma tdo profunda como a tipografia de Gutenberg. De facto, a rapida evolucdo e
disseminacdo das tecnologias da informacdo e comunicacdo esta na génese de uma
auténtica revolucdo, que esta a alterar a forma como vivemos, como trabalhamos e também
como aprendemos. Esta transformacdo de uma sociedade industrial para a intitulada
sociedade da informacéo [Bell, 1976], assenta em varios pilares, nomeadamente:

» O papel da informacdo como o recurso estratégico central do desenvolvimento
econdmico e socia [Stehr & Ericson 1992; Drucker, 1993; Grant 1996; Conner &
Prahalad 1996; Stewart, 1997];

» O desenvolvimento de redes globais de comunicacdo, que servem de suporte a
sociedade em rede [Castells, 1996] e a existéncia de corporagdes transnacionais;

» A rapida adopgéo de tecnologias de informac&o nos sectores mais importantes da
economia, permitindo interacgdes em tempo real entre as forcas econdmicas locais,
regionais, nacionals e internacionais,

» A reducdo da importancia da distancia fisica entre as pessoas e as organizaces, a
medida que as economias dependem cada vez mais do transporte de bits em
oposi¢ao ao transporte de &tomos [Negroponte, 1995];

= A migracdo de trabalhadores das industrias para funcbes onde manipulam
unicamente informac&o, a que Drucker chama os *trabalhadores do conhecimento’
[Drucker, 1993].

Embora partilhe muitas caracteristicas com a sociedade da informagdo, o conceito de
sociedade do conhecimento [Stehr, 1994] aponta para um nivel superior, onde a
informacdo, acessivel através da tecnologia, é transformada em conhecimento. Um dos
vértices da sociedade do conhecimento, como aponta Stehr, € a crescente importancia
social, politica e econdmica da ciéncia e tecnologia. Como ja vimos, as grandes
civilizacdes do passado também eram, sob determinados pontos de vista, sociedades do
conhecimento, mas actualmente existem ndo sO diferencas no tipo de conhecimento, cada
vez mais cientifico e tecnol 6gico, como também naimportancia desse conhecimento para o
funcionamento global da sociedade, principalmente a nivel econémico. Hoje em dia, num
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mundo parcia mente globalizado, o conhecimento é tido como um dos principais activos de
uma empresa ou de um Pais.

Em 1962, Fritz Machlup foi um dos primeiros economistas a considerar o conhecimento
como um bem equiparavel a uma mercadoria, concluindo que a industria do conhecimento
valia 29% do produto interno bruto dos Estados Unidos da América[Machlup, 1962]. Este
foi para muitos o ponto de viragem, que marcou o inicio da economia da informacéo, onde
o conhecimento é considerado como algo que pode ser concebido, modificado, combinado,
controlado e gustado através de ferramentas de manipulacdo do conhecimento, tendo em
vista a sua eventual certificagdo, licenciamento e venda [Fuller, 1992].

Estes conceitos interligam-se, confundem-se e complementam-se parcia mente, mas todos
eles apontam o conhecimento como o factor fundamenta que indubitavelmente moldara a
sociedade do Séc. XXI.

1.2.2 A aprendizagem na sociedade do conhecimento

Durante a maior parte do Séc. XX, quase todos os Paises desenvolvidos tornaram a
educacdo fundamental acessivel a todos, considerando-a como um direito individual de
cada cidaddo. O paradigma vigente dividia a vida dos cidadaos em duas fases distintas e
independentes. a fase de aprendizagem, na infancia, adolescéncia e eventualmente no
inicio da vida adulta, e a fase de trabalho, no resto da vida activa. Este modelo vigorou até
perto do ultimo quarto do Séc. XX.

Conseguentemente, a maior parte da populacdo dos Paises desenvolvidos, depois de entrar
na fase de trabalho, ndo voltava a frequentar as instituigdes de ensino ou formagéo. Um
aspecto que em muito contribuiu para este modelo foi a evolugéo relativamente lenta das
tecnologias e acima de tudo dos métodos de trabalho. E ainda frequente encontrar
actualmente pessoas que trabalharam toda a vida sempre no mesmo emprego, a realizar
sempre a mesmatarefa, sempre da mesmaforma.

Actuamente, esta a ocorrer uma mudanca de paradigma. De facto, a sociedade do
conhecimento apresenta oportunidades mas também desafios. A ciéncia e tecnologia, seus
pilares fundamentais, tém evoluido de forma t&o rdpida que obriga a que todos os actores
desta nova sociedade se adaptem rapidamente a mudangas profundas, particularmente na
vertente profissional, obrigando as pessoas a aprender regularmente novos conceitos, novas
competéncias e novos métodos de trabalho. Nasceu assim um novo paradigma, a
‘aprendizagem ao longo davida' [CEC, 2000; SSfEE, 1998; Bentley, 1998], que, tal como
0 nome sugere, se refere aos processos de aprendizagem sistemética ao longo da vida, em
paralelo com outras actividades, nomeadamente profissionais, de modo a melhorar e
actualizar conhecimentos, competéncias ou destreza técnica.

N&o existe nenhuma definicdo rigida para este conceito, pelo que o termo ‘aprendizagem
ao longo da vida refere-se a um vasto leque de experiéncias educativas, formais e ndo
formais, incluindo o ensino oficial desde o basico ao superior, educacdo de adultos,
formagdo profissional e formagdo/treino informal. A aprendizagem pode ser feita
individualmente, com objectivos muito especificos e pessoais, mas também em grupo, com
objectivos mais gerais ou em determinados contextos socias.
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A Unido Europeia est4 consciente da importancia da aprendizagem ao longo da vida, tanto
anivel politico como dos proprios cidadéos. A nivel politico, um dos marcos fundamentais
desta estratégia foi a declaracdo de Lisboa no ambito do conselho Europeu, em que a
Unido Europeia se comprometeu a tornar-se na mais dindmica e competitiva economia
mundial baseada no conhecimento, capaz de um crescimento sustentado com mais e
melhores empregos [Lisboa, 2000]. Paraisso aposta claramente em vérias frentes:

» Combate a info-exclusdo, através de programas que promovam O acesso as
tecnologias da informagdo e correspondente formacdo, de modo a garantir que
ninguém segja excluido da sociedade do conhecimento;

» Programas de apoio atransicdo das empresas para a economia do conhecimento;

» Adaptacdo dos sistemas Europeus de educacdo e formagdo profissiona as
necessi dades da sociedade do conhecimento, considerando o novo tipo de emprego,
em gue é exigido um nivel mais elevado de competéncias e qualidade;

» Aproveitamento das oportunidades da sociedade do conhecimento para melhorar o
nivel de vida das populacdes, criando ndo sO mais, mas também melhores
empregos, mais gratificantes.

Os cidaddos Europeus estdo também conscientes da importancia deste novo paradigma.
Segundo uma sondagem feita no inicio de 2003 nos Paises da Unido Europeia [ CEDEFOP,
2003], cujos resultados podem ser observados na Figura 1, cerca de oitenta e oito por cento
dos cidadéos Europeus concordam que a aprendizagem ao longo da vida € importante.
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Figura 1 — Opinido dos cidad&os Eur opeus sobre aimportancia da aprendizagem ao longo da vida

No entanto, aparentemente os cidaddos Europeus estdo longe de praticar a aprendizagem
ao longo da vida, como pode ser observado na Figura 2, que representa a percentagem de
cidaddos Europeus entre 25 e 64 anos envolvidos em acgdes de educagdo ou formagdo
profissional durante o ano de 2004 [Eurostat, 2005].

Os resultados séo desanimadores: apenas cerca de 10% dos Europeus participaram nalgum
tipo de formacdo deste tipo. E particularmente preocupante a situacdo em Portugal, onde
apenas um em cada vinte cidaddos se empenhou em acgdes de formag&o ou educacdo. E
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assim necessario percorrer ainda um longo caminho para que a estratégia de Lisboa
produza modificagdes relevantes na estrutura social e econdémica da Europa.
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Figura 2 — Per centagem de populacdo adulta em for magdo, em 2004 (Eur ostat, 2005)

No caso Portugués, esta estratégia materializou-se politicamente no plano tecnologico do
XVII Governo Constitucional, que pretende levar a prética um conjunto de politicas para
“estimular a criagdo, difusdo, absorcdo e uso do conhecimento, como aavanca para
transformar Portugal numa economia dindmica e capaz de se afirmar na economia global”
[UCPT, 2005]. O plano esta dividido em trés eixos sendo o primeiro dedicado a
gualificacdo dos Portugueses para a sociedade do conhecimento. A aprendizagem ao longo
da vida néo foi esquecida e merece destaque, estando previstas medidas estruturais para
estimular uma aprendizagem abrangente e diversificada ao longo da vida

1.2.3 O papel da eAprendizagem na sociedade do conhecimento

O desenvolvimento sem precedentes das tecnologias da informagdo e comunicag&o, cujo
melhor exemplo é a Internet, encetou uma verdadeira revolucéo na forma de disponibilizar,
difundir, procurar e ter acesso a informacdo. Paralelamente, a producdo e venda em massa
de dispositivos digitais pessoais tém permitido quedas constantes nos precos, promovendo
a democratizacdo do acesso a este tipo de tecnologias. Actuamente, nos Paises
desenvolvidos o computador j& € visto como um vulgar electrodoméstico.

Paralelamente ao desenvolvimento dos dispositivos digitais pessoais, onde sdo incluidos os
computadores pessoais, portdteis ou ndo, mas também os pequenos dispositivos moveis
como os telefones celulares e PDASs, também as tecnologias de comunicacdo digital
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evoluiram de forma dramética, permitindo que estes dispositivos se possam ligar em rede
em praticamente qualquer lugar, e cada vez mais usando redes sem fios.

Os acessos particulares a Internet em banda larga, cada vez mais répidos, fidveis e
acessivels contribuem de forma decisiva para o desenvolvimento da sociedade em rede
[Castells, 1996] potenciando o uso da Internet como meio de comunicacdo de massas. Por
exemplo, de acordo com o Eurostat e como pode ser observado na Figura 3, em 2004 na
Unido Europeia praticamente metade das residéncias ja possuiam acesso a Internet e um
em cada cinco acessos era em banda larga. A percentagem de empresas ligadas é bem
superior, com nove em cada dez empresas a possuirem ligagcdo a Internet, a grande maioria
(85%) em banda larga.

Taxa de penetracao da Internet na UE15
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Figura 3 — Taxa de penetracdo de acessos a | nternet na Unido Europeia, fonte: Eurostat

A utilizacdo destas tecnologias como meio de promogédo de processos de aprendizagem
surge assm de uma forma natural, apoiada também em parte pela perspectiva de
aproveitamento das novas e imensas potencialidades criadas pel os computadores e redes de
comunicacdo de dados, nomeadamente a facilidade de transmissdo de conteldos digitais
entre locais remotos e a capacidade de manipulacdo interactiva de informagdo multimédia
destes novos dispositivos digitais. De entre as vantagens com impacto no
ensino/aprendizagem, destacam-se as seguintes:

» Eliminacdo das barreiras geogréficas e temporais que impedem em muitos casos a
presenca em acgoes de formacao;

» Facilidade de distribuicdo e actualizacéo de contetidos digitais em larga escala, de
umaformamuito mais rapida e barata que as tradicionais;
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» Facilidade de criacdo de comunidades virtuais de alunos, professores e tutores, com
capacidades de comunicacdo assincrona e em tempo real, independentemente da
localizacdo fisica de cada um;

» Capacidade de integracdo no mesmo conteldo de varios formatos digitais, tais
como texto, som, imagem e video;

» Capacidade de conceder ao aluno o controlo da progressdo da assimilacéo do
conhecimento, gjustando a formagédo ao seu ritmo individual, transformando-o0 no
actor principal do processo de ensino/aprendizagem;

» Capacidade de criacdo de simulacles e apresentacdes interactivas controladas pelo
aluno.

Surgiu assim um conjunto de novas ferramentas e métodos de transmissdo e formacéo de
conhecimento, que os Paises anglo-saxénicos designam por ‘elLearning’, que o autor
traduziu para ‘eAprendizagem’, termo que € profusamente usado neste documento ao
abrigo desta traducdo livre, ja explicada no inicio do documento.

Pode parecer um pouco estranho, mas aparentemente ndo existe nenhuma definicéo
consensua para o que € a eAprendizagem. Perante esta falta de consenso e considerando a
diversidade de defini¢cdes, o autor atreve-se a sugerir uma definicdo que procura resumir e
integrar as diversas tendéncias. Assim, neste documento, eAprendizagem é definida como
“a utilizacdo de tecnologias de informagdo e comunicagdo para mediar, suportar ou
enriquecer processos de aprendizagem”.

Uma das grandes vantagens destas ferramentas é que podem ser modeladas e adaptadas
para ambientes e contextos muito dispares, tanto em termos de publico-alvo, como nivel e
tipo de ensino. Na maioria dos Paises desenvolvidos ja é norma encontrar accfes de
eAprendizagem em todos os hiveis de ensino, desde o ensino basico e secundario [Hilliard,
2004; NACOL, 2004] até ao ensino superior [Wende & Ven, 2003; ClassesUSA, 2005;
Lepori & Succi, 2003], incluindo também as accdes de formacdo profissional [ CEDEFOP,
2001; Cisco, 2005].

Embora seja possivel encontrar acgdes totalmente baseadas em eAprendizagem, uma das
formas mais eficazes de utilizar a eAprendizagem é como apoio a0 ensino presencial
tradicional ou num modelo misto, com acgdes presenciais complementadas por acgbes de
eAprendizagem, num modelo chamado “aprendizagem combinada’ [Thorne, 2003]. A
utilizacdo de simulagdes, laboratorios virtuais e apresentagdes multimédia pode de facto
enriquecer e complementar acgbes de ensino presencial. No entanto, o valor acrescentado
destes contelidos, quando usados em combinacdo com sessdes presenciais, pode ultrapassar
largamente o seu valor intrinseco.

Por outro lado, alguns autores defendem que a eAprendizagem ndo pode ser vista apenas
como uma ferramenta de entrega de contelidos e s faz mesmo sentido em contextos
sociais com abundancia de experiéncias, actividades, cultura e interactividade humana
[Figueiredo et al, 2002], considerando mesmo gue a influéncia destes contextos pode ser
mais importante que os proprios conteddos.
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A eAprendizagem adequarse particularmente a cendrios que requerem formacéo
personalizada, nomeadamente no contexto da aprendizagem ao longo da vida, devido a
grande vantagem de ndo exigir o cumprimento de horérios rigidos nem a deslocacdo a um
local proprio. Esta caracteristica é fundamental para permitir que pessoas com vida activa e
sem disponibilidade horaria possam participar em ac¢bes de formacdo, indispensaveis na
nova sociedade do conhecimento.

As vantagens da eAprendizagem s30 t8o interessantes que a utilizacdo deste tipo de
ferramentas € mesmo considerada como uma das formas mais eficazes de responder aos
desafios educativos do Séc. X X1 [Dondi, 2002] e esta a tornar-se numa area economica de
elevado crescimento anual, que ja representa muitos milhdes de Euros anuais em todo o
mundo [Moe & Blodget, 2000; IDC, 2003].

No entanto, assumir que a eAprendizagem se pode aplicar em qualquer situagéo, ou que €
sempre uma boa solucéo, pode ser uma posicdo demasiado arriscada. Numa Europa em
gue em média quarenta por cento da populacdo ndo sabe manusear um computador
[CEDEFOP, 2003], como pode ser observado na Figura 4, seria ingenuidade pensar que a
eAprendizagem se pode generalizar facilmente. O excesso de confianca relativamente ao
sucesso da formacdo em regime de eAprendizagem tem provocado alguns dissabores,
como por exemplo o prometedor mas falhado projecto ‘United Kingdom e-University’
[Garrett, 2004]. Por outro lado, factores como a desmotivagdo e o isolamento social
provocado pela eAprendizagem sdo dos maiores problemas a resolver, na medida em que
contribuem decisivamente para elevar as taxas de abandono de accoes de eAprendizagem
[Frankola, 2001; Rabak, 2004; Kumarawadu, 2004].

Mao sabe usar um computador 1
Mao sabe usar ferramentasieguipamentos tecnoldgicas/ientficas
N&o sabe comunicar em idiomas estrangeiros
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Figura 4 — Caracterizagéo das competéncias tecnologicas na UE15 (fonte: CEDEFOP 2003)

Uma questéo chave, geralmente aguela que mais desperta a atencdo dos 6rgdos de gestdo
das ingtituicdes, relaciona-se com 0s custos da aplicacdo da eAprendizagem. A questdo
fundamental é saber se a eAprendizagem é mais cara ou mais barata que a formacéo
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tradicional. Na realidade € muito dificil generalizar a resposta, pois 0 custo de uma accéo
de formac&o em regime de eAprendizagem depende de muitos factores. De uma forma
geral, a eficiéncia de custos da formagcdo em regime de eAprendizagem depende
fortemente do nimero de formandos que frequentam as accdes de formagdo e de uma
guestdo chave com forte influencia nos custos de desenvolvimento dos cursos. a
reutilizacéo de contelidos.

1.3 Objectivos do trabalho

Esta seccdo comecga por identificar as questbes para as quais se pretende contribuir com
propostas de solucdo, mostrando as razdes da sua importancia. Em seguida, séo
apresentados os objectivos concretos deste trabal ho.

1.3.1 Algumasquestdes em aberto

N&o pode existir eAprendizagem sem conteldos e € fundamental que estes possam ser
facilmente localizados e extraidos de forma a serem explorados. Esta necessidade abrange
nado sO os utilizadores finais, ou sgja, formandos a procura de médul os de formagado prontos
a usar, mas também integradores e autores de contelidos, tendo em vista a reutilizacdo de
contelidos ja existentes.

De facto, o desenvolvimento de contelidos de qualidade exige a colaboracdo de equipas
multidisciplinares de especialistas, ndo s6 ao nivel dos objectivos pedagbgicos que se
pretendem atingir, mas também nas proprias ferramentas e tecnologias usadas para
produzir os contetidos digitais. Consequentemente, a producéo de contelidos de raiz é cara
e lenta, sO6 sendo economicamente vidvel se a audiéncia para esses contetdos for
suficientemente vasta para permitir economias de escala.

E neste contexto que surge um dos principais chavdes da érea: reutilizagdo. De facto, o
proprio conceito de objecto de aprendizagem [LOM, 2002] esta intimamente ligado a
cenarios de reutilizacdo de contelidos, e alguns autores [Wiley, 2000; Polsani, 2003; Barrit,
2001; Downes, 2001] consideram mesmo a reutilizagdo como uma das suas caracteristicas
fundamentais. A iniciativa ADL [ADL, 2002] assume mesmo esta orientacdo na sua
propria definicdo de objecto de aprendizagem, chamando-lhe “objecto de contelido
partilhavel”. Esta abordagem pode contribuir para que os criadores de contelidos consigam
reduzir os custos e tempo de desenvolvimento, reutilizando objectos de aprendizagem ja
existentes. A reutilizacdo pode também ser vantajosa para os criadores de contelidos ao
nivel financeiro, na medida em que podem eventualmente ser cobrados direitos de autor,
gue contribuam para amortizar os elevados custos de desenvolvimento, criando assim um
mercado de objectos de aprendizagem.

A localizagdo, extraccdo e avaliagdo de objectos de aprendizagem disponiveis na Internet,
tendo em vista a sua reutilizagdo num contexto particular, pode ndo ser uma empreitada
trivial. Usar os motores de pesquisa tradicionais para localizar objectos de aprendizagem
pode ser problemético, devido a sua natureza genérica. O facto de estas ferramentas serem
insensiveis aos atributos educacionais dos conteldos limitarlhes a capacidade de
determinacdo da sua relevancia ou irrelevancia pedagogica face a uma determinada
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pesquisa, pelo que a ordenacdo dos resultados dessa pesquisa tende a ser neutra
relativamente a sua adequacdo pedagégica ao objectivo de aprendizagem por detras da
pesquisa.

Por outro lado, os motores de pesquisa s indexam ainformagao publica dos sitios Internet,
pelo que os contetidos ndo publicos, possivelmente os de melhor qualidade, escapam aos
seus agentes. Os conteidos que ndo se baseiam em texto, como videos, sons, simulagoes,
animagoes, Applets JAVA [Thomas et al, 2004] e objectos Flash [Heins et al, 2002]
também escapam a analise automatica dos agentes dos motores de pesquisa. Esta questéo
ganha ainda mais importancia na medida em que os contelidos educacionais de ata
gualidade se baseiam cada vez mais nestes formatos interactivos.

Mesmo com estas dificuldades, com alguma paciéncia e pericia é possivel encontrar
contelidos adequados através destes motores de pesquisa. Uma das maiores dificuldades
com que os Uutilizadores se deparam prende-se com a escolha dos parémetros de pesquisa
gue possam maximizar a validade dos resultados. Normalmente, se as palavras-chave
forem demasiado genéricas, os utilizadores arriscam-se a obter muitos resultados mas a
maior parte desses resultados podera ndo corresponder ao desejado, obrigando o utilizador
a filtrar os resultados. De forma a restringir a0 maximo os resultados da pesquisa a
contelidos relevantes, € necessaria alguma habilidade na escolha de palavras-chave que
possam traduzir os parémetros pedagdgicos, técnicos e cientificos dos objectos
pretendidos, como por exemplo o assunto, 0 contexto de aprendizagem, a abrangéncia dos
conteddos, a dificuldade de aprendizagem destes, a duracdo tipica de aprendizagem ou as
plataf ormas informéticas necessérias para usar 0 objecto.

Perante estas dificuldades de utilizacdo dos sistemas genéricos de pesquisa para localizar
contelidos educativos, € evidente a necessidade de desenvolvimento de sistemas
especificos para gerir a localizacgo deste tipo de contelidos, com a capacidade de usar 0s
seus atributos caracteristicos como chaves de pesquisa em multiplas dimensdes, tendo em
vista a localizagdo dos objectos mais adequados a um determinado contexto de utilizacao
[Anido, 2002]. Quanto mais abrangente, multifacetada e precisa for a caracterizacdo dos
objectos de aprendizagem, melhor funcionara o servico de localizac8o. Esta caracterizacéo
é feita tipicamente através de metadados especificos para objectos de aprendizagem, sendo
anorma Learning Object Metadata - LOM [LOM, 2002] do |EEE uma das mais utilizadas,
directamente ou como base para outros esquemas de metadados. A seccdo 2.3 descreve em
detal he alguns dos esquemas de metadados usados com contelidos de eA prendizagem.

Alguns sistemas experimentais de repositorio digital para contelidos educativos, como por
exemplo o GESTALT [GESTALT] ou o Knowledge Pool do projecto ARIADNE
[ARIADNE], usam metadados para suportar pesquisas baseadas nos aspectos que estes
permitem caracterizar. Estes sistemas permitem desta forma refinar o processo de pesquisa,
mas ainda ndo sdo capazes de lidar com uma série de questfes relevantes para 0 processo
de aprendizagem, sendo a contextualizagdo uma das mais importantes. De facto, um
servico de localizacdo de objectos de aprendizagem poderd ser capaz de devolver
resultados mais Utei's e relevantes se usar informagdo de contexto como uma das chaves da
seleccdo de objectos. A informacao de contexto pode incluir informacéo extraida do perfil
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dos utilizadores, do objectivo da formacéo ou até mesmo o ambiente em que aformagédo se
insere. Na pratica isto significa que a mesma chave de pesqguisa podera devolver resultados
completamente diferentes, se 0s respectivos contextos forem suficientemente divergentes.

A possibilidade de personalizar os processos e contetidos de aprendizagem a medida das
preferéncias, interesses, dificuldades e competéncias de cada utilizador é outra vertente que
poderd melhorar o processo individual de aprendizagem [Bloom, 1984; Graesser et dl,
1994]. Uma das formas de materializar este conceito serd a concepcao de servicos com a
capacidade de, considerando o perfil do formando, o respectivo contexto e o objectivo de
formacdo, agregar dindmica e automaticamente objectos de aprendizagem em unidades
coerentes de alto nivel, adequadas ao objectivo particular de cada formagéo, de acordo com
as preferéncias e caracteristicas individuais do formando.

Existe um outro problema que deriva do crescimento desenfreado da Internet. De facto, a
disponibilidade quase instantanea de cada vez mais informacao reforca a necessidade de se
saber algo sobre o0 seu valor e relevancia [Earl, 1996]. Esta questdo é particularmente
importante quando a informacdo é usada para eAprendizagem, pelo que € essencial que 0s
repositorios possam de alguma forma classificar os contelidos em termos de valor, neste
caso, valor pedagogico e cientifico. Desta forma, os diversos modelos a propor no ambito
deste trabalho, dever&o considerar a questdo da credibilidade e qualidade dos contelidos.

Outra questdo importante a considerar € 0 suporte a gestdo da propriedade intelectual dos
objectos de aprendizagem. Como ja foi referido, a reutilizacdo de objectos de
aprendizagem é uma boa solugcdo para reduzir custos e tempo de desenvolvimento. No
entanto, devido aos elevados custos de producdo, muitas entidades estar&o interessadas em
salvaguardar os seus direitos de autor, permitindo a reutilizacdo dos seus objectos apenas
com contrapartidas financeiras e de forma protegida. Os servicos de repositério, pesquisa e
agregacdo de conteldos deverdo assim estar preparados para lidar com este tipo de
contetidos.

1.3.2 Objectivos concretos do trabalho

O objectivo principal deste trabalho € a concepcao, implementacéo e avaliacdo de model os
para a concepcdo de servigcos de eAprendizagem com a capacidade de promover
experiéncias personalizadas de aprendizagem, através da seleccdo, recombinacdo e
reutilizacdo dindmica de objectos de aprendizagem, tendo em consideracdo o perfil
individual do formando, o objectivo da formagdo, o contexto em que a aprendizagem se
insere e a propriedade intelectual dos contelidos a usar.

Este objectivo genérico foi dividido em trés grandes etapas. a concepcdo de um modelo
para a classificacéo de objectos de aprendizagem, a concepcéo de modelos capazes de
suportar servigos personalizados de eAprendizagem e um modelo que permita a integracéo
de suporte de gestdo da propriedade intelectual dos objectos de aprendizagem nos servicos
de eAprendizagem resultantes dos model os anteriores.

O sistema de classificacdo é o pilar fundamental de toda a estrutura dos servicos de
eAprendizagem personalizada. Devera ser capaz de representar de forma estruturada e
granular determinadas areas de conhecimento, permitindo o registo, localizacdo, pesquisa,
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avaliacdo e certificacdo de objectos de aprendizagem associados a essas dreas de
conhecimento. O modelo deverd suportar métodos para divulgar 0s requisitos necessarios
para que um determinado objecto de aprendizagem possa ser registado e certificado numa
determinada zona da estrutura de conhecimento. O modelo devera ter também a
capacidade de ser usado como referéncia para a representacdo de conhecimento em
aplicaches externas, por exemplo para representar o conhecimento e competéncias
adquiridos pelos formandos.

Sobre estes sistemas de classificagcdo deverdo ser concebidos modelos para servicos
personalizados de eAprendizagem, com a capacidade de, perante um objectivo particular
de aprendizagem, considerar o perfil do formando e o contexto em que a aprendizagem se
insere, para fornecer os resultados mais adequados a cada caso individual. O objectivo
mais ambicioso para estes modelos € que sgjam capazes de suportar a concepcdo de
servigos com a capacidade de criar dinamicamente planos personalizados de aprendizagem
e respectivos conteldos, de forma coerente e adequada ao perfil individua de cada
utilizador. Estes servicos deverdo ser capazes de, a partir do perfil do formando, do
contexto de formacéo e do objectivo de aprendizagem, seleccionar, agregar e sequenciar
objectos de aprendizagem adequados, de forma coerente e automatica, mesmo gque nao
exista qualquer relacdo previamente estabel ecida entre eles.

Finalmente, deve ser proposto um modelo que permita integrar os conceitos da gestéo de
direitos digitais nos servicos personalizados de eAprendizagem, considerando as
propriedades especificas dos objectos de aprendizagem. O principa objectivo € estudar
métodos que permitam integrar N0 Mesmo curso objectos gratuitos e objectos com
restricbes de utilizagdo, com a maxima transparéncia para sistemas e utilizadores, sem
deixar de garantir a protec¢do da propriedade intel ectual dos contelidos ndo gratuitos.

Todos os modelos devem ser validados através da implementacéo e teste de protétipos,
mas 0 objectivo do trabalho ndo € conceber aplicacdes completas e totalmente funcionais.
Serdo implementadas apenas as partes que permitam validar os conceitos mais relevantes
dos model os propostos.

31






2 Tecnologias de suporte a eAprendizagem

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais conceitos, iniciativas e projectos
relacionados com os objectivos deste trabal ho.

2.1 O conceito de objecto de aprendizagem

Um dos conceitos fundamentais nesta area é o conceito de objecto de aprendizagem, pelo
que serd interessante referir como surgiu e se desenvolveu. Uma das primeiras tentativas
sérias de conceber contelidos digitais de aprendizagem como uma agregacdo de
componentes individuais foi feita na década de setenta por Merril e seus colegas do
projecto TICCIT [Bunderson, 1973], que originou a “Component Display Theory”
[Merrill, 1983], a qual evolui mais tarde para a “Instructional Transaction Theory’
[Merrill, 1996], que usava “ objectos de conhecimento” como componentes individuais de
instrucéo.

O termo “objecto de aprendizagem” foi tornado popular por Hodgins em 1994, quando, no
ambito da CedMa [CEDMA, 2005], chamou a um grupo de trabalho “Arquitecturas de
aprendizagem e objectos de aprendizagem”. Curiosamente, Hodgins comegou a pensar na
organizacdo de conteldos educativos como agregacOes de objectos individuais mais
simples ao observar os seus filhos a brincar com pecas da LEGO, metéfora que usou mais
tarde para descrever o conceito de objecto de aprendizagem [Wiley, 2000].

Entretanto, o termo ganhou popularidade e foi adoptado por diversos grupos de trabal ho.
Na primeira parte da década de noventa, além da CedMa também um grupo de trabalho do
NIST [NIST, 2005], intitulado “Learning Object Metadata Group” estava a estudar os
objectos de aprendizagem, nomeadamente nas questdes de modularidade e descricdo dos
objectos através de metadados. Em meados da década de noventa muitos outros grupos de
trabalho, designadamente o IEEE, o IMS [IMS] e o projecto ARIADNE, comegcaram a
estudar os objectos de aprendizagem com o intuito de estabelecer normas para a sua
caracterizacao.

Por esta altura, dois dos pioneiros dos objectos de aprendizagem, Tom Kelly e Chuck
Barrit, trabalhavam na Oracle numa ferramenta de autor, chamada OLA - Oracle Learning
Application, que usaria 0 conceito de objecto de aprendizagem. Entretanto, mudaram-se
para a Cisco Systems e continuaram o seu trabalho, que originou o célebre artigo “objectos
de aprendizagem reutilizaveis’ [Barrit, 2001] em 1998. Este artigo, conjuntamente com o
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trabalho dos grupos de normalizagdo, contribuiu decisivamente para o actua interesse
generalizado nos objectos de aprendizagem.

Esse trabalho pioneiro teve consequéncias praticas e actualmente a Cisco Systems, através
do seu programa “Academia de Redes’ [Cisco, 2005], é uma das principais instituicdes a
usar activamente objectos de aprendizagem em accles de formagdo em larga escala. De
facto, nas suas mais de 10,000 Academias espalhadas por mais de 150 Paises, ja mais de
1,6 milhdes de alunos usaram a sua plataforma de eAprendizagem e adquiriram
competéncias técnicas com recurso a objectos de aprendizagem.

Durante varios anos os grupos de trabaho que se debrucam sobre esta &rea do
conhecimento tentaram chegar a um consenso sobre uma definicéo formal para “objecto de
aprendizagem” mas na realidade existem actualmente quase tantas defini¢des como grupos
de trabalho. Uma das defini¢des mais respeitadas é a do comité LTSC do |EEE, que define
objecto de aprendizagem como “um maodulo granular que pode ser usado, reutilizado ou
referenciado em sessfes de aprendizagem suportadas por tecnologias teleméticas’ [LTSC
2001]. De qualquer forma, a medida que o conceito foi sendo apreendido e adoptado, a
necessidade de uma definicdo comum foi perdendo importancia, pois na realidade as
caracteristicas fundamentais sdo semelhantes nas diversas defini¢coes.

Um dos objectivos principais subjacentes a este conceito é a promocao da reutilizagdo de
contelidos, ou sgja, a utilizacdo dos mesmos objectos de aprendizagem em diferentes
unidades educativas de ato nivel, mesmo em contextos diferentes. De facto, apds o
desenvolvimento inicial dos contelidos digitais, a sua replicacéo praticamente ndo envolve
custos, ao contrario do que acontece com os contelidos tradicionais de aprendizagem, pelo
que existe todo o interesse em maximizar a reutilizagéo de objectos de aprendizagem. Este
tipo de abordagem esta em sintonia com a conhecida estratégia de “economia de escala’
usada largamente no mercado de bens tangiveis, permitindo diluir os elevados custos de
desenvolvimento nos milhares ou mesmo milhdes de unidades produzidas.

Para que a reutilizacdo sgja uma realidade, os objectos tém que partilhar algumas
caracteristicas comuns de interface, de modo a permitir a sua manipulacdo por sistemas
diferentes. A interoperabilidade assume-se assim como uma condi¢do fundamental para a
reutilizacdo, e tem sido alvo de muita atencéo por parte das organizactes de normalizagéo.
O estabelecimento de normas para essa interface permite que os objectos e as aplicagdes
gue os manipulam possam ser desenvolvidos de forma total mente independente.

A vantagem de organizar os conteidos de alto nivel como uma agregacdo de objectos de
aprendizagem modulares reside na possibilidade de estes poderem ser extraidos,
reutilizados e recombinados noutros cursos. A granulosidade dos objectos de
aprendizagem pode ter um espectro muito vasto e um objecto de aprendizagem tanto pode
ser uma coleccdo de paginas HTML que representam um capitulo inteiro de um curso
como um simples gréfico ou tabela.

Uma caracteristica essencia para que se possa caracterizar uma coleccdo de dados como
um objecto de aprendizagem € a sua capacidade de modularidade. Uma regra de ouro da
modularidade € que um objecto de aprendizagem s6 deve conter um Unico conceito,
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independentemente do seu nivel de granulosidade. Por exemplo, um conjunto de objectos
com informac&o sobre o0s protocolos de comunicacdo IP e UDP n&o seria um bom objecto
de aprendizagem. A melhor estratégia seria dividir esses dados em dois objectos, um com
informacdo sobre o protocolo IP e outro sobre o protocolo UDP. Por outro lado, um
conjunto de objectos sobre a pilha protocolar TCP/IP, que até poderiaincluir os anteriores,
ja seria um bom candidato a objecto de aprendizagem, porque abordaria um Unico
conceito, apesar de conter muito mais informagao.

Os objectos de aprendizagem, além de modulares devem também ser autébnomos, ou segja,
devem poder ser usados de forma independente de outros objectos. Se esta condicéo for
cumprida, os objectos poderdo ser extraidos de um curso de alto nivel sem necessidade de
verificar eventuais dependéncias. A modularidade e autonomia sdo assim essenciais para
permitir areutilizacdo.

Estas caracteristicas tém uma grande influéncia sobre o desenvolvimento de contelidos
baseados em objectos de aprendizagem. Assim, a primeira fase do trabalho deve consistir
na divisdo do conhecimento que se pretende transmitir em blocos auténomos e modulares,
de forma hierérquica e com varios niveis de granulosidade. Seguidamente, cada objecto
deve ser criado e desenvolvido de forma independente, como se 0s outros simplesmente
ndo existissem. Esta estratégia tem uma outra vantagem: facilita o desenvolvimento em
paralelo dos contelidos por autores diferentes, sem necessidade de muita interaccéo entre
eles.

Normalmente os contelidos de eAprendizagem sdo desenvolvidos com um objectivo
especifico, num contexto particular. Apesar de ser dificil, os autores devem tentar ignorar
esse objectivo e o respectivo contexto, desenvolvendo os conteldos da forma mais
abstracta possivel, concentrando-se nos conceitos que se pretendem transmitir. Desta forma
garante-se gque os objectos sdo independentes de objectivos de formagdo e contextos de
utilizacdo especificos, maximizando assim a sua capacidade de reutilizacdo. Estas regras
S80 essenciais para garantir que o resultado fina serd uma agregacdo de verdadeiros
objectos de aprendizagem, e s0 estas regras que separam um objecto de aprendizagem de
mera informac&o. Obviamente, as arquitecturas de servigos para eAprendizagem devem
considerar estas caracteristicas dos objectos de aprendizagem.

2.2 Iniciativas e projectos

221 ARIADNE

Uma das iniciativas mais importantes da Unido Europeia na area da eAprendizagem
consistiu no projecto ARIADNE - Alliance of Remote Instructional Authoring and
Distribution Networks for Europe [ARIADNE], iniciado em 1996 no ambito do projecto
Europeu “Telematics for Education and Training”. O seu principal objectivo foi o
desenvolvimento de ferramentas e metodologias para produzir, gerir e reutilizar elementos
pedagdgi cos baseados em tecnol ogias de informagdo e comunicacao.

A visdo ARIADNE para a eAprendizagem baseiase num sistema Internacional de
repositorios de informacéo interligados em rede, chamados K Ps — Knowledge Pools [Duval
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et al, 2001]. Foram desenvolvidos protétipos das ferramentas e metodol ogias para manter e
explorar os KPs, em todas as suas possiveis utilizacbes. ensino classico, formagdo
continua, ensino aberto, ensino a disténcia e formac&o profissional.

A validagdo dos conceitos e ferramentas produzidos no seio desta iniciativa ocorreu em
diversas ingtituicdes de ensino superior em véarios Paises Europeus. Os protétipos foram
testados na primeira fase do projecto, que decorreu de 1996 a 1998, demonstrando
claramente a importancia das caracteristicas de interoperabilidade e reutilizacdo. Na
segunda fase do projecto, entre 1998 e 2000, os modelos e ferramentas foram totalmente
validados através de demonstracdes em larga escala. A Figura 5 mostra as instituicoes
envolvidas nas demonstracoes, |ocalizando-as geograficamente.

Repositdrio central %:3

* KUL-CS, Leuven, Bélgica

Repositérioslocais (Fase I) Ej

* EVITECH, Espoo — Vantaa, Finlandia

* KUL-CS, Leuven, Bélgica

» LEAO-EPFI, Lausanne, Suica

» SCET, Glasgow, Gra-Bretanha -
* UCL-MMSCC, London, Gré-Bretanhi
» UG-DIBE, Genoa, Italia

» UPS-CICT, Toulouse, Franca
* WF-CAFIM, Grenoble, Franca

Repositdrioslocais (Fase 1)
» ECL, Lille, Franca
* GTN, Glasgow, Gra-Bretanha
* [ISUNIL, Lausanne, Suica
* NATURA, Louvain-la-neuye
» SCP, Lappeenranta, Finlandi
* UF-DIAF, Firenza, Italia
» UIB, Maiorca, Espanha
* W AU, Wageningen, Holanda

Figura 5 — Repositorios ARIADNE envolvidos nas demonstr agdes

Uma das principais contribuicdes deste projecto foi o0 conjunto de metadados
desenvolvidos para caracterizar os recursos educativos [Forte et al, 1999], descritos em
detalhe na seccdo 2.3.2. Estes metadados sdo usados nos KPs para descrever
detalhadamente os recursos ai existentes. A descricdo envolve as suas caracteristicas
gerais, 0s topicos abordados, as caracteristicas pedagdgicas, aspectos técnicos, informacéo
de indexagéo e anotagdes.
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Os KPs sdo formados por colecgdes de unidades de conteidos chamados “elementos
pedagdgicos’, constituidos por um “documento pedagdgico”, que contém os contetdos
propriamente ditos, e por um “cabecalho pedagdgico” que descreve esses contelidos
através dos metadados referidos anteriormente [Anido et al, 2001]. Os cabecalhos
pedagdgicos sdo armazenados, indexados e geridos em bases de dados relacionais, o que
permite realizar pesquisas usando os elementos dos metadados como chave. A Figura 6
mostra a interface de pesquisa avancada do sistema, onde sd0 visiveis varios campos que
correspondem a elementos dos metadados ARIADNE.

* X %

x * "
ARIAPNE Welcome to the Ariadne Knowledge Pool

..*.t

Ewvervbody

Transformacio isotérmica

Fhysics/Astrophysics

Thermodynamics

B

Figura 6 — Interface de pesquisa avancada do sistema ARIADNE

Os documentos pedagdgicos podem ser tratados como ficheiros comuns, armazenados num
sistema de ficheiros, ou integrados na base de dados. Os repositérios ARIADNE foram
implementados de uma forma distribuida, tendo em vista a diminui¢cdo da carga dos
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servidores de modo a melhorar a qualidade de servico. A rede tem a topologia estrela, com
o servidor central localizado em Leuven, na Bélgica. Os elementos pedagdgi cos podem ser
replicados nos varios servidores, desde que as caracteristicas de propriedade intelectual o
permitam. A introducéo de elementos pedagdgicos nos KPs passa por um processo prévio
de andlise, validacdo e indexacéo.

Esta iniciativa teve umaimportante contribui¢do para a normalizacdo Internacional, através
do conjunto de metadados que foi desenvolvido para caracterizar os recursos educativos,
que mais tarde serviu de base a criagdo danorma LOM do LTSC. Apds o fim dos projectos
ARIADNE | e ll, em 2000, foi criada a fundagdo ARIADNE, sem fins lucrativos, com a
missdo de explorar e desenvolver os resultados e ferramentas concebidos no ambito dos
projectos. A fundacdo tem actualmente mais de meia centena de membros, incluindo
universidades e empresas de todo 0 mundo.

222 LTSC

O IEEE, sendo uma das organizacbes com maior peso e credibilidade na normalizacéo de
tecnologias de comunicagdo e informagdo, cedo percebeu a necessidade de modelos
normalizados na é&rea da eAprendizagem, e formou o grupo de trabalho Learning
Technology Sandards Committee [LTSC] com vérios objectivos de normalizacéo,
nomeadamente sobre a definicdo de competéncias, localizacdo, sequenciacdo de objectos,
gestéo computorizada do processo de aprendizagem, perfis de formandos e metadados para
caracterizacao de objectos de aprendizagem.

Ao longo dos anos, cumprindo o seu papel de instituicdo credivel de normalizacdo, este
comité do |EEE criou diversas normas referenciais, produto de uma politica de abertura e
geracdo de consensos entre os diversos actores chave nesta &rea. Uma dessas normas,
oficialmente reconhecida como tal em 2002, € o LOM - Learning Objects Metadata
[LOM, 2002], uma coleccéo extensiva de metadados desenvolvida especificamente para
caracterizar objectos de aprendizagem. Esta norma, descrita em detalhe na seccéo 2.3.3,
define os atributos necessarios para descrever objectos de aprendizagem segundo varias
vertentes, bem como a sintaxe e a semantica dos metadados.

223 IMS

O consorcio IMS — Instructional Management Systems, Global Learning Consortium
[IMS] é provavelmente uma das entidades mais conhecidas nesta &rea. O consorcio integra
Empresas, Universidades e Institutos muito conhecidos, nomeadamente a IBM, Cisco,
Apple, Microsoft, Oracle, Sun, BlackBoard, WebCT, Universidade Carnegie Mellon,
Universidade da California e muitas outras institui¢cdes de prestigio.

O IMS desenvolve e promove especificagdes abertas para o suporte de actividades
distribuidas de eAprendizagem, como por exemplo a localizacdo e uso de conteldos
educativos, registo da evolucdo da aprendizagem e avaliagdo dos formandos, partilha e
troca de registos com informagdo sobre os formandos, metadados, empacotamento de
conteidos, model os para questionarios e linguagens de model agdo para eA prendizagem.

O consdrcio tem dois objectivos chave:
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» Definicdo de especificacBes técnicas para garantir a interoperabilidade entre
aplicacdes e servicos usados na eA prendizagem distribuida;

» Promocdo daincorporacgéo destas especificacbes em produtos e servigos.

Ta como no caso de outras especificaces, a ideia geral é tornar os produtos, servicos e
conteldos compativeis entre si, através da implementagdo comum de especificacdes
formais. O consorcio IMS, tal como o projecto ARIADNE, teve um papel fundamental na
especificacdo danorma LOM.

224 ADL

Em 1997, o Departamento de Defesa Americano conjuntamente com o gabinete de Ciéncia
e Tecnologia da Casa Branca criaram a iniciativa ADL - Advanced Distributed Learning
[ADL]. O seu objectivo principa € promover especificacbes que maximizem a
interoperabilidade de contelidos e sistemas educacionais baseados nas tecnologias da
informagdo e comunicacdo, com particular incidéncia na aprendizagem baseada na
Internet. Estainiciativa evoluiu em torno de quatro requisitos fundamentais:

» Acessibilidade: a capacidade de entrega de componentes educacionais em multiplas
localizacOes a partir de repositérios remotos,

» |nteroperabilidade: a capacidade de manipulacdo dos mesmos componentes
educacionais em locais diferentes, com ferramentas diferentes, em plataformas
diferentes;

» Durabilidade: a capacidade de utilizagdo de componentes educacionais ao longo do
tempo sem qualquer intervencdo na sua estrutura ou codigo, mesmo quando as
tecnologias e plataformas mudam;

» Reutilizagdo: a capacidade dos componentes educacionais para serem integrados
em multiplas aplicagbes sem qualquer ateracdo na sua estrutura ou codigo.

O trabalho da ADL estd em sintonia e incorpora trabalho de outras organizacOes,
principalmente o LTSC, IMS, ARIADNE e AICC, e um dos resultados mais importantes
dessa colaboracéo é o modelo SCORM - Sharable Content Object Reference Model [ADL,
2004], cuja dltima versdo se intitula “SCORM 2004 — 2nd edition”. O SCORM ¢é
basicamente uma coleccdo de especificagbes e normas definidas por outros organismos,
com directivas sobre a sua utilizagdo, agrupadas em livros que abordam uma determinada
area técnica. Actualmente sdo contempladas trés grandes areas: sequenciagao e navegacao,
agregacao de contelidos e ambientes de exploracéo.

O modelo de sequenciacéo e navegacdo baseia-se no trabalho do consodrcio IMS e define
métodos para estabelecer o comportamento de sequenciacdo dos contelidos em fungdo de
eventos do utilizador ou do sistema de gestdo de aprendizagem. A sequéncia de contelidos
e actividades é tipicamente definida durante a concepcao dos pacotes. Este modelo suporta
uma linguagem comum de definicdo destas sequéncias, que permite aos sistemas de gestdo
de aprendizagem entregar os contelidos aos utilizadores da forma previamente definida
pelos seus criadores. As sequéncias de aprendizagem podem depender da interaccéo
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especifica com os utilizadores, permitindo a apresentacdo dinamica dos contelidos em
funcdo das suas necessidades individuais.

Os modelos de agregacdo de contelidos baseiam-se integralmente nas normas propostas
pelo LTSC, IMS e AICC e 0 seu objectivo fundamental € a definicdo da forma como os
componentes usados em sessoes de eAprendizagem sdo empacotados e transferidos entre
sistemas heterogéneos. Estes modelos identificam e classificam os componentes,
descrevem a forma como devem ser empacotados e definem os métodos a usar para 0s
descrever de modo a facilitar a sua pesguisa. Abrangem também a definicéo dos percursos
|6gicos de aprendizagem dentro dos pacotes, através de regras |0gicas de sequenciacdo dos
componentes. Estes model os s&o descritos com mais pormenor em 2.3.7.

Os modelos para os ambientes de exploragdo tém como objectivo fundamental garantir a
interoperabilidade entre conteldos e sistemas de gestdo de aprendizagem,
independentemente das tecnologias e ferramentas usadas. Para atingir este objectivo, estes
modelos definem formas normalizadas para lancar os conteldos e métodos para a
comunicacdo entre os contelidos e os sistemas de gestdo de aprendizagem. Sdo também
definidos formatos de dados usados para trocar informagdes entre contelidos e sistemas de
gestdo de aprendizagem durante a fase de utilizacdo dos contelidos. Estes modelos
baseiam-se nas normas |EEE 1484.11.1 e 1484.11.2, que definem respectivamente
modelos para a comunicacdo com contelidos e interfaces de programacédo que podem ser
usadas pelos contelidos para comunicar com servicos oferecidos pelos sistemas de gestéo
de aprendizagem.

Todos estes modelos assumem a interoperabilidade como um dos objectivos principais,
tendo em vista a maximizacdo do potencia educativo dos conteldos através da
reutilizagdo. A iniciativa ADL promove aimplementago prética das suas especificactes e
disponibiliza formas de testar a conformidade com as normas, com particular incidéncia
nas questdes de interoperabilidade. Para isso dispbe de vérios laboratorios onde podem ser
testados contetidos e aplicagbes. O primeiro destes laboratérios, intitulado “Advanced
Distributed Learning (ADL) Co-Laboratory (Co-Lab)” foi criado em 1999 em Alexandria,
Virginia, com o objectivo de desenvolver e avaliar protétipos de aplicacdes e contelidos
relacionados com a iniciativa ADL. Foram entretanto criados trés novos laboratorios deste
género, formando uma rede que partilha investigacdo, conhecimento, ferramentas e
contelidos no ambito da iniciativa ADL. Adicionamente foram estabelecidas parcerias
com a Universidade de Wolverhampton, Reino Unido e com o Departamento de Defesa do
Canad4, no sentido da promocéo e desenvolvimento de normas para a eAprendizagem.

Esta rede de laboratérios € responsavel pelos testes e avaliacdo de produtos ADL,
incidindo particularmente na sua capacidade relativamente aos quatro requisitos
fundamentais da iniciativa: reutilizagéo, interoperabilidade, durabilidade e acessibilidade.
Os testes simulam casos reais e envolvem a andlise da interoperabilidade através da
movimentacdo de conteldos entre sistemas diferentes, reutilizacdo de contelidos em
plataformas e ambientes heterogéneos, capacidade de localizacdo de contelidos através dos
seus metadados e conformidade de ferramentas que criam ou manipulam conteldos
SCORM.
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I nicialmente os model os desta iniciativa teriam como fungdo principal servir de base parao
Departamento de Defesa Americano criar e operar os ambientes de eAprendizagem do
futuro, de modo a que todos os ramos das for¢as armadas possam usar, partilhar, gerir e
reutilizar contelidos, independentemente da sua origem. No entanto, os requisitos do
Departamento de Defesa Americano coincidem com as necessidades de aplicaces civis,
pelo que 0 modelo SCORM rapidamente extravasou o ambito militar e € actualmente uma
das principais referéncias quando o objectivo € garantir interoperabilidade entre sistemas
de eAprendizagem. Os varios anos de testes demonstraram que o modelo SCORM atingiu
jaduma maturidade estével e esta € uma das razfes para a sua crescente popul aridade.

225 AICC

A sigla AICC significa Aviation Industry CBT Committee [AICC] e designa uma
associacdo Internacional de profissionais ligados ao treino e formacdo baseados em
tecnologia, criada em 1988. Esta associacdo desenvolve directivas para a industria
aeronautica na érea do desenvolvimento, fornecimento e avaiacdo de accOes de treino
baseadas em tecnologias de informagdo. Os seus objectivos consistem em:

= Orientar os operadores aeronauticos no desenvolvimento de directivas que promovam a
implementacdo efectiva e economicamente viavel de treino baseado em computador;

= Desenvolver directivas para promover ainteroperabilidade;

* Promover a discussdo publica de temas relacionados com treino e formagdo baseados
em tecnol ogias da informacéo.

Apesar de inicialmente focar 0 seu trabalho apenas no ambito da indUstria aeronautica, 0s
longos anos de trabalho produziram especificagdes relevantes relativamente a
aprendizagem baseada em computadores. Consequentemente, as especificagdes produzidas
no seio da AICC comegaram a ser objecto de atencéo por parte de outras organizagoes, que
acabaram por adoptar muitas das directivas desenvolvidas nesta associacdo. Por exemplo, a
AICC esta activamente envolvidanainiciativa ADL.

Um dos principios estratégicos da AICC relaciona-se com a parte financeira da
aprendizagem. Com efeito, um dos principais interesses dos associados é o de reduzir os
respectivos custos de treino e formagdo. Obviamente, uma forma de o conseguir € garantir
a interoperabilidade de contelidos e aplicacdes educativas, 0 que permite que os produtores
de contetidos tenham um publico-alvo muito mais vasto sem necessidade de modificar os
contedidos. A economia de escalafaz o resto.

2.2.6 CEN/ISSS

O Sistema de Normalizagdo da Sociedade da Informagdo ISSS - Information Society
Sandardization System [CEN/ISSS] € um sub-comité do Comité Europeu de
Normalizagdo [CEN], fundado em 1961 pelas entidades nacionais de normalizagcdo dos
Paises da Comunidade Europeiae da EFTA.

As actividades principais do ISSS no ambito da eAprendizagem realizam-se no Learning
Technol ogies Workshop [CEN/ISSS/LT], cujos objectivos principais se relacionam com as

41



questdes de interoperabilidade e reutilizacdo de contelidos, eAprendizagem colaborativa,
metadados para conteldos educativos e qualidade do processo de aprendizagem, tendo
sempre em consideracdo a diversidade cultural da Europa.

227 GESTALT

O projecto Europeu GESTALT - Getting Educational Systems Talking Across Leading
edge Technologies [GESTALT], tal como o ARIADNE, foi financiado ao abrigo do 1V
programa da Comissdo Europeia. Como sucede com as outras entidades, 0 seu objectivo
principa foi o desenvolvimento de modelos e metodologias para a criacéo de sistemas de
eAprendizagem heterogéneos, expansiveis e distribuidos, mas a0 mesmo tempo
compativeis entre si.

O trabalho concentrou-se na parte de localizagdo de recursos educativos, integrando
model os de acesso aos objectos e gestdo da infra-estrutura de rede.

228 PROMETEUS

O projecto Europeu PROMETEUS - PROmoting Multimedia access to Education and
Training in EUropean Society [PROMETEUS] foi lancado em 1999 pela Comisséo
Europeia com o objectivo de promover a utilizagdo de contelidos multimédia em acgdes de
educacdo e treino na sociedade Europeia.

O projecto envolve mais de 400 instituicdes empenhadas em contribuir para a definicéo de
normas que regulem a aprendizagem baseada em tecnologias de informagéo e
comunicacdo. O trabalho baseia-se nas normas produzidas pelo LTSC, procurando adapt&
las de forma a integrar-lhes os aspectos relacionados com as diversas culturas e contextos
Europeus.

A ideia fundamental € promover 0 acesso generalizado ao conhecimento, educacdo e
formacdo profissonal a todos os Europeus, independentemente da sua localizacéo
geogréfica, idioma, idade, posicdo social ou emprego. Neste contexto, € feita a promogao
de:

= Solucdes e plataformas acessiveis, baseadas em aplicacdes abertas;
» Repositorios publicos de conhecimento com grande interoperabilidade;

» Edtratégias para suporte a solucées multiculturais e em multiplos idiomas,

229 EdNA

O objectivo inicia da organizacdo Australiana EANA - Education Network Australia
[EDNA] foi a promocdo da Internet como uma ferramenta essencial de suporte a
aprendizagem na comunidade educativa Australiana, ligando os diversos actores: escolas
secundérias, escolas profissionais, fornecedores de contelidos e instituicdes de ensino
superior.

Para implementar esta estratégia, o primeiro passo foi 0 desenvolvimento de metodol ogias
e modelos conceptuais que facilitassem o acesso a servicos e conteldos educativos. O
modelo resultante € hoje conhecido por EDNA Online Data Model, que permite por
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exemplo que a pesquisa de contelidos sgja limitada a um determinado contexto. O projecto
prevé a caracterizacdo exaustiva dos recursos, recorrendo a metadados desenvolvidos
especificamente para o projecto [EANA, 2002] e informagdo seméntica na forma de
vocabulérios controlados.

O projecto evoluiu e cresceu muito além dos objectivos iniciais, sendo hoje em dia uma
plataforma nacional para colaboracdo e cooperacdo entre todos os niveis de ensino da
comunidade educativa Australiana, incluindo professores, aunos, grupos comunitérios,
associacles profissionais, grupos consultivos de sectoriais e comités Ministeriais [Mason,
1999].

2.210 MERLOT

O projecto MERLOT - Multimedia Educational Resource for Learning and Online
Teaching [MERLOT] € o resultado da cooperacdo Internacional de varias Universidades,
associacoes profissionais, empresas e outras ingtituicdes ligadas ao ensino superior de
diversos Paises, particularmente dos EUA. A face mais visivel do projecto € o portal aberto
de objectos de aprendizagem com o0 mesmo nome, que se destina principalmente a
instituicdes e alunos do ensino superior. O portal € um ponto de entrada comum para varios
repositérios distribuidos de contelidos, com capacidades avancadas de pesguisa.

O ponto de partida para estainiciativa foi o projecto “Authoring Tools and an Educational
Object Economy" [EOE], que comegou em 1994 com o intuito de desenvolver e distribuir
ferramentas para promover a formagdo de comunidades envolvidas na construcéo de
repositérios partilhados de conteldos digitais. Em 1997, apds o desenvolvimento de
algumas ferramentas e a integracdo de diversos contelidos, o California Sate University
Center for Distributed Learning [CSU-CDL] abriu e promoveu 0 acesso livre ao portal
MERLOT.

A partir de 1998, reconhecendo as vantagens da cooperacdo, juntaram-se ao projecto varias
dezenas de Universidades e outras instituicoes ligadas ao ensino superior, que permitiram
expandir consideravelmente as colecgdes de objectos disponiveis no portal.
Adicionalmente, foram desenvolvidos processos de avaliagéo e revisao dos contelidos, que
permitiram acrescentar algum controlo da qualidade dos objectos de aprendizagem.
Actualmente o portal permite o acesso a mais de 10,000 recursos diferentes, divididos em
sete categorias diferentes: Artes, Gestdo, Educacdo, Humanidades, Matematica, Ciéncia e
Tecnologia e Ciéncias Sociais.

O trabalho cooperativo assume uma importancia vital para a manutencdo da coeréncia e
qualidade dos contelidos e consequentemente para 0 sucesso global da iniciativa. Desta
forma, existem varias comunidades distintas que se ocupam de disciplinas especificas,
cujas tarefas principais sdo adicionar e rever contelidos nas respectivas areas. Cada
disciplina é coordenada por uma comissdo editorial, com a responsabilidade de expandir e
gerir a coleccdo de objectos da respectiva disciplina, gerir o processo de revisao através da
politica de revisdo pelos pares e promover a utilizacdo dos contelidos nas comunidades de
ensino relacionadas com a respectiva disciplina.
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2.3 Normas e metadados

Para que possam ser usadas todas as potencialidades dos objectos de aprendizagem €
fundamental conhecer as suas propriedades, agrupadas nas diversas dimensdes ou facetas.
Essas propriedades podem ser deduzidas ou avaliadas observando o proprio objecto, mas
esse ndo é um procedimento prético, pelo que o idea serd que essas propriedades possam
ser descritas de uma forma estruturada, normalizada e independente do proprio objecto.

Desta forma, sera possivel usar essa descricdo para analisar, pesquisar e classificar os
objectos de aprendizagem independentemente do seu contetido efectivo. E esta informag&o
multifacetada sobre os objectos que pode transformar mera informacdo em contelidos
educativos com valor.

A caracterizagdo digital recorre tipicamente a metadados, que sdo entendidos
genericamente como “informacado sobre informacao”. Este conceito refere-se normamente
a uma linguagem estruturada que permite descrever objectos através de um conjunto
preestabelecido de propriedades e atributos dessa classe de objectos. Logicamente, esta
serd a ferramenta ideal para a comprovada necessidade de caracterizacéo das propriedades
dos objectos de aprendizagem.

2.3.1 Metadados Dublin Core

Uma das mais conhecidas e referenciadas estruturas de metadados € o Dublin Core
[Weibel et al, 1998], que consiste num conjunto de quinze propriedades que podem ser
usadas para descrever conteidos digitais. O desenvolvimento destes metadados comegou
em 1995 e teve como objectivo melhorar a capacidade de localizacdo e descoberta de
contelidos digitais, tendo recebido contributos de bibliotecérios, investigadores da area de
bibliotecas digitais, especialistas de contelidos e peritos em linguagens de metadados.

Este trabalho tornou-se necessario devido ao crescimento brutal da quantidade de
informacdo acessivel através da Internet. Apesar do aparecimento de motores de busca
com capacidades de indexagdo notaveis em termos de quantidade de informac&o indexada,
as suas capacidades de descricdo facetada de contelidos eram (e ainda séo) muito fracas,
dai a necessidade de caracterizar os conteidos de forma mais exaustiva.

Osrequisitos que levaram ao desenvolvimento da estrutura Dublin Core s&o:
» Simplicidade de criacdo e gestao;
»  Semantica universalmente compreensivel;
» Conformidade com normas existentes e emergentes;
=  Ambito e aplicac3o universal;
»  F&cil expansibilidade;
» Interoperabilidade entre sistemas de indexag&o.

Alguns destes requisitos tendem a excluir-se mutuamente, pelo que grande parte do
trabalho consistiu em minimizar as relacdes de exclusdo. A estrutura de metadados
resultante consiste em quinze propriedades, divididas em trés grandes grupos. A Tabela 1



enumera essas propriedades e explica resumidamente o papel de cada uma na descri¢éo de
objectos.

Rel ati vanent e ao cont eddo do obj ecto

" Title None do objecto, atribuido pelo autor ou pelo editor;
Subj ect Assunto do objecto, norrmalnente descrito como um
conj unt o de pal avr as- chave, pr ef erenci al nent e
pertencentes a umvocabul ari o control ado;
Descri pti on Descricdo textual do conteldo do obj ecto;
" Type Tipo de objecto, por exenplo relatorio, poena, artigo,
etc.;
Sour ce I nformagcdo acerca de um segundo objecto do qual este
deriva;
Rel ati on Identificacdo de um segundo objecto e da sua rel acdo
comest e obj ect o;
Qover age Abrangénci a espaci al ou tenporal do objecto;
Rel ati vanente a propriedade intel ectual do obj ecto
Qeat or Pessoa ou organizagdo que é a principa responsavel
pel a criacdo da propriedade intel ectual do obj ecto;
Publ i sher Enti dade responsavel pel a publicacéo do obj ecto;
Qont ri but or Pessoa ou organizacdo que, ndo sendo o Autor,

contribuiu de forma significante para a propriedade
i ntel ectual do obj ecto;

Rghts Decl aracdo de direitos de autor;
Rel ati vanente a versdo do obj ecto
Dat e Dat a associ ada coma criagdo ou publicacédo do obj ecto;
For nat Fornat o de dados e opci onal nente as suas di nensdes;
| dentifier @digo alfanunérico Unico que permita identificar o
obj ecto de fornma ndo anbi gua;
Language | di oma usado no texto do obj ecto;

Tabela 1 — Aspropriedades dos metadados Dublin Core

A utilizagdo desta estrutura é altamente flexivel. Todos os elementos sdo opcionais e
podem ser usados de forma mudltipla. Isto significa que alguns elementos podem néo
aparecer na descricdo de um objecto e outros podem aparecer varias vezes, com valores
diferentes. Também n&o existe qualquer regra sobre a ordem pela qual os elementos devem
aparecer, e ndo € boa ideia que as aplicagdes usem essa ordem para representar algum tipo
de hierarquia ou ordem.

A norma nada diz sobre o vocabulé&rio a usar dentro de cada elemento. Assume-se a
utilizagdo de vocabulérios controlados externos, de forma a garantir um minimo de
interoperabilidade. A codificacdo desta estrutura pode ser feita usando a linguagem RDF /
XML [Kokkelink & Schwanzl, 2002], através de meta elementos HTML / XHTML ou
usando a linguagem XML [Powell & Johnston, 2003].

A coleccdo de metadados Dublin Core, dada a sua natureza genérica, procura abranger
todo o tipo de documentos e ndo se preocupa com especificidades de determinadas
aplicacbes particulares, como € o0 caso dos conteldos para eAprendizagem.
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Consequentemente, os metadados Dublin Core sdo insuficientes para caracterizar facetas
especificas dos objectos de aprendizagem, imprescindivels para os manipular do ponto de
vista educativo.

2.3.2 Metadados ARIADNE

O projecto ARIADNE produziu um dos primeiros esquemas de metadados especificos para
objectos de aprendizagem. Os metadados foram agrupados em seis categorias diferentes de
acordo com a sua funcgéo:

General (1.x): agrupa informacdo gque descreve as caracteristicas gerais do objecto
de aprendizagem, como por exemplo o titulo, o idioma, €etc.;

Semantics (2.X): agrupa os elementos que descrevem o contelido semantico do
objecto de aprendizagem, incluindo a area cientifica, disciplina principal, sub-
disciplina, etc.;

Pedagogical (3.X): agrupa os elementos que descrevem as caracteristicas
pedagdgicas e educacionais do objecto de aprendizagem, como por exemplo a
densidade seméntica, nivel de interactividade, etc.;

Technical (4.X): agrupa os elementos que descrevem 0S requisitos técnicos e
caracteristicas do objecto de aprendizagem, incluindo a versdo do sistema
operativo, espaco em disco minimo, etc.;

Indexation (5.x): agrupa os elementos que descrevem os proprios metadados,
incluindo o seu identificador, data de criacéo, autor, etc.;

Annotations (6.x): agrupa os elementos que descrevem notas de pessoas ou
organizacOes sobre 0 objecto de aprendizagem.

A Tabela 2 apresenta a lista completa dos elementos do esguema de metadados
ARIADNE, com uma breve descricao da funcdo de cada um deles.

H enent o Descri ¢cdo
1L1title Titul o do objecto de aprendi zagem
1. 2 | anguage I di ona usado no obj ecto de aprendi zagem
1.3 date Data de criacdo do obj ecto de aprendi zagem
1.4 usage rights I ndi cacéo sobre a necessi dade de paganent o;
I ndi cacbes suplenentares sobre as condic¢cBes de
1.5 usage renarks . N . .
utilizacdo do objecto de aprendi zagem
1.6 restrictions I ndi cacdo da exi sténcia ou ndo de direitos de autor;
: . . Indicacdo do recurso do qual este objecto de
1.7 version information ; . ~
aprendi zagem é una ver sao;
1.8 authors Autores do obj ecto de aprendi zagem
Indicacdo do recurso sobre o qual este objecto de
1.9 source ; .
aprendi zagem est & baseado;
1. 10 description Descricdo textual do objecto de aprendi zagem
2.1 sci ence type Area cientifica do objecto de aprendi zagem
C Dsciplina dentro da area cientifica, do objecto de
2.2 main discipline .
aprendi zagem
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H enent o Descri ¢cao

Sub-disciplina dentro da disciplina, do objecto de
aprendi zagem

2.4 nmai n concept Tépi co do obj ecto de aprendi zagem

Snéninos do conceito abordado pelo objecto de
aprendi zagem

Qutros conceitos relacionados com o topico do
obj ect o de aprendi zagem

Tipo de utilizador ao qual este objecto de
aprendi zagem se desti na;

Tipo de interactividade suscitada pelo objecto de
aprendi zagem

Tipo de docunento relativanente ao fornmato

2.3 sub discipline

2.5 concept synonyns

2.6 other inportant concepts

3.1 user type

3.2 docunent type

3. 3 docunent fornat L
pedagogi co;

3.4 interactivity |evel N vel de interactividade do objecto de aprendi zagem

3.5 semantic density Densi dade senénti ca do objecto de aprendi zagem

3.6 pedagogi cal duration DJra(;ap tipica da utilizacgdo do objecto de
aprendi zagem

3.7 difficuty |evel N vel _de dificul dade dos conteldos do objecto de
aprendi zagem

3.8 didactical context Ti po e ni vel de for.magao ao qual o objecto de
aprendi zagem se adequa;

3.9 granul arity N vel de granul osi dade do obj ecto de aprendi zagem

4.1 main file nane None do ficheiro como objecto de aprendi zagem

4.2 nedi a types Format o técni co do obj ecto de aprendi zagem

. S stena operativo necessério para usar o objecto de
4.3 operating system

aprendi zagem

Tamanho do ficheiro que contém o objecto de
aprendi zagem

4.5 operating systemversion | Versdo ninina necesséria do sistema operativo;

Notas supl enentares sobre a instal acdo do objecto de

N

requi red di sk space

4.6 installation notes ;
aprendi zagem

4.7 other constraints OJtros_ requi sitos necessarios para usar o objecto de
aprendi zagem

5.1 header creation Data de criacdo dos netadados;

5.2 header aut hor Autor dos netadados;

5.3 validation date Data de val i dagéo dos net adados;

5.4 validator Identificacdo da entidade que valida os netadados;

5.5 identifier Identificador dos netadados no catal ogo AR ADNE

5.6 last nodified date Data da dltima nodi fi cacdo dos net adados;

5.7 | anguage | di oma usado nos net adados;

6.1 creation date Data da criacdo da anot acao;

6. 2 | anguage | di ona usado em cada anot ac&o;

6.3 annotation Gont elido de cada anot agéo;

6.4 annot at or Autor de cada anot acdo;

Tabela 2 — Lista de elementos do esquema de metadados ARIADNE

Relativamente ao Dublin Core nota-se uma maior riqueza na caracterizagdo de recursos,
com especial incidéncia na sua vertente educacional. No entanto, o acréscimo da
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informagdo descritiva resulta do aumento consideravel do nimero de elementos, que é
praticamente o triplo do Dublin Core, o que pode tornar o preenchimento dos metadados
numa tarefa pouco prética.

A categoria “Semantics’ permite fazer uma classificagdo do assunto dos objectos de
aprendizagem em quatro niveis diferentes, desde a area cientifica até ao topico especifico,
possibilitando a inclusdo de elementos suplementares para melhor caracterizar 0s seus
topicos. Com esta categoria pretende-se claramente promover a pesquisa de contetdos por
topico de aprendizagem.

Na categoria “Pedagogical” foram agrupados varios elementos que permitem caracterizar
0s contelidos de acordo com o0s seus atributos relacionados com o0 processo de
aprendizagem. Esta informac&o permite seleccionar os conteldos mais adequados a um
determinado contexto, objectivo de aprendizagem, nivel de dificuldade ou perfil individual
de utilizador. Os elementos desta categoria 80 uma mais valia consideravel, na medida em
gue introduzem as questfes do processo de aprendizagem na caracterizacdo dos conteidos.
Por outro lado, esta caracterizacao é dificil de fazer e pode tornar-se demasiado subjectiva.

A seccdo “Technical” € um pouco limitada e nota-se claramente que esta orientada para a
instalacdo dos contelidos em sistemas operativos. Numa época em que Se assume
claramente que os contelidos de eAprendizagem devem ser suportados na Internet, esta
categoria parece estar claramente desactualizada.

Parte dos atributos caracterizados por estes metadados s&o usados como chave de pesquisa
no modo de pesquisa avancada dos KPs ARIADNE, como pode ser facilmente constatado
na Figura 6. Actualmente, dada a prevaléncia dos metadados LOM (descritos na seccdo
seguinte), os metadados ARIADNE estdo a ser migrados para um perfil LOMv1 e foram
concebidas ferramentas [Najjar et al, 2003] para a transformagdo automaética de metadados
ARIADNE para metadados compativeis com anorma LOMv1.

2.3.3 Metadados LOM

Os metadados LOM foram desenvolvidos pelo LTSC de forma a responder a necessidade
crescente de normalizar a caracterizacdo de objectos de aprendizagem, de forma a
promover a sua interoperabilidade entre sistemas diferentes. A norma inspirou-se
parcialmente nos metadados Dublin Core e foi iniciamente desenvolvida em torno do
trabalho do projecto ARIADNE, que em 1995 tinha ja concebido uma recomendacéo para
metadados de recursos educativos.

Em 1998, o projecto ARIADNE e o consdrcio IMS, que em 1997 tinha também algum
trabalho desenvolvido nesta area, fizeram uma proposta comum ao LTSC no sentido do
desenvolvimento de uma norma Internacional que unificasse as estruturas e os métodos de
caracterizacdo dos objectos de aprendizagem, de maneira a

= Permitir a alunos ou instrutores a pesquisa, andlise, aquisicdo e utilizacdo de
objectos de aprendizagem;

» Permitir a partilha e troca de objectos de aprendizagem através de qualquer sistema
de gestéo de aprendizagem, independentemente da sua tecnol ogia;
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=  Permitir o desenvolvimento de objectos de aprendizagem em unidades capazes de
ser agregadas e desagregadas;

= Permitir que aplicagdes possam construir dinamicamente planos de aprendizagem
personalizados a medida dos alunos individuais;

= Contribuir para a promogédo de uma economia de objectos de aprendizagem,
incluindo todas as formas de distribui¢éo, com ou sem fins lucrativos;

»  Permitir que organizagdes de ensino e formagdo, governamentais, publicas ou
privadas, possam exprimir as caracteristicas pedagogicas dos seus contedos,
independentemente dos proprios conteidos;

= Definir uma norma simples e extensivel para multiplos dominios e jurisdicoes, para
que possa ser rapidamente adoptada a uma escala global.

Apbs vé&rios anos de discussdo e enrigquecimento com as contribuicbes de diversas
organizagoes, em 2002 o |IEEE aprovou e adoptou o LOMVvV1, ou IEEE 1484.12.1, como
norma para a descri¢do estruturada de objectos de aprendizagem. A norma LOMv1 € a
referéncia Internacional para a caracterizacdo de objectos de aprendizagem e é largamente
usada, ndo so directamente em aplicacles de eAprendizagem mas também como referéncia
para perfis de metadados mais especificos. Esta coleccdo de metadados esta organizada em
nove categorias principais, que podem ser observadas na Tabela 3.

Categori a Descri ¢é&o
Gener al Descreve as caracteristicas gerai s do obj ecto;
Descreve as alteracbes e contribuicbes feitas para o objecto ao
| ongo do seu tenpo de vida;
Descreve a informagcdo sobre os netadados usados para descrever o
obj ect o;
Descreve 0s requisitos técnicos e as caracteristicas técnicas

Li fecycl e

Met a- Mt adat a

Techni cal deste obj ect o;
. Descreve as caracteristicas pedagdgicas e educacionais deste
Educat i onal . )
obj ect o;
Descreve as caracteristicas de propriedade intelectual e
R ghts - . )
condi ¢bes de uso do obj ecto;
Rel ati Descreve as relacbes existentes entre o objecto e outros
atron obj ect os;
" Annotation Qonent ari os sobre a utilizacdo deste obj ecto;

Descreve a classificagdo deste objecto num sistena de

d assification cl assi fi cacio:

Tabela 3 - Ascategorias principais da colecgdo de metadados L OM

A Tabela4 contém alista de todos os el ementos de cada uma das categorias dos metadados
LOM, com uma breve descri¢éo da sua funcéo.
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1 General

1.1 Identifier Identificacdo Unica e global do objecto;
1.1.1 Gatal og None ou deS|‘ gnacdo do esquena de catal ogacdo
desta entrada;
1.1.2 Entry Identificador que Ldfantm ca este objecto no
esquena de cat al ogacéo;
1.2 Title Titul o do objecto;
1.3 Language Lista dos idionas principais usados pel o objecto

para conmuni car comos utilizadores;

1.4 Description

Descricao textual do conteldo do obj ecto;

1.5 Keyword

Lista de palavras-chave que caracterizam o
assunto tratado pel o obj ecto;

1.6 Qoverage

O periodo, regido, cultura ou religido a qual o
cont eldo do obj ecto se aplica;

1.7 Sructure

Define o tipo de estrutura emque o objecto esta
inserido, por exenplo, “aténico”, “coleccao”,
“rede”, “hierarquia’ ou “linear”;

1.8 Aggregation Level

A granul osidade funcional deste  objecto,
conecando em*“1” para obj ectos atémcos, “2" para
unra coleccdo de objectos de nivel 1 que
representem uma aula, “3" para uma col eccédo de
objectos de nivel 2 que representem um curso e
finalmente o nivel “4" para um conjunto de
obj ectos de nivel “3" ou “4" que possuam di nensdo
capaz de conferir una certificagdo acadénica ou
profissional ;

2 Life Qycle
2.1 \ersion A verséo deste objecto;
O estado ou condicdo deste objecto emternos de
2.2 Satus

finali zac8o;

2.3 Gontribute

As entidades que contribuiram para o estado
actual do objecto, ao |l ongo do seu ciclo de vida;

Tipo de contribuicdo, por exenplo “autor”,

2.3.1 Fole “editor”,“consultor”, etc;

2.3.2 Bntity A |Qent.|f~| §agao da entidade que fez esta
contri bui ¢do;

2.3.3 Date A data desta contri bui ¢cao;

3 Met a- Met adat a

3.1 ldentifier

Identificador Unico e gl obal para estes
net adados;

3.1.1 Gatal og

None ou designacdo do esquena de catal ogacao
desta entrada;

3.1.2 BEtry

Identificador que identifica estes netadados no
esquena de cat al ogagéo;

3.2 Qontri bute

As entidades que contribuiram para o estado
actual destes netadados, ao | ongo do seu ciclo de
vi da;

321 Rle

Tipo de contribuicdo, por exenplo "criador”,
“certificador”;
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3.2.2 Etity

A identificagho da entidade que fez esta
cont ri bui ¢&o;

3.2.3 Date

A data desta contri bui ¢cao;

3.3 Metadat a Schena

None e versédo do esquena de netadados usado nesta
ocor r énci a;

3.4 Language Oidioma usado nesta ocorrénci a de net adados;
4 Techni cal
4.1 Forrat Formato técnico do objecto, expresso conmo tipos
M ME
4.2 Jze Tamanho do obj ecto, emoct et 0s;

4,3 Locati on

Identificador, por exenplo UL ou UR, que
permte aceder ao obj ecto;

4. 4 Requi renent

Requi sitos para a correcta utilizacdo do obj ecto;

4.4.1 O Gonposite

Agrupanento de vérios requisitos, onde basta que
umdel es seja satisfeito;

A tecnologia que € necessaria para usar O

4.4.1.1 Type objecto, emternos de hardware, software, rede,
etc;
Enuner acdo do nodel o da tecnol ogia, por exenpl o
4.4.1.2 Nane se o Tipo for “sistenma operativo”, o None poderé

ser “Wndows XP', “lhix”, “Linux 8.0", etc;

4.4.1.3 Mni num Versi on

Versdo mninma da tecnol ogi a necessaria para usar
0 obj ect o;

4. 4.1. 4 Maxi num Ver si on

Versdo néxi na da tecnol ogi a necessaria para usar
0 obj ect o;

4.5 Instal |l ati on Renarks

Descricdo da forma de instal ar este objecto;

4.6 G her A atform
Requi renent s

I nf ormacdo sobre outros requisitos de hardware ou
sof tware;

4.7 Duration

Duracdo da visualizacdo do objecto; relevante
para videos, sons e ani nacles;

5 Eucat i onal

5.1 Interactivity Type

Tipo de interactividade suportada pel o objecto,
que pode ser “activo’ guando exi ste
interactivi dade, “expositivo” quando ndo existe
interactividade, ou “conbinado” quando existe
nmaterial activo e expositivo no nesno obj ect o;

5.2 Learni ng Resource Type

Mbdo predominante de fornato pedagdgico do
objecto, por exenplo “exercicio”, “simlacao’,
“questionario”’, “exposi¢do’, “video”, “ani nagéo”,
etc.;

5.3 Interactivity Level

Ograu de interactivi dade do objecto, expresso em
cinco niveis diferentes: “muito bai xo”, “baixo,
“nedi 0", “elevado” e “nuito el evado”;

5.4 Senantic Density

O grau de conci séo do objecto, expresso em cinco
niveis: “miito bai xo”, “baixo, “nédio”, “el evado’
e “miito el evado’;

5.5 Intended BEnd Wser Rol e

Lista de categorias e papéis para as quais este
objecto foi concebido, por exenplo *“aluno”,
“autor”, “professor”, “gestor”;
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5.6 Qont ext

O anbiente para o qual o objecto foi concebido e
€ suposto ser utilizado, por exenplo “prineiro
ciclo”, *“segundo ciclo’, “ensino superior”,
“fornacdo profissional”, etc.;

5.7 Typical Age Range

Gana tipica de idades para o qual o objecto foi
concebi do, por exenplo *“7-11", *“0-5", *“18-*,
etc.;

5.8 Officulty

Gau de dificuldade de aprendizagem com o
obj ecto, considerando o publico para o qual foi
concebi do, representado em cinco niveis: “mito
fécil”, “fécil”, “médio”, “dificil”, “mito
dificil”;

5.9 Typi cal Learning Tine

Tenpo tipico necessario para usar o objecto para
o fimpara que foi concebido, considerando a sua
audi énci a provével ;

5.10 Description

Gonent ari os sobre a fornma cono o obj ecto deve ser
usado;

5.11 Language

O idiona humano usado pelo utilizador tipico
previ sto para este obj ecto;

6 Rghts

6.1 Qost

Indica se a utilizagdo do objecto requer ou nao
paganent o;

6.2  Qopyright and Qher
Restrictions

Indica se se aplicamdireitos de autor ou outras
restricdes ao objecto;

6.3 Description

Gonent ari os sobre as condi ¢des de utilizagdo do
obj ect o;

7 Relation
Nat ureza do rel acionanento entre este objecto e
outro objecto externo, por exenplo “é parte de”,
“tem parte”, “é versdo de”, “temversdo de’, “é
7.1 Knd N M Con ug
formato de”, “temformato de”, “referencia’, “é
referenciado por”, “é& baseado eni, “requer”, “é

requerido por”, etc.;

7.2 Resource

O objecto externo referenciado por este
rel aci onanent o;

7.2.1 ldentifier

Identificador Unico e global para o objecto
ext er no;

7.2.1.1 Gatal og

Nonme ou designacdo do esquena de catal ogacdo
desta entrada;

7.2.1.2 Entry

Identificador que identifica este objecto no
esquena de cat al ogacéo;

7.2.2 Description

Descri cdo do obj ect o exter no;

8 Annot ati on
8.1 Entity None da entidade que criou esta anot acdo;
8.2 Date Data de criacdo desta anot acao;

8.3 Description

O cont eddo da anot agéo;

9 dassification
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A faceta do objecto que se pretende classificar,

tal cono “disciplina’, “ideia’, “pré-requisito”,
9.1 Purpose “obj ecti vo educaci onal ", “acessi bi | i dade”,
“restricdes”, “nivel educacional”, “nivel de

pericia’, “nivel de seguranca’ ou “conpeténcia’;

Un terno que classifica o objecto numa
det er m nada posi ¢do numsi stenma de cl assi fi cacéo
O none do sistena de classificagdo, por exenpl o
“LaC, “UC, “MESH, “AQV, “ARADN\E, etc.;

Un ternmo particuar dentro do sistema de
9. 2.2 Taxon cl assificag8o que representa a posi ¢do do obj ecto
nesse si st eng;

O identificador da entrada taxonbnmica, que é
9.2.211d nornal nente um codigo com letras e ndnero, por
exenpl o “BF180";

A designacdo textual da entrada taxondémica, por
exenpl 0 “ci énci as nédi cas”;

Descricao textual do objecto relativanente ao
decl arado em9. 1;

Pal avras e expressbes chave que descrevem o
obj ecto rel ati vanente ao decl arado em9. 1.

9.2 Taxon Path

9.2.1 Source

9.2.2.2 Entry

9.3 Description

9.4 Keyword

Tabela4 — Lista de propriedades dos metadados L OM

Estes metadados podem ser usados para descrever ndo s objectos de alto nivel, ou sga,
cursos completos sobre um determinado tema, como também objectos atdémicos de baixo
nivel, como uma simples imagem, em conformidade com a perspectiva de agregacéo
multipla de objectos de aprendizagem independentes com véarios niveis de granulosidade.
Normalmente estes metadados séo codificados em XML, existindo uma norma do LTSC
[LOM_XML, 2005] que define aforma como esta codificagéo deve ser implementada.

Como é visivel, esta norma possui um numero de atributos muito superior & norma Dublin
Core ou ARIADNE, e como seria de esperar tem uma grande percentagem de atributos a
caracterizar aspectos especificos de contelidos educativos. Desta forma, a norma LOM tem
uma capacidade superior para caracterizar os atributos de um objecto relacionados com o
processo de ensino/aprendizagem. A contribuicdo dos metadados ARIADNE € também
claramente visivel.

No entanto, esta vantagem da norma LOM € também um dos maiores problemas para a sua
implementagdo pratica. De facto, existiu uma grande preocupacdo em caracterizar
exaustivamente os objectos de aprendizagem nas suas diversas facetas, o que se traduz na
existéncia de vérias dezenas de elementos. Como o preenchimento de tantos campos obriga
a um esforco consideravel e € pouco pratico, a norma ndo define quais os elementos
obrigatérios, sendo todos os elementos opcionais. Esta ndo obrigatoriedade pode originar
problemas de falta de informac&o, pelo que tipicamente os esquemas de metadados que se
baseiam no LOM definem quais os elementos minimos obrigatorios.

Os metadados LOM sdo indiscutivelmente a referéncia Internacional para a caracterizacdo
de objectos de aprendizagem, sendo a base de véarios esquemas de metadados, incluindo o
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SCORM, o CanCore [CanCore], os metadados GEM STONES [Foster et al, 2000] e o UK
LOM Core [UKLOMCORE, 2004].

2.34 Metadados GEM

O projecto “Gateway to Educational Materials’ [GEM] foi langado em 1996 com o
patrocinio do Departamento Americano da Educacéo e o seu objectivo é o de facilitar a
localizacdo rapida e simples de recursos educativos acessiveis através da I nternet.

A equipa de desenvolvimento do projecto chegou a conclusdo que para permitir uma
localizag8o precisa seria necessario caracterizar com algum detal he 0s recursos educativos,
pelo que iniciaram o desenvolvimento de uma estrutura prépria de metadados [GEMM,
2004]. A Tabela 5 ilustra essa estrutura.

H enent o Descri ¢cdo
Titul o Otitul o associ ado ao recur so;
Aternativa Qual quer forma do titul o usada cono substituto ou
alternativa;
e Ua referéncia Unica do recurso num deter m nado
I denti fi cador i
cont ext o;
d tacaoB bl i ogréfica Ref er énci a bi bl i ografica do recurso;
. Qual quer desi gnacéo publ i ca reconheci da usada para
| DPubl i co . S
identificar o recurso;
sid Ideptifi cador Unico atribuido pelo &M a um
conj unto de recursos;
sdn Identificador Unico atribuido pel o GV ao recurso;
Assunt o O assunto do recur so;
Ti po Nat ureza ou tipo do recurso;
Aut or A enti dade responsavel pela criacdo do recurso;
it a Data associada a um evento no ciclo de vida do
I ecur so;
D sponi vel DCat a de di sponi bi li dade do recurso;
Qiacéo Data de criacdo do recurso;
Dat a/cei t acdo Data de aceitacéo do recurso;
Dat aCopyri ght Dat a da decl aracao de copyright;
Dat aSubmi sséo Data de subnissdo do recurso;
Publ i cacéo Data de publicacdo do recurso;
Mbdi fi cado Data de nodi fi cagdo do recurso;
@l ocadol nt er net Data de publicacdo na Internet;
Qi acdoRegi sto Data de criacdo do regi sto de netadados;
Val i dade Data de val i dade do recurso;
Descri ¢cdo Descricdo do conteldo do recurso;
Sundrio Sund@ri o do recurso;
i ndi ce i ndi ce coma estrutura do recurso;
Audi énci a Enti dades a quemo recurso é dirigido ou Util;
| dade A i dade esperada da audi énci a;
Benefi ci &ri o Ti po de_ audi éncia para a qual foi desenvolvido o
I ecur so;




H enent o

Descri ¢cdo

N vel For nag&o

Descricdo do contexto educativo para o qual o
recurso foi desenvol vi do;

Medi ador

Enti dade que nedi a 0 acesso ao recur so;

Pré-requi sitos

Qonheci nent os, pericia ou hdbitos necessérios para
usar este recurso;

Cat al ogacéo

Informacdo sobre a entidade que criou o0 registo
&V

Q gani zacaoCat al ogacéo

None da organi zagcdo responsavel pela criagédo dos
net adados;

Ferr anent aCat al ogacéo

Nome e versdo da ferranenta que gerou o0s
net adados;

None da pessoa responsavel pela criagdo dos

Cat al ogador met adados:
Gont ri bui dor Enti dades que contribuirampara este recurso;
Anot ador A pessoa que tirou notas;
: A pessoa que concebeu trabal ho artistico original

Atista .
usado no recur so;
Enti dade responsavel pela criacdo da propriedade

Aut or .
intel ectual do recurso;

Cart 6graf o Pessoa ] r esg?onsavel pela criagcdo de nateral
cartografi co;

Conposi tor Pes_soa. responsaveli pela criagcdo de trechos
nusi cai s do recur so;

Qi ador O nesno que Autor;

Edi tor Editor do recurso;

Ent revi st ado

Pessoa entrevi stada no recurso;

Ent r evi st ador

Pessoa que entrevi stou o entrevi stado;

Nar r ador Identifica o narrador do recurso;
. Identifica o fotografo autor das fotos usadas no
Fot 6gr af o )
I ecur so;
Revi sor Identifica o revisor do recurso;
Pat r oci nador Identifica o patrocinador do recurso;
Anbi to O anbito do contelddo do recurso;
. Caracteristicas espaciais do conteldo intel ectual
Espaci al )
do recurso;
CGaracteristicas tenporais do conteldo intel ectual
Tenpor al .
do recurso;
~ O tenpo ou ninero de sessbes reconendadas para
Dur acao il P

usar o recurso efectivanente;

Recur sosEssenci ai s

Lista de recursos extra que um professor deveré
usar para usar efectivanente este recurso;

Format o Oformato fisico ou digital do recurso;
Mei 0 O suporte fisico do recurso;
Ext enséo Duracdo ou tamanho do recur so;
A at af or ma A at af or ma conput aci onal do recur so;

Mét odol nst r ugao

Mét odos de ensino, avaliacgdo, e pré-requisitos do
I ecur so;

Aval i acdo

Desi gnacdo do nét odo de aval i acao;
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H enent o

Descri cdo

G upo Desi gnagcdo do grupo de al unos;
Mét odosEnsi no Desi gnagcdo do n&t odo de ensi no;
| di ona Oidioma do recurso;
Qust 6di a Regi sto de nudanga de cust 6di a do recur so;
Edi t or Enti dade responsavel por publicar o recurso;
Edi t or I nt er net Enti dade que fornece o acesso Internet ao recurso;
Rel acdo Ref erénci a a umrecurso rel aci onado comest e;
Gonf or i dadeCom Referéncia a uma norma com a qual o recurso é

conf or ng;

Tem nf or nrac&oBi bl i ogr &f i caBEm

Referéncia a um servigo que contém infornmacao
bi bl i ogr éfi ca sobre este recurso;

Tentor nat o Ref er énci a ao nesno recurso noutro fornato;

TenParte Ref erénci a a umrecurso conti do;

Tem/er séo Referéncia a umrecurso que temuna versédo deste;

BF | hoDe Ref erénci a a umrecurso hi erarqui canent e superi or;

EQ assi fi cado Ref erénci a a uma cl assi fi cacdo deste recurso;

EDadosPar a Provi denci a dados para outro recurso;

EDeri vadoDe Referéncia a umrecurso do qual é derivado;

c Referéncia a um recurso do qual este é copia

Bror nat oDe q P

nout ro fornato;
Oreitos I nformacdo sobre direitos associ ados ao recurso;

O rei t osAcesso I nf or racdo sobre quem pode aceder ao recurso;

Li cenca Docunento | egal que pernite 0 acesso ao recurso;
. @di go que descreve se € necessari 0 paganent o para

Gdi goPr eco goq Pag P

usar O recurso ou nao;

DetencdoDirei t os

Enti dade que detémou gere os direitos do recurso;

Qigem

Recurso a partir do qual este recurso foi
deri vado;

Nor nas

Nor nas associ adas ao recur so;

Tabela 5 — Estrutura dos metadados GEM

Como se pode deduzir da estrutura destes metadados, a sua criacdo teve por base a
resolucdo de um problema especifico de localizacdo de recursos e consequentemente 0s
niveis de abstraccéo e de generalizacdo sdo muito baixos, tornando-os pouco adequados
para utilizacdo genérica em aplicacdes de eA prendizagem. Tendo em consideracdo a forma
elegante, estruturada e altamente genérica da norma LOM, ndo parece existir nenhuma
razéo para optar por estes metadados.

2.35 Metadados EANA

Esta coleccdo de metadados foi desenvolvida no ambito da iniciativa EANA com o
objectivo de promover a interoperabilidade entre todos 0s sectores da educacéo e formacao
profissional da Austrdlia, principa mente nos métodos de gestéo e pesguisa de contelidos.

O esquema de metadados EDNA baseia-se na estrutura Dublin Core e é consistente com o
“servico de localizacdo do governo Austraiano” [AGLS, 2002], uma norma
governamental para a caracterizacdo de documentos genéricos através de metadados. A
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versdo 1.0 da norma foi publicada em 1998 e a versdo actual, versdo 1.1, foi ratificada em
2000.

A norma é constituida por um conjunto de elementos caracterizadores dos contelidos e por
recomendacOes relativamente a sua utilizacdo. A caracterizacdo de contelidos baseia-se
claramente no Dublin Core, herdando os seus quinze elementos, que sdo complementados
por oito elementos adicionais. A Tabela 6 mostra esses elementos e o seu significado.

None do el enent o Descri ¢cdo

A categoria dos utilizadores para os quais o recurso é adequado.
Este el enento pode ser refinado de nodo a incluir o sector e/ ou

Audi ence nivel de fornagdo, usando um vocabul &io control ado definido
para o efeito;
Endereco de correi o el ectroni co da pessoa ou entidade que aprova
EDNA Appr over ¢ b q P

a inclusao do recurso no sistena ENa onl i ne;

Un cédigo nunérico extraido das tabelas da base de dados que
EDNA Gat egor yGode suporta a classificagcdo do recurso por categorias no nodo de
directorio;

Wsado para efeitos de gestao dos recursos, indica a forma cono o

EINA Ent er ed recurso foi introduzido na base de dados;
EDNA | ndexi ng I_ndi ca at é~ gue nivel deve .o sistena de agentes EJINA seguir as
hi per| i gacbes deste recurso;
Avaliacdo realizada por una entidade externa, que pode ser um
EONA Revi ew bloco de texto ou um URL que aponta para una revisao mais
formal ;
EDNA Revi ewer None da pessoa ou entidade responsavel pela aval i acdo anterior;
EDNA Ver si on Versdo dos netadados EINa usados na descri G&o;

Tabela 6 — Elementos adicionais dos metadados EANA

Este conjunto de metadados tem alguns problemas evidentes. Por um lado ndo possui
elementos suficientes para caracterizar com precisdo as diversas facetas dos contetidos
educativos. Do ponto de vista conceptual também ndo sdo muito claros, misturando a
caracterizacdo dos recursos com aspectos de gestdo interna da informagdo do sistema
EdNA e até mesmo com registos de avaliagdo externa dos recursos.

2.3.6 Modelo de empacotamento de contelidos IM S

O modelo de empacotamento de contelidos IMS [IMS, 2004] descreve estruturas de dados
que promovem a interoperabilidade entre contelidos educativos baseados na Internet e
ferramentas de edicdo, sistemas de gestdo de aprendizagem e ambientes de exploracéo.
Estas estruturas permitem que os contelidos possam ser importados, exportados, agregados
e desagregados de forma normalizada, garantindo a sua consisténcia e interoperabilidade
através das diversas tecnologias e ferramentas utilizadas, actuais e futuras.

O consdrcio IMS vem propondo vérias evolugdes deste modelo, estando actualmente a
trabalhar na versdo 1.2. A versdo aqui apresentada € a versdo 1.1.4, que é a verséo
aprovada mais recente. A Figura 7 mostra um diagrama com os elementos principais do
modelo conceptual de empacotamento IMS. No diagrama sdo visiveis duas areas distintas.
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0s contetidos, que sdo representacdes digitais das unidades educativas a entregar aos
utilizadores e 0 manifesto, que consiste na declaracdo das caracteristicas e estrutura desses
conteddos.

4 Ficheiro de intercambio de pacotes A
( Pacote \
e - A
Manifesto
Metadados
Organizacgbes
Recursos
(sub)Manifesto(s)
\ y,
( , N\
Conteudos
Ficheiros com conteudos
educativos, avaliacbes,
colaboracdes, simulacoes, etc.
(N J
- J

Figura 7 — Componentes do modelo de empacotamento IM S

O ficheiro de intercambio de pacotes é o suporte fisico de toda esta informacéo, sendo
recomendada a utilizacdo de um ficheiro Unico por cada pacote, no formato .zip, .jar ou

.cab. Desta forma, s6 é necessario um unico ficheiro para transferir coleccdes de
informaco estruturada e interrelacionada.

O pacote é uma estrutura l6gica dentro do ficheiro de intercambio de pacotes, tipicamente
uma directoria, que contém uma unidade de contetidos que pode ser usada e reutilizada de
forma independente. N&o existem restricdes relativamente ao seu tamanho e um pacote
pode ser uma pequena parte de um curso, um curso completo ou até mesmo uma col eccao
de cursos. Os pacotes sao constituidos pelos ficheiros que contém os contelidos e por uma
seccdo chamada “manifesto” que contém a descricdo das caracteristicas e organizacéo
desses contetidos.

O manifesto do pacote é representado num ficheiro XML, que deve ser colocado
obrigatoriamente na raiz do ficheiro de intercambio de pacotes com 0 nome
“imsmanifest.xml”. A auséncia deste ficheiro significa que o pacote ndo respeita a normae
ndo deve ser processado. O diagrama da Figura 8 representa 0 modelo de metadados do
manifesto.

Ao longo da dissertacdo sdo apresentados varios esquemas de metadados através de
representaces graficas com uma notacdo especifica, com o0 objectivo de tornar a sua
estrutura mais evidente. Nessa notacdo, cada um dos elementos € representado como um
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rectangulo com cantos ligeiramente arredondados, com o0 nome do elemento escrito no
centro. As linhas que nascem a partir desses rectangulos pela zona inferior conduzem aos
subelementos desse elemento. O primeiro rectangulo do diagrama, com uma espessura de
linha superior, representa 0 elemento principal da estrutura ou 0 conceito que se pretende
caracterizar pelos metadados.

[Manifesto Bt Unidade de aprendizagem reutilizavel

Metadados

Recursos

------------------------------ Metadados que descrevem o pacote

------------------------------- Estrutura organizacional do pacote

D e LT Uma organizagdo hierarquica especifica

Metadados ] ---------- Metadados que descrevem a organizagéo

Item ] - e Um item especifico da organizacao

Metadados ] <------- Metadados que descrevem o Item

Item ] ----------- Um item dentro de outro item

----------------------------- Coleccéo de referéncias para recursos

Recurso D Rt Um recurso especifico
—[ Metadados ] 4------------- Metadados que descrevem o recurso

—[ Ficheiro ] <«-Referéncia para um ficheiro local associado ao recurso
Metadados ] <4----- Metadados que descrevem o ficheiro

—[ Dependéncia ] <« --- Referéncias para dependéncias de outros recursos

————————— Referéncias para submanifestos encapsulados neste manifesto

Figura 8 — Elementos do manifesto IMS

O manifesto contém basicamente um inventario estruturado do conteldo do pacote,
incluindo informagao sobre a sua organizacéo. Este modelo de dados permite representar
estruturas hierarquicas com niveis de complexidade muito dispares, desde objectos de
aprendizagem simples até cursos completos. A Tabela 7 descreve em detalhe cada um dos
elementos do manifesto IMS, indicando também a informagdo sobre a sua obrigatoriedade
e multiplicidade, na coluna“‘# .

H enent o # Descri ¢cao
1 Mani f est 1 Gontentor para o nani f est o;

1.1 Identifier 1 Ide_nt i fi cador Uni co dentro do
nani f est o;

1.2 Version 0..1 | Verséo do nani festo, por exenpl o 1.0;
Define o caminho relativo onde se

1.3 Xnb: base 0..1 | encontram os ficheiros com os
cont eudos;
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H enent o

Descri ¢cao

1.4 Meta-data

Gontentor para o0s netadados que
descrevemo nani f est o;

1.4.1 Shema

Descreve o esquena XM. que define e
controla a estrutura do nanifesto;

1. 4. 2 SchemaVer si on

Descreve a versdo do esquena XM, por
exenplo 1, 1;

1.4.3 {Meta-Dat a}

Aqui sé@o introduzidos os netadados,
usando um nodel o de dados apr opri ado;

1.5 O gani zations

Gontentor para as organi zagbes neste
pacot €;

1.5.1 Defaul t

Indica qual é a organizacdo por
oni Ss&o;

1.5.2 Qgani zation

Gont ent or para uma  oOrgani zacdo
particul ar;

1.5.2.1 |l dentifier

Identificador para a organizacao,
Uni co no nani f est o;

1.5.2.2 Sructure

Define o tipo de estrutura da
organi zagdo, que por oOmssdo é
hi er &r qui ca;

1.5.2.3 Title

Gntémo titul o da organi zacao;

1.5.2.4 Item

= o
S|k

Itemda estrutura;

1.5.2.4.1 Identifier

Identificador para o item Unico no
nani f est o;

1.5.2.4.2 Identifi er Ref

Referéncia para um identificador na
secgdo de recursos;

1.5.2.4.3 Title

Titulo do item

1.5.2.4.4 IsMisible

Indica se este item deve ser ou nédo
nost rado quando a estrutura do pacote
€ visual i zada;

1.5.2.4.5 Parangters

Paranetros estaticos a passar aos
recursos durante o seu | ancanent o;

1.5.2.4.6 Item

Un sub-item dentro deste item
(recursivo);

1.52.47 Mta-Data

Gont ent or par a net adados que
descrevemeste item

1.5.2.4.7.1 { Mt a- Dat a}

Aqui sé@o introduzidos os netadados,
usando um nodel o de dados apr opri ado;

1.5.2.4.8 Meta-Data

Gont ent or par a net adados que
descrevemest a or gani zacao;

1.5.2.4.8.1 { Mt a- Dat a}

Aqui sé@o introduzidos os netadados,
usando um nodel o de dados apr opri ado;

1. 6 Resources

Gontentor para a parte dos netadados
associ ados aos recur sos;

1.6.1 Xnb: base

Define o camnho relativo onde se
encontram os ficheiros com o0s
cont eldos;

1. 6.2 Resource

Ref er énci a par a um recur so
particul ar;
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H enent o # Descri ¢cao

Identificador para o recurso, Unico
no nani f esto;

1.6.2.2 Type 1 Indica o tipo de recurso;
Referéncia para o URL que pernite

1.6.2.1 I dentifier 1

1.6.2.3 Hef 0.1
| ancar o recurso;
16.2 4 X1 base 0 1 CGani nho r,eI ativo para os ficheiros
com cont eudos;
1625 Mta Dta 0 1 Gont ent or par a @t adados que
descrevemest e recur so;
1.6.2.5.1 {Meta- Dat a} 0 n Aqui s@o introduzidos os net ad_ados.,
usando um nodel o de dados apr opri ado;
1626H!e 0 1 Gntentor para a lista de. ficheiros
de que este recurso depende;
1.6.2.6.1 Hef 1..n | Locali zacdo do ficheiro;
1.6.2.6.2 Mta-Data 0..1 |Metadados — que  descrevem este
ficheiro;

i Aqui s@o introduzidos os netadados,
1.6.2.6.2.1 {Meta-Data} 0..n usando um nodel o de dados apr opri ado;

Identifica um recurso de cujos

1.6.2.7 Dependency 0..n ficheiros este recurso depende;
162 71 |dentifierRef 1 Fefe[en0|a para um identificador na
secgdo de recursos;
1.7 Manifest 0..n | Gntentor para outros nanifest os;

Tabela 7 — Descricao dos elementos do manifesto IMS

O manifesto principa pode conter estruturas aninhadas, sob a forma de outros manifestos.
Os itens que fazem parte da estrutura da organizagao referenciam tipicamente recursos da
seccdo 1.6 mas podem também referenciar manifestos. Neste caso, as aplicacfes devem
replicar a organizacéo do manifesto na posicéo do item.

O modelo de empacotamento IMS é uma das principais referéncias usadas para o
empacotamento e distribuicdo de conteldos. Além de ter sido totalmente integrado no
modelo SCORM ¢é também uma das bases usadas pelo grupo do LTSC responsavel por
propor uma norma para 0 empacotamento de contetidos.

2.3.7 Modelosde agregacao de conteidos SCORM

Os modelos de agregacdo de conteldos SCORM [ADL, 2004] abrangem as
responsabilidades, requisitos e métodos para a concepcao de contelidos e organizacoes de
contelidos com diferentes niveis de granulosidade. Estes modelos foram agregados num
livro, que contém directivas sobre a criacdo de pacotes de contelidos, metadados
descritores dos seus componentes e informagdo sobre a sequenciacao e navegacao entre 0s
componentes. O objectivo fundamental € a promocao da interoperabilidade entre sistemas
e contelidos heterogéneos, maximizando assim o potencial de reutilizagdo dos pacotes de
contelidos e seus componentes. A adopcdo destes modelos permite também que as
organizacfes de contelidos tenham um comportamento similar em sistemas de gestéo de
aprendizagem diferentes.
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Este livio SCORM abrange quatro grandes temas.

= Modelo de contelidos. descreve a organizacéo de contelldos como uma agregacao
de componentes e define uma terminol ogia comum;

» Empacotamento de contetdos. descreve os métodos e requisitos para a agregacéo
de componentes em pacotes de conteldos,

» Metadados: inclui os métodos e requisitos para a descricdo dos componentes das
organi zacOes de conteldos;

»  Seguenciacdo e navegacdo: descreve métodos e requisitos para a definicdo da
informacdo de sequenciacéo e navegacdo das actividades dentro dos pacotes de
contetidos.

O modelo de contetidos classifica 0s componentes como “recurso bésico”?, “objecto com

contelido partilhavel” e “organizacdo de contelidos’. Os recursos basicos sdo aforma mais
simples de recurso de aprendizagem e consistem numa representacdo digital de informacéo
na forma de texto, imagem, som, objecto de avaliacdo ou qualquer outra forma capaz de
ser visualizada num browser Internet. Os recursos basicos podem ser agrupados para
formar outros recursos béasicos de nivel superior. Normalmente fazem parte de outros
componentes, mas também podem ser usados directamente como parte da experiéncia de
aprendizagem. Os recursos basicos podem ser caracterizados dentro dos pacotes de
contelidos através de metadados, facilitando assim a sua pesquisa e eventual reutilizacéo.

A forma principal de recurso que este modelo prevé € designada objecto com contelido
partilhavel, que é basicamente uma colec¢do de um ou mais recursos basicos que formam
uma unidade pedagdgica Unica, que pode ser lancada no sistema de gestdo de
aprendizagem para cumprir um determinado objectivo de aprendizagem. De acordo com o
modelo de exploracdo SCORM, o objecto com contelido partilhavel é o recurso de menor
granulosidade que pode ser usado num sistema de gestdo de aprendizagem. O modelo ndo
impde qualquer restricdo relativamente ao tamanho dos objectos com contetdo partilhavel.
No entanto, estes devem ser unidades pequenas e descontextualizadas para que sga
maximizado o seu potencial de reutilizacdo através de multiplos contextos e aplicaces.
Ta como acontece com 0s recursos basicos, os objectos com contelido partilhavel podem
ser caracterizados através de metadados parafacilitar a sua pesguisa e reutilizagao.

A grande diferenca entre um objecto com conteldo partilhavel e um recurso bésico €
mesmo a sua capacidade de interaccdo com sistemas de gestdo de aprendizagem, através da
interface de programacéo IEEE ECMA Script [ECMA, 2004]. Os objectos sdo obrigados a
localizar esta interface de programacdo e ainvocar pelos menos os métodos de iniciacéo e
terminacdo, que indicam ao sistema de gestdo de aprendizagem quando foi iniciada e
terminada a sua utilizag&o.

O terceiro componente definido pelo modelo de conteldos, chamado organizacéo de
contelidos, € basicamente um mapa que representa 0 uso esperado dos contetdos. Os

2 Asset, no original. Embora a traducéo mais correcta seja “activo”, neste contexto foi considerado que
“recurso basico” traduz melhor o que se pretende representar com o termo original.
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conteldos sd0 associados a unidades de instrucdo chamadas actividades, que sdo
interrelacionadas no mapa. O mapa de actividades é normal mente uma estrutura em arvore
com umaraiz e varias actividades, em que cada actividade pode ser ela propria constituida
por outras actividades. As actividades que ndo sdo compostas por outras actividades tém
associado um recurso, que pode ser um recurso basico ou um objecto com conteido
partilhavel. A Figura 9 ilustra esta organizagdo, usando a notacdo origina usada nos
documentos da ADL.

-

Agregacdo de contelidos h

f Organizacéo de contetidos N ( Recursos h

Organi zagéo

Actividadg

Objecto com
contelido
partilhavel

Objecto com
contelido
partilhavel

Objecto com
contelido
partilhavel

Actividade

Actividade)

na

= N\l
- J

Figura 9 — Organizacdo de contelidos e r elacionamento com recur sos

Um requisito omnipresente no model o de conteidos SCORM ¢ afacilitagcdo da pesquisa de
informacdo, pelo que as actividades e as organizacdes de contelidos, tal como 0S recursos,
também podem ser caracterizadas através de metadados. Desta forma promove-se a
reutilizacdo de todos os componentes do modelo de contetidos, desde as unidades basicas
até toda a agregacdo de contelidos.

A caracterizacdo de cada componente pode ser feita com recurso a varios esquemas de
metadados mas o modelo SCORM aconselha fortemente que sga usada a norma LOM -
|EEE 1484.12.1, com recomendacOes especificas para cada tipo de componente. A norma
LOM permite caracterizar contelidos de uma forma bastante exaustiva, atraves de véarias
dezenas de elementos, todos eles opcionais. O modelo SCORM entende que o
preenchimento deste nimero elevado de elementos pode apresentar problemas praticos.
Por outro lado, defende uma caracterizacdo minima dos recursos, pelo que prople a
obrigatoriedade de um subconjunto destes elementos para cada tipo de recurso, tal como
pode ser constatado na Tabela 8. Para cada tipo de recurso € apresentado o numero
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possivel de ocorréncias de cada elemento. Se for admissivel um valor de zero isso indica
gue o elemento € opcional.

Agregacdo | O gani zagéo o (pj ecto con RecUr SO
H emento LQM de de Acti vi dade cont etido .
cont etidos cont etidos parti | havel e
Lom 1 1 1 1 1
gener al 0.1 1 1 1 1
i dentifier 0..10 1..10 1..10 1..10 1..10
cat al og 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
entry 0.1 1 1 1 1
title 0.1 1 1 1 1
| anguage 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
description 0..10 1..10 1..10 1..10 1.10
keyword 0..10 1..10 1..10 1..10 0..10
cover age 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
structure 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
agor egat i onLevel 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
lifeGycle 0.1 1 1 1 0.1
version 0.1 1 1 1 0.1
status 0.1 1 1 1 0..1
contribute 0..30 0..30 0..30 0..30 0..30
role 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
entity 0..40 0..40 0..40 0..40 0..40
date 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
net aet adat a 1 1 1 1 1
identifier 0..10 1..10 1..10 1..10 1..10
cat al og 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
entry 0.1 1 1 1 1
contribute 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
rol e 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
entity 0..40 0..40 0..40 0..40 0..40
date 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
net adat aSchena 2..10 2..10 2..10 2..10 2..10
| anguage 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
t echni cal 0.1 1 1 1 1
f or nat 0..40 1..40 1..40 1..40 1..40
si ze 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
I ocation 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
requi r enent 0..40 0..40 0..40 0..40 0..40
or Gonposi te 0..40 0..40 0..40 0..40 0..40
type 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
nane 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
m ni nunVer si on 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
naxi nunyer si on 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
instal | ati onRenar ks 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Q her H at f or niRequi r ene 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
nts
duration 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
educat i onal 0..100 0..100 0..100 0..100 0..100
interactivityType 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
| ear ni ngResour ceType 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
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Agregacdo | O gani zagéo o (hj ecto con RecUr SO
Henento LGV de de Acti vi dade cont etido .
cont etidos cont etidos parti | havel 2=
interactivitylLevel 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
senanti cbensity 0..1 0.1 0.1 0.1 0.1
i nt endedEndUser Rol e 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
cont ext 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
typi cal AgeRange 0..5 0..5 0..5 0..5 0..5
difficulty 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
typi cal Lear ni ngTi ne 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
descri ption 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
| anguage 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
rights 0.1 1 1 1 1
cost 0.1 1 1 1 1
copyr i ght AndQ her Rest r 0.1 1 1 1 1
ictions
descri ption 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
relation 0..100 0..100 0..100 0..100 0..100
ki nd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
resour ce 0..100 0..100 0..100 0..100 0..100
identifier 0..10 0..10 0..10 0..10 0..10
catal og 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
entry 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
description 0..1 0..1 0.1 0.1 0.1
annot ati on 0..30 0..30 0..30 0..30 0..30
entity 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
dat e 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
descri ption 0..1 0..1 0.1 0.1 0.1
classification 0..40 0..40 0..40 0..40 0..40
pur pose 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
t axonPat h 0..15 0..15 0..15 0..15 0..15
sour ce 0.1 0.1 0.1 0.1 0..1
t axon 0..15 0..15 0..15 0..15 0..15
id 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
entry 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
descri ption 0..1 0.1 0.1 0.1 0.1
keyword 0..40 0..40 0..40 0..40 0..40

Tabela 8 — Elementos L OM adoptados pela norma SCORM

Através da andlise da Tabela 8, constata-se que a caracterizacdo de cada recurso tem
requisitos diferentes relativamente a multiplicidade e obrigatoriedade dos elementos LOM.
A Tabela 9 apresenta o0s subconjuntos obrigatorios para cada tipo de recurso.

A organizacdo de conteldos, actividades e objectos com contetdo partilhavel possuem os
mMesmos requisitos minimos de caracterizacdo. Por outro lado, a Unica diferenca entre este
perfil comum e a caracterizacdo dos recursos basicos € a inexisténcia da informacéo de
versdo nesta Ultima, pelo que apenas a caracterizacdo minima da agregacdo de contelidos é
realmente distinta, podendo possuir apenas informacéo sobre os esgquemas de metadados
usados. A codificac8o destes metadados em XML é feita de acordo com as recomendacdes
danorma |EEE 1484.12.3.
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Agregacao de

Q gani zacao de cont eldos,
act i vi dades e obj ect os com

Recur sos basi cos

cont etidos , A
cont etdo partil havel
lom

— general

identifier lom |
L - general
ent
title v identifier
description ) L entry
keyword t'tle_ ‘
. description
— lifecycle
lom r: version - metaMetaTdata_ _
L metaMetadata status Idenger
L entry
metadataSchema I~ metaMetadata metadataSchema
identifier
L entry I technical
metadataSchema L format
— technical L rights
 format 9
r: cost
— rights

t cost

copyrightAndOtherRestrictions

copyrightAndOtherRestrictions

Tabela 9 — Elementos LOM obrigat6rios para cada tipo derecurso

Apdbs a concepcdo e construcdo das unidades de aprendizagem de acordo com o0 modelo de
contelidos, € necess&rio que estas sejam correctamente interpretadas pelos sistemas de
gestdo de aprendizagem, pelos repositorios, pelas aplicacdes cliente e ferramentas de
edicdo. O objectivo do modelo de empacotamento de contelidos SCORM € definir uma
forma normalizada de trocar os contelidos entre estas diversas aplicacdes. Na realidade néo
€ proposto um modelo novo mas uma coleccdo de requisitos, recomendactes e perfis de
aplicacOes para a utilizacdo da especificacdo de empacotamento de contelidos IMS sobre
0S recursos béasi cos, objectos de contetido partilhavel e organizacdo de contelidos.
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3 Classificacdo de objectos de aprendizagem

Este capitulo comeca por apresentar as arquitecturas actuais de classificacdo de objectos de
aprendizagem e identifica algumas das suas deficiéncias relativamente ao eventual suporte
de servigos de eAprendizagem personalizada. Em seguida € apresentada uma proposta de
um modelo de classificacdo que, além de contribuir para a resolucéo dessas deficiéncias,
apresenta ainda caracteristicas especificas para suportar 0s servicos de personalizacdo
propostos nesta tese. O capitulo baseia-se nas ideias iniciais do autor propostas em [Santos
& Ramos, 2000] que depois foram amadurecidas em [Santos & Ramos, 2003] e [Santos &
Ramaos, 2004b].

3.1 A importancia da classificacdo de objectos de aprendizagem

A Internet transformou-se rapidamente numa gigantesca mas desorganizada base de dados
de informagdo digital, que mistura informacdo de qualidade com informacdo de
credibilidade duvidosa. Consequentemente, a localizacdo de contelidos educacionais
relevantes, crediveis e Utels na Internet pode transformar-se numa experiéncia muito
complexa.

De facto, como ja foi referido no Capitulo 1, a localizacdo de objectos de aprendizagem
com recurso a motores de pesquisa genéricos, tendo em vista a sua utilizacdo ou
reutilizacdo num contexto educativo particular, ndo é nem facil nem eficaz, dada a
insensibilidade destas ferramentas aos atributos educacionais dos conteddos.
Consequentemente, os resultados das pesquisas tipicamente misturam informagdo valiosa e
relevante com informacéo irrelevante. Por outro lado, muitos contelidos de elevado valor
pedagdgico, como por exemplo imagens, videos, sons, animagdes e simulacdes escapam a
analise automatica dos agentes dos motores de pesquisa, pelo menos se ndo possuirem uma
descricdo textual associada. Este problema estende-se aos objectos com acesso
condicionado, que ndo sdo acessivels pelos agentes, pelo que a Unica forma de se saber
algo sobre eles seria adquirir previamente o respectivo acesso.

Se ndo existissem metadados especificos para objectos de aprendizagem, nada se saberia
sobre as suas caracteristicas pedagogicas, pelo que s6 uma analise sistematica do contelido
de todos os objectos poderia separar os relevantes dos irrelevantes. Tendo em consideracéo
que, segundo um popular motor de busca, existem pelo menos 8,058,044,651° documentos

® Numero reivindicado pelo motor de busca google em Junho de 2005.
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na Internet, tal procedimento ndo € obviamente exequivel. Eventualmente poderia ser feita
uma filtragem prévia, usando motores de busca e palavras-chave bem escolhidas, mas ndo
é facil escolher as palavras-chave ideais para eliminar objectos irrelevantes sem suprimir
0s relevantes.

Ao caracterizar os objectos de aprendizagem segundo diversas perspectivas, 0os metadados
resolvem parcialmente este problema, evitando a necessidade de analisar 0 seu contelido
para extrair esse tipo de informag&o. E assim mais facil separar o relevante do irrelevante,
uma vez que passam a existir campos bem definidos que caracterizam uma determinada
faceta dos objectos, como por exemplo 0 assunto, descricdo, autor ou idioma. Estes
campos podem ser usados para pesquisar e filtrar objectos de aprendizagem segundo as
vérias dimensdes representadas pelos metadados, permitindo explorar vérias facetas
diferentes de forma independente. Os metadados permitem também conhecer as
caracteristicas dos objectos cujo conteldo ndo contém texto e dos objectos de acesso
condicionado, pois deixa de ser necessario aceder ap proprio objecto, bastando 0 acesso
aos seus metadados.

Naturalmente, a adopcdo dos metadados LOM como norma de referéncia para a
caracterizacdo de objectos de aprendizagem promoveu 0 desenvolvimento de sistemas de
repositérios digitais, com a capacidade de localizacdo de objectos de aprendizagem em
funcdo dos seus atributos educacionais. Os projectos GESTALT e o Knowledge Pool do
projecto ARIADNE sdo bons exemplos deste tipo de repositorios. Estes sistemas de
localizac&o especifica de objectos de aprendizagem permitem efectuar pesquisas através de
vérias’ das dimensBes dos metadados LOM, o que facilita a localizagdo de objectos com
perfis bastante particul ares.

No entanto, a utilizacdo de metadados LOM néo resolve algumas questdes fundamentais
para quem pretende localizar objectos de aprendizagem. Uma dessas questdes prende-se
com a fiabilidade dos metadados, uma vez que estes normalmente ndo séo preenchidos por
entidades independentes e imparciais, mas pelos criadores dos objectos. Por outro lado, os
metadados LOM nada dizem sobre a qualidade pedagdgica dos contelidos e podem ser
muito vagos sobre a descricdo do seu ambito temético. Consequentemente, 0s repositérios
gue se baseiem unicamente nos metadados LOM para caracterizar 0os objectos de
aprendizagem herdam estas insuficiéncias, com implicacdes na qualidade dos resultados
das pesquisas.

Uma das caracteristicas fundamentais do perfil de um objecto de aprendizagem é o assunto
principal que ele aborda. Assim, € normal gue uma das pesguisas mais simples e também
mais frequente segja a localizacdo de objectos sobre um determinado assunto, através de
palavras ou expressdes-chave. Apesar de ser uma funcéo bésica, a verdade é que os
metadados LOM podem néo resolver completamente o problema da localizagéo de todos
0s objectos de um repositério sobre um determinado assunto. De facto, os autores dos
metadados podem usar expressdes e palavras-chave completamente dispares para
caracterizar objectos sobre 0 mesmo tema. Por exemplo, um objecto sobre o sistema de
travagem dos automoveis poderia ter nos campos relevantes dos metadados varias

“Ver Figura 6 que ilustra ainterface de pesquisa avancada do sistema ARIADNE
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expressoes diferentes de acordo com cada autor, tais como ‘travagem’ ou ‘ travies ou
‘trav80’ ou ‘sistema de imobilizacdo’ ou ‘braking system’ ou ‘systeme de freinage’. De
salientar que neste caso uma pesquisa pela palavra ‘travado’ apenas seleccionaria um
objecto, apesar de existirem sete objectos sobre 0 mesmo assunto.

Uma solucdo para este tipo de ambiguidades sintécticas consiste na utilizagdo, como
referéncia, de sistemas normalizados de representacéo de assuntos, que possuem codigos
normalizados que permitem identificar assuntos de forma inequivoca.

A classificacéo de objectos de aprendizagem apresenta assim varias vantagens:

= Como agrupa os objectos sobre 0 mesmo assunto, simplifica a pesquisa de todos os
objectos que abordem um determinado assunto;

= E um processo independente do idioma do objecto, uma vez que o assunto é
simbolizado por uma classe, codificada numa determinada notagdo, permitindo o
processamento de objectos de aprendizagem de idiomas diferentes,

» Resolve os problemas decorrentes de ambiguidades de linguagem ou interpretacdo
fora de contexto de um termo;

» Facilita a localizagdo de objectos a ndo especialistas, pois dispensa a necessidade
de conhecer a sua terminologia especifica;

» Pode facilitar ainteroperabilidade entre sistemas, ao definir o perfil dos objectos de
aprendizagem de forma independente e eventual mente normalizada.

3.2 Classificacdo com sistemas existentes

3.21 Ossistemasde classificacdo tradicionais

A classificagdo é uma resposta natural a necessidade de organizar grandes quantidades de
material, que facilita a sua localizacdo de acordo com critérios preestabelecidos. De uma
forma geral, a classificacdo pode ser definida como a organizagéo de algo numa qualquer
ordem sistemética. O acto de classificar envolve um processo metddico de decisdo com
base numa propriedade ou caracteristica de interesse, distinguindo os objectos que
possuem essa propriedade dos que ndo a tém, agrupando-os numa classe [Chan, 1994].

Segundo os especiaistas [Chan, 2004], a classificacdo de documentos nasceu no Séc. XIX
nos Estados Unidos da América, na sequéncia da destruicdo da maior parte das coleccdes
da biblioteca do congresso, quando soldados britanicos incendiaram o Capitdlio. Perante
esta catastrofe, o antigo Presidente Thomas Jefferson disponibilizou a sua colecgéo privada
de perto de seis mil livros como substituicdo, organizados segundo um sistema de
classificacéo do préprio. A biblioteca acabou por adoptar este sistema de classificacdo, que
foi usado até finais do Séc. X1X , apenas com ligeiras ateracoes.

Por volta de 1890 o numero de livros cresceu de cerca de sete mil para quase um milhao,
atura em gue o sistema de Thomas Jefferson se mostrou incapaz de lidar com tal
guantidade de documentos. Esta constatacdo, juntamente com a perspectiva de mudanca de
instalagBes, promoveu, no inicio do Séc. XX, o desenvolvimento de um novo sistema, que
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foi chamado LCC - Library of Congress Classification. O sistema foi construido em torno
de categorias, cada uma com subclasses ou grupos de subclasses, desenvolvidas e geridas
por especialistas em cada assunto. Basicamente 0 sistema classifica cada documento e
atribui-lhe uma Unica posicdo na estrutura, a que corresponderd uma determinada
localizagc&o na biblioteca.

As estruturas das categorias foram sendo publicadas a medida que eram completadas, mas
todas elas estdo num estado continuo de revisdo. Actualmente, o sistema LCC, com as suas
21 categorias, como pode ser observado na Tabela 10, funciona como um sistema genérico
de classificacdo de documentos, especialmente Util para as bibliotecas tradicionais. As
categorias principais sdo identificadas por uma letra e cada uma delas expande-se em
subclasses, identificadas por outra letra. Cada subclasse pode por sua vez ser dividida em
vérios temas, mas a codificacdo dos temas passa a usar niUmeros em vez de letras. A Tabela
11 mostra os temas da subclasse “ Quimica’ da categoria Q — Ciéncia.

A Trabal hos gerais M- Misi ca

B- FHlosofia N- Artes visuai s

G déncias auxiliares da histéria P- Linguageme literatura

D- Hstoria (geral) Q- déncia

E F Hstéria (Angricas) R- Medi ci na

G- Geografia S- Agricultura

H- d énci as sociai s T- Tecnol ogi a

J— déncia politica U- déncia mlitar

K- Lei \~ d énci a naval

L- Educacédo Z- Bbliografia; déncia bibliogréfica

Tabela 10 — As categoriasprincipaisdo sistema LCC

A cada documento € entdo atribuido um anico cédigo, designado cédigo de chamada, com
letras e nimeros que representam respectivamente a classe, as subclasses e o tema onde 0
documento se insere. Adicionalmente poderdo ser adicionadas outras informacdes sobre o
documento, como por exemplo o autor e a data de publicagédo, acrescentando um ponto e
codigos adicionais.

Q- déncia

Qx Matendtica

@ Astrononia

QG Fisica

@ - Quimca

71-142 Quinica anal itica

146- 197 Qui nica i nor gani ca
241- 441 Qui nmica organi ca

415- 436 B oqui m ca

450-801 Quimca fisica e teorica
625-655 Qui mica das radi agbes
701- 731 Fot oqui mica

901-999 Cistal ografia

& Geol ogi a

@+ Hstéria natural; B ologa
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- Botéanica

Q- Zool ogi a

Q¥ Anat omia hunana
@- FHsiologa

@R Mcrobiol ogi a

Tabela 11 — Exemplo de subclassesLCC

Um outro sistema de classificagdo muito conhecido € o DDC — Dewey Decimal
Classification [Dewey, 1876], desenvolvido na década de setenta do Séc. X1X por um
anico individuo, Melvin Dewey. Este sistema usa c6digos puramente numeéricos para
definir as categorias, subclasses e temas, com um maximo de dez classes em cada nivel,
sendo cada classe representada por um algarismo de 0 a 9. A profundidade minima é de
trés niveis, o que significa que um cédigo DDC possui no minimo trés algarismos. A partir
do nivel trés de profundidade, é usado o separador decimal, seguindo-se os algarismos das
subclasses dos niveis seguintes. A grande vantagem desta notacdo € que o sistema é
infinitamente extensivel, dado que ndo existe limite a0 nimero de algarismos usados e a
introducdo de novas subclasses ndo perturba a notacéo do resto do sistema. A Tabela 12
mostra as dez categorias principais do sistema DDC.

* 000 General i dades

* 100 F | osofia e psicol ogi a

* 200 Religido

* 300 d éncias soci ai s

* 400 Li nguagem

* 500 déncias naturais e natendtica
* 600 Tecnol ogi a (ci éncias apli cadas)
* 700 Artes

* 800 Literatura

* 900 Geografia e histéria

Tabela 12 — Ascategorias principaisdo DDC

Ta como no sistema LCC, cada uma das categorias principais tem vérias subclasses, que
por sua vez estdo subdivididas em temas mais especificos. A Tabela 13 ilustra parte da
estrutura de classificacdo da categoria 500

* 500 d éncias naturais e natendti ca

510 Matendti ca

511 Principios gerais

512 Al gebra e teoria dos nineros
513 Aritngtica

514 Topol ogi a

515 Andli se

516 Geonetria

517 Nao usado

518 N&o usado

519 Probabilidades e natendti ca apl i cada
520 Astronom a

530 Fisica
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540 Qui mica

550 déncias da terra
560 Pal eont ol ogi a

570 d énci as da vida
580 Bot ani ca

590 Zool ogi a

Tabela 13 — Exemplo de subclasses DDC

Foi com base no sistema DDC que os Belgas Paul Otlet e Henri la Fontaine criaram no
final do Séc. X1X o sistema UDC — Universal Decimal Classification [Mcllwaine, 2000].
Este sistema, para além das propriedades do DDC, acrescenta sinais auxiliares para indicar
aspectos complementares e relacionamentos entre temas, permitindo classificar
documentos de forma multifacetada. A Tabela 14 mostra o significado de alguns desses
auxiliares.

O sistema UDC é usado internacionalmente e conta actualmente com cerca de 220,000
temas diferentes. Enquanto que os sistemas LCC e DDC foram concebidos com o
objectivo principal de organizar livros e outros documentos escritos em prateleiras de
bibliotecas, de acordo com uma sequéncia l6gica de temas, o0 sistema UDC acrescenta um
propdsito muito mais ambicioso: representar e organizar de forma estruturada todo o
conhecimento.

S nal S gni fi cado
Permite atribuir vérias classificagfes possiveis, por exenplo 59 + 636
+ significa que o objecto esta classificado cono zool ogia (59x)e alinentacdo
ani mal (636)
Permite atribuir vérias classificagbes contiguas, por exenplo 592 / 599
/ significa que o objecto esté classificado emtodas as subcl asses desde a 592
até a 599
Permite relacionar dois temas, por exenplo 17 : 7 significa ética (17x) da
arte (7xx)
Permite agrupar al gebricanente varios tenmas, por exenplo 31 : [622 + 669]
[] significa estatisticas (31x) de expl oracdo mneira (622) e netal urgi a (669)
_ Permte definir qual a linguagem por exenplo 59 = 20 significa Zool ogi a
- (59%), emlnglés (20)

Tabela 14 — Exemplos de auxiliares UDC

A associagdo Americana ACM — Association for Computing Machinery desenvolveu um
sistema préprio de classificacdo, designado CSS [ACM CSS, 1998], usado ha varias
décadas para classificar publicacfes cientificas na sua &rea de intervencdo. O sistema
baseia-se huma estrutura hierarquica em arvore, com trés nivels, em que o primeiro nivel
possui onze categorias principais. A Tabela 15 ilustra parte da estrutura do sistema CSS.

Existe ainda um quarto nivel, ndo codificado, que permite a inclusdo de descritores de
temas de forma a subdividir as categorias de nivel trés a medida que surgem novas areas ou
novos desenvolvimentos naquele campo. Por exemplo, na estrutura da Tabela 15, na
categoria D.3.1, existem os descritores “semantica’ e “sintaxe”, que definem dois temas
mais especificos da teoria das linguagens de programacdo, mas ndo representam novas
categorias
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Literatura genérica

Har dwar e

Q gani zacdo de sistenas de conput ador es

Sof t war e

DO Gera

D 1 Técni cas de progranacao

D 2 Engenharia de software

D 3 Li nguagens de progranacio

D 3.0 Gral

D 3.1 Definicdes formais e teoria
| Semantica; Sntaxe

D 3.2 dassificacbes de |inguagens

D 3.3 Garacteristicas e conceitos

D 3.4 Processador es

D 3. m M scel anea

D 4 S stenas operativos

D m M scel anea

Dados

Teoria da conput acdo

Mat endit i ca da conput agéo

S stenas de i nf or nag&o

Met odol ogi as de conput ag&o

Apl i cacdes da conput acéo

Qutros tenas rel aci onados coma conput agao

oo o>

Al TT|o|mm

Tabela 15 — Fragmento da estrutura do sistema CSS

Paralelamente aos sistemas de classificacdo, foram também desenvolvidos vocabulérios
controlados para cabecalhos de assuntos, com o objectivo de normalizar os termos, nomes
e titulos usados para descrever um determinado assunto, sendo o LCSH — Library of
Congress Subject Headings um dos mais conhecidos [Chan, 1995].

3.2.2 Aslimitagbesdavisdo LOM para a classificagcdo de objectos

Os metadados LOM usam a categoria “Classification”’ para permitir a classificagdo dos
objectos de aprendizagem. Basicamente existem varios campos que sdo usados para
descrever a faceta do objecto que se pretende classificar, 0 sistema de classificacdo usado,
a designacdo taxondémica que representa a posicdo no sistema de classificacdo, a sua
descricdo textual e palavras-chave. A Tabela 16 ilustra um exemplo de como um objecto
de aprendizagem pode ser classificado usando esta metodologia. Neste caso particular o
objecto é uma licdo sobre topologias de redes, que se pretende classificar como disciplina
no sistema de classificagdo do ACM.

Esta estratégia para a classificagdo de objectos de aprendizagem pode ser encarada como
uma versdo informdtica dos tradicionais procedimentos bibliotecarios, em que os
metadados substituem as etiquetas de papel coladas nos documentos. De facto, as
funcionalidades dos dois métodos sdo semelhantes, apesar da ébvia vantagem para a
versdo electrénica em termos de facilidade de pesquisa. Também os codigos taxondémicos
serdo eventuamente comuns, retirados de sistemas de classificagéo tradicionais, como
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pode ser deduzido dos comentarios sobre a categoria ‘Classificacdo’ no documento da

norma LOM.

9.1 Proposito “Dsciplina”
9.2 Entrada taxondnm ca
9.2.1 Fonte “ACM
9.2.2 Bntrada
9.2.2.1 Identificador | “C 2.1"
9. 2. 2.2 Desi gnagdo “Network Architecture and Design’
“Este objecto insere-se na disciplina ‘Redes
9.3 Descri ¢éo de onputadores |’', onde se introduzem os
concei t os bési cos de redes de dados”
9.4 Pal avras- chave “Redes” “Qomuni cagcao de dados” “Tel endti ca”

Tabela 16 — Exemplo da classificacdo L OM de um objecto de aprendizagem

Como esta estratégia e estes sistemas de classificacdo foram concebidos com o objectivo
principal de organizar livros e outros documentos escritos em prateleiras de bibliotecas, a
sua utilizagcdo com os novos contetidos digitais € uma solugdo que ndo aproveita algumas
das novas potencialidades da Internet, nomeadamente no que respeita aos objectivos deste
trabal ho.

Consequentemente, € possivel identificar alguns problemas que esta estratégia de
classificac8o apresenta para a concepcao de servicos personalizados de eAprendizagem. O
primeiro problema relaciona-se com a fidelidade e precisdo dos proprios metadados. De
facto, aceitando-se a classificagdo inserida nos metadados, estabelece-se uma relacéo de
confianga com o autor dos metadados, reconhecendo-se a caracterizacao que este fez como
fidedigna. No entanto, o autor dos metadados é namaior parte dos casos o proprio autor ou
editor dos objectos que eles caracterizam, pelo que muitas vezes os metadados néo
reflectem uma visdo independente e isenta desses objectos. Esta questdo € ainda mais
pertinente em cen&rios onde o autor dos metadados tem interesse na promocdo dos
objectos de aprendizagem.

Como jafoi referido, podem surgir alguns problemas na utilizacdo de palavras-chave para
pesquisar objectos de aprendizagem ou determinar 0 seu assunto predominante.
Consequentemente, a classificacdo de objectos é particularmente importante para a
manipulagdo automética de objectos de aprendizagem, na medida em que permite associ&
los a assuntos de forma inequivoca. A questdo da credibilidade dos metadados estende-se a
esta associacdo, pelo que a classificagdo deveria ser preferencialmente redizada e
certificada por entidades independentes e crediveis. No entanto, a classificacdo através dos
metadados LOM néo suporta mecanismos de certificacao.

Outro problema a que esta estratégia de classificagdo ndo responde relaciona-se com a
capacidade de localizacdo de objectos classificados numa érea especifica de um
determinado sistema de classificagdo. Por exemplo, se um sistema ou utilizador quiser
obter a lista de objectos de aprendizagem classificados no assunto “geometria’ no sistema
LCC, ndo tem forma de o conseguir, porque as associagOes sdo feitas unicamente nos
metadados dos objectos e eventualmente nas aplicacdes locais, mas ndo num registo
central associado ao sistema de classificacdo. Consequentemente, ndo € possivel localizar
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directamente objectos a partir dos sistemas de classificacdo. Como o0s servicos de
eAprendizagem personalizada vao naturalmente necessitar de localizar objectos sobre
assuntos especificos, esta questéo é extremamente relevante.

Um outro problema relaciona-se com o grau de granulosidade e o nivel de profundidade
das diversas classes dos sistemas de classificagdo. Como se pretende conceber servigos
com a capacidade de construir automaticamente cursos personalizados, através da
agregacdo de objectos de diferentes granulosidades, incluindo objectos atomicos, é
Necessario gque os sistemas de classificacdo sejam capazes de discriminar objectos atdmicos
gue sgjam muito préximos, mas abordem assuntos diferentes. Esta questédo ndo é um
problema do método de classificacdo usado nos metadados LOM, mas da propria estrutura
taxondmica interna de cada sistema de classificagéo.

Por exemplo, considerem-se dois objectos sobre redes de computadores, em que um trata
sobre 0 assunto “mascaras de sub-rede de tamanho varidavel” e outro sobre o assunto
“conceitos basicos de enderecamento IP’. Estes dois objectos seriam classificados na
mesma classe do sistema de classificagdo do ACM, a classe <C.2.2 Network Protocols>,
embora sejam dois assuntos que tém que ser distinguidos do ponto de vista de um sistema
automatico de agregacdo de objectos. Consequentemente, para cumprir 0s objectivos
propostos é necessario que o sistema de classificacdo usado como referéncia possua graus
de granulosidade muito elevados, para que os objectos que fagcam parte da mesma classe
nao possam ser muito dispares. Acima de tudo tem que prevalecer o principio da coesdo,
segundo o qual cada classe s pode conter um Unico conceito, independentemente do seu
nivel de granulosidade.

Outra deficiéncia dos metadados LOM, no ambito dos objectivos propostos neste trabal ho,
refere-se ao relacionamento entre objectos de aprendizagem. A abordagem LOM a esta
questdo baseia-se na separacdo entre classificagdo e relacionamentos, existindo uma
categoria de metadados para cada um destes aspectos. Essencialmente, a categoria
“Relation” recorre & mesma estratégia dos metadados Dublin Core, usando referéncias a
objectos externos e declarando a respectiva relagdo com esses objectos. A Tabela 17 ilustra
um exemplo em que os metadados de um objecto sobre um determinado assunto de redes
de computadores, neste caso “mascaras de sub-rede”, relacionam esse objecto com um
outro objecto sobre “introducéo ao enderecamento 1P

7.1 Tipo “requer”
7.2 Recurso
| 7.2.1 1 denti fi cador
7.2.1.1 Gatal ogo | PCB
7.2.1.2 Entrada R19645
‘ 7.2.2 Descricdo I ntrodugdo basi ca ao ender ecanento | P

Tabela 17 — Exemplo de relacionamento L OM entr e obj ectos de aprendizagem

Esta forma de relacionar objectos de aprendizagem apresenta al guns inconvenientes, como
serd demonstrado, devido ao pressuposto adoptado pelos metadados LOM de que o
relacionamento entre objectos € uma caracteristica dos préprios objectos.
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Em primeiro lugar, quebra um dos principios basilares do conceito de objecto de
aprendizagem, relativamente a sua modularidade e independéncia. De facto, ao estabel ecer
relacionamentos estéticos entre objectos, este método pode gerar uma sSituacdo de
dependéncia funcional estética entre eles, 0 que significa que deixam de ser
verdadeiramente independentes. Se um dos objectos relacionados sofrer alteracdes ou for
revogado podem surgir situacbes de quebra de integridade, dificeis de gerir de forma
automatica.

Por outro lado, como a declaracdo do relacionamento € feita nos metadados de um dos
objectos do relacionamento, o objecto alvo desse relacionamento ndo tera nenhuma
informagdo desse relacionamento, a menos que 0s seus metadados também sgjam alterados
de forma areflecti-lo.

Requer »
Objecto A:A i Objecto B:B
< E requerido

Figura 10 — Exemplo de relacionamento implicito entr e objectos

Na maior parte dos casos, 0 relacionamento num sentido implica automaticamente um
outro relacionamento em sentido contrério. Por exemplo, se um objecto A “requer” a
utilizacdo de um objecto B, automaticamente o objecto B é “requerido” pelo objecto A. No
entanto, no esquema de relacionamentos LOM é necessario definir este relacionamento
implicito de forma explicita, nos metadados de ambos os objectos.

Um dos maiores inconvenientes desta forma estéatica de relacionar objectos deriva da
propria responsabilidade do estabelecimento dos relacionamentos. Como é o autor dos
metadados que define os relacionamentos, estes restringem-se a objectos que ele conhece,
eventualmente apenas a objectos criados por si. Relacionamentos entre objectos que se
desconhecem mutuamente sd0 assim impossivels, embora possa existir todo o interesse em
relacioné&-los. Esta questdo € de tal modo relevante que é suficiente para justificar uma
nova abordagem a classificacdo de objectos de aprendizagem. De facto, para a concepcao
de sistemas autométicos de agregacdo de contelidos de eAprendizagem, existe todo o
interesse em gue existam coleccdes de objectos com relacionamentos ricos entre eles. Por
exemplo, é extremamente Util a um sistema deste tipo poder localizar facilmente objectos
gue sgjam pré-requisitos de um determinado assunto, de modo aincluir esses objectos num
curso de alto nivel, se assim for necessario.

Resumindo, a forma como os metadados LOM lidam com a classificagéo e relacionamento
de objectos de aprendizagem, tendo em consideracdo os objectivos desta tese, levantam
uma série de dificuldades e problemas. Consequentemente, para cumprir os objectivos
propostos, é necessaria uma nova abordagem aforma de classificar e relacionar objectos de
aprendizagem.

3.3 Proposta de modelo de classificacdo de objectos de aprendizagem

Na seccéo anterior foi demonstrada a importancia da classificagéo e relacionamento de
objectos de aprendizagem para o cumprimento dos objectivos propostos neste trabalho e
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expostas as insuficiéncias da abordagem LOM relativamente a estes dois aspectos. Esta
seccao apresenta um modelo integrado para a classificacéo e relacionamento de objectos,
que contribui para a resolucdo dos problemas apontados a abordagem LOM e facilita a
concepcao de servicos personalizados de eA prendizagem.

3.3.1 Osrequisitos do modelo
Da seccao anterior, foram identificados os seguintes requisitos funcionais:

» O modelo deve permitir a construcéo de estruturas dinamicas que suportem a
classificacéo de objectos de aprendizagem em funcdo do seu conteldo;

= O modelo deve suportar servicos de pesquisa e fornecimento de informagéo sobre
as estruturas de classificacdo e objectos de aprendizagem registados em cada
posi¢ao dessa estrutura;

» A locdlizagdo dos objectos de aprendizagem a partir de palavras ou expressoes
chave deve basear-se nas estruturas de classificacdo e ndo nos contelidos dos
objectos;

= O modelo deve permitir que a classificagdo de um objecto de aprendizagem possa
ser avaliada, confirmada, atribuida e certificada por entidades independentes,

» O modelo deve permitir a representacao de conhecimento com um elevado grau de
granulosidade e especificidade, que garanta que os objectos de aprendizagem
referenciados por cada unidade conceptual individual possuem um elevado grau de
semelhanca semantica;

= O modelo deve permitir o estabelecimento de relacionamentos entre objectos de
aprendizagem através das estruturas de classificagdo, sem envolver
rel acionamentos explicitos entre os objectos,

» O modelo deve permitir a extraccdo de informac&o sobre os relacionamentos
existentes entre as estruturas de classificagdo.

Tendo em vista os objectivos propostos, foram identificados alguns requisitos adicionais
que ndo derivam dos problemas detectados na seccdo anterior, mas sm das
funcionalidades previstas para os servicos de eAprendizagem personalizada. De modo a
melhor compreender esses requisitos suplementares, apresentam-se desde ja alguns
principios fundamentais do sistema.

De umaformageral, esta proposta de sistema de classificagéo de objectos de aprendizagem
usa um modelo de representacdo do conhecimento que se inspirou nos conceitos de mapa
de topicos [ SO/IEC 13250, 2002] e Semantic Web [Berners-Lee et al, 2001]. O nlcleo do
sistema de classificacdo € uma coleccdo de ontologias com caracteristicas muito
especificas, que tem como funcdo a representacdo de areas de conhecimento de forma
estruturada, através da fragmentacgo hierdrquica desse conhecimento em segmentos® de
granulosidade varidvel. Esta fragmentacdo hierdrquica de areas de conhecimento impde
restricdes a estrutura das ontologias usadas neste modelo, nomeadamente a representacao

®> Também chamados t6picos ou classes
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desta hierarquia através de relacionamentos obrigatdrios de incorporacdo ou agregacao.
Destaforma, as ontologias referidas nesta dissertacéo tém sempre esta restri¢cao associada.

A ideia fundamental do modelo € usar estas ontologias como suporte para a classificacdo
de objectos de aprendizagem, através do registo dos objectos em determinados segmentos
dessas ontologias. Como ja foi referido, o sistema de classificacdo deve permitir que a
classificagdo de objectos num determinado segmento de conhecimento sgja feita por uma
entidade independente, com competéncia reconhecida nos assuntos abrangidos por esse
segmento.

No entanto, a extensdo de conhecimento representado por uma ontologia podera abranger
vérias especiaidades diferentes. Neste caso, existe todo o interesse em dividir o conjunto
global de conhecimento em subconjuntos mais pequenos, sendo a gestdo de cada
subconjunto atribuida eventualmente a uma entidade diferente. A Figura 11 ilustra esta
guestdo, que o modelo de dados do sistema de classificacdo deve prever. Na figura, os
segmentos estdo representados como rectangulos com cantos ligeiramente arredondados e
0s relacionamentos entre segmentos surgem como segmentos de recta a unir esses
segmentos.

Gerido pelaentidade B
=T

Segment o]—[ Segment o]

(Ssgmentd) (Segmentd) /!
E (Segmento] d E Segmento
[Segmento]—[Segmmto] E E E e
(Segmento) | (Sgmentd  (Segmentd i [Segmento

Figura 11 — Gestdo distribuida dos segmentos de r epr esentagdo de conhecimento

Além do caracter distribuido da gestéo das ontologias, existe também o interesse em que 0
sistema segja distribuido do ponto de vista informético, aumentando assim a tolerancia a
falhas e distribuindo a carga do servico por varios pontos distintos.

Cada segmento representa um determinado fragmento do conhecimento que é representado
pela ontologia onde esta integrado. Compete a entidade que concebe a organizacdo
estrutural das ontologias definir claramente o ambito de cada segmento, respeitando
sempre o principio de coesdo, que determina que cada segmento deve representar um e um
nico conceito, independentemente do seu nivel de granulosidade.

A informagdo sobre o0 ambito de cada segmento deve ser publica, de forma a caracterizar
claramente o seu papel, permitindo que as entidades externas a concepcdo do sistema
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possam saber todos os detalhes da organizagdo da estrutura. Adicionalmente, devem ser
estabel ecidas regras formais de conformidade, em funcéo das caracteristicas esperadas para
0s objectos de aprendizagem de cada segmento. Deve existir um mecanismo que permita
definir de forma muito clara quais as condicdes que os objectos de aprendizagem devem
reunir para poderem ser registados nesse segmento. Quando um objecto de aprendizagem
for submetido a0 sistema, a conformidade com essas regras deve ser avaliada e
quantificada pelo painel de especialistas que esté associado a esse segmento.

A intervencdo humana neste processo limita a automatizacéo do procedimento de registo
de objectos de aprendizagem e exige a utilizagdo de recursos valiosos, mas € indispensavel
para o bom funcionamento do sistema de classificacdo. Por um lado é fundamental existir
uma avaliacdo da conformidade dos objectos com as regras do segmento, sendo dificil de
efectuar esta tarefa de forma automatica com aguma fiabilidade. Por outro lado, a
intervencdo humana pode estender-se a uma outra avaliacéo pertinente: a qualidade dos
objectos de aprendizagem.

De facto, a comunidade educativa comeca a reconhecer que € necessario comegar a avaliar
a qualidade das formagdes em ambiente de eAprendizagem [Cantoni et al, 2003]. Essa
qualidade depende de varios factores e a qualidade dos objectos de aprendizagem é um dos
mais importantes. A medida da qualidade de um objecto tera que considerar vérias das suas
dimensdes, como por exemplo a qualidade pedagdgica, gréfica, facilidade de interaccdo e
outras caracteristicas rel evantes.

Existem vérias formas de avaliacdo de qualidade. A revisdo pelos pares € um dos melhores
processos para assegurar a qualidade [Shapiro & Coleman, 2000], uma vez que a avaliacdo
esta ligada a autoridade moral dos revisores. Esta forma de avaliar a qualidade ha muito
tempo que € usada nos meios cientificos, com comprovado sucesso [Brennan & Shah,
2000]. A mesma técnica podera ser utilizada para avaliar a qualidade de objectos de
aprendizagem, nomeadamente a qualidade pedagogica dos objectos de aprendizagem
[Deubel, 2004; EQO, 2004]. Taylor [Taylor, 2001] propde mesmo a criagdo de comissoes
nacionais pararever e avaliar contelidos educativos.

O resultado destas avaliagOes e a consequente discriminacdo dos objectos de um segmento
em funcdo da sua conformidade e da sua qualidade pedagdgica, sdo instrumentos
essenciais para que as ferramentas de localizacdo automatica de objectos possam
seleccionar aqueles com o perfil mais adequado para uma determinada aplicaco. E assim
importante que 0 modelo possa suportar este tipo de avaliagbes. Os conceitos de
conformidade e qualidade podem ser levados ao extremo, criando as condigbes para a
certificacdo de objectos de aprendizagem. Esta certificacBo serd basicamente uma
declaracdo de uma entidade, assumindo que um determinado objecto abrange os temas de
um determinado contexto de aprendizagem, respeitando todos os requisitos impostos pelo
sistema de classificacdo em termos de conformidade e qualidade.

A capacidade de representar o conhecimento de forma muito precisa, dividindo os
conceitos complexos em estruturas de conceitos mais simples bem definidos, permite
algumas aplicacdes interessantes. Uma delas sera a capacidade de separar a avaliacdo de
uma determinada &rea do conhecimento da fase de aprendizagem desses conhecimentos.
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De facto, sera possivel usar objectos de aprendizagem de um fornecedor para a parte da
formacdo e objectos de outro fornecedor para a parte da avaliacéo, desde que todos
respeitem as regras de conformidade expressas nos segmentos que estdo a ser alvo de
aprendizagem/avaliagdo. Esta capacidade de permitir o agrupamento de objectos de
origens diferentes de forma coerente é essencial para permitir a reutilizacéo de objectos de
aprendizagem.

Finamente, 0 modelo deve prever também um outro tipo de utilizagdo ndo relacionado
com a classificagdo, mas algo que deriva da sua vocagao para representar conhecimento de
uma forma granular. Tratase da sua utilizacdo como referéncia para descrever o
conhecimento e competéncias que os formandos possuem ou adquirem. De facto, tendo em
consideracdo que o principal objectivo deste trabalho € a proposta de servicos
personalizados de eAprendizagem, é essencial que se conheca e represente a matriz de
conhecimentos e competéncias dos formandos com o maior detalhe possivel. Este modelo
€ 0 ideal para esta tarefa, pois permite caracterizar os conhecimentos do formando com o
mesmo detalhe da propria estrutura de segmentos, com resolucéo ao nivel do conceito mais
elementar.

A avaliagdo tradicional, em gue tipicamente o maior detalhe que se consegue obter é ao
nivel de disciplina, ndo consegue assim representar de forma detalhada os pontos fortes e
fracos dos formandos dentro dessa disciplina. Por exemplo, um aluno aprovado com uma
classificacéo de catorze valores em vinte na disciplina “ Redes de Computadores I” pode ter
imensas dificuldades na matéria “ Sub-redes com mascaras de tamanho variavel”, mas
como a informacdo mais detalhada que é exarada representa os conhecimentos globais da
disciplina, todos estes pormenores ricos em informagdo pessoal séo irremediavelmente
perdidos.

Nos métodos tradicionais de avaliacdo seria muito dificil obter esta informacéo téo
detalhada sobre os pontos fracos e fortes de cada aluno no ambito de uma disciplina. No
entanto, em ambientes de eAprendizagem € possivel associar as unidades de avaliacéo aos
respectivos segmentos, sendo assim possivel recolher informacéo detalhada sobre as
dificuldades individuais de cada utilizador.

3.3.2 A arquitectura do modelo proposto

A seccdo anterior descreve 0s Varios requisitos que devem ser respeitados pelo modelo de
classificacéo. Esta seccdo apresenta uma proposta de modelo que procura obedecer a esses
requisitos, tendo em vista o suporte a concepcdo de servicos personaizados de
eAprendizagem.

A Figura 12 mostra a arquitectura global do modelo proposto, sob aforma de um diagrama
UML de componentes, sendo destacados 0s seus trés componentes mais importantes. O
componente designado por “representacdo de conhecimento” é o nucleo do modelo,
cabendo-lhe a responsabilidade de implementar e gerir as ontologias que serviréo de
referéncia a classificagéo de objectos de aprendizagem. Fazem igual mente parte do modelo
estruturas para associar objectos a segmentos especificos do sistema de representacdo de
conhecimento e gerir a sua avaliagéo, materializadas no componente “registo de objectos
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de aprendizagem”. Finalmente, 0 componente “gestor de servicos’ tem a responsabilidade
de implementar a légica dos servicos que o sistema de classificacdo deve suportar,
incluindo as interfaces Internet relevantes.

Representacao de _
conhecimento K~

N

Gestor de servigos Pesquisa

T Insergéo
Registo de objectos é,_—"‘/

de aprendizagem

Edicao

Figura 12 — Os componentes fundamentais do modelo de classificagéo

A modelacdo da representacdo de conhecimento poderia utilizar as estruturas e linguagens
da Semantic Web, designadamente as linguagens OWL [W3C-OWL, 2004] e RDF [W3C-
RDF, 2004]. No entanto, a intencéo de explorar solucdes de forma livre e sem restri¢oes
formais, adiada aos requisitos especificos do sistema de classificacdo, tiveram como
consequéncia a decisdo de usar estruturas especificamente desenvolvidas para este model o.

O modelo de dados para a caracterizagcéo de cada segmento assume um papel fundamental
no sistema de representacdo de conhecimento. Tal como ja foi referido no capitulo 2, ao
longo desta dissertagdo sdo apresentados varios esquemas de metadados recorrendo a
diagramas gréficos, com o objectivo de facilitar a compreensdo da sua organizacdo. Nestes
diagramas, os elementos sdo representados por rectangulos com cantos ligeiramente
arredondados, com o nome do elemento no seu interior. Pode também existir um nimero
junto ao nome, gue define a posicao do elemento na estrutura hierérgquica. Os elementos do
primeiro nivel da estrutura podem ser designados “categorias’. As linhas que nascem na
parte inferior dos rectangulos ligam o elemento aos seus subelementos constituintes.
Linhas a tracejado com uma seta na extremidade representam recursividade. Existe ainda
um rectangulo, habitualmente o primeiro do esquema, desenhado com linhas de espessura
superior. Este rectangulo representa o elemento principal dos metadados ou o0 objecto,
classe ou conceito caracterizado pel os metadados.

Apobs a andlise dos requisitos do sistema, foi concebido o modelo de metadados cuja
estrutura pode ser analisada na Figura 13. Esta estrutura de metadados, com quatro
categorias principais, permite descrever de forma clara qual a fungdo de cada segmento
dentro da ontologia, permitindo também estabelecer a rede de relacionamentos entre
segmentos. As ontologias ser8o constituidas por varios segmentos interrelacionados, em
gue cada segmento sera caracterizado por este esquema de metadados.
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As tabelas seguintes apresentam os elementos de cada categoria, a sua funcéo, o
vocabulério previsto e 0 nimero de ocorréncias permitidas para cada elemento, descritas
na coluna com o simbolo ‘#. Nos elementos com vocabulério controlado foi tomada a
decisdo de usar codigos numéricos em vez de expressoes, de forma a facilitar a utilizacdo

Segmento

— 1 - Identificagéio

)

—{ 1.1 - Identificador ]

—{ 1.2 - Designacéo ]

—{ 1.3-Entidade ]

—{ 2 - Ambito

)

—{ 1.3.1- Designagéo

L—{ 1.3.2- Certificado

—{ 2.1- Descrigéo ]

— 2.2 - Equivaléncia ]

—{ 2.2.1-Sistema

L—{ 2.2.2-Posigéo

—{ 2.3- Palawras-chave J

—— 3 - Conformidade

— 2.3.1-Expressdo

—{ 2.3.2-Nivel

3.1- Regra

)

L { 4-Reladonamento

— 3.1.1 - Descrigéo

— 3.1.2 - Nivel

—{ 3.1.3- Conjugacio

—{ 3.1.4-Regra
1

4.1 - Relagéo J

—{ 4.1.1-Tipo

— 4.1.2 - Destinatario

—{ 4.1.3-Nivel

Figura 13 — Estrutura de dados do segmento

do sistema em ambientes multilingues e a evitar erros de sintaxe.
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H enent o # Descri ¢cao
1 Identificaco 1 Gont enf[ or Npara 0s el enent os da categori a
<l denti fi cacdo>
digo dnico que identifica inequivocanente o
1.1 Identificador 1 | segnento.
Exenpl o: “ EST(B- REDES. TPLO1
Descricdo da natéria que o segnento abrange. Podem
existir varios elenentos deste tipo de fornma a
1. 2 Desi gnagéo 1-n | pernmtir que a designagcdo possa ser expressa em Varios
i di onas diferentes.
Exenpl o: “Topol ogi as de rede”
1.3 Enti dade 1 | Gontentor para os subel enentos do el enento <Enti dade>
Designacdo fornmal da entidade responséavel pela gestéo
1. 3.1 Desi gnacédo 1 | do segrento.
Exenpl 0: “Departanento de Eng. Inforndtica da EST(B’
132 Gertificado | 0-1 Apontador para certificado digital X509 da entidade

referida em1.3.1

Tabela 18 — Os elementos da categoria <l dentificacdo>

A categoria <ldentificacdo> permite basicamente identificar o segmento de forma
inequivoca, indicando também qual a entidade responsavel pela sua gestdo. A Tabela 18
descreve em detalhe o papel de cada elemento desta categoria. A nomenclatura usada para
identificar o segmento € um simples cédigo alfanumérico que, ao contrario dos sistemas
tradicionais, nada diz sobre a sua posi¢do dentro do sistema. O Unico requisito para esse
codigo € que sgja unico e persistente. Para obter informagdo sobre a posicdo do segmento
na hierarquia de relacionamentos é necessario interagir com o sistema através de um

servigo adequado.
H enent o # Descri ¢cao
2 Anbito 1 | Gontentor para os el enentos da categoria <Anbito>
Descricao textual da abrangéncia conceptual deste
segnento. Podemexistir vérios el enentos deste tipo de
forma a possibilitar a nesma descricdao em varios
2.1 Descri ¢éo 1-n | i di onas.
Exenpl 0 “Este segnento abrange o conceito de
topologia de rede, incluindo a explicacdo das
topol ogi as anel, barranento, estrela e nal ha”
Gont ent or para o0s subelenentos do elenento
2.2 Eyui val énci a 0-n | <Equi val énci a>. Podem existir vérios elenentos que
suportemvari as equi val énci as.
Designacdo do sistena ao qual se pretende estabel ecer
2.2.1 Sstema 1 | uma rel acdo de equi val énci a.
Exenpl 0: AQM
Posi ¢éo no sistena referido em?2.2.1 que é equival ente
2.2.2 Posi ¢éo 1 | a este segnento.

Exenpl 0: C 2.1 Network Architecture and Design
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H enent o # Descri ¢cao

Gontentor para os subel enentos do el enento <Pal avr as-
chave>  Podem existir varias ocorréncias deste
2.3 Pal avr as-chave 1-n | elenento, o que significa que podem existir véarias
pal avr as-chave associadas a um segnento, em Varios
i di omas diferentes.

Expressdo ou palavra associada aos conceitos
2.3.1 Expresséo 1 | abrangi dos pel o segnent o.

Exenpl 0: “topol ogi as de rede”

N vel de adequacdo da pal avra ou expressao-chave cono
descritora dos assuntos abrangidos pelo segnento.
Estdo previstos 5 niveis diferentes:

1 - “mito bai xo0”

2 — “bai xo0"
2.3.2 Nvel 1 3 — “nédi o’
4 —"alto”

5-"mito alto”

Quanto maior o nivel, nelhor serd a adequagdo de una
pal avra ou expressao chave.

Tabela 19 — Os elementos da categoria <Ambito>

A categoria <Ambito>, cujos elementos sdo relatados na Tabela 19, descreve a abrangéncia
conceptual do segmento, ou sgja, a fraccdo de conhecimento que € representada pelo
segmento. Esta descricéo € feita de duas formas distintas, visando utilizadores humanos e
sistemas autométicos. Para os utilizadores humanos existe um elemento com a descri¢do
em linguagem natural, opcionalmente em mdltiplos idiomas.

A forma usada para declarar a abrangéncia conceptual do segmento perante sistemas
automaticos é mais estruturada, usando cadeias de palavras ou expressdes chave e um
sistema de equivaléncia a outros sistemas de classificacdo. E atribuido um nivel de
importancia a cada palavra ou expressdo, permitindo assim distinguir a relevancia dessas
entradas. Por exemplo, no caso de um segmento que abranja a matéria sobre topologias de
rede, a expressdo-chave “topologias de rede” podera ser atribuido um maior peso do que as
palavras-chave “topologias’, “anel” ou “estrela’. Assim, as palavras e expressdes-chave
traduzem de forma mais fidedigna o ambito do segmento. Adicionalmente é possivel
estabelecer relacionamentos de equivaléncia com outros sistemas de classificagdo, nos
casos em que for possivel, permitindo mais uma forma de descrever o ambito do segmento.

H enent o # Descri ¢cao
3 Conf or ni dade 1 ont ent or para o0s subel enentos da  categoria
<onf or m dade>
3.1 Regra 1 | Gontentor para os subel enentos do el enento <Regra>

Descricdo textual de uma regra a que o objecto de
aprendi zagem deve obedecer para que possa ser
registado neste segnento. Podem existir varias
descri¢Bes emidionas diferentes.

Exenpl 0: “deve apresentar as vérias topologias de
rede, incluindo barranento, estrela, anel e nal ha”

3.1.1 Descricéo 0-n
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3.1.2 Nvel

N vel de exigéncia de profundidade e rigor
relati vanente ao aspecto descrito em 3.1.1 . Estéo
previstos cinco niveis diferentes:

1 - “mito bai xo0”

2 — “bai x0”

3 — “nmédi o

4 —"alto”

5-"mito alto’

3. 1. 3 onj ugacéo

Tipo de conjugacéo entre as diferentes regras deste
nivel . Exi stemduas opgbes: “Qu’(1), que significa que
basta que una regra seja cunprida para que se assuna a
confornidade; “E'(2) significa que todas as regras
deste nivel tém que ser cunpridas para que seja
assunida a conf or m dade.

Exenpl 0: “FE’

3.1.4 Regra

0-n

Onesno que 3.1

Tabela 20 — Descricéo dos elementos da categoria <Confor midade>

A Tabela 20 descreve os elementos da categoria <Conformidade>, cujo propdsito € definir
as regras que devem ser obedecidas pelos objectos de aprendizagem de forma a poderem
ser registados nos segmentos. Cada regra € uma declaracdo em linguagem natural que
descreve um requisito especifico, com um determinado nivel de exigéncia de profundidade
e rigor, que vai desde a mera abordagem do aspecto (nivel 1) até a sua andlise profunda,
exaustiva e rigorosa (nivel 5). Existe apenas uma regra na raiz da categoria e todas as
outras sdo embutidas dentro dessaregra.

Conf or m dade

Regra
Gonj ugacdo = “F
Regra
Descricdo = “deve apresentar graficamente as varias
topol ogias de rede, incluindo barranento, estrela, anel e
nal ha”
Nvel =“4"
Regra
Descricdo = “deve conparar os ng&todos de acesso ao neio das
vérias topol ogi as”
Nvel =“4"
Regra
Gonj ugacdo = “Qu”
Regra
Descricdo = “deve ilustrar a ocorréncia de colisdes na
topol ogi a barranmento comuna ani nagéo”
Nvel =“3
Regra
Descricdo = “deve ilustrar a ocorréncia de colisdes na
topol ogi a barranmento comuna sequénci a de di agranas”
Nvel =“3

Tabela 21 — Exemplo da aplicacdo da conjuncéo e disjuncédo de regras
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As regras podem ser conjugadas com operadores de conjuncdo ou diguncdo de forma a
traduzir a exigéncia do cumprimento de todas ou de apenas parte das regras de uma lista.
Cada regra é ela propria um contentor recursivo para uma lista de outras regras, permitindo
assm a codificacdo de estruturas complexas de requisitos. Por exemplo, € possivel
representar a seguinte coleccdo de requisitos: R1 e R2 e ( R3 ou R4 ), em que Rn identifica
o requisito indice n. O exemplo da Tabela 21 ilustra a codificacédo desta estrutura | 6gica.

H enent o # Descri cdo

4 Rel aci onanent o 1 Gont en'_t or para o0s subelementos da categoria

<Rel aci onanent o>
4.1 Rel agdo n | Contentor para os subel enentos do el enento <Rel agao>
@di go que descreve o tipo de relacdo que estd a ser
descrita. O vocabul &rio para este elemento ainda esté
em fase de conclusdo. Actual nente estdo previstos os
segui ntes codi gos de rel aci onanent o;
1 - “incorpora...” (agregacéo)
2 —“é incorporado em.."” (agregacao)
4.1.1 Tipo 1|3 - "“temcono pré-requisito...”

4 —“é pré-requisito de...”

5 — “basei a-se em..”

6 — “serve de base a...”

7 —“referencia...”

8 —“éreferenciado em..”

9 — “é usado com..”

Local i zacdo do segnento que é o destinatario deste

rel acionanento. Pode ser um WR, W, D3 ou o

4.1.2 Destinatério 1 |identificador do segnento dentro do nesno sistena de

cl assi fi cagéo.

Exenpl 0: “redes. prot ocol 0s. x25"

N vel de inportancia desta relacdo, expresso em ci nco

niveis diferentes:
1 - “mito baixo”
2 — “bai x0”

4.1.3 Nvel 1|3 -"“mdo"
4 —
5 —

“alto”

“nuito alto”
Quanto maior o nivel, mais inportante sera a rel agédo
expressa neste el enent o.

Tabela 22 — Os elementos da categoria <Relacionamento>

A categoria <Relacionamento> finaliza os metadados, mas a sua posicéo relativa é
inversamente proporcional a sua importancia, na medida em que a descricdo dos
relacionamentos entre segmentos é fundamental para a correcta representacdo do
conhecimento no sistema de classificacdo. A Tabela 22 descreve os seus elementos, que
servem para enumerar 0s relacionamentos que cada segmento possui, indicando o tipo de
relacionamento, o segmento destinat&rio desse relacionamento e o nivel de importancia
dessarelacéo.
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A maior parte dos tipos de relacionamento entre dois segmentos tem um significado
diferente segundo o sentido em que € aplicado. Por exemplo, se existir um relacionamento
do tipo “incorpora...” entre um segmento X e um segmento Y, esse relacionamento terd um
significado diferente no sentido inverso, que neste caso sera “é incorporado em...”. No
ambito deste modelo, quando € estabelecido um relacionamento entre dois segmentos que
implique um relacionamento inverso, este € implicitamente assumido.

Esta prevista a possibilidade de estabelecer relacionamentos entre segmentos de ontologias
independentes. Por exemplo, um segmento de uma ontologia de Fisica pode estabel ecer
uma relacdo do tipo “tem como pré-requisito...” com um segmento de outra ontologia, por
exemplo, uma de Matemética. Sera assim possivel criar uma rede complexa de
relacionamentos entre ontologias diferentes, permitindo interligar e relacionar areas
diferentes do conhecimento.

A Figura 14 mostra um diagrama que € uma representacéo parcial e incompleta da érea do
conhecimento gque abrange as topologias fisicas de rede e serve apenas de exemplo para
mostrar como podem coexistir varios tipos de relacionamento entre segmentos. Os
segmentos sdo representados por rectangulos com os cantos ligeiramente arredondados,
com a sua identificagdo no interior. Os relacionamentos sdo representados por linhas, em
gue o formato da linha representa o tipo de relacionamento e a seta indica o sentido do
relacionamento. Os nimeros junto das ligagdes representam o nivel de importancia do
rel acionamento.

Segmento | Identificagdo.Designacao
X.TRAMA | Conceito de trama ou quadro
X.BIT Conceito de bit

X.COL Conceito de colisdo
XTPL_F Topologias fisicas de rede
X.CBL Cablagem de rede

X.BUS Topologia fisica barramento
X.ANEL Topologia fisica anel
X.ESTRL | Topologia fisica estrela
X.COBR Cabos de cobre

X.FBRO Cabos de fibra éptica

— Incorpora...

Legenda: ----p Tem cono pré-requisito...... —--—p» Referencia...

Figura 14 — Exemplo derelacionamentos entr e segmentos
Da andlise da estrutura de segmentos da Figura 14, podemos extrair, por exemplo, a
seguinte informagéo:

= O sggmento “X.TPL_F - Topologias fisicas de rede” incorpora, com um nivel
“muito alto”, os segmentos “X.BUS - Topologia fisica barramento”, “X.ANEL -
Topologiafisicaand” e “X.ESTRL - Topologiafisicaestrela’;
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» Paraaprender os conceitos representados pelo segmento “X.BUS - Topologia fisica
barramento” sdo previamente necessarios os conhecimentos representados pelos
segmentos “X.COL — Conceito de colisdo” e “X.CBL - Cablagem de rede”’, com
niveis de dependéncia“muito alto” e “alto”, respectivamente;

= O segmento “X.CBL - Cablagem de rede” faz referéncia, embora a um nivel baixo,
aos conhecimentos representados pelo segmento “X.BUS - Topologia fisica
barramento”.

A Tabela 23 mostra como poderiam ser usados os metadados da categoria
<Relacionamento> para representar os relacionamentos do segmento X.CBL no diagrama
anterior.

Rel aci onanent o

Rel acéo
Tipo = “3"
Destinatério = “X BT
Nvel =73

Rel acéo
Tipo ="1
Destinatario = “http://xpto. pt/ X GBR xm”
Nvel ="5

Rel acéo
Tipo =*1"
Destinatéario = “sek:// X FBRO
Nvel ="5

Rel acéo
Tipo =*7
Destinatério = “doi: 16. 1027/ X BS'
Nvel =72

Tabela 23 — Exemplo de metadados de relacionamento

Neste exemplo estdo declarados os quatro relacionamentos que partem do segmento
X.CBL com os respectivos atributos. De salientar que existe no diagrama um quinto
relacionamento, do tipo “tem como pré-requisito...” com o segmento X.BUS, mas como
este parte do outro segmento, ndo € declarado nestes metadados. No entanto, esse
relacionamento é valido, de formaimplicita.

Sdliente-se a diversidade de formas previstas para identificar o segmento alvo dos
relacionamentos. A primeira forma € a mais simples e pode ser usada para identificar um
segmento alvo que faz parte da mesma ontologia do segmento fonte. A segunda forma usa
o protocolo HTTP e aponta para o ficheiro XML que descreve o segmento alvo. A terceira
forma usa uma notagéo propria prevista para este sistema e identifica um segmento alvo
através do nome, independentemente da sua localizacdo fisica. Neste caso, competira ao
sistema de classificagcdo localizar automaticamente um servidor com a informacédo do
segmento. Finalmente, o Ultimo relacionamento usa um DOI [DOI, 2005] paraidentificar o
segmento. Os segmentos alvo dos relacionamentos poderéo estar distribuidos por varios
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servidores externos. No entanto, essa distribuicdo devera ser totalmente transparente para
os utilizadores do sistema, humanos ou sistemas autométi cos.

A rede de relacionamentos pode também ser usada para dissipar eventuais dividas sobre o
ambito conceptual de um segmento. Por exemplo, se a categoria <Ambito> dos metadados
do segmento X.ANEL do exemplo da Figura 14 contivesse apenas a descri¢ao e palavra-
chave “Anel”, que é semanticamente ambigua, poderia ter varias interpretaces diferentes.
No entanto, uma pequena andlise dos relacionamentos mostraria que esse segmento €
incorporado no segmento X.TPL_F, “topologias fisicas de rede”, o que dissiparia todas as
duvidas.

3.3.3 Registo de objectos de aprendizagem

Na seccdo anterior, foi descrita a estrutura de metadados concebida para a representacéo de
conhecimento no sistema de classificagdo. O sistema tem iguamente que suportar a
associacdo de objectos de aprendizagem a segmentos, de acordo com a classificagéo da
entidade responsavel pela gestéo da respectiva area de conhecimento. Para este propdsito
foi concebido o modelo de metadados ilustrado na Figura 15.

Registo

— 1-Segmento ]

1.1 - Identificador ]

—{ 2-Objecto J

{ 2.1 - Identificador J

—{ 2.2- Localizago J
—[ 3 - Avaliagédo ]

—{ 3.1- Confomidade
—{ 3.2-Rigor

—{ 3.3- Motivagéo
—{ 3.4-Interacgéo
—{ 3.5- Acessibilidade
— 3.6 - Reutilizagéo

—{ 3.7 - Nomalizag&o

L—{ 4 - Certificacgéo ]
— 4.1-Tipo ]
L—{ 4.2- Assinatura ]

Figura 15— Modelo de metadados para o registo de obj ectos de aprendizagem

A Tabela 24 descreve detalhadamente o papel de cada um dos elementos deste modelo de
metadados e a forma como permitem associar objectos de aprendizagem a segmentos do
sistema de representacdo de conhecimento.
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H enent o # Descri ¢cdo
1 Segnento 1 Gont ent or para o0s subelenentos da categoria
<Segnent 0>.
digo dnico que identifica inequivocanente 0
1.1 Identificador 1 | segnento.
Exenpl o: “ EST(B- REDES. TPLO1
2 (hj ecto 1 | Gontentor para os subel enentos da categoria <(bj ect 0>,
ontentor para o0s elementos que permtem a
identificagdo Unica e global do objecto de
2.1 ldentificador 1 | aprendizagem Este elenmento deve conter o nesno que O
elenrento General .ldentifier dos netadados LOM do
obj ect o de aprendi zagem
. N URL ou LR que pernite o acesso aos netadados LQM do
2.2 Local i zagéo 1 : :
obj ect o de aprendi zagem
Gont ent or para o0os subelenentos da categoria
<Aval i ac@o>. Todos os subel enentos sdo classificados
em cinco niveis diferentes, com o0 seguinte
si gni fi cado:
3 Aval i acdo 0-1|1-"mito baixa”
2 — “bai xa"
3 - “médi a”
4 —"alta’
5-"mito ata”
3.1 Conf or mi dade 01 Aval i agao do nivel de conformdade do objecto de
aprendi zagemcomas regras do segnent o.
Avaliacdo do nivel de veracidade, rigor e detal he da
3.2 Rgor 0-1 ~ i
apresent acdo dos conceitos do segnent o.
Avaliacdo da capacidade do objecto para notivar e
3.3 Mtivagéo 0-1 | estimular a audiéncia prevista no contexto da
ont ol ogi a.
3.4 | nteraccio 01 Avfal iacdo do ni vgl e facilidade de interaccdo com o
obj ect o de aprendi zagem
3.5 Acessi bi | i dade 01 Aval i acdo da capaci (_jade de uti I_|;a<;ao do objecto por
f or mandos com necessi dades especi ai s.
Aval i acdo da capaci dade do objecto de ser reutilizado
3.6 Reutilizagéo 0-1 | emdiferentes contextos e/ ou cursos sem necessi dade de
adapt ac0es.
3.7 Normal i zagdo 01 Aval i acao ldo ni \{el _ de . respeito por  nor mas
i nternacionai s aplicavei s a obj ectos de aprendi zagem
4 Gertifi cacdo 01 Gont ept or ~para 0os subelenentos da categoria
<Certifi cagdo>
4.1 Tipo 0-1 | Tipo de assinatura digital a usar no proxino canpo
Assinatura digital da entidade que atribui a
certificagdo, que deve ser a entidade responsavel pela
4.2 Assinatura 0-1 | gestdo do segrmento. A assinatura incide sobre um hash

gque é calculado sobre os elenentos 1 a 3 destes
net adados.

Tabela 24 — Descricéo dos metadados da associacdo de objectos a segmentos
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A categoria <Segmento> permite basicamente identificar qual o segmento ao qual se estaa
associar um determinado objecto de aprendizagem, o qual é identificado na categoria
<Objecto>.

A categoria <Avaliaggo> baseia-se parcialmente no trabalho resultante da iniciativa eLera
[Neshit et al, 2003] e permite que a entidade responsavel pela gestédo do segmento possa
avaiar e classificar os objectos de aprendizagem segundo sete critérios distintos:
conformidade, rigor, motivacdo, interaccdo, acessibilidade, reutilizacdo e normalizacéo.
Embora a Tabela 24 explique sumariamente o ambito de cada critério, alguns merecem
uma reflexdo mais profunda.

O critério <Conformidade> é fundamental para perceber até que ponto o objecto respeita
as regras estabelecidas nos metadados do segmento. E assim possivel discriminar os
objectos de aprendizagem em funcdo do seu respeito pelos requisitos do segmento. O
critério <Rigor> sera talvez um dos mais importantes, em parte devido a influéncia que o
rigor cientifico/pedagdgico e a organizacdo geral dos conceitos tém para 0 processo de
aprendizagem.

E importante salientar que n&o existe nenhuma avaliagdo da qualidade global do objecto.
De facto, € assumido que compete as aplicagdes finais definir a importancia de cada
critério e eventualmente calcular uma média global ponderada. Os pesos a usar na
ponderacdo dependem de cada caso especifico de utilizacdo. Por exemplo, se o utilizador
possuir algum tipo de necessidade especial, é 16gico que o critério <Acessibilidade> deve
ter um peso elevado.

Finalmente, a categoria <Certificagdo> destes metadados pode ser usada pelas entidades
associadas aos segmentos para certificar o0 registo e avaliagdo de objectos de
aprendizagem, através de uma assinatura digital. Desta forma, seré possivel assegurar a sua
credibilidade, mesmo quando estes sejam usados de forma independente fora do sistema de
classificagdo.

3.34 A construcéo de ontologias no ambito do sistema de classificagdo

A construcdo de ontologias rigorosas é um passo fundamental para o bom funcionamento
do sistema de classificagéo e dos servicos que dele dependem. Apesar de os objectivos
deste trabalho n&o incluirem as ontologias como objecto de investigacdo, mas sim como
uma ferramenta a usar no sistema de classificagéo, alguns aspectos relacionados com
pormenores especificos do sistema de classificacdo originaram algumas reflexdes sobre a
forma como devem ser elaboradas as ontologias para esta aplicagcdo particular. Estas
reflexdes aplicam-se apenas a este sistema de classificagéo.

Antes de se iniciar o trabalho exaustivo de divisdo de uma &rea de conhecimento em
segmentos, existem dois passos fundamentais. O primeiro consiste na definicdo do
contexto de utilizacdo da ontologia. O mesmo assunto, em contextos diferentes, tem uma
forte probabilidade de ter uma estrutura de segmentos completamente diferente. Por
exemplo, uma ontologia para representar 0 conhecimento sobre “gravidade”’, no contexto
do ensino do primeiro ciclo terd uma organizacdo muito diferente de uma ontologia para o
MesMOo assunto, mas no contexto do ensino superior.
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Apbs a definicdo rigorosa do contexto, o segundo passo envolve a determinacdo clara do
conhecimento que se pretende representar pela ontologia, tanto em termos de abrangéncia
como de profundidade. Seguidamente, o conhecimento deve ser dividido numa hierarquia
de segmentos em forma de arvore, até serem atingidos os segmentos atémicos, com o
detalhe adequado ao contexto. A representacdo desta hierarquia € feita obrigatoriamente
através de relacionamentos de incorporacdo ou agregacdo. E também muito importante
respeitar a regra da coesdo: cada segmento deve tratar de um e de apenas um conceito,
independentemente da posi¢ao do segmento na estrutura hierérquica.

As palavras-chave associadas a cada segmento assumem uma importancia vital para a
pesqguisa de objectos de aprendizagem, pois 0 método de pesquisa usara as palavras-chave
dos segmentos e ndo dos objectos. Ta estratégia permitird localizar objectos de
aprendizagem sobre um determinado assunto, mesmo que 0s termos usados na pesquisa
ndo aparecam no proprio objecto. Uma outra vantagem € a possibilidade de encontrar
objectos escritos num idioma usando palavras-chave noutro idioma. Para que esta
estratégia funcione bem, é necessario perder algum tempo na escolha de um numero
suficiente de palavras-chave adequadas a cada segmento, em vérios idiomas diferentes.

A ontologia é congtituida por varios segmentos interrelacionados por vérias relactes de
diferentes tipos. No entanto, a subdivisdo do conhecimento gerara sempre uma hierarquia
de segmentos relacionados através da relagdo “incorpora’, numa estrutura de arvore.
Convém referir que, nesta arvore as palavras-chave devem concentrar-se nos objectos de
mais baixo nivel, ou sgja nas “folhas’ da érvore. De facto, uma das premissas da relacdo
“incorpora’ € que um segmento que incorpore outros segmentos vai também incorporar
automaticamente as suas caracteristicas, incluindo as palavras-chave. No entanto, nada
impede os segmentos mais proximos da raiz da arvore de acrescentar algumas palavras-
chave aquelas que incorporam dos seus segmentos “filhos’, como forma de as
complementar. A Figura 16 ilustra bem esta quest&o.

Neste e nos proximos exemplos relacionados com as palavras-chave, 0s segmentos sao
representados como uma forma rectangular com duas partes, com a identificacdo do
segmento na parte superior e as palavras-chave na &rea inferior. As linhas representam o
relacionamento “incorpora’, com a seta a indicar o sentido desse relacionamento, ou sgja, a
apontar para os segmentos incorporados.

Neste caso particular, todas as palavras-chave dos segmentos “filhos” sdo consideradas
como pertencendo também ao segmento “estcb_redes.topologias’. Estas palavras-chave
traduzem o conjunto de conhecimento representado pela juncéo dos segmentos filhos,
embora de uma forma segmentada. Por vezes existem termos que representam melhor todo
esse conhecimento, tomando-o como um todo e ndo como uma soma de conhecimentos
parciais. Por exemplo, neste caso particular, o termo “topologias de rede” representa
melhor o conhecimento abrangido pelo segmento “estch_redes.topologias’ que o conjunto
de termos herdados dos seus segmentos “filhos’. Nestas situacbes € aconselhavel
acrescentar palavras-chave deste tipo aos segmentos de mais ato nivel.
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‘ estch_redes.topologias

t topologias de rede J

estch_redes.topologias.anel

—p» anel
topologia anel

- J

estcb_redes.topologias.estrela

——p» estrela
topologia estrela

- J

estch_redes.topologias.barramento

barramento

bus

topologia barramento

- J

Figura 16 — Exemplo da definicdo de palavras-chave entre segmentos r elacionados

Pelo contrario, ndo € correcto atribuir explicitamente a segmentos de alto nivel palavras-
chave gue sdo mais apropriadas a segmentos “filhos’, se eles existirem. Considerando o
exemplo da figura, nunca se deveriam atribuir directamente a0 segmento
“estch redes.topologias’ as palavras-chave ‘anel’ ou * estrela, por exemplo. Tal atitude,
além da duplicacdo desnecessaria de informacao, significaria que 0 mesmo conceito estaria
a ser representado simultaneamente em varios segmentos, 0 que contraria claramente o
espirito do sistema.

Desta forma, para preservar a eficacia do sistema de pesquisa, hdo se deve usar a mesma
palavra-chave em mais que um segmento da mesma ontologia. No entanto, nada impede o
uso do mesmo termo em ontologias diferentes. Como a ontologia estd associada a um
contexto, a mesma palavra-chave em ontologias diferentes estara eventualmente associada
a conceitos diferentes. Por exemplo, o termo “peru” tera significados totalmente diferentes
numa ontologia de ornitologia ou numa de geografia. Neste caso o que distingue 0 conceito
ndo é a palavra-chave mas sim a prépria ontologia. Concluindo, a escolha das palavras-
chave mais adequadas requer algum cuidado e € muito importante para o correcto
funcionamento do sistema.

Quando uma ontologia sobre uma determinada &rea do saber € criada, 0s seus autores
devem procurar dividi-la numa estrutura hierarquica de segmentos de conhecimento, até
atingir graus de granulosidade considerados atomicos. No entanto, estas estruturas ndo sao
obrigatoriamente imutéveis e podem sofrer alteragdes ao longo do tempo, de modo a
permitir refinamentos constantes da estrutura de representacdo de conhecimento. Estas
ateracOes incluem a adicdo de novos segmentos, a divisdo de segmentos anteriormente
considerados atémicos, a eliminacdo de segmentos e outras alteracOes estruturais que
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melhorem a capacidade da ontologia para representar uma determinada area do
conhecimento.

Estas alteracBes podem contudo ter consequéncias nos objectos que ja estdo registados nos
segmentos afectados. Os proximos diagramas ilustram de forma gréfica as consequéncias
de alteracOes na estrutura das ontologias. Os objectos de aprendizagem s&o representados
por cubos e 0 registo num segmento € representado por uma linha a tracejado.

Figura 17 — Efeitos da adicdo de um novo segmento

A Figura 17 mostra o primeiro exemplo: por ter sido considerado que o segmento A
deveria abranger novos conceitos, foi criado e incorporado um novo segmento. Isto
significa que a abrangéncia conceptual do segmento abrange agora 0S conceitos
representados pelos segmentos B, C, e segmento novo. Isto significa que provavelmente o
objecto X deixou de cumprir 0s requisitos para poder ser registado no segmento A. Pelo
contrério, os objectos Y e Z ndo sdo afectados porque os segmentos B e C ndo sofrem
qualquer ateracdo. Sempre que ocorra uma alteracdo na abrangéncia conceptual de um
segmento, todos os objectos |a registados terdo que ser reavaliados.

< [F------

|:: > | seB | | semc
; ; Seg. Novo
Y Z

Figura 18 — Efeitos da subdivisdo de um segmento anterior mente atbmico

Contudo, nem todas as alteragdes estruturais da ontologia originam mudancas nos registos
de objectos, 0 que sucede, aias, no caso anterior relativamente aos objectos Y e Z. A
Figura 18 mostra um outro exemplo em que um segmento que se julgava ser atébmico
(segmento C) é dividido em dois novos segmentos atébmicos. Neste caso, desde que esta
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ateracéo sgja simplesmente a divisdo do conceito original do segmento C em dois sub
conceitos, a mudanca sera completamente transparente para o objecto Z. Os objectos X e Y
também ndo serdo afectados.

/

S U E—

Y V4 Y V4

Figura 19 — Efeitos da eliminacéo de um segmento

Os efeitos da eliminagdo de um segmento podem ter consequéncias mais complexas de
analisar, como pode ser observado na Figura 19. Este exemplo representa um cenério em
gue um determinado conceito, neste caso representado pelo segmento B, é eliminado da
estrutura. Uma consequéncia directa € que todos os objectos sobre esse conceito deixam de
pertencer a ontologia. Neste caso, 0 registo do objecto Y seria simplesmente apagado do
sistema.

Y Z Y Z

Figura 20 — Efeitos de outras mudancas na estr utura da ontologia

A eliminagéo de um segmento implica a eliminagdo de um conceito de toda a ontologia,
pelo que pode ter repercussoes em todos 0s segmentos que incorporavam esse conceito.
Neste exemplo, 0 segmento A deixaria de incorporar 0 conceito representado pelo
segmento B, pelo que deixaria de existir qualquer diferenca entre o segmento A e 0
segmento C. Nesse caso, 0 segmento C poderia ser eliminado e 0s seus objectos migrariam
automaticamente para 0 segmento A. De notar que existe ainda uma questao por resolver:
0 objecto X estava associado ao conceito original do segmento A, pelo que contera ainda o
sub conceito representado pelo extinto segmento B. Nestes casos em que existe uma

alteracdo do dominio conceptual dos segmentos, é necessario reavaliar os registos dos seus
objectos.
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Alteracfes mais radicais na estrutura da ontologia obrigam a uma andlise caso a caso. Nem
sempre serd necess&rio reavaliar todos os registos dos segmentos afectados pelas
ateracbes. A Figura 20 mostra um exemplo em que um segmento intermédio da estrutura
passa a ser incorporado num outro segmento. Embora se trate de uma alteragdo estrutural
importante, 0s registos dos objectos ndo s&o minimamente af ectados.

Embora o sistema o permita, as alteragtes estruturais nas ontologias sdo sempre de evitar,
pelo que antes de se iniciar 0 processo de registo sera aconselhéavel rever bem a estrutura
da ontologia, no sentido de criar uma estrutura bem adequada ao fim a que se destina.

3.35 Estratégiade pesquisa

As palavras-chave s80 necessarias no sistema, acima de tudo, para permitir a pesquisa de
segmentos através de combinacBes de palavras e termos. Como ja foi referido
anteriormente, a pesquisa de objectos de aprendizagem ndo usa informagdo extraida desses
objectos, recorrendo antes as pal avras-chave associadas aos segmentos das ontol ogias.

Existem algumas vantagens e desvantagens nesta estratégia. As maiores vantagens derivam
da separacdo clara entre a pesguisa de assuntos e o contelido dos objectos. Isto torna
possivel localizar objectos de aprendizagem através de uma palavra-chave que nem sequer
€ mencionada no objecto, ou encontrar objectos escritos num idioma a partir de palavras-
chave escritas noutro idioma. E mesmo possivel combinar termos de idiomas diferentes na
mesma expressao de pesquisa

Esta ignorancia propositada do contelido dos objectos tem ainda a vantagem de imunizar a
pesquisa para a eventual consideracdo de termos que aparecem no objecto, mas ndo sdo
relevantes ou representativos do conceito que este abrange. Mesmo gquando os objectos
possuem metadados com palavras-chave, como o caso dos metadados LOM, nada garante
a exactiddo e imparcialidade dessa informacdo, pelo que esta separagdo continua a
apresentar vantagens sobre a utilizacdo das palavras-chave dos metadados. A grande
desvantagem desta estratégia é a necessidade de se proceder a definicéo das palavras-chave
de cada segmento, o que pode consumir muito tempo e outros recursos.

Apbs alguma reflexdo, tomando em consideracdo as recomendacles da seccdo anterior,
concluiu-se gue a estrutura hierérgquica construida através do relacionamento “incorpora’
tem um papel fundamental na pesquisa. Esta conclusdo deriva do facto de o
relacionamento de incorporacdo implicar ndo sO a incorporagdo do conhecimento
representado pelos segmentos filhos, mas também a adopcdo das palavras-chave desses
segmentos. Para materializar esta estratégia, foi concebido um algoritmo de pesguisa que
comeca por identificar os varios termos individuais da expressdo de pesguisa. Quando
existe mais que um termo, e se ndo existir nenhuma indicacdo explicita, assume-se que
deve existir uma ligacdo l6gica “E” entre os termos. No entanto, se um dos termos nao
exigtir, este é ignorado e a pesquisa € feita com os restantes. Desta forma evitam-se as
situagbes em que um termo ndo existente no sistema de classificagdo inviabiliza toda a

pesquisa.

O passo seguinte consiste na identificacdo dos segmentos que correspondem a cada um dos
termos. Apos esta identificacdo, inicia-se a determinacéo do segmento que engloba todos
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0S conceitos associados a todos os termos. A Figura 21 mostra de forma grafica este
procedimento.

.

l/

P L x.camada_fisica

7 // ‘camada fisica’
Ve / ‘camada 1 osi’

, J
7 /
7’
7/
)/ x.topologias, | x.cablagem
)

// L ‘topologias de red"\J L ‘cablagem’ J
/
/ N
I/ N

1 x.anel | x.estrela\ | x.cabos_cobre | x.fibra_optica
c : ] . ‘cabo de cobre’ ‘fibra éptica’
anel estrela’ e . SO
‘topologia anel’ ‘topologia estrela’ utp comunicagoes opticas
polog polog ‘stp’ ‘laser
& J J J J

Figura 21 — Exemplo da aplicacdo do algoritmo de pesquisa
A estrutura de segmentos da figura € uma representacéo parcial do conceito de camada

fisica do modelo OSI. Perante uma pesquisa pela expressdo “anel estrela’, a primeira parte
do algoritmo identifica os segmentos “x.anel” e “x.estrela’, que correspondem a cada uma
das palavras-chave. Em seguida sdo calculados os caminhos, mostrados a tracejado na
figura, desde estes segmentos até€ a raiz da ontologia. No percurso desde os segmentos com
palavras-chave até a raiz da ontologia, 0 primeiro segmento onde todos os caminhos se
Cruzam serd 0 segmento que representa 0 conceito que abrange todos os termos, que
passara a ser designado como segmento alvo. Neste caso particular, o segmento alvo sera o

segmento “x.topologias”.

Se uma ou mais paavras-chave da expressdéo nao forem encontradas em nenhum
segmento, ndo é tracada nenhuma linha virtual que corresponda a essas palavras, 0 que na
prética significa que essas palavras-chave sdo completamente ignoradas. Quando apenas
uma das palavras-chave da expressdo € encontrada, o segmento avo € 0 segmento que
contém essa palavra-chave.

A Figura 22 mostra outro exemplo do funcionamento do agoritmo. Neste caso, a
expressdo de pesguisa € “anel estrela utp”, pelo que o algoritmo determinar4 que o
segmento que representa 0 conceito associado a estes trés termos € 0 “X.camada fisica’.
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Figura 22 — Outro exemplo da aplicacao do algoritmo de pesquisa

A Tabela 25 mostra, para a estrutura da Figura 22, qual seré o segmento alvo em funcéo da
expressao de pesquisa.

Expressdo de pesqui sa Segnent o al vo
anel X. anel
anel estrela X. t opol ogi as
anel “cabo de cobre” X. camada fi sica
estrela | aser X. canada_fi si ca
utp X. cabos_cobre
utp | aser X. cabl agem
utp “topol ogi a anel” X. canada fisica
cabl agemut p X. cabl agem
cabl agem anel X. camada fi sica
cabl agem “t opol ogi as de rede” X. canada_fi si ca

Tabela 25 — Exemplos de expressdes de pesquisa e respectivos resultados

De salientar que o algoritmo € independente do nimero de termos e encontra sempre um
segmento gque engloba todos os termos que existam na ontologia. No limite sera o
segmento que é araiz da ontologia.

Os exempl os anteriores consideram que os termos fazem todos parte da mesma ontologia,
mas 0s termos podem estar distribuidos e até repetidos por varias ontologias. O algoritmo
prevé essa situacdo, fazendo um processamento independente para cada ontologia
diferente, localizando sempre um segmento alvo para cada uma das ontol ogias onde ocorra
pelo menos um termo. No fundo, 0 que isto significa é que uma expressdo de pesquisa
pode devolver resultados para diversos contextos diferentes.

Apbs alocalizacdo do segmento alvo de cada ontologia, o algoritmo de pesquisa selecciona
0s objectos de aprendizagem que estéo registados em cada um desses segmentos. Nesta
fase podem ser feitas filtragens adicionais, usando os atributos LOM e os registos de
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avaliacdo e certificacdo dos objectos de aprendizagem. Por exemplo, é possivel solicitar
uma pesgquisa pela expressdo <utp anel>, filtrando os resultados de modo a serem
considerados apenas 0s objectos de aprendizagem no formato video, em Portugués,

~

certificados, e que tenham uma avaliacdo “muito alta’ nos critérios “Rigor”, “Motivacdo” e

“Interaccéo”.

A Tabela 26 mostra a lista de critérios de filtragem que usam os atributos de registo dos

objectos de aprendizagem.

Qitério Mbdo de filtragem
. S6 consi dera os obj ect os comumdet erninado nivel mnino no
@onf or ni dade S o . )
critério de aval i agdo de conformdade, expresso de 1 a 5;
R gor S6 consi dera os obj ect os comumdet erninado nivel mnino no
9 critério de avaliacdo de rigor, expresso de 1 a 5;
. N S6 consi dera os obj ect os comumdet erninado nivel mnino no
Mot i vagao S C . ~
critério de avaliacdo de notivacdo, expresso de 1 a 5;
~ S6 consi dera os obj ectos comumdet ermnado nivel ninimo no
I nt eraccéo

critério de avaliacdo de interaccdo, expresso de 1 a 5;

Acessi bi | i dade

SH consi dera os obj ectos comumdet er minado nivel nminino no
critério de aval i acdo de acessi bili dade, expresso de 1 a 5;

Reuti |l i zacdo

SH consi dera os obj ectos comumdet er minado nivel nminino no
critério de avaliacdo de reutilizacdo, expresso de 1 a 5;

Nor nal | zacdo

SH consi dera os obj ectos comumdet erminado nivel nminino no
critério de avaliacdo de nornal i zagdo, expresso de 1 a 5;

Gertificagéo

S6 consi dera os objectos comcertificagdo de regi sto;

Tabela 26 — Critérios de avaliagdo usados na filtragem

A Tabela 27 mostra a lista de critérios de filtragem que usam os atributos dos metadados
LOM dos objectos de aprendizagem. A maior parte desses critérios fazem parte da
categoria “Educational” da norma LOM. As outras categorias tornam-se praticamente
irrelevantes, dado que a sua funcéo passa a ser desempenhada em grande parte pelo préprio

sistema de classificagéo.

Qitério

Mbdo de filtragem

| di ona

S6 considera os objectos que usem um deterninado idiona
princi pal para comuni car comos utilizadores;

Fornat o t écni co

SO considera os objectos num determinado formato técnico,
por exenpl o “application/ nsword’;

Tipo de interactivi dade

S6 considera os objectos com um determinado tipo de
interactividade, por exenplo *“activo’, “expositivo” ou
“conbi nado”;

SH consi dera os obj ectos comumdeterninado nivel ninino de

Nvel de interactividade |interactividade, numa escala de cinco niveis: “mito
bai xo", “bai xo, “médi 0", “el evado” e “miito el evado”;
S5 considera os objectos com um deterninado fornato
For mat o pedagdgi co pedagdgi co, cono por exenplo “exercicio’, “simlacéo’,

“questionario”, “exposicao”, “video”, “ani nacdo’, etc.

Densi dade senmanti ca

SH consi dera os obj ectos comumdeternminado nivel ninino de
grau de concisdo, nuna escala de cinco niveis: “mito
bai xo”, “bai xo, “nmédi 0", “elevado” e “miito el evado”;
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Qitério Mbdo de filtragem

S6 considera os objectos concebidos para um deterninado

Wilizadores perfil de utilizador, como por exenplo “aluno”, “autor”,

“prof essor”, “gestor”;

S6 considera os objectos concebidos para una faixa etaria,

| dade tipica entre una i dade minima e una i dade néxi na;
S6 considera os obj ectos abai xo ou aci na de una det er mi nada
D fi cul dade dificul dade, representada em cinco niveis: “muito baixa’,

“bai xa, “nédia’, “elevada’ e “miito el evada’;

Tenpo de aprendi zagem

S5 considera os objectos em que o tenpo tipico de
aprendi zagemsej a i nferior a umdet er ninado val or;

S6 considera os objectos que ndo exi gem paganento para

Qust os S
seremutil i zados;
Tabela 27 — Critérios LOM usados na filtragem
3.3.6 Osservicos do modelo de classificagdo

Os vari

0S Servicos propostos tém em consideracdo as necessidades previstas dos sistemas

de personalizacdo, que incluem:

Listagem das ontologias do sistema;

Listagem dos segmentos de uma determinada ontologia, com 0s respectivos
relacionamentos e restantes atributos;

Obtencdo dos metadados de um determinado segmento;
Listagem dos objectos que fazem parte de um determinado segmento;
Localizagcdo de segmentos a partir de palavras ou expressdes-chave;

L ocalizacdo de objectos de aprendizagem a partir de palavras ou expressoes-chave,
com introducdo opcional de critérios de filtragem;

Pedido de registo de objectos de aprendizagem em segmentos;
Determinagao da distancia semantica entre determinados segmentos;

Determinacdo da arvore de dependéncias de um determinado segmento;

O modelo para o sistema de classificacéo foi concebido de raiz assumindo gue 0 acesso aos
seus Varios servicos sgja efectuado através da Internet, usando protocol os de comunicagdo
comuns, como por exemplo o protocolo HTTP. A cada servico corresponde uma
mensagem e respectivos parametros, que poderdo ser codificados e transmitidos de vérias

formas

possiveis. A lista de mensagens propostas e respectivos parametros pode ser

observada na Tabela 28.

* Este conceito sera explicado no Capitulo 4
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SEARCH SEGMENTS

pesqui sa <expr essi on>

Mensagem Accéo Par anet r os
LI ST ONTOLGOG ES D_evol ve a lista de ontol ogias do | Nenhum
- si stena
GET SEQVENT Retorna os netadados do segnento | segnent: designacdo do
- <segnent >; segnent o;
GT BIECTS Devpl ve a lista de objectos | segnent: designacédo do
- regi stados no segnento <segnent>; | segnento;
Devolve a lista de segnentos al vo | expression:  expressdo de
gque correspondem a expressao de | pesqui sa, que pode conter

varias palavras ou frases
chave;

Devolve a lista de objectos
de aprendi zagem registados nos
segnent os al vo que correspondem a

expression: expressdo de
pesqui sa, que pode conter
varias palavras ou frases

expr essdo de esqui sa | chave;
SEARCH CBIECTS pressa . pesq e .
- <expression> filtrados de acordo | criteria: lista de
comos critérios <criteria> critérios a que os obj ectos
devem obedecer para serem
consi der ados;
LI ST SEQVENTS Devolve a lista de _segmant 0s que opt ol ogy: ontol ogi a a
- faz parte da ontol ogia <ontol ogy> | listar;

GET_SEMANTI C D STANCE

Devolve a distancia senéntica
entre <segnent 1> e <segnent 2>;

Segnent 1: segnent o fonte;
Segnent 2: segnent o al vo;

REQ STER BIECT

ontologia que registe o objecto
<obj ect > no segnento <segnent >;

Devolve a lista estruturada dos | segnent: designacédo do
GET PRE REQU S TES segnentos que s&o pré-requisitos | segnento al vo;

do segnent o <segnent >;

Solicita a entidade gestora da | object: | ocalizacdo  dos

net adados LCOM (em XM.) do
obj ect o

segnent : desi gnacéo
segnent o pr et endi do;

do

Tabela 28 — M ensagens usadas para interagir com o sistema de classificacéo

A implementacdo prética deste modelo de interaccdo pode recorrer a diferentes
tecnologias, desde que permitam codificar as mensagens e as respostas de acordo com a

estrutura definida.

3.4 O prototipo implementado

Uma fase essencia deste trabalho foi a necessaria validacdo dos conceitos tedricos do
sistema de classificacdo, através do desenvolvimento e avaliagdo de um protétipo que
permita demonstrar as potencialidades, defeitos e virtudes do modelo. O protétipo engloba
apenas as funcionalidades bésicas necessé&rias para validar os aspectos fundamentais do
model o e ndo deve ser entendido como uma aplicagdo completa.

As estruturas, conceitos e algoritmos do modelo podem materializar-se de diversas formas,
usando as mais diversas tecnologias. No caso do protétipo desenvolvido, foram usadas trés
tecnologias chave para esta materializacéo:
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» Bases de dados relacionais para gerir os dados das estruturas de metadados e seus
registos. Esta escolha foi feita considerando a forma estruturada como estes
sistemas gerem os dados, a simplicidade de acesso aos dados e o potencia de
pesquisa que a linguagem SQL permite;

» Linguagem XML nas transferéncias através da Internet. A grande vantagem desta
tecnologia, no ambito deste prototipo, prende-se com a sua adequagdo natural para
a representacdo de metadados, aliada ao seu potencial de promocéo de
interoperabilidade entre sistemas diferentes. Sera assim possivel que sistemas
completamente dispares possam comunicar facilmente com o sistema de
classificagéo;

» Linguagem PHP para a implementac&o dos agoritmos do modelo. A escolha desta
linguagem teve como fundamentos o facto de ser gratuita e a facilidade com que
lida com a criagdo de paginas HTML dinamicas, documentos XML, acesso a bases
de dados e processamento de pedidos HTTP. No entanto, os algoritmos do modelo
poder&o ser implementados noutras linguagens de programagao.

Para a implementacdo dos protétipos foi tomada a decisdo de usar, sempre que fosse
possivel, tecnologias gratuitas e abertas, desde que ndo existissem desvantagens
relativamente a produtos comercials, com uma excepcao: o0 sistema de base de dados usado
na fase de desenvolvimento foi 0 Microsoft Access, em parte devido a facilidade de edicéo
das estruturas das tabelas. No entanto, na fase de testes foi usado o gestor de bases de
dados relacionais MySQL. A Tabela 29 resume as principais tecnologias usadas na
construcdo do prototipo de sistema de classificagao.

Servidor HITP Apache 2.0.53

S stena operativo Wndows XP Prof essi onal

Li nguagem de pr ogr anacéo PH 5.0

Servidor de bases de dados ll\)/letcgosoft Access 2000 /- MSQ 5.0

Tabela 29 — Tecnologias usadas na construcao do protétipo de sistema de classificagédo

3.4.1 Componentes principaisdo protétipo

A Figura 23 mostra o diagrama UML de componentes do protétipo implementado. O
protétipo é suportado por quatro bases de dados relacionais que armazenam toda a
informacao relacionada com o sistema de classificacéo.

Ta como pode ser observado no diagrama, a interacdo com as bases de dados é feita
através da norma ODBC. A grande vantagem desta estratégia € a possibilidade de mudar a
tecnologia do servidor de base de dados sem que isso exija alteraghes nos restantes
maodul os.
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Figura 23 — Modelo de componentes do protétipo

A base de dados mais importante do sistema é a que gere os metadados das ontologias,
porque a representacdo de conhecimento baseia-se totalmente nestas estruturas. As
estruturas de metadados sdo codificadas sob a forma de tabelas, relacionadas de forma a
manter a coeréncia dos dados. A Figura 24 mostra a estrutura dessas tabel as.

segmentos

entidades

id

designacac
certificada

identificacao
id
identificador

designacan
entidade

palavras_chave

relacionamento

id
descrican

conformidade

reqgra_mae
conjugacac

langstrings

equivalencia

relacionamento

regras
id
descrican
nisvel

tipo_fiha

Figura 24 — Tabelas e relacionamentos da base de dados de ontologias
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Uma outra base de dados armazena os registos aprovados de objectos de aprendizagem em
segmentos do sistema, juntamente com a respectiva avaliacdo. Esta base de dados é
extremamente simples e consiste numa Unica tabela que relaciona objectos de
aprendizagem com segmentos, com campos adicionais que permitem codificar a avaliagdo
nos diversos critérios de qualidade referidos na seccéo 3.3.3. Um objecto de aprendizagem
pode ser registado simultaneamente em vari os segmentos.

As outras duas bases de dados ndo estéo ligadas directamente ao modelo do sistema de
classificacdo, mas sd0 necessarias para 0 funcionamento do protétipo. A primeira,
denominada “registos pendentes’ armazena temporariamente os pedidos de registo de
objectos de aprendizagem, até a entidade correspondente os processar. Quando um autor
ou editor de um objecto de aprendizagem o submete ao sistema de classificacdo para
registo, € para esta base de dados que o pedido segue.

Finalmente, a base de dados “utilizadores’ armazena as informagdes sobre as entidades e
utilizadores com privilégios de administracdo do sistema. Essas entidades sdo
referenciadas nos préprios metadados dos segmentos, uma vez que cada segmento tem que
possuir obrigatoriamente uma entidade responsavel pela sua gestdo. Existem dois tipos de
utilizadores. administradores informaticos e gestores de segmentos. Os primeiros tém
liberdade total para gerir todos os aspectos do sistema, incluindo criar novas ontologias. Os
segundos sO podem actuar no ambito da gestéo das ontologias que Ihes estdo associadas,
tendo permissdo para criar, apagar e editar segmentos dessas ontologias. Compete-lhes
também processar os pedidos de registo relacionados com os segmentos sob a sua gestéo.

3.4.2 Processamento dos pedidos

Existem vérias razbes que levaram a escolha da tecnologia HTTP para a comunicacdo
entre as aplicacdes cliente e o sistema de classificagcdo, das quais se destacam a
disponibilidade de clientes e servidores gratuitos e abertos, a grande maturidade do
protocolo e a disponibilidade gera de acesso por HTTP, mesmo em ambientes protegidos
por sistemas de seguranca informatica.

Uma das tecnologias de elei¢do para a comunicacdo entre aplicacdes através da Internet,
qgue pode usar o protocolo HTTP, € a tecnologia Web Services [W3C-WS, 2005]. O
prototipo poderia ser desenvolvido usando esta tecnologia, mas foi preterida relativamente
amétodos mais simples e mais rdpidos de desenvolver. Como o objectivo fundamental do
protétipo € validar o modelo, independentemente das tecnologias e ferramentas utilizadas,
esta questéo ndo € muito relevante.

A metodol ogia sel eccionada para a comunicacao entre as aplicacdes clientes e o sistema de
classificagdo recorre directamente ao protocolo HTTP. Os pedidos séo realizados através
dos métodos HTTP GET ou HTTP POST, que permitem embuitir facilmente os parémetros
de cada mensagem. Por exemplo, a mensagem a solicitar os metadados em XML do
segmento “estch redes.topologias’ pode ser codificada através do método HTTP GET
assm:  http://sek.ipcb.pt/get_segment_xml.php?segment=estcb redes.topologias.  As
respostas do sistema de classificagéo séo codificadas em XML, usando um esquema bem
definido para cadatipo de resposta.
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Esquema de enderegamento Ipv4 * wE o HH Ho sim
Enderegos IP * * * ¥ Fm
tcp/fip addressing Ho sitm
estrutura do pacote IP
1P - How it \Works

tudo sobre o enderegamento IP

Figura 25— Interface gréfica do protétipo do sistema de classificacéo

Cada mensagem da Tabela 28 tem duas variantes. a versdéo XML e a verséo HTML. A
variante XML € usada para comunicacdo com aplicagBes clientes. A verséo HTML
devolve as respostas em formato HTML, pronto a ser interpretado por utilizadores
humanos. O formato dos pedidos baseia-se no nome das mensagens da Tabela 28, com o
sufixo “_ XML” ou “ HTML” para obter, respectivamente, uma ou a outra versdo da
resposta. Por exemplo, para obter os metadados de um determinado segmento no formato
XML, o pedido a enviar ao sistema € “GET_SEGMENT_XML” enguanto que para obter
esses mesmos dados numa paginaHTML, o pedido sera“GET_SEGMENT_HTML".

Cada tipo de pedido corresponde a um médulo PHP especifico. Na maior parte dos casos
todo o processamento é feito na versdo XML do pedido e a versdo HTML do pedido
limitarse a invocar a versdo XML e transformar o resultado numa pagina HTML,
formatada de forma a mostrar ainformacéo de forma coerente e intuitiva.

A versdo HTML concentra-se na informacéo relevante para utilizadores humanos, pelo que
é frequente omitir alguns campos presentes na resposta XML, substituindo-os por
informagdo mais Util para os utilizadores. Na maior parte das vezes, estes campos S0
substituidos por informacéo correspondente, retirada dos metadados LOM dos objectos de
aprendizagem. A Figura 25 mostra um exemplo do aspecto da interface gréfica HTML do
sistema de classificagdo. Neste caso especifico, é mostrado o resultado da pesguisa simples
de objectos de aprendizagem, usando a expressao de pesquisa “ broadcast enderego”.
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Fle Edit Yiew Fawaorites Tools  Help +

- _ Al A Y ] y 2
OBack " e \ﬂ g | Search 7. Favorites 6’-“ = ._L“

Address @http:,l',l'sek.ipcb.pt,l'search_objects_xml.php?expressao=broadcast%ZDendere;o A4 'GD Links

=7uml version="1.0" encoding="150-8859-15" 7>
- <resultadoss
- <zegmentos
<identificador=estch.media.radio<//identificadors
- «objecto_aprendizagem:
=zidentificador=history_of_radio_broadcasting</identificador>
<localizacao_LOM=http://content.ipcb.pt /LOM/media/horb.xml</localizacao_LOM:=
zconformidade=3</conformidades
<rigor=4</rigors
smotivacao>4</motivacao=
zinteraccao=3</interaccaos
<acessibilidade=5</acessihilidades
<reutilizacao=S</reutilizacao=
<normalizacao=5</normalizacaos
zcertificacan=8im«</certificacaos
</objecto_aprendizagem:=
</zegmento>
- <segmentos
<identificador=estcbh_redes.ipv4.enderecamento.formato=</identificadors
- zobjecto_aprendizagem:
<identificador=estch1864</identificadors
<localizacao_LOM=http://sek.ipch.pt/LOMfestcb1864.xml</localizacan_LOM:=
<conformidades1</conformidade s
<rigor=2</rigors
zmotivacao>3</motivacao=
Zinteraccaos=4=/interaccaos
<acessibilidade=5</acessihilidade:
<reutilizacao=3<reutilizacao=
znormalizacao=4</normalizacao>
zcertificacan=8im«</certificacaos
</objecto_aprendizagem:»
- «objecto_aprendizagem:
<identificador=estch33746</identificadors
zlocalizacao_LOM=http:/ /sek.ipcbh.pt /LOM /estcb83746.xml</localizacao_LOM:=
<conformidades2</conformidades
<rigor=1</rigors
<motivacan=5</motivacans b

ﬁéj Done 0 Internet

Figura 26 — Resultado do pedido de pesquisa de objectos em XML

Neste caso particular, perante a expressdo de pesquisa <broadcast endereco>, 0 sistema
mostra 0s dois segmentos que foram encontrados, as respectivas listas de objectos
registados em cada um e os resultados da avaliacéo de cada objecto.

O mesmo pedido, mas solicitando agora que os resultados segjam devolvidos em XML,
origina a resposta que pode ser observada na Figura 26. Foi usada a aplicacdo Microsoft
Internet Explorer para fazer o pedido, devido a sua capacidade de visualizacéo directa de
documentos XML. A informacéo sobre cada objecto de aprendizagem € basicamente a que
estd armazenada na base de dados de registos aprovados, codificadaem XML.

De sdlientar que a versdo HTML desta mensagem apresenta algumas diferencas no que
respeita aos atributos de cada objecto de aprendizagem que sdo visualizados. De facto,
tanto o identificador do objecto como alocalizacdo dos seus metadados LOM néo possuem
significado relevante para os utilizadores, na medida em que sdo atributos técnicos. Em
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alternativa, € apresentado o titulo do objecto com uma hiperligacéo para a sua localizacdo
fisica. Estes dados sdo obtidos através do acesso aos metadados LOM do objecto,
designadamente aos campos <General.Title> e <Technical .Location>.

3.5 Avaliacdo do protoétipo

Apbs o protdtipo ter atingido um nivel de estabilidade e funcionalidade suficientes, foram
ef ectuados testes de modo a verificar o funcionamento do modelo conceptual do sistema de
classificag@o. Os vérios cenérios de testes foram concebidos de forma a poderem validar
cada um dos requisitos do sistema enumerados na seccéo 3.3.1.

BE c=tch_redes. ipwd. enderecamenta
-+ egtch_redes.ipvd. enderecamentao. farmato
estch_redes.ipvd. enderecamento. formato. campos
estch_redes.ipvd. enderecamento. formato.rede_ip
estch_redes.ipvd. enderecamento. formato. notacao
estch_redes.ipvd. enderecamento. formato. estutura
estch_redes.ipvd. enderecamento. formato. difuzan
-+ esgtch_redes. ipvd. enderecamento. claszes
estch_redes.ipvd. enderecamento. clazzes clazze_a
estch_redes.ipvd. enderecamento. clazzes clazze_h
estch_redes.ipvd. enderecamento. clazzes clazze_c
estch_redes.ipvd. enderecamento. clazzes clazze_d
estch_redes.ipvd. enderecamento. clazzes clazze_e
estch_redes.ipvd. enderecamento. clazses. mativos
estch_redes.ipvd. enderecamento. clazzes. distincan
estch_redes.ipvd. enderecamento. privados
-+ egtch_redes.ipvd. enderecamento.redes_ip
estch_redes.ipvd. enderecamento redes_ip. suporte_nivel?
estch_redes.ipvd. enderecamento.redes_ip.arp_rarp
estch_redes.ipvd. enderecamento redes_ip. encaminhamento
-+ egtch_redes.ipvd. enderecamento. zub_redes
estch_redes.ipvd. enderecamento.sub_redes. definican
- egtch_redes.ipvd. enderecamento.zub_redes. mazcaraz
estch_redes ipwd. enderecamento. sub_redes. mascaras notacao
estch_redes.ipwd enderecamento. sub_redes. mascaras. vantagens
estch_redes.ipvd. enderecamento.sub_redes comunicacan
- egtch_redes.ipvd. enderecamento.zub_redes. divizao
eztch_redez ipwd. enderecamento.sub_redes. divizao.a
eztch_redez ipwd. enderecamento.sub_redes. divizao.b
eztch_redez ipwd. enderecamento.sub_redes. divizao.c
estch_redes.ipvd. enderecamento.sub_redes vantagens
- egtch_redes.ipvd. enderecamento. zub_redes_variavel
estch_redes.ipvd. enderecamento.sub_redes_wvaravel vantagens
eztch_redes.ipvd. enderecamento.sub_redes_wvanavel definican
- egtch_redes.ipvd. enderecamento.zub_redes_wanavel divizao
estch_redes ipvwd.enderecamento. sub_redes_wariavel divizao.a
estch_redes ipvwd. enderecamento. sub_redes_wariavel divizao.b
estch_redes ipvwd.enderecamento. sub_redes_wariavel divisao.c

Figura 27 —Estrutura de segmentos da ontologia <estcb_redes.ipv4.ender ecamento>

Foram inseridas algumas ontologias no sistema de classificagdo, de modo a permitir testar
algumas caracteristicas especificas do sistema. No entanto, o objectivo ndo foi a concepcdo
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de ontol ogias compl etas e rigorosas, mas apenas das partes necessarias para a simulacdo de
cenarios hipotéticos que permitam validar o modelo conceptual do sistema de
classificagéo.

Uma das ontologias desenvolvidas na area de redes de computadores abrange as questdes

relacionadas com 0 esquema de enderecamento do protocolo IP versdo 4. A sua estrutura
em termos de relacionamentos de incorporagdo pode ser observada na Figura 27.

A Figura 28 mostra um exemplo dos atributos definidos para um dos segmentos da
ontologia, retirado através dainterface gréfica HTML do sistema de classificacéo.

%3 sistema de classificagdo de objectos de aprendizagem - Mozilla Firefox
File Edit Wiew Go  Bookmarks  Tools  Help

QZ' i |—L,' d @ @ || http:jfsek.ipch.pt}

Sistema de Classificagao de Objectos de Aprendizagem

Inicio | Lista de ontologias | Pesquisa simples | Pesquisa avancada | Submeter objectos de aprendizagem

Identificaciio
Identificador: estch_redes.ipv4.enderecamento.sub_redes
Designacao: pt: sub-redes ip;
Entidade
Designacao
pt, Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco
Certificada: ®.509 [ ver certificada ]

Ambito

Descricao
pt, apresenta os conceitos de sub-redes IP

Palavras chave
L, &n, subnets
5, en, subnetting
5 , subnet
5 , subredes ip
5, pt, sub-redes ip
4 , subredes
4 , sub-redes

Relacionamento
2 (& incorporado em f/esteh_redes.ipv4.enderecamento, nivel: s
1 {incarpara...}, sek: redes.ipv4.enderecamento. sub_redes.definicao, nivel: 5
1 {incarpara sek: redes.ipv4.enderecamento. sub_redes.mascaras, nivel: 5
1 {incarpara
1 {incarpara
1 {incarpara

sek: redes.ipv4d.enderecamento.sub_redes. comunicacan, nivel: 5
sek: redes.ipv4d.enderecamento. sub_redes. divisag, nivel: &
sek: redes.ipv4.enderecamento. sub_redes. vantagens, nivel: S

B
B
B
B

Figura 28 — Atributos do segmento <estcb_redes.ipv4.ender ecamento.sub_redes>

Um dos requisitos fundamentais do sistema, que representa uma das suas principais
vantagens sobre os sistemas tradicionais de classificacdo, € a possibilidade de este indicar
quais os objectos de aprendizagem que estédo registados numa determinada area da
estrutura de representacdo do conhecimento. Para obter essa lista € usado 0 servico
associado a mensagem <GET_OBJECTS>, tendo como parametro o identificador do
segmento a listar. Foram realizados varios testes que confirmam o funcionamento deste
servigo tal como previsto. A Figura 29 mostra o resultado da versdo HTML do servico,
quando solicitado a mostrar a lista de objectos registados no segmento
<estch_redes.ipv4.enderecamento>.
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©) Mozilla Firefox
File Edit “iew Go Bookmarks Tools  Help

<Z| - E> - @ |:| @ ||_| http:jisek.ipch.ptfget_objects_html.php?segment=estch_redes.ipv4.enderecamento V| @ ao “Q, |

sek:/ festcb_redes.ipv4.enderecamento ( apresenta todos os conceitos do enderegamento ipyd )

objecto conformidad rigor tivacie interaccdo acessibilidad ilizagio normalizac3o certificado
DEﬂdEregamEﬂtD 1P * ok * %k * ok ok ok ok ok * ok ok * %k * ok ok ok SiIH
understanding IPv4 addressing schema ke HH wok R e wok o sitm
curso IP: capitulo 3, enderegamento Hk G R o gk Ho HHk sitm

Dane

Figura 29 — Exemplo com a lista de objectos de aprendizagem registados num segmento

Outro requisito do sistema é que este tenha a capacidade de localizar eficazmente objectos
de aprendizagem através de expressdes chave, independentemente dos seus contelidos ou
idioma. Como ja foi referido, a estratégia de pesquisa do sistema baseia-se nas palavras-
chave associadas aos diversos segmentos e aos seus interrelacionamentos. Um teste
simples a esta edtratégia, considerando as caracteristicas do  segmento
<estch redes.ipv4.enderecamento.sub_redes > mostradas na Figura 28, consiste na
realizacdo de duas pesguisas de objectos de aprendizagem, usando palavras-chave em dois
idiomas diferentes. Neste caso, foram usadas as palavras-chave “sub-redes’ e “subnetting”.
O teste foi realizado e como era esperado ambas as pesquisas identificaram 0 mesmo
segmento avo e apresentaram 0s mesmos obj ectos de aprendizagem.

Inicio | Lista de ontologias | Pesquisa simples | Pesquisa avancada | Submeter objectos de aprendizagem

Eesultados da pesquisa sobre as palavras-chave: sub-redes

sek://estch_redes.ipv4.enderecamento.sub_redes [ aprezenta os conceitos de sub-redes IP )

objecto conformidad, rigor tivacdo interaccio acessibilidade ¢ ilizacio normalizacio certificado
sub-redes IP # ok ok Hokk ko k ok ok # ok ok ok ok # ok ok sitry
subnetting IP networks * Eok Kk kKK ok E H o ok E * sitry

Figura 30 — Resultado da pesguisa usando a expressao “ sub-redes’

A Figura 30 mostra o resultado real capturado da interface grafica do sistema de
classificagdo da pesquisa pela expressdo em Portugués. A Figura 31 mostra 0 mesmo
resultado quando foi usada a expressdo em Inglés. Foram efectuados dezenas de testes
similares que comprovaram que o sistema funciona como previsto, sendo completamente
indiferente ao idioma usado na expressao de pesquisa.

Inicio | Lista de ontologias | Pesquisa simples | Pesquisa avancada | Submeter objectos de aprendizagem

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: subnetting

sek://estch_redes.ipv4.enderecamento.sub_redes ( apresenta oz conceitos de sub-rades IP )

DbjEC‘tD conformidad rigor i S0 interaccio acessibilidade r ilizacio nor lizacio certificado
sub-redes IP # ok ok ok RS T # ok ok ok R ok ok ok ok ok sirn
subnetting IP networks ok RS T ok ok ok ok EE s ok ok ok ok ok sitm

Figura 31 — Resultado da pesguisa usando a expressao “ subnetting”
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Os exemplos anteriores s8o muito simples e usam apenas uma palavra-chave em dois
idiomas diferentes para demonstrar a capacidade do sistema para localizar objectos de
aprendizagem através das palavras-chave dos segmentos, independentemente do seu
contelido ou idioma. Cenarios mais complexos incluem a utilizagdo de expressdes com
va&rias palavras-chave, que podem ndo pertencer a0 mesmo segmento. Neste caso €
aplicada a estratégia definida na seccéo 3.3.5, que estima o segmento que melhor se adequa

a essa expressao de pesquisa.

Foram efectuados vérios testes usando termos pertencentes a dois, trés e quatro segmentos
diferentes da ontologia e os resultados comprovam o funcionamento do algoritmo como
previsto, sendo seleccionado como segmento alvo aquele gque incorpora 0S segmentos
associ ados aos vari os termos usados na pesquisa.

A Figura 32 mostra o resultado de um desses testes, que incide iguamente sobre a
ontologia da Figura 27. A expresséo de pesquisainclui dois termos diferentes. “classe @’ e
“255.255.255.0”. O primeiro termo faz parte da lista de expressbes chave do segmento <
estch _redes.ipv4.enderecamento.classes.classe a > e 0 segundo integra a lista de
expressdes chave do segmento < estchb_redes.ipv4.enderecamento.classes.classe ¢ >.
Como pode ser observado nafigura, o sistema decidiu que 0 segmento alvo desta pesquisa
€ 0 < estcb_redes.ipv4.enderecamento.classes >, 0 que, tendo em consideracdo a estrutura
desta ontologia, esta de acordo com o0 comportamento previsto para este servico.

Inicio | Lista de ontologias | Pesquisa simples | Pesquisa avancada | Submeter objectos de aprendizagem

Eesultados da pesquiza sobre as palavras-chave: “classe ' 2552552550

sek://estch_redes.ipv4.enderecamento.classes [ apresenta oz conceitos de classes de rades )

Ao normalizacio certificado

objecto conformidade rigor motivacdo interaccio ac

curso IP: capitulo 4, classes de redes HokE EEE N R ok HokE ok ok sitrl

network classes ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok EEEEE ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sitn

Figura 32 — Resultado da pesquisa por termos de segmentos difer entes

A Figura 33 mostra o resultado da pesquisa sobre uma expressao que contém trés termos
pertencentes a trés segmentos diferentes:

= <estch redes.ipv4.enderecamento.sub_redes.mascaras.notacao>

» <estcb redes.ipv4.enderecamento.sub_redes.definicao>

» <estcb redes.ipv4.enderecamento.sub_redes.divisao>

Inicio | Lista de ontologias | Pesquisa simples | Pesquisa avancada | Submeter objectos de aprendizagem

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: netinask sub-rede " diviséio em sub-redes”

sek://estch_redes.ipv4.enderecamento.sub_redes [ apresenta os conceitos de sub-redes IP )

DhjEC‘tD conformidade rigor motivacio interaccio acessibilidade reutilizacdo normalizacdo certificado

sub-redes IP ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sitn

subnetting IP networks ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sirn

Figura 33 — Outro exemplo da pesquisa por termos de segmentos diferentes
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Mais uma vez, o teste comprovou o funcionamento do servico de acordo com a estratégia
de pesquisa adoptada, seleccionando 0 segmento que incorpora 0s segmentos associados
aos termos de pesquisa.

Outra situagéo mais complexa ocorre quando uma determinada expressdo chave existe em
mais que uma ontologia. Neste caso, 0 sistema executa a estratégia de pesguisa em cada
uma das ontologias onde foram localizados os termos da pesquisa, seleccionando um
segmento alvo em cada uma dessas ontologias. Para realizar este teste foram introduzidas
no sistema novas ontologias, com segmentos que usam palavras-chave ja existentes na
ontologia da Figura 27. A Figura 34 mostra o resultado da pesquisa pela palavra-chave
“difusdo”, que também aparece numa ontologia de quimica entretanto criada.

Inicio | Lista de ontologias | Pesquisa simples | Pesquisa avancada | Submeter objectos de aprendizagem

Eesultados da pesquisa sobre as palavras-chave: difusfio

sek:/festch_redes.ipv4.enderecamento.formato.difusao ( mostra o mecanismo de difus3o de pacotes ip & explica o papel do endereco
de difusdac )

DbjEC‘tD conformidad rigor i S0 interaccio acessibilidade r ilizacio nor lizacio certificado
broadcasting in IP netwaorks ok EE EE s R EE s EE s sitm
o papel do endereca de difusio EE s EE T EE s ok EE s EE s

sek://estch_quimica.transporte_materia.difusao ( apresenta o transparte de matéria através de difus3ao )

DbjEC‘tD conformidad rigor i S0 interaccio acessibilidade r ilizacio nor lizacio certificado

o transporte através de difusdo molecular  ** EE e R ok HokE HokE ok sitrl

Figura 34 — Resultado da pesquisa por termos de ontologias diferentes

A Figura 35 ilustra outro exemplo em que o termo de pesquisa existe em segmentos de
ontologias diferentes. Competira ao solicitador da pesquisa seleccionar 0 segmento mais
apropriado a utilizacdo pretendida. De salientar que este solicitador pode ser um utilizador
ou um agente informatico. Obviamente, neste Ultimo caso as respostas aos pedidos sdo
enviadasem XML.

Inicio | Lista de ontologias | Pesquisa simples | Pesquisa avancada | Submeter objectos de aprendizagem

Eesultados da pescquiza sobre as palavras-chave: mascara

sek://estch_redes.ipv4.enderecamento.sub_redes.mascaras.notacao ( explica a notaco das mascaras de sub-rade )

DbjEC‘tD conformidad rigor i S0 interaccio acessibilidade ¢ jlizacio nor lizacio certificado

mascaras de sub-rede ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sim

sek://cultura_portuquesa.festas_tradicionais.carnaval [ descreve a arigern do carnaval & analisa a sua influéncia na cultura Portuguaesa )

DbjEC‘tD conformidad rigor i S0 interaccio acessibilidade ¢ jlizacio nor lizacio certificado

histéria do carnaval Portugués otk R L HokE otk ok HokE sitrl

Figura 35— Outro exemplo da pesquisa por termos de ontologias diferentes

A existéncia do mesmo termo em ontologias diferentes correspondera, na maior parte dos
casos, a situagdes em que um determinado termo tem significados diferentes, conforme o
contexto em que € usado, que neste caso € representado pela prépria ontologia. Por
exemplo, no caso anterior, a palavra “méascard’ é a mesma nas duas ontologias, mas
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assume significados bem diferentes em cada uma delas. A ontologia assume assim um
papel importante na contextualizacdo das pesquisas.

Outro requisito do sistema refere que este deve permitir localizar segmentos que possuam
um determinado relacionamento com um segmento fonte. O sistema proporciona esta
funcionalidade através da mensagem < GET_SEGMENT >, que devolve os metadados do
segmento fonte, incluindo todos os seus relacionamentos. Desta forma, a aplicacéo cliente
pode seleccionar os relacionamentos relevantes para um determinado objectivo. A Figura
36 mostra um exemplo que evidencia a seccdo dos metadados que representa os
relacionamentos.

File Edit Yew Favarites Tools  Help .ﬂ'
7 A, = g . 9 a8
Q Back ~ o \ﬂ \ELI | S Search 7. Favorites @e g = é% .4‘5
Address @http:,l’,l’sek.ipcb.pt,l’get_segment_xml.php?segment=estcb_redes.ipv4.enderecamento.Formato.estrutura b a Go Links *
- «relacionamentaoz 15
- <itemz

<nivel=a</nivel=
<tipo=2</tipo>
zdestinatario=sek:/ festch_redes.ipv4.enderecamento.formato</destinatario=
=fitems
- =item=
<hnivel=5</nivels
<tipo=3</tipo>
=destinatario=sek:/ festcb_redes.ipv4.enderecamento.formato.rede_ip</destinatario=
=fitems
- =item=
<hnivel=5</nivels
<tipo=3</tipo>
<destinatario=sek:/ festcb_redes.ipv4.enderecamento . formato.notacao</destinatario=
<fitems
- =item=
“nivel=5</nivel:
<tipo=3</tipo>
<destinatario=sek:/ festch_redes.ipv4.enderecamento . formato.campos</destinatario>
=fitems
</relacionamentoz
</segmento=

£ >
&] Done ® Internet

Figura 36 — Pormenor dos metadados dos relacionamentos de um segmento

Os servicos de determinacdo da distancia semantica entre segmentos e determinacéo da
arvore de dependéncias de um segmento serdo explicados no proximo capitulo.

3.6 Conclusodes

O model o proposto para a classificacéo de objectos de aprendizagem permite criar sistemas
capazes de obter facilmente a lista de objectos sobre um determinado assunto, listando
directamente todos os objectos que fazem parte de um determinado segmento ou
pesqguisando-os através de palavras ou expressdes chave.

Além da informacdo normalizada prestada pelos metadados LOM, as aplicacdes clientes
podem também obter o resultado da avaliagdo qualitativa de cada objecto, realizada pela
entidade responsavel pela gestédo do segmento. Essa avaliagdo incide sobre uma série de
factores relevantes que incluem o nivel de conformidade com as regras do segmento,
veracidade, rigor e detalhe dos contelidos, facilidade de interaccdo, capacidade de motivar
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e estimular, facilidade de reutilizacdo e potencial para ser usado por utilizadores com
necessidades especiais.

O problema da fidelidade e precisdo dos metadados dos objectos deixa assim de fazer
sentido, na medida em que esta avaliacao sera feita por entidades independentes, através de
painéis de especialistas nas varias matérias. Este método de revisdo pelos pares, largamente
usado pela comunidade cientifica, tem a vantagem de garantir aos utilizadores dos objectos
de aprendizagem o seu rigor, veracidade e qualidade, a0 mesmo tempo que filtra os
conteidos que ndo possuam um minimo de qualidade para poderem ser usados no contexto
das respectivas ontol ogias.

Outra vantagem deste modelo é a de permitir estabelecer relacionamentos indirectos entre
objectos, através dos segmentos onde eles estéo registados. Esta abordagem permite
relacionar objectos de aprendizagem que ndo se conhecem previamente, aumentado assim
0 seu potencial de reutilizacdo em unidades de mais alto nivel, compostas por objectos de
origens independentes.

Por exemplo, suponhamos que um determinado segmento de uma ontologia de fisica esta
relacionado com um segmento especifico de uma ontologia de matematica, através do
relacionamento “tem como pré-requisito...”. Na prética este relacionamento significa que,
para compreender os conceitos abrangidos pelo segmento da ontologia de fisica, é
necessario primeiro adquirir as competéncias do segmento da ontologia de matematica.
Mesmo que os objectos de aprendizagem registados em cada um dos segmentos tenham
sido desenvolvidos independentemente, por entidades diferentes, com objectivos
diferentes, para contextos diferentes, sem qualquer conhecimento um do outro, sera sempre
possivel recombinélos de forma coerente através dos relacionamentos entre as ontologias.
Esta é a grande vantagem de exprimir os relacionamentos no sistema de classificagdo e ndo
nos metadados LOM dos objectos.

O sistema oferece também a possibilidade de ser usado como base para a criacdo de
contextos especificos de utilizacdo de objectos de aprendizagem que exijam a sua
certificac@o, no sentido de garantir que estes sdo realmente adequados a essa utilizagcdo
particular. Cada objecto € avaliado pela entidade responsavel pela gestéo de cada segmento
€ a sua aprovacao para registo no segmento implica automaticamente a sua adequacéo ao
contexto representado pela ontologia. Por uma questéo de seguranca, a avaliagéo do registo
pode ser assinada digitalmente pela entidade avaliadora, 0 que garante a integridade e
autenti cidade dessa avaliagéo.

Os criadores de contetidos que pretendam certificar 0s seus objectos para uma determinada
utilizac&o, podem saber facilmente quais 0s requisitos para a certificacéo, gragas ao suporte
do modelo a publicacdo de informacéo detalhada sobre as caracteristicas que os objectos
devem possuir para poderem ser registados em cada um dos segmentos da ontologia. O
sistema model a essas caracteristicas através de um conjunto de regras e operadores | 6gicos
gue permitem representar requisitos complexos.

Esta caracteristica do sistema tem potencial para promover a representacdo de programas
curriculares normalizados. Por exemplo, seria possivel a0 Ministério da Educacdo criar
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ontologias para representar 0os programas curriculares de disciplinas do ensino secundario,
estabel ecendo regras bem definidas para cada segmento. Desta forma, seria possivel definir
claramente as caracteristicas pretendidas para os contetdos, simplificando o seu processo
de concepcdo, avaliacdo e certificacao.

Uma outra vertente do sistema € a sua capacidade para servir de referéncia a representacéo
de conhecimento em sistemas externos. Uma das utilizacBes possiveis serd a codificacdo
do conhecimento adquirido por formandos. Por exemplo, no ensino superior os alunos séo
geramente avaliados com recurso a varios métodos, que tém a capacidade de estimar as
dificuldades e competéncias de cada aluno. No entanto, namaior parte das situacfes so fica
registada a sua classificacéo final e parte da informacéo da avaliacdo é perdida, incluindo
preci0sos detal hes sobre as dificul dades especificas do aluno.

Usando este sistema como referéncia, sera no entanto possivel manter registos detalhados
sobre as competéncias e dificuldades do aluno relativamente a fragmentos do programa
curricular da unidade curricular. Quanto mais refinada for a ontologia maior a preciséo
com que se pode codificar a avaliagdo do aluno. Se forem usados métodos de avaliacdo
baseados em eAprendizagem, como por exemplo testes de escolha multipla baseados na
Internet, esta avaliacdo segmentada é facilmente implementada de forma automatica, uma
vez que € possivel associar cada questdo a um determinado segmento da ontologia. No
entanto, no caso de avaliagOes orais ou escritas tradicionais, o trabalho meticuloso que os
avaliadores teriam que encetar para discriminar a avaliagdo de acordo com a estrutura
ontol 6gica da disciplina, limita este tipo de aplicacao.

Concluindo, embora sgjam necessarios testes mais aprofundados, com um universo mais
vasto de segmentos e objectos de aprendizagem, o protétipo funciona como previsto e
validou o0 model o proposto.
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4 eAprendizagem personalizada

No capitulo anterior foi apresentada uma proposta de um sistema de classificagdo que
permite caracterizar o ambito, qualidade e conformidade de objectos de aprendizagem,
representando-os numa rede de conceitos interrelacionados. Este capitulo apresenta
model os para personalizacdo de servicos de eAprendizagem, que combinam os Servicos do
sistema de classificagdo com perfis individuais de formandos para gerar dinamicamente
experiéncias personalizadas de eAprendizagem. O contelido deste capitulo reflecte-se
parcialmente no artigo [Santos & Ramos, 2006].

4.1 Introducao

Tradicionamente, os sistemas de pesquisa de contetidos de eAprendizagem elaboram os
resultados das pesquisas apenas em funcdo do objectivo de formagdo. Esse objectivo €
introduzido no sistema de pesquisa através de palavras-chave ou opcbes, em mudltiplas
dimensbes dos metadados LOM. Um bom exemplo desta abordagem € a pesquisa
avancada do sistema ARIADNE, cuja interface esta ilustrada na Figura 6. Esta
metodologia concentra-se nas caracteristicas intrinsecas dos conteldos, ignorando as
informacdes individuais dos utilizadores, como por exemplo o contexto particular onde se
insere a aprendizagem, as capacidades e dificuldades individuais, os objectivos particulares
de aprendizagem, a experiéncia anterior do formando, em suma, o seu perfil individual.
Desta forma, dois utilizadores com perfis totalmente diferentes, em contextos distintos,
obterdo exactamente 0 mesmo resultado se usarem 0s mesmos parametros de pesquisa.

Esta abordagem deriva em parte da concepcéo tradicionalista da aprendizagem, em que 0s
formandos sdo agrupados por uma caracteristica comum, por exemplo a idade, sendo
depois sujeitos a um processo normalizado de ensino. No entanto, a tentativa de
normalizacdo do processo de aprendizagem colide com a natureza heterogénea do ser
humano. De facto, foi demonstrado gue mesmo em turmas com formandos sel eccionados,
uma das caracteristicas individuais mais importantes do processo de ensino/aprendizagem,
a velocidade de aprendizagem, pode variar por factores de trés a sete [Gettinger, 1984].
Perante este facto, ndo pode ser considerada inesperada a conclusdo de que os formandos
adoptam uma atitude mais activa e obtém melhores resultados quando participam em
processos personalizados de aprendizagem adaptados as suas caracteristicas individuais
[Bloom, 1984; Graesser et al, 1994].
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Estas conclusdes sugerem que, para melhorar a eficiéncia do processo de
ensino/aprendizagem deve substituir-se a visdo normalizadora por um novo paradigma em
que o processo € modelado a medida das necessidades e capacidades individuais de cada
formando [Sizer, 1999; Tomlinson, 1995; Tomlinson, 1999; Reis et al, 1998].
Infelizmente, a utilizacdo de estratégias de ensino personalizado envolvendo tutores
individuais € normalmente demasiado onerosa para poder ser usada em larga escala. No
entanto, as tecnologias de informagdo e comunicacdo podem contribuir para resolver este
problema, suportando servicos personalizados de aprendizagem a baixo custo, adaptados
aos objectivos, ritmo, dificuldades, interesses e estilos de aprendizagem de cada formando
[Fletcher, 2003].

Os sistemas de pesquisa de contelidos devem também contribuir para a criacdo de
experiéncias personalizadas de eAprendizagem, incluindo funcionalidades que permitam
adaptar os resultados das pesquisas as caracteristicas individuais dos utilizadores. O
objectivo deste capitulo € demonstrar que é possivel conceber estas funcionalidades de
personalizacdo, combinando os servigos do sistema de classificacdo com perfisindividuais
de utilizadores. S&o propostas trés funcionalidades de personalizacdo distintas, sob aforma
de trés servicos, que demonstram a importancia do sistema de classificacdo para a criagdo
de servicos personalizados.

O primeiro servico proposto, intitulado “pesquisa persondizada’, devera estimar a
relevancia relativa dos objectos de aprendizagem em funcdo do perfil individual de cada
utilizador. Consequentemente, utilizadores com perfis diferentes poderdo obter resultados
diferentes para a mesma expressdo de pesquisa, sendo realcados 0s objectos de
aprendizagem considerados mais relevantes para cada utilizador. No limite, aguns
objectos de aprendizagem podem mesmo ser eliminados da lista de resultados, por serem
considerados totalmente incompativeis com o perfil do utilizador. Isto pode ocorrer quando
por exemplo o utilizador ndo é proficiente no idioma dos objectos de aprendizagem ou ndo
possui 0s dispositivos ou aplicacdes necessarias para os utilizar.

Este servico deve também ser sensivel ao contexto de aprendizagem e considerar as
experiéncias passadas dos utilizadores de modo a resolver eventuais ambiguidades
sintacticas nas expressdes de pesquisa. Por exemplo, deve reagir de forma diferente perante
0 pedido de localizacdo de objectos de aprendizagem sobre o tema “gravidade’, de acordo
com o contexto de aprendizagem e/ou o perfil do formando. A um aluno do 2° ciclo, seréo
eventual mente sugeridos objectos de aprendizagem que relatam a histéria de Newton e da
maca ou objectos similares com nocdes béasicas sobre a gravidade. No entanto, a um aluno
do ensino superior na &rea da engenharia deverdo eventualmente ser apresentados objectos
com nogdes mais avancadas da gravidade, como por exemplo a teoria da relatividade geral
de Einstein. Por outro lado, a um auno das &reas da salde, deverdo ser eventualmente
sugeridos objectos sobre a classificagdo da gravidade de |esdes.

O segundo servico proposto, chamado “aconselhamento personalizado”, permitird sugerir
automaticamente listas de objectos de aprendizagem auxiliares, que permitam rever
assuntos relevantes para a compreensao de um determinado objectivo de aprendizagem. A
ideia fundamental € que, perante um determinado objectivo de formacdo, o perfil do
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formando deve ser comparado com 0s conhecimentos prévios que Sa0 necessarios para
compreender os conceitos fundamentais da formagdo que foi solicitada. Esses pré-
requisitos estardo em principio bem definidos no sistema de classificagdo, através dos
relacionamentos “tem como pré-requisito...”. Se no perfil do formando forem detectadas
lacunas ou dificuldades nesses conhecimentos prévios, devera ser sugerida ao formando
uma lista de objectos que possam melhorar 0s seus conhecimentos nesses conceitos
prévios, de forma a que este possa tirar todo o partido dos conteldos da formacéo
principal. Por exemplo, na &rea de redes de computadores, se um aluno tiver dificuldades
registadas no assunto “ méascaras de sub-rede”, ao tentar localizar objectos de aprendizagem
sobre protocolos de encaminhamento IP, deve receber automaticamente a sugestéo de
utilizac8o prévia de objectos sobre o primeiro assunto.

Finamente, o0 terceiro servico proposto, que é também o0 mais complexo, permitira a
criagdo automatica, a pedido, de cursos de ato nivel através da agregacdo dindmica de
objectos de aprendizagem de baixo nivel, a medida do perfil e necessidades individuais dos
utilizadores. A ideia fundamental é tentar solucionar o problema que surge quando néo
existe um objecto de aprendizagem que abranja 0 conhecimento que o formando pretende
adquirir compativel com o seu perfil individual. Esta situacdo pode ocorrer gquando
simplesmente ndo existe nenhum objecto sobre o tema pretendido, ou entdo ele existe mas
ndo € compativel com o perfil de aprendizagem do aluno. Uma situacdo tipica sera a
existéncia de contetidos sobre o tema pretendido, mas escritos num idioma em que o aluno
ndo é fluente. Nestes casos, 0 servico devera ter a capacidade de seleccionar, agregar e
sequenciar de forma coerente objectos de aprendizagem independentes, mesmo que eles
nao tenham sido concebidos para este fim e tenham origens e caracteristicas heterogéneas.
A maximizagdo da coeréncia global do curso de ato nivel, mantendo simultaneamente a
capacidade de personalizacdo a medida do perfil do formando é um dos principais desafios
deste servico.

Em seguida sdo apresentados os conceitos e propostos os modelos que permitem a
concepcao destes servicos, capazes de disponibilizar contelidos personalizados a medida
das necessidades individuais de cada formando.

4.2 O modelo de personalizacao

4.2.1 Estruturadebase do modelo de personalizacao

O principio fundamental do modelo proposto neste capitulo assume que a pesquisa e
localizac&o de objectos de aprendizagem deve considerar, ndo sd o objectivo de formacéo,
mas também o perfil individual do utilizador e o contexto de formac&o. Para cumprir este
designio, 0 modelo integra o sistema de classificacdo, os perfis dos utilizadores e as
caracterizacoes LOM dos objectos de aprendizagem. O diagrama UML de componentes da
Figura 37 ilustra os principais elementos do model o proposto.

O diagrama realca o papel de quatro componentes bem distintos. O principal componente é
0 modulo de servicos de personalizacdo, que contém os algoritmos que permitem gerar as
experiéncias individualizadas de eAprendizagem. Para atingir este objectivo, este médulo
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necessita de adquirir os dados relevantes para cada caso, que sdo obtidos usando os
servigos dos outros modulos do modelo. A comunicagdo entre os médulos € feita através
da Internet, usando mensagens e formatos especificamente definidos para este model o.

O sistema de classificagéo tem um papel fundamental no modelo, fornecendo as estruturas
semanticas de assuntos e os relacionamentos relevantes para este tipo de aplicacdo, como
por exemplo os relacionamentos do tipo “pré-requisito” entre segmentos. Fornece também
0s servicos de localizacdo de objectos sobre um determinado tema, com determinados
atributos LOM, bem como os resultados da avaliagéo feita pela entidade que registou os
objectos de aprendizagem.

Mbdulo de acesso
a metadados LOM O?\

N
! N
Sistema de : Modulo de
classificagio O = servicos de —O
i , personalizagéo
////
- Utilizadores

Gestor de perfis Oé/
de utilizadores

Figura 37 — Componentes principais do modelo de per sonalizacao

Outro médulo essencial é o gestor de perfis de utilizadores, na medida em que é o
responsavel por gerir os dados que permitem modelar as caracteristicas individuais de cada
utilizador. Para que os perfis individuais possam ser geridos pelo sistema de forma
transparente, os utilizadores deverdo registar-se inicialmente no sistema de personalizacao,
introduzindo ou configurando o seu perfil individual. As entradas posteriores no sistema
serdo feitas através de um nome de utilizador e senha, permitindo assim ao sistema adoptar
o perfil desse formando de forma automética e transparente.

Finalmente, o acesso aos metadados LOM permite ao sistema de personalizacéo obter os
atributos dos objectos de aprendizagem que o sistema de classificagdo ndo suporta, como
por exemplo o idioma, o autor, o formato técnico, a localizacdo dos ficheiros do objecto e
outros atributos fundamentais. Apesar de a Figura 37 sugerir que os metadados LOM
estardo organizados de forma estruturada, na realidade o modelo apenas exige que estes
sgjam acessiveis através da Internet, pelo que podem estar distribuidos de forma ndo
organizada por véarios servidores. O mesmo se aplica aos ficheiros que constituem os
objectos de aprendizagem.

4.2.2 Representacao do perfil do formando

Na seccdo anterior foi referida a necessidade de existir informagdo com o perfil dos
formandos, pelo que os modelos de representacdo desta informagdo sdo fundamentais. A
norma seleccionada para este modelo € uma referéncia basilar para representacéo de perfis

118



de formandos, chamada Public and Private Information for Learners (PAPI Learner)
[Farance, 1999].

A norma PAPI, ou |IEEE P1484.2, faz parte do conjunto de normas produzidas pelo LTSC
do IEEE e descreve registos portdteis de informacdo individua de aunos e as
especificacbes para 0 seu intercambio, de forma a garantir que estes possam ser facilmente
transferidos entre sistemas diferentes, desde que estes obedecam aos requisitos PAPI. Estes
registos permitem descrever a aquisicdo de conhecimento, pericia, capacidades, contactos
pessoais, relacionamentos com outras entidades e vérias preferéncias relacionadas com o
processo de aprendizagem.

Uma caracteristica importante desta norma € a divisdo l6gica, seguranca separada e
administracdo independente dos vérios tipos de informacdo sobre os formandos, o que
permite condicionar 0 acesso a determinadas sec¢des do registo, garantindo assim o direito
a privacidade e confidencialidade de algumas informagdes. O acesso a essas informacdes
sensiveis pode ser restringido as entidades adequadas, como por exemplo apenas ao
préprio formando, aos seus Pais ou a Escola.

A norma esta dividida em doze partes diferentes, que abrangem questfes tdo diferentes
como a seguranca da informag&o ou o registo dos colegas de turma dos formandos ao
longo do seu percurso de aprendizagem. No entanto, as partes mais relevantes para o
model o de personalizacdo proposto neste capitulo sdo a “Learner Preference Information”
ea"“Learner Performance Information”.

H enent o Descri cdo
. e Chave interna da base de dados, usada para ligar a
ny_preference_identifier . -
i nf or nacgao;
Identificador externo, usado para correlacionar
pr ef erence_hi d informac@o através de diferentes repositérios de
dados;
pr ef er ence_nane None da col ecgéo de pref er énci as;
: . Lista de preferéncias que sao incluidas antes
pre_incl ude_preference_|i st .
dest a;
: . Lista de preferéncias que s&o incluidas depois
post i ncl ude_preference |ist dest a:

Gnjunto de entradas com preferéncias rel aci onadas
com dispositivos relacionados com a seguranga,
texto, fala, gréficos, audio, video, dispositivos
tactei s, sessdo e outros;

Gnjunto de entradas com preferéncias rel aci onadas

hci _devi ce_preference_|i st

cognitive preference |ist com factores cognitivos (ndo estd definida na
norna PAP);
Henento contentor que permite acrescentar
i nf or nagéo extra, no formato none: val or

pref erence_bucket ,possibilitando a extensdo do nodel o de dados em

caso de necessi dades particul ares.

Tabela 30 — Elementos principais do modelo de descricéo de preferéncias PAPI

A primeira trata de informagdes sobre as preferéncias do formando relativamente ao
processo de aprendizagem, como por exemplo tipos de dispositivos que pode usar, estilos
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preferenciais de aprendizagem ou limitagcdes sensoriais. A Tabela 30 mostra os el ementos
principais do seu model o de dados, descrevendo sumariamente a funcéo de cada um.

Como pode ser constatado pela leitura da Tabela 30, a norma PAPI esta de certa forma
incompleta no que respeita a modelagdo das preferéncias individuais de aprendizagem. Um
dos elementos fundamentais para a construcéo do model o de personalizacdo proposto neste
capitulo, relacionado com as preferéncias cognitivas, simplesmente ndo esta definido na
norma. Perante este vazio, surgiu a necessidade de definir atributos adicionais para
modelar algumas preferéncias individuais dos utilizadores relativamente ao processo de
aprendizagem. Como esta modelagdo ndo faz parte dos objectivos do trabalho, foram
simplesmente adoptados os atributos LOM mais interessantes do ponto de vista da
personalizacdo, complementados com os atributos da avaliagdo de registo no sistema de
classificagéo.

Desta forma, sdo sugeridos atributos adicionais que permitem modelar as preferéncias
individuais relativamente aos idiomas, contextos de aprendizagem, formatos técnicos,
custo dos contetdos, tipo de interactividade, conformidade, rigor, motivacéo, interaccao,
acessibilidade, reutilizagdo, normalizacdo e certificagio. E também sugerido um atributo
gue permite guardar um registo dos assuntos visitados por cada utilizador. A Tabela 31
apresenta a lista completa de atributos propostos para modelar as preferéncias individuais
de cada formando no ambito do modelo de personalizacéo proposto. Como a norma PAPI
sO suporta de forma nativa o atributo “dispositivo”, os outros atributos seréo codificados
através dos seus mecanismos de extensao.

a,;t)rﬁu?% Descri cdo Godi fi cacdo PAM
A lista de i di onas <pref erence_bucket> ~ com ,0 none
: S <language>, em que o nivel de
| di oma preferenciais para o processo L
de aprendi zagem pref,e!renma € expresso nuna escal a
nunérica de 0 a 5;
O sposi ti vos preferenciai s | Hi_device preference |ist, emque o
D spositivo para o] pr ocesso de | nivel de preferéncia € expresso nuna
aprendi zagem escal a nunérica de 0 a 5;
Lista de contextos | <preference bucket> com o none
pref erenci ai s, codi fi cados | <context_identifier>
Gont ext o .
cono una lista de
i dentificadores de ontol ogi as;
<preference bucket> com o nonme
For 1Tt Fo_rnat 0s preferidps para os | <technical _for_rrat>, em que o nivel
obj ect os de aprendi zagem de preferéncia ¢é expresso nuna
escal a nunérica de 0 a 5;
<pref erence _bucket>, com os nones
Preferéncias relativanente a | <cost_rating> e <free rating> em
Qusto conteldos abertos ou conteldos | que o nivel de preferéncia é
conerci ai s; expresso nuna escal a nunérica de 0 a
5
I ndi cacdo da preferéncia | <preference_bucket> com os nones
Interactividade |relativanente ao tipo de | <active interactivity rating>,
interactivi dade dos conteldos; | <expositive_ interactivity rating> e
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<mixed interactivity rating> em que
0 nivel de preferéncia € expresso
nuna escal a nunérica de 0 a 5;

Conf or m dade

Inporténcia que o utilizador
da a conformdade dos obj ect os
com as indicacdes dos seus
respecti vos segnent os;

<preference bucket> com o nonme
<conf or mance_rati ng>, em que a
inportncia é expressa nuna escal a
nunérica de 0 a 5;

<preference bucket> com o nonme
R gor Inportancia que o utilizador | <accuracy rating>, em que a
9 da ao rigor dos objectos; inportancia é expressa nuna escal a
nunérica de 0 a 5;
A s <preference bucket> com o nonme
Inporténcia que o utilizador . Lo
. ~ S : . ~ | <notivation_rating>, em que a
Mbt i vacdo da a capaci dade de notivacdo | . AT
. inportncia é expressa nuna escal a
dos obj ect os; .
nunérica de 0 a 5;
A - <preference bucket> com o none
Inporténcia que o utilizador | | . .
~ p . . ~ <Interaction_rating>, em que a
| nt er acgdo da ao nivel de interaccdo dos | . A
. inportancia é expressa nuna escal a
obj ect os;

nunérica de 0 a 5;

Acessi bi | i dade

Inporténcia que o utilizador
da a preparacdo dos objectos
par a utilizadores com

necessi dades especi ai s;

<preference bucket> com o none
<accessibility rating> em que a
inportncia é expressa nuna escal a
nunérica de 0 a 5;

Reuti |l i zacdo

Inporténcia que o utilizador
da ao pot enci al de
reutilizacdo dos objectos;

<preference bucket> com o nonme
<reusabi lity rating>, em que a
inportncia é expressa nuna escal a
nunérica de 0 a 5;

vi sitados por cada utilizador.

A s <preference bucket> com o nonme
Inporténcia que o utilizador . . .
. ~ A S <standardi zation rating> em que a
Nor mal i zagao da & obedi éncia de nornas por | . A
. ] inportancia € expressa nuna escal a
parte dos obj ect os; - !
nunérica de 0 a 5;
<pref erence_bucket>, com os nones
Inporténcia que o utilizador | <certified rating> e
Certificagéo da a certificacéo dos | <not _certified rating> em que a
obj ect os; inportancia é expressa nuna escal a
nunérica de 0 a 5;
- Regi sto dos segnent os | <preference bucket> com o none
Hstorico

<hi story>

Tabela 31 —Lista deatributos de prefer éncia usados no sistema de per sonalizacéo

Este conjunto de atributos permite codificar varios perfis de preferéncias, usando todos os
graus de liberdade dos varios atributos. Por exemplo, os atributos “dispositivo”,
“contexto”, “acessibilidade” e “formato” podem ser conjugados de forma a traduzir perfis
especificos de utilizadores com necessidades especiais.

A informag&o sobre 0s segmentos mais visitados por cada utilizador complementa os dados
de avaliacdo como pontos de referéncia para deduzir os contextos tipicos de formagdo do
utilizador. Estes dados podem ser registados automaticamente, por exemplo quando cada
utilizador descarrega contetidos a partir do sistema de personalizagéo.
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Alguns dos atributos requerem que o utilizador defina a sua importancia relativa ou nivel
de preferéncia, que é codificada numericamente em seis niveis. O significado de cada nivel
€ 0 seguinte:

Qodi fi cacdo | npor t &nci a Pref erénci a
0 Irrelevante Excluir

1 Mi to bai xa Mito bai xa

2 Bai xa Bai xa

3 Medi a Medi a

4 Ata Ata

5 Mito alta Mito alta

Tabela 32 — Codificagcdo da importancia e nivel de preferéncia de cada atributo

A parte “Learner Performance Information” da norma PAPI abrange as quest0es relativas
ao registo de classificagdes obtidas pelo utilizador em trabal hos préticos, relatérios, provas
de avaliagdo, disciplinas, cursos e outras acgdes que confiram classificagéo. Os registos sdo
compostos por 17 elementos, descritos na Tabela 33. Note-se que neste contexto, o termo

“classificacéo” se refere a avaliacdo dos formandos num determinado esquema ou escala e
ndo ao sistema de classificagdo proposto neste trabal ho.

H enent o Descri cdo

Chave interna da base de dados, usada para
ligar a infornacso;

I denti fi cador ext er no, usado par a
correl aci onar i nf or nacéo atraves de
diferentes repositorios de dados;

I dentificador do fornando;

Data e hora emque o registo foi criado no
reposi torio;

Data e hora inicial, a partir do qual a
i nfornmac@o presente no registo fica valida;
Data e hora final, a partir do qual a
i nformac@o presente no registo fica invalida;
Enti dade que atribuiu esta cl assificacao;
Data e hora em que a classificacdo foi
atri buf da;

Entidade a qual esta a ser atribuida a
cl assificagdo. Nornal nente € ao fornmando, nas
tanbém pode ser a um grupo onde este esteja
i nseri do;

Identificador associado aos contelddos que
originarama cl assi fi cacao;

Identificador associ ado com una defini cdo de
conpet énci a;

G anul osi dade rel ativa dos cont elidos;

Tipo de classificacdo, codificacdo ou nedi da
usada cono referéncia para a aval i agéo;

A gana de val ores pernitidos neste esquena de
cl assi fi cagéo;

Oval or da classificacgéo;

ny_perfornance identifier_|ist

per fornance_hid_|ist

owner _identifier

recordi ng_date tine

valid date tine begin

valid date tine end

i ssue fromidentifier

i ssue date tine

i ssue to identifier

| ear ni ng_experi ence_identifier

conpet ency _identifier

granul arity

per f or nance_codi ng_schene

per f or nance_netric

per f or nance_val ue
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H enent o Descri cdo

I nfornagdo de certificacdo de dados associ ada
comeste regi sto;

Hemento contentor que permte acrescentar
infornacdo extra, possibilitando a extensdo
do nodel o de dados em caso de necessi dades
particul ares;

certificate |list

per f or nance_bucket

Tabela 33 — Os elementos do registo de classificagbes PAPI

Quanto maior for a precisdo e o nivel de detalhe dos registos de aquisicdo de conhecimento
dos formandos melhor sera a resposta dos sistemas de personalizacdo de contelidos de
eAprendizagem. Consequentemente, faz todo o sentido que sejam inscritas nestes registos
ndo sO as classificacBes finais de modulos ou disciplinas, mas também as classificacdes
parciais obtidas nas diversas matérias que os compdem. Idealmente seriam avaliados os
conhecimentos ao nivel dos segmentos atdmicos do sistema de classificagdo. Tal tarefa é
praticamente impossivel de realizar usando os métodos de avaliagéo tradicionais, mas €
perfeitamente exequivel em ambientes de eAprendizagem, através da associacdo de cada
guestdo das provas de avaliacao ao respectivo segmento.

Desta forma seria possivel registar com um grande detalhe ndo sO os pontos fortes do
formando mas também e principamente as suas dificuldades individuais em partes
especificas das matérias. Esta informagdo seria extremamente valiosa para futuras accoes
de personalizacdo de eAprendizagem, uma vez que permitiria reforcar os contelidos nos
segmentos onde o0 aluno denota mais dificuldades.

4.3 Pesquisa personalizada

O objectivo deste servico € adequar os resultados da pesquisa de objectos de aprendizagem
as caracteristicas individuais de cada utilizador, usando a informacéo individual de cada
utilizador como chave para seleccionar os objectos de aprendizagem que melhor reflectem
as suas preferéncias e o contexto de aprendizagem. O modelo proposto baseia-se numa
funcdo matematica que estima a relevancia relativa de cada resultado da pesquisa, usando
como parametros de calculo o perfil dos utilizadores, os atributos dos objectos de
aprendizagem, a avaliacdo presente no sistema de classificagéo e a adequagdo contextual
dos objectos de aprendizagem.

O modelo de personalizacdo da pesquisa de objectos de aprendizagem contempla vérias
fases distintas, como pode ser observado no diagrama UML de actividades da Figura 38. O
processo inicia-se quando o utilizador se autentica perante o sistema com 0 seu nome de
utilizador e respectiva senha. Nesta fase 0 sistema de personalizagdo obtém informacéo
sobre o perfil do formando a partir do gestor de perfis de utilizadores apresentado no
diagrama da Figura 37. No entanto, informacdo também podera ser eventualmente
introduzida de forma explicita pelo utilizador, caso se trate de um novo utilizador ou de um
integrador de contetidos a procura de objectos de aprendizagem com um determinado perfil
gue ndo o dele proprio.
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Médulo de
person

servicos de
hlizacdo

Autenticacdo do
utilizador

Extraccao dos
critérios de
pesquisa

Estimagédo da
relevancia de
cada objecto

Ordenagéo dos
resultados
Visualizagdo da
lista ordenada
de objectos

Gestor de perfis de
utilizadores

Obtencao do
perfil do
utilizador

Sistema de classfficagédo

Determinacéo
dos segmentos
adequados

Listagem dos
objectos dos
segmentos

Médulo de acesso a
metadados LOM

Obtencgéo da
avaliacao dos
objectos

Obtenc¢éo dos
atributos LOM
dos objectos

Aplicagdo de
critérios de
filtragem

®

Figura 38 — Diagrama de actividades da per sonalizacao de pesquisas

Na fase seguinte, o utilizador faz o pedido de localizacdo de contelidos para um
determinado objectivo de aprendizagem, usando uma busca por palavras-chave ou
seleccionando um determinado assunto numa lista preestabel ecida. Num modo opcional de
pesguisa avancada poderdo ser indicados critérios adicionais para restringir os resultados
da pesguisa. Em seguida, o pedido com as expressdes-chave e critérios de pesquisa é
transferido do sistema de personalizacéo para o sistema de classificagdo, que comeca por
determinar os segmentos associados as expressdes-chave de pesquisa. A lista de objectos
registados nesses segmentos € complementada pela informacdo de avaliagdo de cada
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objecto presente no sistema de classificacdo. O modulo de acesso a metadados LOM
acrescenta também informac&o sobre os atributos LOM relevantes® para a personalizaczo,
que passam a acompanhar a lista de objectos. No caso de terem sido especificados critérios
adicionais de filtragem, em virtude da utilizacdo do modo de pesquisa avancada, a lista de
objectos € restringida aos objectos que cumprem esses critérios. Finalmente, a lista de
objectos resultante é enviada para o0 modulo de servicos de personalizac8o, ainda sem
qualquer tipo de personalizacéo.

A personalizagdo comega realmente a materializar-se na fase de estimag&o de relevancia,
em que é aplicada uma formula matemética que estima a relevancia relativa de cada
objecto de aprendizagem, do ponto de vista do perfil individual do utilizador. A férmula
proposta € a seguinte:

r = resultado da funcéo de estimag&o
r=CFr,F, C = nivel de contextualizacio
F, = factor eliminatorio
F, = factor ndo eliminatorio

F, = 8 o K = peso atribuido a cada parametro

i=1 M = nimero de pardmetros eliminatérios

iy n = nimero de parametros ndo eliminatorios
F=a K;l,0, | =importéncia de cada parametro

= O = avaliagdo do objecto no pardmetro

A férmula é basicamente um produto de trés factores que representam respectivamente o
nivel de contextualizac&o do objecto relativamente ao perfil de aprendizagem do utilizador,
a sua relevancia segundo os parametros eliminatérios e a sua relevancia segundo os
pardmetros ndo eliminatorios. Os parametros usados na formula baseiam-se nos atributos
de preferéncias da Tabela 31, codificados no perfil individual PAPI.

O primeiro factor € muito importante pois representa o nivel de proximidade do tema
tratado no objecto de aprendizagem com os contextos de formagdo associados ao
utilizador. Serd este factor que ira discriminar os temas quando existem ambiguidades
sintécticas, separando os objectos relevantes dos irrelevantes. No ja citado exemplo das
pesquisas usando a palavra-chave “ gravidade”, sera este factor o principal discriminador da
relevancia dos objectos.

O nivel de contextualizagdo € um valor entre zero e cem, que € calculado através das
disténcias semanticas entre o segmento do objecto e os contextos preferenciais, historico
dos segmentos visitados e registos de desempenho em provas conferentes de avaliagdo do
perfil PAPI do utilizador.

A distancia seméantica basicamente mede a distancia conceptual entre dois temas através da
rede de relacionamentos existentes entre os dois segmentos que representam esses temas.
Como eventualmente existem varios caminhos possiveis entre os dois segmentos, apenas €
considerado o caminho mais curto, ou sga aguele que apresenta menores custos. S&o
considerados como ligacOes todos os tipos de relacionamentos que interligam os

® Os primeiros cinco elementos da Tabela 35
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segmentos e 0 caminho mais curto é determinado através do algoritmo de Dijkstra
[Dijkstra, 1959]. O custo de um relacionamento mede o grau de distanciamento entre dois
segmentos adjacentes, pelo que € inversamente proporciona ao nivel de relacionamento
estabelecido na ontologia. O custo total de um caminho entre dois segmentos € a soma dos
custos de todos os relacionamentos que compdem esse caminho. Assim, a férmula para
calcular a disténcia semantica entre dois segmentos é:

K

. A . A g [¢]
distdncia_semantica=g — _
nivel _relacionamento

A constante K desta formula assume dois valores distintos, conforme se trate de um
relacionamento dentro da mesma ontologia ou entre ontologias diferentes. A idela
subjacente é atribuir distancias semanticas inferiores aos rel acionamentos dentro da mesma
ontologia relativamente aos relacionamentos entre ontologias diferentes. Quando néo
existe qualquer caminho entre os dois segmentos, considera-se que a distancia é infinita,
embora por uma questdo de simplificacdo dos célculos se utilize o valor 99 para
representar essa disténcia, o que originara um nivel de contextualizacdo de um.

[ X.ANEL ]

Legenda: —p Incorpora...  ----9» Tem como pré-requisito......

Figura 39 — Estrutura usada como base para os exemplos de célculo de distancias seménticas

A Tabela 34 apresenta exemplos de calculo de distancias semanticas entre os segmentos da
Figura 39, assumindo para K valores de 5 e 40, respectivamente para os relacionamentos
dentro da mesma ontologia e entre ontologias diferentes. Os valores de K foram escolhidos
de modo a que os custos dos rel acionamentos entre ontologias diferentes sgjam oito vezes
superiores aos custos dos relacionamentos dentro da mesma ontologia. Esta diferenca de
custo foi assumida de forma empirica e s6 com testes exaustivos em cenarios reais se
poderd estimar o valor 6ptimo a usar.

Segnent os D st anci a senénti ca

5

X BB - XTPLF =—=250
2
5 5

X BB — X ESTRL =—+—=375
2 4
5 5

XBBS-YA =—+—+4—=17,08
2 4 3

XBB-Y.C =E+E+4—O+E=18,75
2 4 3 3

Tabela 34 — Exemplos de calculos de distancias seméanticas
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Tal como jafoi referido, o conceito de distancia semantica € usado no calculo do nivel de
contextualizacdo de cada objecto, que € o primeiro factor da féormula de estimacdo de
relevancia. Este nivel representa uma percentagem que varia entre 0 e 100 e é calculado da
seguinte forma:

D1. distancia semantica entre o segmento do

_ 100 objecto e os contextos preferenciais PAPI do
€= 1+ Min(K,D,,K,D,,K,D,) utilizador, representados pelos segmentos raiz das
ontologias;

D2: média das trés menores distancias semanticas

inicialmente entre o segmento do objecto e 0s segmentos
Ki=1 presentes no histérico PAPI;

K2=3 D3: média das trés menores distancias semanticas
K3=2 entre o segmento do objecto e os segmentos dos

registos de desempenho PAPI;

As constantes K1, K2 e K3 permitem modelar a importancia de cada um dos factores
usados para determinar o nivel de contextualizacdo. Inicialmente foram atribuidos valores
as constantes K1, K2 e K3 de modo a valorizar as preferéncias contextuais do utilizador
relativamente aos registos de avaliacfes e principalmente ao histérico de visualizacdo de
objectos. Em D2 e D3 sdo usadas as médias das trés menores disténcias e ndo apenas a
menor disténcia semantica. Desta forma procura evitar-se que uma visualizacdo esporadica
de um objecto de um segmento comprometa o utilizador com esse contexto. O valor trés é
arbitrério e s6 com vastos testes reais se poderia definir fundamentadamente o valor
Optimo.

O segundo factor da férmula que estima a relevancia dos objectos de aprendizagem
engloba vérios pardmetros eliminatorios. Estes par@metros correspondem aos atributos
fundamentais que os objectos de aprendizagem devem possuir para serem considerados
elegivels. Bastara que um destes atributos seja incompativel com o perfil do utilizador para
eliminar o objecto. E usado um produtério para agrupar estes parametros de forma a
eliminar completamente um objecto no caso de a avaliagdo de um dos seus parametros ser
zero. 1sso acontece quando por exemplo o idioma principal do objecto ndo esta na lista de
preferéncias do utilizador. Neste caso, este factor e o resultado da funcdo de estimacédo
tomam o valor zero, classificando o objecto como irrelevante. A Tabela 35 apresenta alista
dos parametros que foram considerados eliminatorios.

Par anetr o

| di ona

D spositivo

For nat o

Qusto

I nteractivi dade
CGertificacdo

Tabela 35— Lista de parametros eliminatérios
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O terceiro factor da formula reflecte os parametros ndo eliminatorios. Estes parametros sao
agueles que mesmo tendo uma avaliagdo zero ndo eliminam o objecto, apesar de
contribuirem para reduzir a sua relevancia. O nivel de rigor e motivacdo sdo exemplos
deste tipo de par@metros. A contribuicéo destes parémetros toma a forma de um somat6rio
ponderado. A avaliacdo de cada parametro individual é o produto de trés factores. uma
constante predefinida que representa a ponderacdo dagquele parametro no célculo global,
um factor que representa a importancia que o utilizador atribui ao parametro e finalmente a
avaliacdo ou atributo do objecto de aprendizagem relativamente ao parametro em causa.

Os parametros para os quais o utilizador atribui no seu perfil PAPI uma importancia
“irrelevante” ndo tém qualquer contribuicéo para o valor final. Por exemplo, se o utilizador
ndo der qualquer importancia ao nivel de reutilizagdo dos objectos de aprendizagem, este
parémetro é simplesmente ignorado.

Par anet r o Ponder acéo
Conf or m dade Ki=4
R gor Ko=4
Mbt i vacdo Ks=5
I nt eraccéo K=3
Acessi bi | i dade Ks=3
Reuti | i zacao Ke=2
Nor nal | zacdo K=2

Tabela 36 — Ponder agdo dos par @metr os ndo eliminatorios

Os valores das constantes que determinam o peso de cada parametro ndo eliminatério, que
podem ser observados na Tabela 36, foram atribuidos de forma a valorizar a capacidade
discriminatéria dos aspectos considerados mais importantes. Mais uma vez, estas
constantes foram definidas de forma empirica, reflectindo a eventual importancia média
relativa de cada parametro para efeitos de cdlculo de relevancia. Por exemplo, é assumido
que a capacidade de motivacdo dos conteldos € muito mais importante que a sua
capacidade de reutilizagéo.

As constantes da férmula foram inicialmente definidas de forma empirica de modo a tornar
a formula de estimag&o de relevancia minimamente funcional. No entanto, o valor éptimo
destas constantes devera ser calculado de forma fundamentada, através da andlise do
comportamento da funcéo em ambientes reais de utilizagéo.

4.4 Aconselhamento personalizado

Com esta vertente do modelo de personalizacdo pretende-se conceber um servico com a
capacidade de gudar os utilizadores a aprender sobre um determinado assunto,
considerando as suas eventuais dificuldades especificas relativamente as competéncias que
s80 necessarias para compreender adequadamente esse assunto. Tal como ja foi referido
anteriormente, a idela fundamental do servico € identificar as matérias que devem ser
objecto de revisdo, através da comparacdo dos registos de desempenho do utilizador com a
informac&o do sistema de classificacdo relativamente aos pré-requisitos do assunto que se
pretende aprender.
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Este servico poderda ser usado em qualquer instante, desde que o utilizador se tenha
autenticado perante o sistema e portanto o seu perfil PAPI estgja acessivel. O servico
podera ser invocado sempre que o utilizador seleccione um objecto de aprendizagem para
descarregar. Tal como no servigo anterior, 0 processo de aconselhamento personalizado
envolve vérias fases de processamento, ilustradas no diagrama UML de actividades da
Figura 40.

Mddulo de servigos de Gestor de perfis de Sistema de classfficagdo Médulo de acesso a
personalizagdo utilizadores metadados LOM

Autenticagédo do
utilizador

Identificacdo do
segmento alvo

Obtengao do
perfil do
utilizador

Determinagao da
arvore de
dependéncias

Determinagédo
dos segmentos a
rever

\ Listagem dos

objectos dos
segmentos

Obtengao da Obtencao dos
avaliacdo dos atributos LOM
objectos dos objectos

Estimagéo da /

relevancia de
cada objecto

Determinagédo
dos objectos
mais relevantes
Criacao de
pacote SCORM

®

Figura 40 — Diagrama de actividades do modelo de aconselhamento per sonalizado
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O servico usa como parametro de entrada 0 segmento associado ao assunto que o utilizador
pretende aprender, aqui designado como segmento alvo. Apds a autenticacéo e obtencdo do
perfil do utilizador, a primeira actividade realmente relevante envolve a determinacdo da
arvore de dependéncias do segmento alvo, ou sgja, 0S Seus pré-requisitos. Esta tarefa
compete a0 Sistema de classificacdo e € solicitada através da mensagem
<@&ET_PRE_REQJ S TES>. Este pedido faz com que o sistema de classificagéo analise a cadeia
de relacionamentos do tipo “tem como pré-requisito...”, iniciando o processo no segmento
alvo e continuando iterativamente pelos seus segmentos constituintes e respectivas
dependéncias.

Para exemplificar este processo, considere-se a estrutura de segmentos da Figura41. Se o
segmento alvo for o segmento “X”, o sistema de personalizacdo ira interrogar o sistema de
classificacéo sobre as dependéncias deste segmento.

Legenda: —p» Incorpora.. ----p Tem como pré-requisito...

Figura 41 — Estrutura de segmentos que exemplifica a anélise de dependéncias

Compete entdo ao sistema de classificagcdo determinar a estrutura de dependéncias que se
inicia no segmento X. O exemplo da figura permite observar varios cendrios com
diferentes tipos de dependéncia. O primeiro caso € uma dependéncia directa do proprio
segmento X, que, para ser devidamente compreendido exige proficiéncia prévia nos
conhecimentos representados pelo segmento Y. O préprio segmento Y tem incorporado o
segmento Y .B que por sua vez exige o conhecimento prévio dos temas do segmento T. Isto
significa que o segmento X depende também do segmento T, embora de uma forma
indirecta, na medida em que esta dependéncia é herdada através do relacionamento com o
segmento Y. Neste caso, 0 relacionamento de dependéncia que existe entre T.C e T.B é
irrelevante porque ja foi determinado que a aprendizagem de X depende da aprendizagem
prévia dos conhecimentos representados por T, que incorporaT.B e T.C.

No lado esguerdo do diagrama pode observar-se uma dependénciaindirectade Z.C, através
do segmento X.D. Neste caso, a aprendizagem de X.D depende da aprendizagem prévia de
Z.C e ndo de Z, pelo que o segmento Z.B ndo esta automaticamente incluido. Como a
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aprendizagem de Z.C depende da aprendizagem prévia de Z.B, este Ultimo segmento
também tem que ser introduzido na lista de dependéncias.

O sistema de classificacéo € o responsavel pelo processamento de todas estas informagoes,
gerando a &rvore de dependéncias, que neste caso particular tera a seguinte estrutura:

X

7 N
- ~
/ N

//// \\\\
// \\

Figura 42 — Exemplo de arvor e de dependéncias

Apbs a arvore de dependéncias estar identificada, € comparada com o perfil do formando,
no sentido de identificar areas em que os seus conhecimentos se revelem incompletos ou
deficientes. A proficiéncia em cada uma das matérias representadas pelos diversos
segmentos da arvore € determinada pelos registos de desempenho PAPI. Quando o
desempenho do utilizador num dos segmentos da arvore € considerado suficiente, esse
segmento € eliminado.

Quando um determinado elemento € eliminado da &rvore, os segmentos dos quais ele
dependia poderdo ou ndo ser eliminados, de acordo com a politica do sistema de
personalizacdo, configuravel entre o modo geral e o modo detalhado. O modo geral assume
que quando um utilizador € proficiente no conceito representado por um determinado
segmento, serd competente em todos o0s seus subsegmentos e em todos 0s segmentos
considerados como pré-requisitos. O modo detalhado ndo assume esta generaizacdo e
mesmo que 0 desempenho num segmento sgja positivo, ndo deixa de andisar o
desempenho nos seus subsegmentos e segmentos considerados pré-requisitos. Este modo é
particularmente importante para lidar com situagdes em que os formandos tém uma
avaliagcdo globa positiva numa unidade curricular, mas apresentam sérias dificuldades
nalgumas das suas matérias constituintes.

Deste processamento resulta a arvore de dificuldades, que representa os assuntos que o
utilizador devera rever antes de iniciar a utilizacdo do objecto de aprendizagem associado
ao objectivo de aprendizagem. A Tabela 37 apresenta o resultado desta abordagem sobre a
arvore de dependéncias da Figura 42, usando diferentes perfis PAPI de desempenho. Por
uma questéo de simplificacdo, € usada uma notacdo simples e ndo as verdadeiras estruturas
de dados PAPI.
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Genéri o Perfil PAP de desenpenho Arvore de
di fi cul dades
SEGMENTO AVALIAGAO(0..20)
Z2C Y
A z¢)
SEGMENTO AVALIAGAO(0..20)
. 28 e
T 14
SEGMENTO AVALIAGAO(0..20)
ZB 16
ZC
C z¢]
Y 13
SEGMENTO AVALIACAO(0..20)
D z.C 12
detl\gdr?ado M 16 il
= s
SEGMENTO AVALIACAO(0..20)
E zZ.C 12
Mbdo v 16
geral
T 5

Tabela 37 — Exemplos do pds-processamento da arvor e de dependéncias

De salientar que nos casos D e E o perfil PAPI é exactamente o0 mesmo, mas o resultado
final val ser diferente, conforme se aplique o modo geral ou 0 modo detalhado. No caso D,
0 sistema ira considerar o segmento T porque a avaliacdo deste segmento no perfil PAPI
ndo é positiva, o que significa que o utilizador possui uma dificuldade neste assunto
especifico.

Para que todo o processo sgja fiavel, € essencial que os conhecimentos do utilizador
estejam correctamente registados no seu perfil PAPI. Caso isso ndo aconteca, nem sempre
a auséncia de qualquer referéncia nos registos significard que o utilizador ndo possui
determinadas competéncias. Nestes casos 0 sistema ira erradamente recomendar ao
utilizador a aprendizagem de matérias que afinal ele j& conhece. Nestes casos deve ser
dada ao utilizador a possibilidade de corrigir o seu perfil PAPI, de modo a reflectir os seus
verdadeiros conhecimentos. Obviamente, os dados de desempenho introduzidos pelo
proprio utilizador serdo validos apenas no ambito do sistema de personalizacéo.
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Apbs a identificacdo dos segmentos que traduzem as dificuldades do utilizador perante a
matéria a aprender, é finalmente possivel seleccionar os objectos mais adequados de cada
um destes segmentos, usando as mesmas ferramentas de estimagéo de relevancia do
maodulo de pesquisas personalizadas. Finalmente, é construido um curso com a estrutura da
arvore de dificuldades, seleccionando o objecto mais relevante de cada um dos segmentos
dessa estrutura. O formato usado para descrever esta estrutura € o SCORM Content
Aggregation Model [ADL, 2004], que pode ser interpretado por qualquer aplicacéo
compativel com esta norma.

4.5 Geracdo automatica de planos de aprendizagem

Este é 0 servico mais ambicioso e também mais interessante dos servicos de
personalizacdo propostos neste capitulo. Fundamentalmente o que se pretende do servico €
gue este sga capaz de gerar dinamicamente cursos sobre um determinado assunto,
tomando em consideracdo 0s aspectos particulares de cada utilizador, através da
reutilizac@o de objectos de aprendizagem independentes. Esta ferramenta devera assim ser
capaz de conceber automaticamente planos de aprendizagem a medida das necessidades e
dificuldades de cada formando, através da agregacdo dindmica de objectos de
aprendizagem de varios niveis de granul osidade.

Esta funcionalidade pode ser Gtil em vérios cendrios possiveis. Na primeira situacéo, o
formando pretende aprender sobre um tema que estd bem identificado no sistema de
classificagdo, mas 0 respectivo segmento ndo possui qualquer objecto de aprendizagem
registado. O segundo cendrio € semelhante ao primeiro: existem objectos registados no
segmento mas sdo incompativeis com o perfil do utilizador, por exemplo, exigem
dispositivos que este ndo possui ou o seu idioma principal ndo est4 na lista dos idiomas do
utilizador. Estas incompatibilidades sdo determinadas através dos parametros eliminatorios
discutidos na seccéo 4.3. Finalmente, no terceiro caso existem objectos de aprendizagem
gue ndo sdo totalmente incompativeis com o perfil do utilizador, mas ndo serdo os mais
adequados. Isto pode acontecer, por exemplo quando um utilizador pretende objectos de
aprendizagem com uma avaliacdo elevada num dos pardmetros ndo eliminatérios, por
exemplo a motivacdo, mas 0s que existem possuem uma ma avaliacdo nesse critério.

Para que esta funcionalidade segja Util, o modelo tera que possuir a capacidade de
seleccionar, agregar e sequenciar objectos de aprendizagem independentes de forma
coerente, mesmo que eles possuam origens e caracteristicas heterogéneas. A juncéo de
objectos que ndo foram concebidos de raiz para serem usados em conjunto pode constituir
um sério problema de coeréncia e € um teste muito exigente a uma das caracteristicas
fundamentais que os objectos de aprendizagem devem possuir: capacidade de reutilizac&o.
A maximizacdo da coeréncia do curso, mantendo a0 mesmo tempo a capacidade de
personalizacdo, € um dos principais desafios deste modelo. Tal como nas funcionalidades
de personalizacdo anteriores, para cumprir 0 objectivo proposto sdo necessdrias Véarias
fases distintas de processamento. A Figura 43 ilustra de forma simplificada essas varias
fases sob a forma de um diagrama UML de actividades, sendo imediatamente perceptivel a
maior complexidade deste servico.
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Figura 43 — Diagrama de actividades do processo de geragdo automatica de planos de aprendizagem
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Apbs a autenticacdo do utilizador, a obtencéo do seu perfil e a identificacdo do segmento
alvo que corresponde ao conceito que o utilizador desgja aprender, a primeira operacéo
relevante € a obtencdo da arvore de conceitos desse segmento alvo. Basicamente o sistema
de classificacdo determina a estrutura de segmentos que flui do segmento alvo através de
relacionamentos de incorporacdo. A arvore de conceitos é a estrutura do conhecimento
representado pelo segmento alvo. Na fase seguinte € determinada a &rvore de dependéncias
da estrutura anterior, usando a técnica de determinacdo de dependéncias descrita na seccdo
precedente. Desta forma é obtida a lista de conceitos que devem ser compreendidos pelo
utilizador antes de este iniciar a aprendizagem do assunto do segmento alvo. Seguidamente
sdo identificadas as potenciais dificuldades do utilizador relativamente a esses
conhecimentos prévios, sob a forma de uma estrutura de segmentos a rever. Esta operacéo
recorre ao algoritmo de determinacdo da &rvore de dificuldades descrito na sec¢do anterior.
No fim desta fase sdo conhecidos todos os segmentos que devem fazer parte do plano de
aprendizagem a gerar.

Apbs o conhecimento de todos os segmentos que entram na estrutura do plano de
aprendizagem, o objectivo da préxima fase é a seleccdo dos objectos mais adequados
dentro de cada segmento. A funcdo de estimacdo de relevancia dos objectos de
aprendizagem baseia-se na funcdo usada na funcionalidade de pesquisa personalizada, com
algumas diferencas, como pode ser deduzido pela observacdo da sua férmula:

I = resultado da funcéo de estimacao
r=KFF F, = factor de reutilizacéo

F, = factor eliminatorio

F, = factor nfo eliminatorio

F=R+N R = avaliagdo da reutilizag3o do objecto
Q N = avaliagdo da normalizagéo do objecto
F, = O O K' = peso atribuido a cada parametro
= m = nimero de parametros eliminatdrios
F,= E':onl K1.0. N = ndmero de pardmetros n&o eliminatorios
m | =importancia de cada parametro

O = avaliag&o do objecto no parametro

Como pode ser constatado, o nivel de contextualizacdo ndo € usado nesta versao da funcéo
de estimacdo de relevancia. Tal deve-se ao facto de ndo ser necessério distinguir o contexto
dos objectos uma vez que eles fazem parte de segmentos que ja foram bem determinados
nas fases anteriores. De qualgquer forma, nesta fase € calculada a relevancia relativa dos
objectos de aprendizagem do mesmo segmento, pelo que o vaor no nivel de
contextualizagdo seriaidéntico paratodos.

Em vez do nivel de contextualizagcdo surge agora um factor que estima o potencia de
reutilizacdo de cada objecto de aprendizagem, usando a avaliacéo reportada pelo sistema
de classificacdo relativamente a sua capacidade de reutilizagdo e ao nivel de cumprimento
das normas e especificagOes relacionadas com eAprendizagem. Estes dois parametros
deixam de ser usados no somatério dos parametros ndo eliminatdrios. As constantes usadas
nos parametros ndo eliminatérios s as mesmas da funcionalidade de pesguisa
personalizada, podendo ser consultadas na Tabela 36.
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Apbs a determinacdo da relevancia relativa de cada objecto, passara a existir para cada
segmento uma lista de objectos de aprendizagem adequados ao perfil individual do
utilizador e ordenada segundo as suas preferéncias e restricOes particulares. Se existirem
segmentos sem qualquer objecto compativel com o perfil do utilizador, o plano de
aprendizagem ficara incompleto pelo que deve ser dada a possibilidade ao utilizador de
permitir a repescagem de objectos que tenham sido eventualmente eliminados por ndo
cumprirem um dos paré@metros eliminatérios. Se mesmo nestas condigdes continuarem a
existir segmentos vazios, sera entdo impossivel criar um plano de aprendizagem completo
e competira ao utilizador aceitar ou ndo esse plano, sabendo dessa limitagéo.

A fase anterior permite seleccionar, para cada segmento, uma lista de objectos ordenada
pela sua relevancia relativa segundo o perfil do utilizador. A estimacdo da adequacdo €
feita segmento a segmento, sem qualquer preocupacdo de manter alguma coeréncia entre
os diversos segmentos. Se nédo for efectuado mais nenhum processamento sobre estas
listas, o plano de aprendizagem ira usar os objectos classificados em primeiro lugar em
cada um dos segmentos. Uma consequéncia desta abordagem é que esta sequéncia de
objectos pode possuir incoeréncias que dificultem a aprendizagem. Por exemplo, um plano
de aprendizagem assim gerado pode facilmente combinar objectos com atributos
pedagdgicos muito dispares, com formatos técnicos diferentes e até mesmo com varios
idiomas diferentes.

A fase seguinte tem assm como objectivo limitar este tipo de ocorréncias, tornando a
sequéncia de objectos mais coerente, prejudicando ao minimo o nivel de personalizacéo do
plano de aprendizagem. Como os nivels de personalizacdo e coeréncia sdo por natureza
mutuamente exclusivos, foi desenvolvido um método que permite parametrizar a
importancia pretendida para cada uma destas caracteristicas. Nos limites podera obter-se a
solucdo mais coerente, sacrificando ao maximo o nivel de personalizacdo ou vice-versa.

Essa parametrizacéo € feita definindo a percentagem toleravel para a variagdo maxima da
relevancia relativa dos objectos a admitir. Por outras palavras, define-se até que ponto é
que sdo aceitavels os objectos da lista ordenada de cada segmento, em fungdo da distancia,
em percentagem, da estimacdo de relevancia de cada um deles ao valor maximo dessa
estimacdo. Obviamente € o primeiro objecto da lista que possui esse valor maximo. Uma
toleréncia de 100% significa que o algoritmo deve admitir todos os objectos e dar
prioridade a coeréncia, enquanto que uma toleréncia de 0% simplesmente ndo faz qualquer
correccdo de coeréncia e usa o primeiro objecto de cada segmento, ou sgja, 0 mais
relevante dentro do segmento.

Como consequéncia desta abordagem, a primeira operacdo a ser executada nesta fase € a
eliminacdo dos segmentos que ndo cumpram este critério de tolerdncia. A Tabela 38
apresenta um exemplo onde € possivel observar o efeito que os diferentes valores de
toleréncia tém nas listas de objectos admissiveis para a determinagdo da combinacdo mais
coerente. Os objectos de aprendizagem sdo representados como paralelepipedos e o
nUmero no seu interior é o resultado da funcdo de estimacdo de relevancia.
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Tabela 38 — Exemplo dos efeitos da per centagem de tolerancia naslistas de objectos

No primeiro caso, em que a tolerancia é 100%, nenhum dos objectos € eliminado. A
medida que a tolerancia baixa os objectos vao sendo eliminados até que com a tolerancia
zero, ficam apenas os primeiros dalista.

Apbs este processamento, entra em accdo o algoritmo que vai determinar quais as
combinagdes de objectos mais coerentes. Nesta fase de desenvolvimento do modelo ndo
foram investigadas possiveis optimizagdes, pelo que o seu funcionamento baseia-se em
métodos de “forca bruta’, analisando todas as combinacBes possiveis. Para cada
combinacdo é calculada a soma dos quadrados dos desvios de cada objecto em cada
parémetro considerado, usando a seguinte férmula:
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m = ndmero de parametros

n = nUumero de segmentos na sequéncia

m n

O O _ — . , . ~ .
=A a ©i- )? O, = avaliago do objecto nimero j no parametro i

=1 j=1 O, = avaliagdo médiados objectos no parametro i

Como o gque se pretende para o resultado final ndo é na realidade uma variancia do ponto
de vista estatistico mas apenas um indicador sem qualguer valor intrinseco que pode ser
usado para fazer comparacfes, a formula usada é uma simplificacdo da formula
matemética da variancia, com a vantagem de envolver menos calcul os.

Os parametros usados na formula podem ser observados na Tabela 39. Foram escolhidos
aqueles gue foram considerados como muito influentes no grau de coeréncia de um plano
de aprendizagem.

Par anet r o
| di ona
O sposi tivo
For nat o
Qust o
Acessi hi | i dade
Gonf or m dade
R gor

Tabela 39 — Par ametr os usados no calculo da coer éncia

A formula usa valores numeéricos mas alguns dos parametros correspondem a atributos ndo
numéricos, como por exemplo o caso do idioma. Nestas situacbes € feito um
processamento prévio que quantifica as diferencas virtuais neste tipo de parémetros,
atribuindo um valor preestabelecido quando o atributo do objecto é diferente do valor
predominante. Por exemplo, no caso do idioma é determinado qual o idioma mais
frequente na sequéncia de objectos. Seguidamente, todos 0s objectos com esse idioma séo
considerados como tendo uma diferenca de zero para o valor médio; aos objectos cujo
idioma sgja diferente do idioma mais frequente é atribuida uma diferenca de quatro. Esta
abordagem € igualmente usada nos parametros “ dispositivo”, “formato” e “custo”.

O valor quatro foi escolhido para atribuir um peso ligeiramente superior a estes parametros
relativamente aos par@metros numéricos. De facto, nos parametros numéricos sO numa
situacdo limite € gue um objecto tem uma diferenca préxima de quatro para o valor médio.
Isto s acontecerd quando a média é préxima de zero ou cinco e o valor do atributo do
objecto € cinco ou zero, respectivamente.

Apbs o caculo do valor de r para todas as sequéncias possiveis, a combinagdo com o
menor valor é a sequéncia mais coerente, que sera sugerida ao utilizador. Este algoritmo
apresenta uma desvantagem complicada de resolver: como o nimero de iteracBes do
cdculo da coeréncia varia de forma exponencial com o nimero de objectos de cada
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segmento e com o0 nimero de segmentos, a partir de uma determinada dimensdo das listas
de segmentos e objectos, o tempo de célculo pode tornar-se incomportavel. Esse € um dos
motivos para usar apenas 0s parametros considerados essenciais para definir a coeréncia.

Finalmente, na Ultima fase do processo € elaborado um documento XML com a estrutura,
sequéncia e objectos de aprendizagem do plano assim gerado. O formato usado para
descrever esta estrutura € 0 SCORM Content Aggregation Model.

Se estiverem reunidas todas as condicdes, esta funcionalidade permitird gerar
dinamicamente e praticamente em tempo real cursos a pedido, personalizados de acordo
com as caracteristicas individuais de cada formando, através da agregacdo de objectos de
aprendizagem independentes. Sera assim possivel obter um curso complexo personalizado
a partir de uma mera expressao-chave.

4.6 O prototipo implementado

Os model os concebidos para permitir a criacéo de servicos de personalizacéo sdo bastante
complexos e com potencial para resultados imprevisiveis. Desta forma, a construcdo de um
protétipo que permita validar e analisar 0 comportamento destes modelos assume uma
importancia fundamental. Idealmente deveria ser desenvolvida uma aplicacdo completa,
posteriormente testada em ambiente de utilizagdo real. Para que tal fosse possivel, além das
aplicacbes propriamente ditas seria também necess&rio dotar o sistema de classificacdo
com um numero elevado de ontologias e objectos de aprendizagem. Dada a complexidade
de tal tarefa e os limites de tempo existentes, foi dada prioridade a implementacédo dos
aspectos que permitem testar e avaliar as caracteristicas fundamentais dos modelos, em
detrimento de outras funcionalidades que seriam necessérias para que o prototipo pudesse
ser utilizado como uma aplicagéo totalmente funcional.

A arquitectura informética do protétipo inspirou-se no modelo geral do sistema de
personalizacdo da Figura 37. Assim, considerando que todos os servigos exigidos ao
sistema de classificacdo ja estédo desenvolvidos e as suas interfaces bem definidas, foi
apenas necessario criar dois novos subsistemas. um sistema de representacdo de perfis para
gerir os perfis PAPI dos utilizadores e 0 sistema de personalizag&o propriamente dito, que
vai implementar o nlcleo dos modelos discutidos nas secgfes anteriores. A interaccéo
entre os diversos subsistemas do protétipo é feita através da Internet, usando a linguagem
XML para codificar ainformagéo e o protocolo HTTP para o seu transporte.

O sistema de representacéo de perfis implementado € bastante simples, na medida em que
apenas foram desenvolvidos os servigos requeridos pelo sistema de personalizagdo. A
Figura 44 ilustra os seus componentes funcionais, sob a forma de um diagrama UML de
componentes. Tal como no protétipo do sistema de classificacdo, todos os dados relevantes
sS40 geridos por uma base de dados relacional.

No contexto do protdtipo, este sistema proporciona basicamente trés servigos diferentes:
fornece os perfis PAPI ao sistema de personalizacdo e permite também ainsercéo de novos
perfis e a edicdo de perfis ja existentes.
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Figura 44 — Diagrama de componentes do sistema de r epr esentacéo de perfis

Embora existam vérias formas possiveis para implementar este sistema, incluindo por
exemplo Web Services, foi usada a mesma abordagem do sistema de classificagdo: o
sistema corre no ambito de um servidor HTTP, neste caso particular usando a tecnologia
Apache sobre o0 sistema operativo Windows XP. Os pedidos usam URIs para identificar as
mensagens e 0s respectivos parametros enquanto que as respostas sdo codificadas em
XML. A solucdo ideal passa pela migracdo destes métodos de comunicagdo para
arquitecturas normalizadas de comunicagdo entre aplicagbes, como por exemplo Web
Services, 0 que serarealizado oportunamente.

A Tabela 40 mostra as mensagens que sd0 usadas para interagir com o sistema de
representacéo de perfis.

Mensagem Accéo Par anet r os
GET PAPl PRCFILE Deyo! ve o perfil PAPI do user: identificador do
- - utilizador <user> utilizador;
Adiciona ou altera umregisto do | user: identificador do

tipo <type> com o valor <value> | utilizador;

ACD PAPI_RECCRD no perfil PAA do wutilizador |type: tipo de registo que

<user > se pretende adicionar ou
alterar;
val ue: novo val or;

Adiciona um novo <user> com O | USer: i dentifi cador do

perfil <profile> ou altera um| utilizador;

ACD PAPI_PRCH LE o _ ,
- - perfil jé& existente; profile: perfil PAPR em

XM

Tabela 40 — M ensagens de interacgdo com o subsistema derepresentacao de perfis

Embora este sistema sgja essencia para o funcionamento global dos servigos propostos, o
verdadeiro nicleo é o sistema de persondlizacdo. E a este sistema que compete
implementar os modelos de personalizacdo descritos nas seccdes anteriores e alimenta-los
com os dados disponiveis nos outros sistemas. A Figura 45 mostra o diagrama UML de
componentes do protétipo deste sistema.
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Figura 45 — Diagrama de componentes do prot6tipo do sistema de per sonalizagao

Ta como nos sistemas anteriores, 0 servico de personalizacéo é suportado por um servidor
HTTP. A interac¢do dos utilizadores com o sistema € feita através de umainterface HTML
gue permite visualizar os resultados, descarregar objectos de aprendizagem e encaminhar
os pedidos para os modul os relevantes. O sistema ndo permite nenhuma funcionalidade de
personalizacdo antes da autenticacdo do utilizador. Apds a autenticacdo, este pode editar o
seu perfil PAPI e usar os diversos médulos de personalizacdo ao seu dispor, através da
interface HTML.

O prototipo fornece dois servicos de localizacdo de objectos de aprendizagem a partir de
expressdes chave, através do médulo de pesquisa personalizada. A pesquisa na realidade €
executada pelo sistema de classificacdo, usando a estratégia referida no capitulo anterior,
gue tem duas variantes, simples ou avancada. No primeiro caso a pesquisa é feita sem
quaisquer opcoes de filtragem engquanto que no segundo caso € possivel filtrar os objectos
de acordo com uma série de atributos LOM e niveis de avaliacdo do sistema de
classificagéo.

O mobdulo de aconselhamento personalizado entra em accdo automaticamente quando o
utilizador escolhe um objecto de aprendizagem para descarregar. Por fim, o médulo de
geracdo dinamica de planos de aprendizagem pode entrar em accdo de forma explicita,
através da opc¢do “curso a pedido” da interface, ou como resultado da auséncia de objectos
de aprendizagem no segmento alvo resultante de uma pesquisa. Neste caso 0 modulo
tentara construir um curso sobre 0 assunto desse segmento, através da agregacdo de
objectos de aprendizagem de granulosidade superior.

4.6.1 Modulo de pesquisa personalizada

O mobdulo de pesquisa personalizada € um dos componentes usados nos servicos de
personalizacdo e como o0 nome indica, implementa funcionalidades relacionadas com o
servico de pesquisa personalizada. Este modulo usa os resultados de pesguisa fornecidos
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pelo sistema de classificacédo e aplica 0 modelo de determinacdo de relevancia a cada um
dos objectos dalista de resultados. A Figura46 mostra o diagrama de actividades global do
servico de pesquisa personalizada, destacando as actividades implementadas por este

maodulo.

®

Maodulo de servigos de
personalizacédo

Extraccéo dos
critérios de
pesquisa

Estimacao da
relevancia de
cada objecto

Ordenagao dos
resultados

Visualizagdo da
lista ordenada
de objectos

®

Figura 46 — Diagrama de actividades do modulo de pesquisa per sonalizada

Este servico suporta pesquisas simples e pesquisas avancadas, pelo que a primeira
intervencdo do médulo no processo € a identificagdo de eventuais critérios de pesquisa
avancada. Caso existam, estes critérios sdo passados ao sistema de classificacdo, que os
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e
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terd em consideracdo na elaboracdo das listas de objectos que cumprem os critérios de
pesquisa.

O processo de personalizacao inicia-se realmente quando o médulo recebe a lista com o0s
objectos que obedecem aos critérios da pesquisa solicitada pelo utilizador. Esta lista é
elaborada pelo sistema de classificagdo sem qualquer personalizacdo. O mdédulo tem
também acesso aps metadados LOM dos objectos da lista e ao perfil individual do
utilizador, obtido através do sistema de representacdo de perfis. Munido de todos estes
dados, 0 médulo avanca para a estimacao da relevanciarelativa de cada um dos objectos da
lista, implementando o método proposto na seccéo 4.3.

Basicamente foram desenvolvidas trés funcdes, uma para cada um dos factores da formula
proposta para o caculo da relevancia relativa. A primeira calcula o nivel de
contextualizagcdo de cada objecto da lista, usando os dados do segmento onde o objecto
esta registado e o perfil do utilizador. Esta funcéo recorre ao sistema de classificagdo para
o célculo das distancias semanticas entre o segmento do objecto e os registos de contexto,
histérico e desempenho do perfil do utilizador, tal como descrito na seccdo 4.3
relativamente ao nivel de contextualizacso.

As outras duas fungdes implementam o cdlculo dos factores eliminatério e néo
eliminatério, respectivamente. Estas funcBes usam atributos associados aos objectos de
aprendizagem, obtidos a partir dos metadados LOM e sistema de classificagdo bem como
preferéncias pessoais relativamente a esses parametros, obtidos através do gestor de perfis
de utilizadores.

%3 Portal de eAprendizagem Personalizada - Mozilla Firefox

File Edit Yew Go Bookmarks Tools Help

Q] - |_; - @ @ http:jfedu.ipch. pty|

Inicio MNavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil utilizador: Miguel Sair
Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: gravidade

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevancia
Space-time gravity theory Inglés HTML MNao Combinada 100 %
Gravitational fields Inglés Flash MNao Combinada 93 %
Espago-tempo: teoria da gravidade Portugués Flash MNao Activa 75 %
Manual ilustrado da fisica: gravidade Portugués Flash MNao Combinada 73 %
Mewton e a maga Portugués HTML Sim Activa 71 %
Conceitos avangados sobre campos graviticos Portugués HTML MNao Combinada 62 %
& atracgdo entre os planetas Portugués MS-tward N3 Comhbinada 45 %
Queimaduras: classificagdo da gravidade Portugués HTML =1 Activa 33 %
& gravidade das lesdes Portugués Flash 1 Comhbinada 28 %

Comao classificar as lesdes Portugués HTML i Combinada 21 %

Figura 47 — Exemplo da interface gréfica do modulo de pesquisa per sonalizada

A funcéo final de estimacdo de relevancia é o produto destas trés fungdes, e é aplicada a
lista de objectos de aprendizagem fornecida pelo sistema de classificacdo. Apds todos o0s
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calculos estarem terminados, os objectos sdo ordenados por relevancia relativa decrescente
e 0S seus nomes enviados para a interface HTML, juntamente com varios outros atributos
relevantes.

A Figura 47 mostra o resultado de uma pesguisa personalizada. Neste caso particular a
pesquisa foi efectuada pelo utilizador “Miguel”, que utilizou a palavra-chave “gravidade’.
Como pode ser observado na figura, para cada objecto de aprendizagem sdo mostrados, o
seu titulo, o idioma, o formato técnico, a indicacdo relativamente ao custo de utilizacdo, o
tipo de interactividade e a percentagem de relevancia relativamente ao objecto de
aprendizagem considerado mais relevante. Obviamente, o primeiro objecto de
aprendizagem da lista tem sempre uma relevanciarelativa de 100%.

A lista ordenada de objectos de aprendizagem € apenas um indicador, pelo que o utilizador
tem sempre a liberdade para seleccionar o objecto que considere ser o mais adequado,
mesmo que o sistema o considere pouco relevante.

4.6.2 Mdbdulo de aconselhamento per sonalizado

Este médulo tem como missdo implementar os modelos de aconselhamento personalizado
apresentados na seccdo 4.4. A Figura 48 € o diagrama UML de actividades de todo o
processo de aconselhamento personalizado, sendo destacadas as actividades
implementadas por este modulo.

A primeiraintervencdo do modulo consiste na identificacdo do segmento alvo sobre o qual
se pretende o aconselhamento personalizado. Nesta fase, ja o modulo possui informacéo
sobre o perfil do utilizador. Seguidamente é enviado um pedido ao sistema de classificacéo
para que este determine a arvore de dependéncias do segmento alvo. No préximo passo, 0
maodulo determina a arvore de dificuldades do utilizador perante este segmento alvo, ou
sgja, a estrutura de segmentos associados aos assuntos que o utilizador devera rever. Esta
determinacdo recorre aos métodos descritos na seccdo 4.4, que consistem
fundamentalmente na comparacdo da arvore de dependéncias com os registos de
desempenho do utilizador.

A &vore de dificuldades € o parémetro mais importante da proxima etapa, que tem a
responsabilidade de seleccionar, para cada segmento dessa arvore, o objecto mais
adequado ao utilizador. Para atingir este objectivo, 0 médulo comeca por solicitar ao
sistema de classificagdo a lista de objectos de aprendizagem de cada segmento da arvore de
dificuldades e seus atributos. Em seguida é determinado o objecto de aprendizagem mais
adeguado em cada segmento, usando as funcbes de estimacdo de relevancia usadas no
modul o de pesquisa personalizada.
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O resultado deste modulo é um plano de aprendizagem gerado segundo o perfil do
utilizador, que contém aconselhamento sobre os contelidos que ele devera consultar antes
de encetar a aprendizagem do assunto do segmento alvo. A Figura 49 € um exemplo da
interface grafica que mostra os resultados de aconselhamento ao utilizador. De realcar que
nesta fase sd0 sugeridos ao utilizador os assuntos dos segmentos e ndo propriamente 0s
titulos dos objectos de aprendizagem. As informacfes sobre o objecto de aprendizagem do
segmento alvo surgem no lado esquerdo da interface e ndo tém qualquer relacdo com o
servico de aconsel hamento personalizado.

e

o
o
[)

Figura 48 — Diagrama de actividades do mddulo de aconselhamento
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Inicio MNavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil utilizador: Joana Sair

Objecto de aprendizagem Aconselhamento de aprendizagem prévia

Espacgo-tempo: teoria da gravidade

Avaliacdo Atributos LOM [ver todos]
Conformidade: 5 Descrigdo: Descreve a gravidade como o I conceitos avangados de matematica
Rigor: 2 resultado da distorgdo do espago-tempo, ao
Motivagdo: 3 abrigo da teoria da relatividade geral de ¥l conceitos fundamentais de fisica
Interacgdo: 4 Einstein
acessibilidade: 3 Idioma: Portugués [¥] conceitos fundamentais sobre relatividade
Reutilizagdo: 5 Formato: Flash restrita
MNormalizagdo: 4 Autor: Joaquirm Dias
Certificado: 8§ Dispositivos necessarios: Browser M conceitos fundamentais sobre relatividade
Interactividade: Activa geral

Formato pedagdgico: Texto Marrativo
Dificuldade: Media
Custa: Mao

Descarregar

Figura 49 — Exemplo da interface do modulo de aconselhamento per sonalizado

O utilizador pode entdo escolher os temas de revisdo que considere relevantes antes de
descarregar o curso no formato SCORM, que serd gerado com 0s objectos de
aprendizagem mais rel evantes dos segmentos sel eccionados pelo utilizador.

4.6.3 Mabdulo de geracdo dindmica de planos de aprendizagem

Este € 0 médulo mais complexo do sistema de personalizacdo e a sua missdo € gerar
dinamicamente planos de aprendizagem personalizados sobre um determinado assunto,
implementando os model os discutidos na seccao 4.5. A Figura 50 mostra o diagrama UML
de actividades de todo o0 processo, realcando as actividades desempenhadas pelo médulo
de geracdo dindmica de planos de aprendizagem. O mdodulo comega por identificar o
segmento alvo sobre o qual € necess&rio gerar um plano de aprendizagem personalizado.
Este segmento alvo pode resultar de uma opcéo explicita, através da funcionalidade “curso
a pedido” ou de uma situacdo em que um determinado segmento ndo possui nenhum
objecto de aprendizagem adequado ao utilizador e é necessério gerar um plano substituto.

Na proxima etapa, 0 modulo solicita ao sistema de classificacdo que determine a &rvore de
conceitos e arvore de dependéncias do segmento alvo. O médulo recorre em seguida ao
mesmo algoritmo de determinacdo da arvore de dificuldades usado no servico de
aconselhamento personalizado. A arvore de conceitos € agregada a arvore de dificuldades
para formar a estrutura completa de segmentos do plano de aprendizagem, ou sgja, 0s
assuntos que devem fazer parte do plano de aprendizagem a entregar ao utilizador e a
forma como estes devem ser sequenciados.

Na fase seguinte, 0 médulo solicita ao sistema de classificacdo que forneca a lista de
objectos de aprendizagem de cada segmento do plano. Em cada segmento, todos os
objectos da lista sGo sujeitos ao calculo da relevancia relativa e os objectos com uma
relevancia relativa inferior ao nivel imposto pela toleréncia de personalizacdo séo
rejeitados. Os objectos de aprendizagem que sobrevivem a esta fase séo admitidos a fase
da seleccéo da combinagdo mais coerente, que usa um método de forca bruta para testar a
coeréncia de todas as combinacfes possiveis e escolher amelhor.
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Figura 50 — Diagrama de actividades do madulo de ger acdo dinamica de planos de aprendizagem
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Finalmente, a combinagdo com o melhor valor de coeréncia é sequenciada e codificada
segundo a norma SCORM. A sequenciacdo dos varios objectos de aprendizagem
congtituintes do curso entra em linha de conta com os relacionamentos de pré-requisito
entre 0s Seus respectivos segmentos.

Inicio Mavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil Utilizador: Pedro Sair

Curso sobre concettos fundamentais de fisica avangada, personalizade para Pedro Gongalves Diniz Soares.

Revisies
Matematica simples
Céleculo de éreas e volumes com mtegrais
Concettos fundamentais de fisica

Conceitos fundamentais de fisica avancada
Eelatridade restrita
Relatrndade geral
Concettos avangados sobre campos graviticos

Descarregar CUrso

Figura 51 — Exemplo da interface do protétipo apds a ger agcdo automatica de um curso

A Figura 51 mostra um exemplo do aspecto da interface do prot6tipo logo apés a
determinacdo da sequéncia a usar. Ao descarregar 0 curso, o utilizador recebe um ficheiro
no formato SCORM, que podera ser utilizado com qualquer aplicacdo compativel com esta
norma.

4.7 Resultados

Para testar convenientemente os modelos de personalizacdo propostos, seriam necessarios
testes com multiplas ontologias e utilizadores reais, em ambientes de utilizacdo concreta
destes modelos. Embora existam planos para integrar estes modelos numa aplicacéo
concreta e disponivel na Internet, cujos pormenores podem ser consultados no capitulo 6,
ndo foi possivel testar os modelos em ambiente de utilizagdo final. Consequentemente,
todos os resultados obtidos tém o defeito de resultarem de situagOes artificiais criadas
propositadamente para estes testes.

De modo a ser possivel testar algumas das capacidades dos modelos, foi necessario criar
uma série de novas ontologias no sistema de classificagdo. Como ja foi referido
anteriormente, a concepcao de ontologias rigorosas envolve muitos recursos, pelo que ndo
existiu a preocupacdo de conceber estruturas completas e rigorosas. A ideia foi criar
peguenas estruturas parciais basicas, com determinadas particularidades que permitam
analisar o comportamento dos model os perante essas situagoes.

Para o teste do comportamento do algoritmo de pesquisa personalizada foram criados
quatro peguenos fragmentos de ontologias, envolvendo &areas da salde, da fisica e da
matematica. Um dos testes em mente € o ja referido problema da ambiguidade sintactica,
usando a palavrachave “gravidade’. Para testar os algoritmos de aconselhamento
personalizado e geracdo dinamica de planos de aprendizagem, foram criados fragmentos de
duas ontologias de matematica, com ligacBes aos fragmentos das ontologias de fisica
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anteriormente referidas. A ideia é fazer depender os conceitos de fisica dos conceitos
matemati cos, através de relacionamentos de pré-requisito.

5 5

fisca avancada [-===---=-====--S--c-ooc-oo--

relaividade redrita

primitivas calculo_integral

5 \\ s
N ,
relaividade _geral

Legenda: — Incorpora.. ----Jp» Tem como pré-reguisito...

Figura 52 — Estrutura das ontologias usadas no teste dos model os de per sonalizacéo

Todos os segmentos foram povoados com varios registos de objectos com caracteristicas
diversas. De forma a testar aspectos particulares dos algoritmos, foram atribuidas
caracteristicas especificas a aguns objectos. A Figura 52 mostra as estruturas de
segmentos que foram criadas para os testes dos modelos de personalizagéo e respectivos
relacionamentos.

4.7.1 Pesquisa personalizada

Paratestar as vérias facetas do algoritmo de pesquisa personalizada, aém das ontologias ja
referidas, foram criados trés utilizadores, com os perfis iniciais que constam na Tabela 41.
Os perfis iniciais foram criados propositadamente com atributos semelhantes. A Unica
diferenca entre eles é que o utilizador <Miguel> tem um nivel de preferéncia “muito alto”
pelo idioma Inglés enquanto que a Joana tem um nivel de preferéncia “médio” e o Pedro
simplesmente ndo pretende objectos em Inglés. A descricdo de cada um destes atributos
encontra-se na Tabela 31, pagina 121.
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ont etdos  pagos: 3

ont eldos pagos: 3

None utili zador: Pedr o Joana M guel
| di o P:5 P:5 P:5
En: 2 En:5

D sposi tivo Browser:5 Browser:5 Browser:5
Gont ext o

HIM.: 5 HIM.: 5 HIM.: 5
For mat JAVA 5 JAVA 5 JAVA 5

FLASH 4 FLASH 4 FLASH 4

WD 2 WD 2 WD 2
i ont eldos abertos:5 | Gonteldos abertos: 5 | Conteldos abertos: 5

ont eddos pagos: 3

Activo: 5

Activo: 5

Activo: 5

I nt eracti vi dade Exposi tivo: 3 Exposi tivo: 3 Exposi tivo: 3
Gonbi nado: 4 Gonbi nado: 4 Gonbi nado: 4

T Cbrtificgdg:S Cbrtificgdp:S Cbrtificgdg:S
NBo certificado: 4 NBo certificado: 4 NBo certificado: 4

Conf or m dade 4 4 4

R gor 4 4 4

Mt i vacdo 5 5 5

I nt er accdo 3 3 3

Acessi bi | i dade 2 2 2

Reuti | i zacdo 2 2 2

Nor nal | zacdo 1 1 1

Hstorico

Regi stos de

desenpenho

Tabela 41 — Configuracéo inicial dos perfis dos utilizadores de teste

De sdlientar que ndo foi propositadamente preenchida qualquer informac&o nos atributos
<contexto>, <histérico> e <registos de desempenho>. Desta forma, ndo existe a partida
qualquer informago de contexto que possa influenciar os testes iniciais mais simples.

O primeiro teste realizado € de facto muito simples: pretende-se verificar até que ponto as
diferencas de preferéncia num dos parémetros eliminatorios, neste caso o idioma,
influenciam o resultado da pesquisa. Previamente foi preparado um segmento de uma das
ontologias com uma palavra-chave Unica no sistema. Foram registados nesse segmento
vérios objectos em Inglés e Portugués, com diferentes avaliagdes e atributos LOM.

hj ecto | di ona DO spositivo | Formato | Qusto I nteractivi dade
A estrutura do atono|Portugués |Browser H ash NBo Activo
Atonmic structure I ngl és Br owser H ash NBo Activo
The atom I ngl és Br owser HML NBO Activo
O &t ono Portugués |Browser Vérd NBO Activo

Tabela 42 — Lista de objectos usados no primeiro teste de pesquisa per sonalizada

A Tabela 42 mostra essa lista de objectos e os seus atributos LOM usados nos calculos de
relevancia. A Figura 53, que é umaimagem capturada a partir do sistema de classificacao,
mostra as respectivas avaliagdes, tal como estéo registadas.
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SEk:ﬂ[I gfisica.atumu [ descreve a estrutura atdmica da matéria )

DhjEC‘tD conformidade rigor motivacio interaccio ac d 30 normalizacio certificado
& estrutura do atomo ITEL ] WKk * * * ok w ok sitn
Atomic structure ITEL ] WKk * * * ok w ok sitn
The atom H ok * * * ok # ok sitn
O dtomo * ok * * * * ok w ok sitm

Figura 53 — Resultados da avaliagdo dos objectos usados no primeiro teste de pesquisa per sonalizada

Seguidamente foi feita a entrada de cada utilizador no sistema e foi solicitada uma pesquisa
personalizada pela paavra-chave associada a0 segmento onde estes objectos estéo

registados, que neste caso particular é “atom’. Os resultados personalizados da pesquisa
efectuada por cada utilizador foram os seguintes:

Inicio MNavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil utilizador: Pedro Sair

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: atom

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevéancia
& estrutura do 3tomo Portugués Flash Nao Activa 100 %
O Atomo Portugués MS-Word Na3o Activa 43 %

Inicio MNavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil Utilizador: Joana

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: atom

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevéancia
A estrutura do 3tomo Portugués Flash Nao Activa 100 %
The atom Inglés HTrML Nao Activa E6 %
O atomo Portugués MS-word Mo Activa 43 %
Atomic structure Inglés Flash Nao Activa 41 %

Inicio MNawvegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil Utilizador: Miguel Sair

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: atom

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevancia
The atom Inglés HTML Nao Activa 100 %
Atomic structure Inglés Flash Nao Activa 73 %
& estrutura do dtomo Portugués Flash Nao Activa 71 %
O atomo Portugués MS-Waord Mo Activa 31 %

Figura 54 — Resultados da pesquisa per sonalizada dos varios utilizador es

Como se pode observar na Figura 54, o algoritmo funcionou tal como previsto, escolhendo
um objecto de aprendizagem escrito em Portugués para os utilizadores Pedro e Joana e um
objecto escrito em Inglés para o utilizador Miguel. A Tabela 43 mostra, para cada
utilizador e cada objecto de aprendizagem, os valores de cada componente da férmula de
célculo darelevancia

De salientar que, uma vez que neste teste ndo foi usado nenhum atributo relacionado com o
célculo do nivel de contextualizacdo, a distancia semantica minima é por definicdo 99, o
gue implica que o nivel de contextualizagdo assuma o valor unit&rio em todas as
combinagdes utilizador/objecto.

No caso do utilizador Pedro os objectos em Inglés foram simplesmente rejeitados devido
ao seu perfil indicar que ndo esta interessado em contelidos escritos em Inglés. Em termos
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do célculo, o paréametro “idioma’ terd o valor zero o que determina gque o componente PE
da férmula ser& igualmente zero. Como a relevancia é o produto dos trés componentes, a
relevancia total ser4 também zero. A Tabela 43 ilustra bem a contribuicdo de cada

componente da formula.

Wilizador | Aestrutura do atono Atonmic structure The at om O at ono
C 1 1 1 1

_g PE 12500 0 0 6250

® | PNE 269 275 303 234
Tot al 3362500 0 0 1462500
C 1 1 1 1

% PE 12500 5000 6250 6250

S | PNE 269 275 303 234
Tot al 3362500 1375000 1893750 1462500
C 1 1 1 1

g PE 12500 12500 15625 6250

;’ PNE 269 275 303 234
Tot al 3362500 3437500 4734375 1462500

C = nivel de contextualizacdo; PE = produt¢rio dos paranetros elininatérios; PNE =
sonat 6ri o ponderado dos paranetros ndo elimnatérios;, Total = valor final da
rel evanci a

Tabela 43 — Valores dos componentes do célculo darelevancia

Como o utilizador Miguel tem um nivel de preferéncia igual para Portugués e Inglés, foi
seleccionado 0 objecto em Inglés porque este teve uma melhor avaliagdo nos parametros
aém do idioma. Se esta avaliacdo ndo fosse superior, também |he seria sugerido um
objecto de aprendizagem em Portugués.

No caso do utilizador Joana, 0 acréscimo na avaliacdo de relevancia nestes parametros néo
foi suficiente para colmatar o défice provocado pela avaliacdo do parémetro idioma.
Recorde-se que a sua preferéncia pelo idioma Portugués € “muito elevada’ enquanto que a
sua preferéncia pelo idioma Inglés é “baixa’. Se 0 seu nivel de preferéncia relativamente
ao idioma Inglés for alterado de “baixo” para “elevado”, o resultado ja € completamente
diferente, como pode ser constatado na Figura 55, que mostra o resultado da mesma
pesquisa com este novo perfil.

Utilizador: Joana Sair

Inicio Mavegar Pesquisa simples Pesguisa avancada Curso a pedido Perfil

Resultados da pesguisa sobre as palavras-chave: atom

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevdncia
The atom Inglés HTML Nao Activa 100 %
A estrutura do tomo Portugués Flash Nao Activa 89 %
Atomic structure Inglés Flash Nao Activa 73 %
0 atomo Portugués MS-VWword Mao Activa 39 9%

Figura 55 — Efeitos da alteracéo das prefer éncias de idiomas nos resultados finais
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Neste caso, a dteracdo de apenas uma preferéncia ligada a um parédmetro eliminatério
provocou um aumento substancial da relevancia nos contetidos em Inglés, suficiente para

estes subirem uma posi¢éo nalista ordenada.

Wilizador | Aestrutura do atono Atonmic structure The at om O at ono
C 1 1 1 1

% PE 12500 10000 12500 6250

S | PNE 269 275 303 234
Tot al 3362500 2750000 3787500 1462500

Tabela 44 — Efeitos da alteracdo das prefer éncias de idiomas no componente PE

N&o € de estranhar que a influéncia dos parametros eliminatérios na relevancia total sgja
substancial, uma vez que o vaor final da relevancia é directamente proporciona ao valor
de cada um destes parametros. Esta proporcionalidade pode ser constatada pela observacdo
daTabela43 e Tabela 44, analisando os valores de PE antes e depois da alteracéo do perfil.
Como era esperado, o valor de PE e consequentemente da relevancia total dos objectos em
Inglés aumentou 50% quando o nivel de preferéncia atribuido a esse idioma passou de
“baixo” (2) para “elevado” (4). Fica asssim demonstrada a importancia dos parametros
eliminatdrios para a definicédo darelevancia relativa dos objectos.

Por outro lado, basta observar a férmula de célculo da relevancia para constatar que a
influéncia dos par@metros ndo eliminatdrios é muito mais baixa, na medida em que o valor
total da relevancia ndo € directamente proporcional ao valor destes parametros. FOi
elaborado um teste de forma a determinar até que ponto estes parametros podem
influenciar os resultados finais. Para efectuar esse teste, o perfil do utilizador Joana foi
novamente modificado, de acordo com os vaores da Tabela 45. As ateracOes estéo
evidenciadas.

Par anet r o Val or anterior Novo val or
Gonf or m dade 4 4
R gor 4 5
Mt i vagao 5 5
I nt eraccéo 3 5
Acessi bi | i dade 2 0
Reutilizacéo 2 2
Nor mal i zacé&o 1 1

Tabela 45 — Alteracdo no perfil do utilizador Joana

O resultado da pesquisa depois desta alteracdo de perfil pode ser observado na Figura 56.
Neste caso particular a alteracéo de perfil ndo provocou uma reordenacdo dos resultados,
apesar de serem visiveis variacBes nos valores de relevancia relativa dos objectos. Na
realidade, a percentagem de variagdo da relevancia relativa provocada pela ateracdo do
perfil foi de apenas cerca de 7% no objecto “A estrutura do &omo”, e 4% no objecto “The
atom” e 1% no objecto “ O atomo”. Estes resultados estéo de acordo com as previsoes.
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Inicio Mavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil utilizador: Joana

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: atom

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevancia
The atom Inglés HTML Niao Activa 100 %
A estrutura do atomo Partugués Flash Nio Activa 96 %
Atomic structure Inglés Flash Nao Activa 77 %
0 atomo Portugués MS-Word Mo Activa 40 %

Figura 56 — Efeitos da alteracao das prefer éncias ndo eliminatérias nosresultados finais

Apesar destas pequenas variagdes narelevanciarelativa, a comparagdo da Tabela 44 com a
Tabela 45 revela que as variagdes percentuais no componente PNE sd0 mais elevadas,
sendo de cerca de 9% no objecto “A estrutura do atomo”. No entanto, o componente PNE
do objecto mais relevante também aumentou, mesmo que ligeiramente, 0 que explica estas
diferencas.

Wilizador | Aestrutura do atono Atonmic structure The at om O at ono
C 1 1 1 1

% PE 12500 10000 12500 6250

S | PNE 297 297 309 246
Tot al 3712500 2970000 3862500 1537500

Tabela 46 — Efeitos da alter acao das pr efer éncias nos componentes do calculo darelevancia

Apbs estes testes terem confirmado o correcto funcionamento da parte do algoritmo que
usa os parametros eliminatérios e ndo eliminatdrios, foram entdo iniciados os testes mais
complexos, que envolvem a parte da contextualizacdo. Na preparacéo deste teste foram
usadas as trés ontologias referidas na seccéo anterior, duas para conceitos de fisica e uma
para a area da saide. A estrutura de segmentos destas ontologias pode ser consultada na
Figura 52 da pagina 149.

sek:/ ffisica_avancada.gravidade ( apresenta oz conceitos avancados de fisica )

objecto conformidade rigor motivacSo interaccio acessibilidade reutilizacio normalizacio certificado
Gravidade: de Mewton a Einstein Hokw S * ok o ok sitrl
Espago-tempo: teoria da gravidade Aok Hokw ok Ho ok o ok sitrl
Conceitos avangados sobre campos U, v . . o . . £

graviticos

sek:/ ffisica_basica.qravidade ( apresenta os conceitas bésicos sobre a gravidads )

objecto conformidade rigor motivacSo interaccio acessibilidade reutilizacio normalizacio certificado
NeWtDneamaQé * % * ® * Kk ok * K kK * % * Kk * %k s]'In
Manual ilustrado da fisica: gravidade ok N o R oA o SitrL
& atracgdo entre os planetas Hok Hokw ok Hok ok o * sitrl

sek://saude.lesoes.qravidade [ apresenta oz conceitos da classificacSo da gravidade da lesces )

DbjEC‘tD conformidade rigor motivacio interaccio acessibilidade v ili S50 nor lizacio certificado
Como classificar as lesfies o R R R R o sin
Queimaduras: classificagdo da gravidade — ***** ok ok oA * oA ok sitrL

Figura 57 — Lista de objectos que podem ser localizados com a palavra-chave “ gravidade”

154



Em cada uma destas ontologias foi criado um segmento ao qual foi atribuida a mesma
palavra-chave: “gravidade’. Varios objectos diferentes foram em seguida registados em
cada um destes segmentos. A Figura 57 mostra a lista desses objectos e respectiva
avaliacdo, tal como sdo visualizados no sistema de classificacdo. Estes objectos tém, entre
outros, 0s seguintes atributos L OM:

yj ect o Idioma |Dspositivo|Fornato|Qusto|Interactivi dade
Gavidade: de Newton a Hnstein |Portugués |Browser H ash Neo  |Activo
Espaco-t enpo: teoria da|Port ugués |[Browser H ash NBo  |Activo
gravi dade
(oncei tos avancados sobre canpos|Portugués |Browser HML NEo  |Gonbi nado
graviticos
Newton e a macad Port ugués |Browser HML Sm |Activo
Manual ilustrado da fisica:|Portugués |Browser H ash NBo Gonbi nado
gravi dade
A atraccdo entre os pl anet as Port ugués |Browser Vérd NEo  |Gonbi nado
A gravi dade das | esdes Port ugués |Browser H ash NBo Gonbi nado
Gono classificar as | esdes Port ugués |Browser HML S m |Gonbi nado
Quei naduras:  classificacdo dalPortugués |Browser HML NEo  |Activo
gravi dade

Tabela 47 — Alguns atributos LOM dos objectos usados no teste da contextualizacio

Os perfis dos utilizadores foram alterados, de acordo com os valores que constam na
Tabela 48. De salientar que os perfis ainda ndo tém qualquer informagdo que possa ser
usada para calcular o nivel de contextualizag&o.

None uti | i zador: Pedr o Joana M guel
| di o P:5 P:5 P:5
En: 2 En: 5
O sposi tivo Browser:5 Browser:5 Browser:5
Gont ext o
HIM.: 5 HIM.: 5 HIM.: 5
For mat JAVA 5 JAVA 5 JAVA 5
FLASH 4 FLASH 4 FLASH 4
WIRD 2 WD 2 WD 2
Gont etidos Gont etidos Gont etidos
Qusto abertos: 5 abertos: 5 abertos: 5
Qont elidos  pagos: 3 Qont elidos  pagos: 3 Qont elidos  pagos: 4
Activo: 5 Activo: 5 Activo: 4
I nteractivi dade Exposi tivo: 3 Exposi tivo: 3 Exposi tivo: 4
Gonbi nado: 4 Gonbi nado: 4 Gonbi nado: 4
S emna Clertificgdp:l Clertificgdp:l Clertificgdp:l
NBo certificado: 0 NBo certificado: 0 NBo certificado: 0
Gonf or m dade 5 4 5
R gor 5 5 4
Mt i vacdo 2 5 5
I nt er accéo 2 3 3
Acessi bi | i dade 0 5 0
Reuti | i zacao 4 2 2
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Nor nal | zacao 4 1 1
H storico
Regi st os de desenpenho

Tabela 48 — Perfis usados no teste de contextualizagao

Com esta configuragéo, os resultados da pesquisa de cada utilizador pela palavra-chave
“gravidade sdo os seguintes:

Inicio Mawegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil utilizador: Pedro

Resultados da pesguisa sobre as palavras-chave: gravidade

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevéancia
Queirmaduras: classificagdo da gravidade Portugués HTML MNao Activa 100 %
Espago-tempo: teoria da gravidade Portugués Flash MN3o Activa 80 %
Gravidade: de Mewton a Einstein Paortugués Flash Mao Activa 75 %
Conceitos avangados sobre campos graviticos Paortugués HTML Nao Combinada 69 %
& gravidade das lesdes Portugués Flash Nao Combinada 64 %
Manual ilustrado da fisica: gravidade Portugués Flash Nao Combinada 58 %
Mewton e a magi Portugués HTML Sirn Activa 47 %
Como classificar as lesdes Portugués HTML Sim Combinada 42 9%
4 atracgdo entre os planetas Portugués MS-word Mao Camhbinada 33 %

Figura 58 — Resultados da pesquisa do utilizador Pedro usando a palavra-chave “ gravidade’

Inicio MNavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil Utilizador: Joana

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: gravidade

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevdncia
Queimaduras: classificagdo da gravidade Portugués HT ML Nao Activa 100 %
Espago-tempo: teoria da gravidade Portugués Flash Nao Activa 86 %
A gravidade das lesdes Portugués Flash Nao Caombinada 69 9%
Gravidade: de Newton a Einstein Paortugués Flash WEs] activa 67 %
Conceitos avangados sobre campos graviticos Portugués HT ML Nao Comhbinada 65 %
Manual ilustrado da fisica: gravidade Portugués Flash Nao Cormbinada 62 %
Mewton & a magd Portugués HTML Sirn Activa £9 %%
Como classificar as lesdes Portugués HT ML Sim Comhbinada 42 %
& atracgdo entre os planetas Portugués MS-waord MNao Combinada 37 %

Figura 59 — Resultados da pesquisa do utilizador Joana usando a palavra-chave“ gravidade’

Inicio Mawegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil Utilizador: Miguel

Resultados da pesqguisa sobre as palavras-chave: gravidade

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevdncia
Queimaduras: classificagdo da gravidade Portugués HTML Nio Activa 100 %
Espago-tempo: teoria da gravidade Portugués Flash N3o Activa 87 %
Conceitos avangados sobre campos graviticos Portugués HTML Nio Combinada 37 %
A gravidade das |lesdies Paortugués Flash Nao Combinada 86 %
Manual ilustrado da fisica: gravidade Partugués Flash Nao Combinada 77 %
Mewton e a maga Portugués HTML Sim Activa 75 %
Gravidade: de Newton a Einstein Portugués Flash Nao Activa 66 %
Como classificar as lesdes Portugués HTML Sim Combinada 65 %
& atracgio entre os planetas Portugués MS-Word  M3o Carmbinada 47 %

Figura 60 — Resultados da pesquisa do utilizador Miguel usando a palavra-chave “ gravidade”
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Como pode ser observado, os resultados sdo praticamente idénticos para todos os
utilizadores. Tal deve-se ap facto de o factor da férmula responsavel por estimar a
contextualizacdo ter o mesmo valor para todos os utilizadores e os parametros das
preferéncias individuais ndo serem suficientemente dispares. Saliente-se que os objectos de
cada ontologia estdo dispersos ao longo da lista ordenada.

Uilizador Gont ext o H storico Regi st os de desenpenho
nmat _basi ca: 10
Pedro nmat _basi ca. cal cul 0: 8

nmat _basi ca. al gebra: 12

nmat _basi ca: 12

Joana saude nat _basi ca. cal cul o: 11

nmat _basi ca. al gebra: 13

nmat _basi ca: 14

nmat _avancada: 12

nmat _avancada. pri mtivas: 8
fi si ca basi ca: 16

M guel i nfornatica saude. | esoes

Tabela 49 — Alter acBes nos perfis dos utilizadores de teste

A seguir, os perfis foram alterados, tendo sido introduzidos os valores que constam na
Tabela 49, sem modificar os outros parametros. Saliente-se o facto de os utilizadores
Miguel e Joana possuirem informacdo de contexto que aponta para areas distintas. A
indicacdo de “informética’ na informacdo de contexto do utilizador Miguel é usada para
verificar o comportamento do algoritmo perante segmentos que ndo existem no sistema de
classificagdo.

Destes perfis pode deduzir-se que o utilizador Pedro provavelmente frequenta o nivel de
ensino secundario e tem algumas dificuldades na matemética basica, designadamente em
cdculo. O utilizador Joana frequenta eventualmente 0 ensino na area da Salde e teve
aproveitamento suficiente nos conceitos da matematica basica. Quanto ao utilizador
Miguel, frequenta formacdo na &rea da informatica, usou recentemente um objecto de
aprendizagem sobre lesfes e tem registos de desempenho bons nas areas da matematica
basica e fisica basica. Relativamente a matemdtica avancada, tem um registo de
desempenho positivo na matéria global do segmento, mas apresenta dificuldades num dos
assuntos especificos, no caso concreto as primitivas.

Com esta nova configuragéo, os resultados da pesquisa dos trés utilizadores, usando a
mesma palavra-chave “ gravidade’, sdo os que podem ser observados nas figuras seguintes.
A Figura 61 ilustra 0 novo resultado da pesquisa do utilizador “Pedro”. Comparando este
resultado da pesquisa com o resultado inicial, sem contextualizacdo, da Figura 58, é
imediatamente notada uma diferenca radical na ordenacdo dos objectos. Saliente-se a
forma como dois dos objectos sobre |esdes foram relegados para o fim dalista e o terceiro
baixou quatro posi¢des. Por outro lado, dois dos objectos mais simples sobre a gravidade
subiram para o topo do indice de relevancia. No entanto, existe uma excepcéo notéria: o
objecto “A atracgdo entre os planetas’ corresponde ao tema pretendido e apesar de ter
subido duas posic¢des, ficou classificado atras de dois objectos sobre fisica avancada. Este
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comportamento do algoritmo deve-se ao facto de esse objecto estar num formato diferente,
ao qual o utilizador atribui uma preferéncia baixa no seu perfil individual.

Inicio Mawegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil Utilizador: Pedro

Resultados da pesquisa sobre as palavras-chave: gravidade

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevancia
Manual ilustrado da fisica: gravidade Partugués Flash Nao Combinada 100 %
Newton e a magd Portugués HTML Sim Activa B2 %
Espago-tempo: teoria da gravidade Partugués Flash Nao Activa 78 %
Queimaduras: classificagdo da gravidade Portugués HTML Nao Activa 76 %
Gravidade: de Mewton a Einstein Partugués Flash Nao Activa 73 %
Conceitos avangados sobre campos graviticos Portugués HTML Nao Comhbinada 68 %
& atracgdo entre os planetas Portugués MS-word  Mao Caombinada 58 %
& gravidade das lesdes Portugués Flash Nao Comhbinada 49 %
Como classificar as lesdes Partugués HTML Sim Comhbinada 32 %

Figura 61 — Resultados da pesquisa contextualizada do utilizador Pedro

Considerando que a Unicainformagdo de contextualizacdo deste utilizador sdo trés registos
de desempenho em segmentos de matemética, o comportamento do algoritmo revelou-se
bastante eficaz neste caso particular, na medida em que determinou correctamente 0s
objectos mais adequados a este utilizador.

No caso do utilizador Joana, as diferencas entre as duas pesquisas S80 muito superiores,
como pode ser constatado pela comparacéo dos resultados das duas pesguisas, mostrados
na Figura 59 e Figura 62. Repare-se como praticamente todos os objectos néo relacionados
com a salde foram erradicados do topo dalista, com relevancias relativas abaixo dos 10%.
A diferenca nos valores de relevancia destes objectos nas duas pesquisas € muito
acentuada. Por exemplo, 0 objecto “Espago-tempo: teoria da gravidade” tem na primeira
pesquisa 86% de relevancia relativa, enquanto que na pesguisa contextualizada tem uns
meros 7%.

Inicio MNavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil utilizador: Joana

Resultados da pesguisa sobre as palavras-chave: gravidade

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevancia
Queimaduras: classificagdo da gravidade Portugués HTML Naa Activa 100 %
& gravidade das lesdes Portugués Flash Nao Comhbinada 69 %
Como classificar as lesges Paortugués HTML Sirn Corbinada 42 9%
Manual ilustrado da fisica: gravidade Partugués Flash Nao Combinada 9 %
Newton e a maga Portugués HTML Sim Activa 9 %
Espago-tempo: teoria da gravidade Portugués Flash Nao Activa 7 %
Gravidade: de Mewton a Einstein Partugués Flash Nao Activa 6 9%

4 atracgdo entre os planetas Portugués MS-WWord Mo Combinada 6 9%
Conceitos avangados sobre campos graviticos Portugués HTML Nao Combinada 5 %

Figura 62 — Resultados da pesquisa contextualizada do utilizador Joana

Estas diferencas surgem pelo facto de existir um contexto preferencial pela érea da salide
no perfil individual deste utilizador, indicando que o utilizador est4 particularmente
interessado em objectos de aprendizagem de segmentos proximos, tal como acontece com
0 segmento “saude.lesoes.gravidade’. O algoritmo limitou-se a usar esta informagéo para
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aumentar radicalmente o nivel de contextualizacdo dos trés objectos ligados a area da
salde, diminuindo assim o valor relativo da relevancia dos outros objectos.

Existe ainda uma outra diferenca subtil, mas interessante de analisar. De facto, se as duas
figuras forem analisadas em pormenor nota-se que entre os objectos de fisica existiu uma
reorganizacéo, com 0s objectos sobre fisica basica a subirem e o0s objectos sobre fisica
avancada a descerem. Este comportamento deve-se a menor distancia semantica destes
objectos a0 segmento preferencial “saude’. Apenas o objecto “A atraccdo entre 0s
planetas’ ficou no meio dos objectos sobre fisica avancada, pelas razdes ja apontadas sobre
o nivel de preferéncia atribuido ao seu formato.

O agoritmo funcionou tal como previsto, mesmo na distincdo entre a fisica basica e a
fisica avancada, pois se eventuamente um utilizador com o perfil do utilizador Joana
estivesse interessado em aprender algo sobre o conceito fisico de gravidade, estaria quase
de certezainteressado nas teorias mais simples, dado o seu perfil.

Inicio Mawegar Pesquisa simples Pesquisa avangada Curso a pedido Perfil utilizador: Miguel

Resultados da pesguisa sobre as palavras-chave: gravidade

Objecto de aprendizagem Idioma Formato Custo Interactividade Relevancia
Espago-tempo: teoria da gravidade Portugués Flash MNao Activa 100 %
Conceitos avangados sobre campos graviticos Partugués HTML MNao Combinada 100 %
Manual ilustrado da fisica: gravidade Portugués Flash Nao Combinada 91 %
Mewton e a magd Portugués HTML Sirn Activa 29 %
Gravidade: de Mewton a Einstein Partugués Flash NEL] activa 75 %
& atracgdo entre os planetas Portugués MS-wWord Mo Combinada 56 %
Queirnaduras: classificagdo da gravidade Portugués HTML MN3o Activa 41 9%
& gravidade das lesdes Paortugués Flash Nao Combinada 35 %
Como classificar as les@es Portugués HTML Sim Combinada 26 %

Figura 63 — Resultados da pesquisa contextualizada do utilizador Miguel

Finalmente, no caso do utilizador Miguel os resultados sdo também os esperados, mas ndo
sdo totalmente conclusivos. Os trés objectos sobre salde foram correctamente relegados
para o fim dalista, mesmo com a existéncia de uma visita ao segmento “saude.lesoes’ no
histérico do perfil do utilizador. No entanto, apesar de os dois primeiros objectos da lista
serem sobre fisica avancada, tal como se pretendia, os objectos sobre fisica basica possuem
uma relevancia muito elevada. Dois desses objectos foram mesmo considerados mais
relevantes que um dos obj ectos sobre fisica avancada.

O problema é que o agoritmo, ao valorizar 0os conceitos préximos dos registos de
desempenho, da uma relevancia superior a conceitos proximos, penalizando os novos
conceitos que se pretendam aprender. Uma vez que o utilizador tem registos de
desempenho bons na &rea da fisica basica, o algoritmo atribui uma relevancia elevada aos
objectos simples sobre a gravidade. Nestes casos, para que os resultados sgjam mais
eficazes, é aconselhavel alterar o perfil do utilizador no sentido de definir explicitamente as
suas preferéncias de aprendizagem, através da introducdo de contextos preferenciais.
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4.7.2 Aconselhamento per sonalizado

Este médulo pode ser invocado sempre que se descarrega um objecto de aprendizagem do
portal de eAprendizagem personalizada. O teste consistiu em realizar essa operacdo sobre
0 mesmo objecto de aprendizagem, mas com dois utilizadores de perfis diferentes. O
objectivo do teste € observar o comportamento individua do algoritmo e analisar as
diferencas de aconselhamento para os dois utilizadores.

Foi usada como base a estrutura de ontologias de teste da Figura 52. O objecto de
aprendizagem escolhido foi o “Espago-tempo: teoria da gravidade” do segmento
“fisica_avancada.gravidade’ e os utilizadores seleccionados foram a Joana e o Miguel, por
possuirem perfis muito diferentes.

O resultado do algoritmo de aconselhamento personalizado relativamente ao utilizador
Miguel pode ser observado na Figura 64.

Inicio Mavegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil Utilizador: Miguel Sair

Objecto de aprendizagem Aconselhamento de aprendizagem prévia

Espacgo-tempo: teoria da gravidade

Avaliacdo Atributos LOM [ver todos]

Conformidade: 4 Descrigdo: Descreve a gravidade como o
Rigor: 3 resultado da distorgdo do espago-tempo, ao Mperivadas e primitivas
Motivagdo: 5 abrigo da teoria da relatividade geral de

Interacgdo: 2 Einstein Conceitos fundamentais sobre relatividade
Acessibilidade: 3 Idioma: Portugués restrita

Reutilizagdo: 4 Formato: Flash . i .
Maormalizagdo: 3 Autor: Joaguim Dias M conceitos fundamentais sobre relatividade

Certificado: 8 Dispositivos necessarios: Browser geral

Interactividade: Activa

Formato pedagégico: Texto Marrativo
Dificuldade: Média

Custo: Mao

Descaregar

Figura 64 — Aconselhamento per sonalizado sugerido ao utilizador Miguel

Este resultado compreende-se melhor com a gjuda do esquema da Figura 65, que mostra a
estrutura de dependéncias do segmento “fisica_avancada.gravidade’. Dentro da propria
ontologia é Obvia a necessidade de aprender primeiro 0s conceitos sobre a teoria da
relatividade restrita e a teoria da relatividade geral, por esta ordem. Por outro lado, araiz
da ontologia tem relacionamentos de dependéncia, directos ou indirectos, com todas as
outras ontologias dafigura.

Como o perfil do utilizador, mostrado na Tabela 49, indica registos de desempenho
positivos em todas estas matérias, ndo existe necessidade de inclui-las no plano de
aprendizagem. Existe no entanto uma excepcao: apesar de a avaliagéo global nos conceitos
representados pelo segmento “mat_avancada’ ser suficiente, esta registada uma dificuldade
num dos seus segmentos constituintes, no caso concreto o segmento “primitivas’. Neste
caso, estando a funcionar em “modo detalhado”, o algoritmo adiciona um objecto deste
segmento a0 plano de aprendizagem de forma a gudar o utilizador nesta matéria
especifica
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fisica basica  [[-------=---=----=----------- » mat_basica

5

5!

fisica_avancada

RS, SO y grrssanannsnnnaas N
treldividade redrita : : primitivas :
" z
\\ I,I
AY s
TN ) A .
% reltividade geral
mentos emque o utilizador temavaliag&o de
— Incorpora.. @I Seg que &
desempenho positiva

T Segmentos com conceitos prévios importantes, que o

----9 Tem como pré-requisito... T . .
e - utilizador desconhece ou temavaliagao negativa

Figura 65— Estrutura de dependéncias do segmento gravidade relativamente ao utilizador Miguel

No segundo caso, foi repetida a mesma operagdo, mas com o utilizador Joana. Os
resultados podem ser observados na Figura 66 e sdo diferentes, como seria de esperar.

Sair

Inicio Mavegar Pesquisa simples Pesquisa avangada Curso a pedido Perfil utilizador: Joana

Objecto de aprendizagem Aconselhamento de aprendizagem prévia

Espacgo-tempo: teoria da gravidade

Avaliacdo Atributos LOM [ver todos]
Conformidade: 4 Descrigdo: Descreve a gravidade como o ¥ conceitos avancados de matematica
Rigor: 3 resultado da distorgdo do espago-tempo, ao
Mativagdo: 5 abrigo da teoria da relatividade geral de M conceitos fundamentais de fisica
Interacgdo: 2 Einstein
acessibilidade: 3 Idioma: Portugués Conceitos fundamentais sobre relatividade
Reutilizagdo: 4 Formato: Flash restrita
MNormalizagdo: 3  Autor: Joagquim Dias i i .
Certificado: 8 Dispositivos necessdrios: Browser M conceitos fundamentais sobre relatividade

Interactividade: Activa

Formato pedagdgico: Texto Marrativo
Dificuldade: Média

Custo: Mo

geral

Descaregar

Figura 66 — Aconselhamento per sonalizado sugerido ao utilizador Joana

A explicagdo para as diferencas reside no seu perfil, particularmente nos registos de
desempenho. Como n&o existe nenhum registo de desempenho nas ontologias sobre
matematica avancada e fisica basica, o sistema aconselha a aprendizagem prévia de
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objectos que englobam estes conceitos. A Figura 67 mostra a estrutura de segmentos em
jogo, que guda a compreender 0 comportamento do algoritmo.

De sdientar que a ordem dos temas sugeridos ndo é arbitréria. O algoritmo usa a
informac&o sobre os relacionamentos de pré-requisito para determinar a ordem correcta de
aprendizagem dos diversos conceitos.

TN — ) AN g
Y reldividede gera :
Segmentos emque o utilizador temavaliagéo de
P Incorpora. @I desempenho positiva

T Segmentos com conceitos prévios importantes, que o

----p Tem como pré-requisito... T . .
............ - utilizador desconhece ou temavaliagao negativa

Figura 67 — Estrutura de dependéncias do segmento gravidade relativamente ao utilizador Joana

Nesta fase convém relembrar que os objectos de aprendizagem podem ter diversos niveis
de granulosidade e um objecto pode ser constituido por outros objectos de granul osidade
superior. O facto de o agoritmo de aconselhamento personalizado determinar quatro
assuntos que devem ser revistos ndo significa que o utilizador terd que usar apenas quatro
objectos de aprendizagem, pois alguns podem ser constituidos por estruturas hierérquicas
com varios objectos individuais.

Apbs a seleccdo dos objectos que se pretendem como revisdo, os utilizadores podem
pressionar o botdo “descarregar”, que vai despoletar o processo de empacotamento e
entrega da estrutura do plano e respectivos objectos de aprendizagem. A Figura 68 mostra
um exemplo da utilizagdo de um destes planos de aprendizagem, no caso concreto aquele
que foi sugerido ao utilizador Joana. A aplicacdo usada na figura é o Reload Scorm Player
[Sharples & Beauvoir, 2005].
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Espaco-tempo: teoria da gravidade [ 4= prev | next

-

Curso personaizado - .
e Espago-tempo: Teoria da gravidade
|:| Primtivas & integrais
-] Concetes fundamertais de fisica
[] Relatividade restrita Na Teotia da Felatividade Especial (também chamada Eelatividade Eestrita), Einstein analiza as leis da
[ Restividade geral
D Espago-tempo: teoria da gravidade

Fisica em referenciats inerciats. Em 1915, ele publica a sua Teona da Relatividade Geral em que analisa as leis
da Fisica em referenciaiz acelerados e desenwolve uma nova teoria da gravidade.

WVamos acqui comentar apenas alguns aspectos desta teoria Para explicar a atracgio gravitacional entre
corpos, Einstein abandona a noglio newtoniana de forga e introduz a noglio de espago curve

Para Einstein, o5 corpos produzem em tomo de s uma curvatura do espago, sendo que, quanto malor a
massa do corpo, maior serd a curvatura. Podemos fazer uma analogia com a situagfo representada na figura
16. Mela temos uma bola de ferro (B) colocada sobre uma superficie elastica. & bola de ferro deforma a
supetficie de medo que o corpo O vat em direcBo a B nfo porque haja uma forca de atracciio, mas sun porgue
segue alinha do espage curve.

Figura 16

A teoria de Einstein previa que a luz também seria atraida pelos corpos, mas esse efeito sena pequeno e,
assim, 56 podenia ser observado quando a luz passasse perto de corpos de grande massa, como por exemplo o
ol

A confirmacdo dessa teona aconteceu em 19 de maio de 1919, MNesse dia ocorreu um eclipse do Sol que

Daone

Figura 68 — Exemplo da utilizacdo de um plano de aprendizagem per sonalizado

4.7.3 Geracao dinamica de planos de aprendizagem

A geracdo dindmica € invocada automaticamente quando ndo é encontrado um objecto de
aprendizagem adequado ao objectivo de aprendizagem e ao perfil do utilizador, mas
também pode ser iniciada explicitamente através da opcdo “Curso a pedido” da interface
do protétipo. O teste a este modulo usou as ontologias da sec¢do anterior e consistiu na
geracéo dindmica de um plano de aprendizagem personalizado para o utilizador Miguel,
sobre o tema representado pelo segmento “fisica avancada’ das ontologias da Figura 52,
com vérias toleréncias de personalizagéo.

O segmento “fisica_avancada’ foi deixado propositadamente sem registos de objectos de
aprendizagem, de modo a obrigar o algoritmo a recombinar dinamicamente objectos dos
seus segmentos constituintes. A Figura 69 mostra a estrutura de segmentos que o médulo
deverd considerar. Em principio, o plano de aprendizagem sera constituido pelos trés
segmentos incorporados no segmento “fisica_avancada’ juntamente com o segmento
“mat_avancada.primitivas’ que resulta da determinacdo da arvore de dependéncias, tendo
em consideracdo o perfil do utilizador. Recorde-se que existe nesse perfil ainformacéo de
desempenho negativo no segmento “mat_avancada.primitivas’. O  segmento
“fisica_avancada’ tem relacionamentos de pré requisito com outros segmentos. No
entanto, como a avaliacéo de desempenho do utilizador nos temas representados por esses
segmentos € positiva, 0 modulo determinard que ndo é necessario incorporéa-los no plano.
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T — T Segmentos que fazem parte do plano E
 — J deaprendizagem i

Figura 69 — Segmentos envolvidos no plano de aprendizagem

Cada um dos segmentos que irdo fazer parte do plano de aprendizagem foi povoado com
quatro objectos de aprendizagem criados especificamente para testar o0 médulo, que na
realidade s&o apenas registos de metadados e avaliagtes no sistema de classificagéo. A lista
destes objectos e 0 seu respectivo registo nos segmentos podem ser observados na Tabela
50.

Segnent o None do obj ect o de aprendi zagem Gdi go
nat _avancada. primtivas Derivadas e prinitivas Al
nat _avancada. pri mtivas Primtivas A2
nat _avancada. pri mtivas Integration A3
nat _avancada. pri mtivas Handbook of integral s A
fisi ca_avancada. rel ativi dade_restrita Ateoria da rel ativi dade Bl
fisi ca_avancada. rel ativi dade_restrita Rel ati vi dade restrita B
fisica avancada.rel ativi dade restrita Secial relativity B3
fisica avancada.rel ativi dade restrita Enstein's special relativity theory B4
fisica avancada. rel ati vi dade_geral Ateoria da rel atividade geral c
fisica avancada. rel ati vi dade_geral Rel ati vi dade geral Q
fisica avancada. rel ati vi dade_geral Enstein's general relativity theory a3
fisica avancada. rel ati vi dade_geral Face, tine and general relativity A
fi si ca_avancada. gravi dade Espaco-tenpo: teoria da gravi dade DL
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fisi ca_avancada. gravi dade Qoncei tos avancados sobre canpos graviticos 2
fi si ca_avancada. gravi dade Gavitationa fields 8
fi si ca_avancada. gravi dade Face-tine gravity theory >4

Tabela 50 — Lista de objectos usados no teste de ger agdo automatica de planos de aprendizagem

De modo a facilitar a analise dos resultados, dada a extensdo do nome dos objectos, foi
atribuido um cédigo alfanumérico a cada um deles. A Tabela 51 mostra os atributos de
cada um dos objectos.

|2 |&|s| 8| #| &

2 || =3[ B[S| 3

s|els|8|8|2|8

. . S 2legl=s = =

(ojecto| ldioma |Formato|Qusto| Z 20w = 8k

(o) (@] - 0 0

o o Qn Qn

D 8_ o o

D

Al Portugués |[Hash |Sm (3 5 2 [4 3 [5 |2
A2 Portugués [HMM. No [4 |12 [5 3 |2 (4 |5
A3 |Inglés Hash [NMo |5 [3 |4 |2 |4 |3 |5
A I ngl és HML Sm (4 |5 (3 |2 [3 |4 |4
Bl Port ugués |H ash No (3 |4 |5 3 12 |2 |2
B Port ugués |HTM. No (3 3 3 |4 2 |1 |5
B3 |Inglés Hash [NMbo |3 [5 |4 |2 (3 |4 |2
B4 |Ingl és HTM. Sm (4 |2 [5 |2 |3 (3 |4
a Port ugués |H ash No 2 |4 |3 |5 3 |4 |2
Q Port ugués |HTM. No |4 |2 |5 |5 |5 |12 |2
G |Inglés Hash [Sm |3 [3 |4 |2 |5 |3 |4
G |Ingl és HTM. No |3 5 |4 |5 (4 |3 |3
DL Portugués |H ash No [5 |12 3 |4 |13 |5 |4
D% Port ugués |HTM. No 2 |2 |2 |3 |4 |5 |5
8 I ngl és Hash [No |5 [5 |5 2 2 |3 [1
D4 |Ingl és HTM. No |4 5 |13 |4 (4 |4 |2

Tabela 51 — Caracteristicas dos objectos usados no teste

Com estas condigdes definidas, foi efectuado o registo dos objectos no sistema de
classificacdo e foi realizado o teste de geracdo dinamica do curso sobre fisica avancada,
com 100% de tolerancia de personalizacdo. O resultado do teste foi 0 seguinte:

Inicio MNavegar Pesquisa simples Pesquisa avangada Curso a pedido Perfil Utilizador: Miguel Sair

Curso sobre concettos findamentais de fisica avancada, personalizade para Iiguel Dias Silva Perera Cardoso.

Revisies
Primitivas

Conceitos fundamentais de fisica avancada
Eelatividade restrita

Relatridade geral
Concettos avangados sobre campos graviticos

Descarregar CUrso

Figura 70 — Resultado da ger acdo dindmica, com 100% de toler &ncia de per sonalizagéo
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Importa agora analisar 0 comportamento do modelo nestas condigdes. Apds a
determinacdo dos segmentos a usar no plano de aprendizagem, na etapa seguinte do
processo é aplicado o algoritmo de determinacdo de relevancia relativa aos objectos de
cada um desses segmentos. Nesta situacéo particular, os resultados sdo 0s seguintes:

Prinmtivas rel atividade restrita rel ati vi dade_geral gravi dade
A2 100% B4 100% @] 100% DL 100%
A3 2% B2 92% (02 66% ™ 93%
A 68% B3 87% Ccl 63% e 85%
Al 43% Bl 62% (€] 59% 8 59%

Tabela 52 — Listas ordenadas de objectos de acordo com a suarelevancia relativa

A préxima fase consiste na determinacéo da sequéncia de objectos mais coerente. Com
uma tolerancia de personalizagcdo zero, ndo seria sequer necessario aplicar o algoritmo de
determinacéo de coeréncia, pois apenas 0 objecto mais relevante de cada segmento
obedeceria a esse critério. Desta forma a sequéncia proposta ao utilizador seria: A2-B4-C4-
D1. Os objectos desta sequéncia tém as seguintes caracteristicas:

. . | 2| & =| 8| & ¢
(bj ecto | di ona Formato | Qusto | = ‘g = o & 5| 3
R Portugués |HTM. NBo 4 2 5 3 2 4 5
B |[Ing és HMM. sm [4 [2 |5 |2 [3 [3 |4
(7] I ngl és HM™ML NEo 3 |5 |4 |6 |4 3 |3
DL Portugués |H ash NBo 5 2 3 4 3 5 4

Tabela 53 — Caracteristicas da sequéncia deter minada sem o algoritmo de coer éncia

Como se pode constatar, embora esta solugdo escolha o objecto de aprendizagem mais
adequado ao perfil do utilizador em cada um dos segmentos, a sequéncia apresenta
algumas incoeréncias. Neste caso particular existem dois objectos hum idioma e dois
noutro, dois formatos diferentes e até se combinam contelidos gratuitos com contetidos
pagos. Esta assim comprovada a necessidade de um método que melhore a coeréncia ao
longo do plano de aprendizagem.

A fase seguinte aplica o algoritmo de estimacao de coeréncia apresentado na seccéo 4.5.
Este primeiro teste usou uma tolerancia de 100%, de modo a englobar todos os objectos e
verificar o funcionamento do algoritmo com a méaxima liberdade de escolha de sequéncias.
Analisando a Tabela 52 constata-se que com esta tolerancia existem 256 (4*) sequéncias
possiveis para o plano de aprendizagem. A aplicacdo daformula de estimagdo de coeréncia
a cada uma destas sequéncias resulta na lista ordenada que pode ser observada na Tabela
54. Por uma questdo de espaco, apenas s@o0 mostradas as dez melhores e cinco piores
sequéncias do total de 256. A tabela mostra ndo so o resultado final da formula como
também a contribuicdo de cada componente.
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Sequénci a Tot al I di ona | Format o | Qust o | Acessi bi | i dade | Gonf or mi dade | R gor
R R 10,25 0, 00 0,00 | 0,00 6, 75 2,75 0, 75
R R (A | 24,25 0,00 | 16,00 | 0,00 2,75 2,75 2,75
R R (@ DL 24,75 0,00 | 16,00 | 0,00 6, 00 2,00 0, 75
A3 B |4 |38 25,75 0,00 | 16,00 | 0,00 2,75 4,00 3,00
A2 |BL |Cl |DL 26, 00 0,00 | 16,00 | 0,00 1,00 5, 00 4,00
Al |BL |Cl |DL 26,25 0, 00 0,00 |16,00 0,75 4,75 4,75
A3 |BL |C |DL 27,50 16,00 | 0,00 | 0,00 2,00 6, 75 2,75
A3 B3 |Cl |38 27,50 16,00 | 0,00 | 0,00 2,00 6, 75 2,75
R R |G 28,00 16,00 | 0,00 | 0,00 4,00 2,00 6, 00
A Bl | |2 28,50 0,00 | 16,00 | 0,00 6, 75 2,75 3,00
M B4 |Cl DL 107, 50 32,00 | 32,00 |32,00 0, 00 4,75 6, 75
M Bl |33 |2 108, 00 32,00 | 32,00 |32,00 5,00 2,00 5, 00
M R |3 |DL 108, 25 32,00 | 32,00 |32,00 4,75 2,75 4,75
Al B4 |4 |DL 108, 50 32,00 | 32,00 |32,00 0,75 2,75 9, 00
Al |B4 (@ |38 111,75 32,00 | 32,00 |32,00 4,75 2,00 9, 00

Tabela 54 — Resultados da aplicacdo da fungdo de estimacéo de coer éncia com toler&ncia zero

Observando atabela, constata-se que a sequéncia mais coerente segundo o algoritmo é A2-
B2-C2-D2, o que confirma os resultados obtidos através do protétipo, que podem ser
observados na Figura 70.

Pela andlise dos valores dos diversos componentes deste cdlculo, conclui-se que os
objectos desta sequéncia tém todos 0 mesmo idioma, 0 mesmo formato, 0 mesmo tipo
relativamente ao custo, um rigor muito semel hante e conformidades ndo muito dispares. S6
no atributo acessibilidade € que aparentemente existe alguma disparidade relevante. Se
observarmos as caracteristicas de cada um dos objectos da sequéncia, resumidas na Tabela
55, confirmamos estas constatacoes.

G : e & &

jecto| ldioma | Formato| Qusto| 3| g @
Y Port ugués |HM NBO 4 2 2
B Port ugués |HM NBO 3 3 2
@ Portugués |HIM. NBo 4 5
(D% Portugués |HIM. NBo 2 2 4

Tabela 55 — Atributos da sequéncia A2-B2-C2-D2

A coeréncia de um plano depende fortemente do nimero e variedade de objectos
disponiveis. Neste caso particular essa variedade é téo limitada que apenas uma sequéncia
consegue coeréncia total nos atributos “idioma’, “formato” e “custo”. Se analisarmos a
sequéncia classificada em quarto lugar, mostrada na Tabela 56, verificamos que esta
mantém o mesmo idioma, embora neste caso sgja o Inglés, mantém também a coeréncia na
questdo do custo de cada um dos objectos mas ja ndo consegue seleccionar objectos com
um formato uniforme.
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b , e & &
jecto| Idioma |Formato | Qusto| 3| Q| @
A3 I ngl és H ash NBo 5 3 4
B3 I ngl és H ash NBo 3 5 3
G I ngl és HML NBo 3 5 4
8 I ngl és H ash NBO 5 5 2

Tabela 56 — Atributos da sequéncia A3-B3-C4-D3

Estes resultados foram obtidos com uma tolerancia de personalizacdo de 100%, o que
significa que é dada liberdade total ao algoritmo de determinacdo de coeréncia em
detrimento da capacidade de personalizacdo dos resultados. Alias, neste caso limite nem
sequer existe qualquer personalizacdo, uma vez que todos os objectos dos segmentos foram
admitidos ao processo de determinacdo de coeréncia. Por exemplo, a sequéncia mais
coerente, A2-B2-C2-D2, tem um objecto (C2) que ficou classificado em Ultimo lugar na
aplicacdo do algoritmo de determinagéo da relevancia personalizada, com uma relevancia
relativa de apenas 51%, como pode ser constatado na Tabela 52.

E por isso importante analisar o comportamento do algoritmo de determinacdo de
coeréncia com tolerancias de personalizagdo mais apertadas. Com uma tolerancia de 25%,
0s objectos admitidos a fase de determinacdo da sequéncia mais coerente sao 0s seguintes.

primtivas rel atividade restrita rel ati vi dade_ger al gravi dade
A2 100% B4 100% @] 100% DL 100%
B2 92% > 93%
B3 87% (D% 85%

Tabela 57 — Objectos que obedecem atolerancia de 25%

Como pode ser constatado na Tabela 57, existem 1 * 3* 1 * 3 = 9 sequéncias possivels para
o plano de aprendizagem. Perante esta escassez de objectos ndo serd facil o trabalho do
algoritmo de determinacdo das sequéncias mais coerentes. ApOs a sua aplicacao, € obtido o
seguinte resultado:

Sequénci a Tot al | di ona | For nat o | Qust o | Acessi bi | i dade | Gonf or mi dade | R gor
RIR A R 28,00 16,00 | 0,00 | 0,00 4,00 2,00 6, 00
RIB| G| D 42,50 16,00 | 16,00 | 0,00 2,75 1,00 6, 75
RIR| |G| D 43, 50 16,00 | 16,00 | 0,00 2,75 2,75 6, 00
RIRIGA|ID 43,75 32,00 | 0,00 | 0,00 4,00 1,00 6, 75
Rl 44, 50 16,00 | 0,00 |16, 00 2,75 0,75 9,00
R|B| AR 60, 25 32,00 | 0,00 |16,00 2,75 2,75 6, 75
R|IBB| AR 61, 75 32,00 | 16,00 | 0,00 2,75 2,00 9,00
R|B| | DL 74,75 32,00 | 16,00 |16,00 2,00 2,00 6, 75
AR |B |G| DL 77,75 32,00 | 32,00 | 0,00 2,00 2,75 9,00

Tabela 58 — Resultados da aplicacdo da funcéo de estimacdo de coer éncia com toler &ncia 25%

O teste realizado no protétipo confirma estes calculos, como pode ser observado na Figura
71.
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Inicio Navegar Pesquisa simples Pesquisa avancada Curso a pedido Perfil utilizador: Miguel Sair

Curso sobre concettos findamentais de fisica avangada, personalizado para Miguel Dias Silva Peretra Cardoso.

Revisies
Primitivas

Conceitos fundamentais de fisica avancada
Relatindade restrita
Space, time and general relativity
Concettos avangados sobre campos graviticos

Figura 71 — Resultados da ger acdo dindmica com 25% de toler &ncia de per sonalizacéo

Como pode ser observado na Tabela 58 e Tabela 59, mesmo com as evidentes limitagtes
impostas pela tolerancia de 25% foi possivel determinar uma sequéncia em que o formato e
0 custo sdo totalmente coerentes e apenas um dos objectos tem um idioma diferente. Na
segunda sequéncia da lista comegam a existir incoeréncias também no atributo “formato” e
a partir dai as incoeréncias aumentam ao ponto de existirem diferencas relevantes em
praticamente todos os atributos.

, , gl & &
(jecto| Ildioma |Formato|Qusto| = ‘_5 3
A2 Port ugués |HTM. No |4 |12 |2
B Port ugués |HTM. No |3 |3 |2
@} I ngl és HML No |13 |5 |4
® Portugués [HTM. NBo 2 2 |4

Tabela 59 — Lista de objectos da sequéncia A2-B2-C4-D2

Fica assm demonstrada a importancia da tolerancia de personalizagdo como factor
determinante do compromisso entre o funcionamento do algoritmo de relevancia
personalizada e a coeréncia das sequéncias dos planos de aprendizagem.

4.8 Conclusodes

O objectivo fundamental deste capitulo consiste na proposta de modelos para
personalizacdo de actividades de eAprendizagem baseados no sistema de classificacdo
proposto no capitulo anterior. Os modelos devem ser capazes de gerar dinamicamente
experiéncias personalizadas de eAprendizagem a medida de cada utilizador, usando o seu
perfil individual como base para essa personalizagéo.

No inicio do capitulo € proposta uma extensdo a norma PAPI que permite armazenar no
perfil de cada utilizador informagdo complementar a norma, vital para o bom
funcionamento dos servicos de personalizacdo propostos. Essa informagdo inclui por
exemplo preferéncias relativamente aos atributos dos objectos pretendidos e um historico
da utilizac@o de objectos de aprendizagem.
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Sé0 propostos trés servicos distintos de personalizacdo, que incluem os respectivos
modelos, descricdo dos prototipos desenvolvidos para os validar e andlise dos resultados
obtidos com o protétipo de cada servico.

O primeiro servico, intitulado “pesquisa personalizada’ fornece a capacidade de filtrar e
ordenar os resultados de pesquisas de acordo com a formagdo anterior do utilizador, o seu
histérico de utilizagdo de objectos de aprendizagem e o registo de avaliacbes anteriores em
actividades conferentes de classificacdo. O modelo apresentado baseia-se numa fungéo que
estima a relevancia de cada objecto com base nos seus atributos LOM, na informagédo
fornecida pelo sistema de classificacéo e no perfil do utilizador.

A funcdo de estimacdo de relevancia proposta possui trés componentes diferentes. O nivel
de contextualizacdo mede o nivel de proximidade seméntica entre cada objecto e os
interesses do utilizador. Para isso introduz o conceito de distancia semantica entre
segmentos, que permite quantificar proximidade. Os interesses de cada utilizador s&o
representados por preferéncias explicitas, pelo registo de desempenho em eventos com
avaliacdo e pelo historico de utilizagdo de objectos de aprendizagem.

Os outros dois componentes avaliam cada objecto segundo parametros eliminatorios e ndo
eliminatérios. Os primeiros correspondem a atributos vitais que, caso ndo sgam
satisfatorios relativamente as preferéncias dos utilizadores, eliminam imediatamente o
objecto. Os segundos ndo eliminam o objecto mesmo com avaliagdo nula, limitando-se a
contribuir para o calculo darelevanciatotal .

O protétipo desenvolvido demonstrou a validade do modelo logo nos testes iniciais. Testes
mais apurados comprovaram o funcionamento como previsto do algoritmo de pesguisa
personalizada. A capacidade de discriminagdo do servico € maxima quando os perfis
contém de forma explicita os contextos preferenciais de aprendizagem. Nesta situacéo o
algoritmo demonstrou a sua eficacia ao seleccionar inequivocamente os contelidos mais
apropriados.

Sem a informacdo de contextos preferenciais de aprendizagem, o algoritmo também
funcionou de acordo com o previsto, seleccionado os objectos semanticamente mais
préximos das matérias com registos de desempenho nos perfis dos utilizadores. O
problema desta abordagem € que quando um utilizador pretende aprender novas matérias,
o agoritmo vai valorizar os conceitos préximos dos registos de desempenho, dando uma
relevancia superior a conceitos que ja foram aprendidos em detrimento dos novos
conceitos que se pretendem aprender.

O algoritmo deve assim ser melhorado, oferecendo pelo menos a oportunidade de
configuré-lo de modo a dar menos relevancia aos conceitos ja aprendidos e mais relevancia
ans novos conceitos que nascem a partir das matérias ja aprendidas. A informagdo
necess&ria para esta evolugdo estd disponivel no sistema de classificacdo e seriam
necessarias apenas pequenas alteracdes no algoritmo, de forma a atribuir pesos diferentes
as distancias semanticas de acordo com o tipo de relacionamento com o0s segmentos onde 0
utilizador possui informagdo de desempenho. Desta forma, seria aumentada a relevancia
dos novos conhecimentos em detrimento dos j& adquiridos.
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Outro servico proposto, chamado “aconselhamento personalizado”, tem a capacidade de
sugerir planos de aprendizagem para revisdo de conceitos que Serdo previamente
necessarios para um determinado objectivo de aprendizagem. Estes planos sdo gerados
dinamicamente e tém em consideracdo 0s requisitos prévios do objectivo de aprendizagem
e as dificuldades e competéncias do utilizador relativamente a esses requisitos. Os testes
efectuados, embora limitados a Situacdes criadas artificialmente, demonstraram o
funcionamento do servico de acordo com as previsdes efectuadas quando o modelo foi
desenvolvido.

No ambito deste model o sdo propostas duas estruturas rel evantes: a arvore de dependéncias
e a arvore de dificuldades. No primeiro caso, trata-se da estrutura de segmentos que
representa 0s conhecimentos prévios que Sa0 necessarios para aprender correctamente o
assunto de um determinado segmento. A arvore de dificuldades resulta da comparacéo da
arvore de dependéncias com as competéncias do utilizador reveladas pelo seu perfil PAPI.
Basicamente é formada por todos os segmentos da arvore de dependéncias para 0s quais 0
formando ndo possui informagao de desempenho positivo.

Finalmente, o servico de “geracéo dinamica de planos de aprendizagem” permite criar de
forma automética cursos de alto nivel personalizados, através da agregacdo dinamica de
objectos de aprendizagem de diferente granulosidade, & medida do perfil e necessidades
individuais do utilizador. Este modelo usa os conceitos de arvore de dependéncias e &rvore
de dificuldades e acrescenta um algoritmo gque determina o plano de aprendizagem mais
coerente. O algoritmo é configurével relativamente ao compromisso entre personalizacéo e
coeréncia do plano. A estimacédo da coeréncia de um plano de aprendizagem recorre a uma
formula desenvolvida para o efeito, que determina o grau de coeréncia de cada plano
através da comparacdo dos atributos individuais de cada objecto desse plano com os
valores médios ou predominantes.

Um dos problemas do modelo proposto relaciona-se com a exigéncia computacional do
algoritmo de estimacdo de coeréncia, uma vez que ele testa todas as combinacdes
possiveis. Uma vez que o nimero de possibilidades aumenta exponencialmente com o
nimero de segmentos do plano de aprendizagem e o nimero de objectos em cada
segmento, € provavel que o tempo de calculo sgjaincomportavel nalgumas situacoes. Este
algoritmo necessita assim de ser optimizado.

Foi realizado um teste a este modelo, com um maximo de 256 sequéncias diferentes, e os
resultados foram muito animadores. O algoritmo funciona tal como previsto, sugerindo as
sequéncias mais coerentes dentro das limitaces de variedade impostas pelo nimero de
objectos disponiveis em cada segmento e pela tolerancia de personalizacéo predefinida.

Concluindo, os model os e servigos propostos neste capitulo demonstraram ter a capacidade
para realizar pesquisas, sugerir revisdes e gerar dinamicamente cursos de forma
personalizada, considerando as preferéncias, caracteristicas, competéncias e dificuldades
de cada utilizador. Apesar de serem necessarios testes exaustivos em ambientes reais para
validar os modelos com um maior grau de fiabilidade, os resultados nos diversos testes
laboratoriais realizados demonstraram que os modelos funcionam como previsto, pelo que
nada indica que estes ndo sgjam igual mente eficazes em ambientes reais mais compl exos.
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5 Gestéao da propriedade intelectual de objectos
de aprendizagem

Neste capitulo € apresentado um modelo que permite aplicar os conceitos da gestdo da
propriedade intelectual a objectos de aprendizagem, tendo em consideragdo 0s seus
requisitos especificos e os modelos que efectuam agregacdo dindmica de objectos de
aprendizagem do capitulo anterior. O contelido deste capitulo baseia-se parcialmente nos
artigos [Santos & Ramos, 2002] e [Santos & Ramos, 20044].

5.1 Introducéo

Nos capitulos anteriores foi assumido que os varios objectos de aprendizagem registados
nos sistemas de classificagdo se encontram acessiveis através da Internet e podem ser
usados gratuitamente, sem qualquer necessidade de licenciamento ou pagamento. No
entanto, a producéo de contelidos digitais comerciais esta a tornar-se uma érea econémica
de elevado crescimento anual [Moe & Blodget, 2000; IDC, 2003], pelo que o suporte a
utilizacdo de objectos de aprendizagem pagos assume uma relevancia crescente.

Tém existido grandes discussdes nos meios académicos sobre se 0 acesso aos contelidos
educativos digitais deve ser ou ndo gratuito. O estudo desta questdo néo faz parte dos
objectivos deste trabalho, assumindo-se simplesmente que alguns contelidos digitais de
qualidade serdo desenvolvidos com intencdes comerciais. Sabendo-se que 0 sucesso de
qualquer experiéncia educativa baseada em eAprendizagem depende fortemente da
qualidade dos contetdos, € l6gico que quem oferece cursos procure utilizar objectos de
aprendizagem individuais de elevada qualidade. O problema € que a producdo propria de
contelidos de grande qualidade pedagdgica e cientifica exige equipas multidisciplinares
altamente qualificadas a trabalhar por muito tempo e consequentemente os custos de
producdo sdo bastante elevados. Como € 16gico, quem investe neste tipo de producéo tem
toda a legitimidade de proteger o seu investimento através de direitos de autor, exigindo
contrapartidas financeiras pela sua utilizacdo, de modo a amortizar as despesas de
producéo.

A proteccdo da propriedade intelectual dos contelidos é assim essencia para evitar a
utilizacdo abusiva de contelidos, mas por s sO ndo resolve totalmente a questdo da
amortizacdo dos custos de producdo, pois isso sO acontecera se o nimero de utilizadores
atingir um valor minimo critico, normalmente muito elevado. Durante a revolucéo

173



industrial surgiu a ideia da integracdo, ou sgja, a composicdo de um produto por
componentes procedentes de varios fabricantes, cada um especializado num determinado
tipo. Mais de um século depois, esta légica continua valida para a criagdo de contetidos
digitais, com a vantagem acrescida de praticamente ndo existirem custos na replicacdo e
transporte dos conteidos. Assim, uma das vias que podem contribuir decisivamente para a
amortizacdo do custo de desenvolvimento dos contelidos serd a disponibilizacdo de
objectos de aprendizagem para reutilizacdo noutros conteldos de ato nivel, com
contrapartidas financeiras. Alias, um dos objectivos principais inerentes ao proprio
conceito de objecto de aprendizagem € precisamente a promocdo da reutilizacdo de
contetidos.

Numa primeira abordagem, considerando o tema principal deste trabalho, a questéo da
propriedade intelectual dos objectos de aprendizagem poderia ser entendida como uma
guestdo colateral. No entanto, dada a muito provavel utilizacdo de contelidos ndo gratuitos
em accoes de eAprendizagem, foi considerado fundamental estudar as formas de
integracdo deste tipo de contelidos nos modelos apresentados nos capitulos anteriores,
analisando as repercussdes na personalizacdo de contelidos de eAprendizagem. Como o
modelo de persondizacdo tem a capacidade de agregar objectos de aprendizagem
independentes, combinando conteldos gratuitos com conteldos ndo gratuitos,
eventualmente de proprietérios distintos, este assunto merece alguma reflexao.

Desta forma, com este capitulo pretende-se analisar as vérias questdes relacionadas com a
propriedade intelectual de objectos de aprendizagem, com incidéncia particular nas
modificaces gue os model os propostos nos capitul os anteriores tém que sofrer de modo a
poderem integrar este tipo de conteldos nos planos de aprendizagem da forma mais
transparente possivel para sistemas e utilizadores.

5.2 Proteccéo da propriedade intelectual de objectos de aprendizagem

5.2.1 Osproblemasda visao tradicional de proteccdo de direitos de autor

Tradicionalmente, 0 acesso a repositorios de conteldos educativos com proteccdo da
propriedade intelectual é feito através de processos de autenticacdo que se baseiam no uso
de pares utilizador/senha. Este esquema simples de proteccao apresenta no entanto algumas
lacunas graves. Por um lado, se um destes pares utilizador/senha se tornar conhecido do
dominio publico, de forma voluntaria ou involuntaria, passa a disponibilizar 0 acesso a
utilizadores que ndo estéo realmente autorizados. Por outro lado, este método ndo impede
que um utilizador autorizado descarregue o0s conteldos do servidor e os distribua
massivamente através da Internet, através da sua rede de contactos ou servicos de partilha
deficheiros.

Normalmente, os legitimos proprietérios dos contelidos tentam evitar estes abusos usando
declaractes de direitos de autor e nUmeros de série, mas a realidade demonstra que estes
métodos ndo sdo um verdadeiro obstaculo a violacdo de direitos de autor. A facilidade com
que se podem copiar contetdos digitais sem perda de qualidade, aliada a disseminacéo de
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aplicacdes de partilha de ficheiros, pode provocar enormes prejuizos aos produtores de
contetidos educativos.

Perante estes factos, € legitimo concluir que os sistemas de proteccéo de propriedade
intelectual que se baseiam unicamente em esquemas de autorizagdo de acesso aos
servidores de conteldos ndo tém uma eficacia elevada. Uma forma de contornar esta
vulnerabilidade envolve a implementacdo dos mecanismos de proteccdo nos proprios
contelidos, permitindo a sua cOpia fisica mas inviabilizando a sua utilizagdo de forma ndo
autorizada.

522 Gestaodedireitosdigitais

Na seccdo anterior foi concluido que para ser realmente eficaz, a proteccdo da propriedade
intelectual de contelidos digitais tem que ser intrinseca aos proprios contelidos. Estas
questdes sdo estudadas numa area de investigacdo designada “gestéo de direitos digitais’”,
gue investiga os mecanismos de gestdo da propriedade intelectual de contetidos digitais.

A abordagem fundamental das arquitecturas de gestdo de direitos digitais, ilustrada na
Figura 72, envolve a encriptagdo dos conteldos, que sO poderdo ser visuaizados em
aplicacbes especificamente concebidas para proteger a propriedade intelectual desses
contelidos. Estas aplicagdes necessitam de uma licenca especifica para que o utilizador
possa usar esses contelidos encriptados. Se os contetidos forem copiados, sem a respectiva
licengca ndo sera possivel visualizé-los.

Contetdos
EEEE— : —p
encriptados

Utilizadores

1
1
I mprimr |
|
1

[ sopi6e101d SOPNBILOD 3P IOPINKBS }
[ INE @ @10dns wod ajusljd oededldy }

Figura 72 — Modelo fundamental das ar quitecturas DRM

A licenca pode ser atribuida a utilizadores ou dispositivos e define inequivocamente quais
as operagdes que o utilizador ou dispositivo esta autorizado a exercer e as condigdes em
que o pode fazer. Essas operacOes abrangem varios aspectos, nomeadamente:

» Utilizac&o: por exemplo, utilizador, dispositivo, data, local;

" Traducao de Digital Rights Management (DRM)
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= AccOes. por exemplo ler, ouvir, executar, imprimir;

Reutilizacdo: por exemplo, copiar, modificar, anotar, redistribuir;
= Comerciais: por exemplo, vender, emprestar, alugar.

Com este conjunto de permissdes e restricdes devera ser possivel codificar os mais
variados casos de utilizagdo, como por exemplo:

= Um auno adquire um curso a um fornecedor de contetidos. Pode visualizar esse
CUrso as vezes que quiser. Pode utilizar a area de transferéncia do sistema operativo
para copiar certas partes de texto para outras aplicagcbes. Pode imprimir certas
partes de texto. Pode copiar o0 curso para outro computador uma Unica vez,

= Um aluno compra um curso a um fornecedor de contelidos segundo o sistema de
micro pagamento por cada utilizagdo. Cada vez que visualiza o curso é-lhe debitada
uma pequena quantia. Ndo pode imprimir, nem copiar através da area de
transferéncia. Nao € autorizado a copiar 0 curso para outro computador;

»  Uma Universidade disponibiliza gratuitamente um curso a uma turma de alunos
durante um més. Apds esse periodo, 0 curso continua com acesso gratuito apenas
nos computadores da Universidade;

= Um fornecedor de contetdos reutiliza um objecto de aprendizagem de outro autor.
Por cada novo licenciamento do conteldo que utiliza esse objecto, o autor do
objecto reutilizado tem direito a uma percentagem do valor desse licenciamento.

A complexidade e variedade das situacOes a descrever requer a utilizagdo de um vasto
conjunto de regras estruturadas, permissoes, restricbes e sua combinagdo. Isto torna a
descricdo de direitos uma questdo tdo complexa que originou o desenvolvimento de
linguagens especificas para a descricdo de direitos digitais [XRML, 2002; ODRL, 2002;
INDECS, 2000; MPEG21 2002; CEN/ISSS, 2003; LTSC/DREL, 2003].

Uma consequéncia interessante deste tipo de arquitecturas, em termos de modelo de
negocio, reside no facto de o valor ndo estar nos proprios contelidos mas sim nos direitos
para a sua utilizacdo. Os contetildos podem mesmo ser distribuidos livremente, pois s6 com
a respectiva licenga poder&o ser utilizados. O desenvolvimento de arquitecturas abertas de
gestéo de direitos digitais pode ser um passo muito importante para a criagéo de aplicactes
normalizadas que permitam a gestdo e proteccdo da propriedade intelectual de contetidos
digitais[lannella, 2001], incluindo objectos de aprendizagem.

5.2.3 Requisitos especificos dos objectos de aprendizagem

Dois bons exemplos de contelidos classicos com severas restricbes no que respeita a
proteccdo da sua propriedade intelectual sdo o cinema e a musica. Este tipo de contetidos
consiste normalmente em obras inteiramente originais, que ndo incluem trechos ou
excertos externos protegidos com direitos de autor. Consequentemente, existe tipicamente
apenas uma entidade que possui todos os direitos de autor da obra completa, o que facilita
0 modelo de negdcio e as transacgdes financeiras.
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No entanto, os contelidos de eAprendizagem possuem algumas propriedades especificas
gue tornam o seu modelo de negécio e a gestédo da propriedade intelectual bem mais
complexos. De facto, sendo a promocgao da reutilizacdo de contelidos um dos principios
basilares do conceito de objecto de aprendizagem, € possivel que contetidos de alto nivel
sgjam compostos por objectos de aprendizagem de origens distintas, com ou sem direitos
de propriedade intelectual. A Figura 73 mostra um exemplo de um hipotético objecto de
aprendizagem cuja propriedade intelectual envolve pelo menos quatro entidades diferentes.

Se alguns destes objectos exigirem algum tipo de licenciamento pela sua utilizacdo o
cenario complicarse definitivamente. No exemplo da figura, a propriedade intelectual do
objecto A pertence a entidade X, pelo que se a utilizag&o deste objecto for licenciada a uma
entidade externa, serd a entidade X a celebrar o contrato e a receber os respectivos
pagamentos. No entanto, o objecto A inclui objectos com propriedade intelectual de outras
entidades, pelo que esses objectos também devem ser licenciados, eventualmente com
condicdes diferentes. Por outro lado, um dos objectos constituintes do objecto A, o objecto
E, é também ele proprio constituido por outros objectos de mais baixo nivel, pelo que a
mesma abordagem se pode aplicar recursivamente até atingir os objectos de aprendizagem
atémicos.

/Objecto A ; \
T Objecto C
Proprietano: X Proprietario : X /Objecto E \
Proprietario : T
Objecto B
Proprietario : Y Objecto G
Objecto D gratuito
gratuito
- @@
N p ~
. Objecto |
Objecto F ' Proprietario : Y
Proprietario : Z Objecto H
Proprietario : Y &%)/

Figura 73 — Exemplo de integracéo de objectos de diferentes proveniéncias

A capacidade de integracdo multipla de objectos ndo gratuitos de diferentes entidades em
unidades de alto nivel deve ser considerada nos modelos de gestdo da propriedade
intelectual dos contelidos de eAprendizagem. Logicamente, as arquitecturas de servicos de
eAprendizagem que recorrem a reutilizacdo de objectos de aprendizagem devem suportar
estes casos. Uma solucdo simples seria restringir este tipo de servicos a contelidos
gratuitos, mas como essa opcdo limitaria a variedade e qualidade dos conteldos, é
importante encarar esta questdo, analisando possiveis solucdes para a integracdo de
contelidos com proteccéo de propriedade intelectual .

Como os modelos apresentados no capitulo anterior tém a capacidade de agregar
automaticamente objectos de aprendizagem de origens diferentes, gratuitos e ndo gratuitos,

esta questdo € particularmente relevante. Assim, um dos requisitos do modelo de gestéo de
direitos digitais apresentado neste capitulo € o de poder ser integrado de forma transparente
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nos servicos apresentados no capitulo anterior, permitindo que estes possam agregar
automati camente objectos com e sem propriedade intelectual .

5.3 O modelo proposto

5.3.1 Modelo conceptual

O modelo conceptua proposto foi criado tendo em consideracdo os aspectos especificos
dos objectos de aprendizagem referidos na secgdo anterior, designadamente a questdo da
agregacdo dinamica de objectos de diferentes proprietarios. A solucéo proposta envolve a
gestédo da propriedade intelectual dos objectos de aprendizagem de forma independente.
Desta forma, os métodos de proteccdo e licenciamento acompanham sempre o0 objecto
quando este é agregado, desagregado, copiado e reutilizado.

Os direitos digitais licenciados para cada objecto de aprendizagem poder&o ser estaticos,
ou sgja, definidos previamente pelo produtor ou distribuidor de contetidos, ou dindmicos,
definidos pelo utilizador no momento da aquisicdo, a partir de um leque de possiveis
opcoes, de acordo com 0 custo de cada opcdo e o tipo de utilizagdo que o utilizador
pretende. Neste Ultimo caso sera o utilizador a definir quais os direitos que pretende sobre
cada objecto, o que reflecte o paradigma da agquisi¢cao de direitos de utilizac&o por oposi¢ao
ao paradigma tradiciona de aquisic¢éo dos contelidos.

N /N

1
1
1
:
1
Aplicacao cliente S Servigo de acesso
com suporte DRM ' aos conteudos
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Utilizadores

\
—_———————d

_O<___

\V4

Gestor de licencgas —Cﬁ- -—-- —-% Empacotador

Figura 74 — Diagrama de componentes do modelo proposto

O modelo podera ser aplicado a qualquer servigo genérico de acesso a contetidos, incluindo
servicos de pesqguisa e repositérios de objectos de aprendizagem. O primeiro impacto do
modelo no funcionamento destes servicos é a encriptacdo dos contelidos antes de estes
serem transferidos para os utilizadores, de modo a proteger a respectiva propriedade
intelectual. Desta forma, os objectos de aprendizagem ndo sdo descarregados do
repositorio no seu formato origina, tendo que passar primeiro por uma fase de
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empacotamento onde sdo encriptados e empacotados num formato especifico. No entanto,
esta operacdo de encriptacdo e empacotamento pode ser efectuada previamente pelo
fornecedor de contelidos, libertando o servico de pesquisa ou repositério desta tarefa. A
Figura 74 mostra o diagrama UML de componentes do modelo conceptual proposto, que é
composto por seis componentes funcionais distintos.

O papel principal de cada componente € o seguinte:

» Servigo de acesso aos contelidos: € o responsavel pela entrega dos contelidos aos
utilizadores. Pode também fazer parte do processo de licenciamento, permitindo
gue os utilizadores possam escolher os objectos que desgam e quais os direitos de
utilizac&o que pretendem adquirir;

= Empacotador: encripta, codifica e encapsula os objectos de aprendizagem
originais em pacotes, em coordenacdo com o gestor de licencas e eventualmente o
Servigo de acesso aos contelidos;

» Gestor de licencas: emite e faz a gestéo das licencas necessdrias para a utilizacgo
de contetidos protegidos,

» Aplicagdo cliente com suporte DRM: |€ os contetidos protegidos e interage com o
utilizador de forma a fazer respeitar os direitos digitais expressos nas respectivas
licengas;

» Plataforma de comércio electronico: componente externo que gere as questes
relacionadas com 0s pagamentos,

» Registo de propriedade intelectual: componente externo que gere a informagéo
sobre a propriedade intelectual dos objectos de aprendizagem.

Os componentes “plataforma de comércio electronico” e “registo de propriedade
intelectual”, embora sejam necess&rios para uma aplicacdo real, ndo foram no entanto
objecto de estudo. Relativamente ao primeiro, assume-se a utilizagdo de qualquer servico
de comércio electronico, desde que permita gerir transaccdes financeiras. Quanto ao
registo de propriedade intelectual, o sistema DOI - Digital Object Identifier [DOI, 2002] €
uma das solucdes adequadas, pois além de garantir que os identificadores DOI sdo Unicos e
persistentes a uma escala global, permite também a criagdo de um perfil préprio para este
tipo de aplicacdo, através da associacdo de metadados especificos a cada identificador
[IDF, 2003].

A proteccdo da propriedade intelectual € assegurada pela utilizacdo de mecanismos
criptogréficos comuns no empacotador, na aplicacdo cliente e no gestor de licengas. O
empacotador gera pacotes encriptados individuais, usando uma chave de sessdo diferente
para cada objecto de aprendizagem. Desta forma, ndo sdo criados dois pacotes iguais,
mesmo que contenham os mesmos conteldos. Cada uma dessas chaves de sessdo €
embutida nas licencas dos objectos desse pacote, 0 que significa que so 0 possuidor destas
licencas podera desencriptar e usar os conteiidos do pacote.
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Figura 75 — Diagrama de actividades do processo de transporte e proteccdo da chave de sessao

Cada licenca é emitida para uma determinada aplicacdo cliente e apenas essa aplicacdo
deverd ter a capacidade de a utilizar. Para implementar este comportamento, 0 modelo
recorre ao método RSA [Rivest et al, 1978] de criptografia assimétrica, também chamada
criptografia de chave publica. Quando a aplicacdo cliente é executada pela primeira vez, é
gerado um par de chaves RSA, sendo a chave privada armazenada de forma segura no
sistema onde a aplicacdo cliente esta ser executada. A chave publica correspondente é
enviada para o gestor de licencas sempre que uma licenga precisa de ser emitida para essa
aplicacdo, e é usada para encriptar a chave simétrica de sessdo. Desta forma, apenas a
aplicagdo cliente que possua a respectiva chave privada podera desencriptar a chave de
sessdo. A Figura 75 é um diagrama UML de actividades que ilustra este processo.

O modelo permite vérias formas de funcionamento, particularmente no que respeita a
forma de emissdo das licencas. |deamente esse processo devera ocorrer por iniciativa do
préprio sistema de acesso aos contelidos, integrando a interface de aquisicdo de direitos e
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respectivos pagamentos. Neste caso ideal, quando um utilizador pretende descarregar
contedidos que tém restricdes de propriedade intelectual, ocorrerdo 0s seguintes passos:

i. O utilizador escolhe os contelidos que quer descarregar, especifica os direitos que
pretende e eventualmente efectua um pagamento para usufruir desses direitos. Este
processo € mediado pelo servico de acesso aos contelidos, que usa a plataforma de
comércio electronico para gerir os eventuais pagamentos. E nesta fase que a chave
publica RSA da aplicacéo cliente € enviada para os gestores de licengas, juntamente
com a identificacdo dos objectos de aprendizagem envolvidos na transaccéo e
respectiva lista de direitos adquiridos pelo utilizador;

ii. Se os objectos de aprendizagem ja se encontrarem no formato encriptado, sdo
adicionados a0 curso como qualquer outro objecto ndo encriptado. No entanto, o
gestor de licencas é notificado para emitir as respectivas licencas.

iii. Se os objectos de aprendizagem estiverem no formato original, a lista de objectos de
aprendizagem que o utilizador seleccionou € enviada para o empacotador, que 0s
encripta com uma chave simétrica de sessao gerada aleatoriamente para o efeito, uma
por cada objecto. Estas chaves sd0 em seguida enviadas ao gestor de licengas, que
mantém uma base de dados que associa as chaves de sessdo a cada um dos pacotes
encriptados.

iv. Os diversos gestores de licencas envolvidos neste processo geram uma licenca para
cada objecto de aprendizagem incluido no curso. Esta licenca € composta pela
declaracdo dos direitos que se aplicam ao objecto de aprendizagem e pela chave
simétrica de sessdo, que sera necessaria para o desencriptar.

v. Aslicencas sdo enviadas para a aplicacdo cliente, que pode agora extrair as chaves de
Sessdo gue Sao necessarias para desencriptar 0s objectos de aprendizagem protegidos.
A aplicagdo interpreta também os direitos digitais aplicaveis a cada objecto de
aprendizagem, fazendo cumprir as suas directivas. As licencas podem ser enviadas
para a aplicacdo cliente através de varios métodos, mas o ideal é que sejam embutidas
No pProprio curso.

Uma caracteristica interessante do modelo é a independéncia entre a criacdo de pacotes
encriptados e a emissdo de licengas. Isso significa que quando um utilizador pretende
usufruir de novos direitos ou renovar direitos sobre conteldos que ja possui, bastara
renegociar os direitos e solicitar a emissdo de uma nova licenga, podendo continuar a usar
0s mesmos conteidos. Esta questdo é particularmente relevante quando o tamanho dos
contedidos € muito grande e requer muito tempo para descarregar.

Os conteldos e as licencas podem ser copiados para outro computador, no entanto, a
respectiva aplicacdo cliente sera incapaz de obter as chaves de sessdo, pois a sua chave
privada é diferente e ndo permite desencriptar as chaves de sesséo embutidas nas licencas.
No entanto, sera possivel solicitar uma nova licenca especifica para a aplicacdo cliente
deste segundo dispositivo, sem necessidade de descarregar uma nova copia dos contelidos.
Estes dois exemplos ilustram bem o refor¢o do papel da negociagéo e aquisicao de direitos
rel ativamente aos préprios contelidos.
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5.3.2 Modeodelicenciamento

Na seccdo anterior foi apresentada uma proposta de modelo conceptual genérico para
proteccdo da propriedade intelectual de objectos de aprendizagem. Um dos componentes
fundamentais desse modelo € a licenga, uma vez que € ela que informa a aplicacdo cliente
sobre as restricoes e direitos relativamente a utilizacdo dos contetidos.

Conceptuamente, a licenca deveria representar um acordo entre duas entidades,
descrevendo os direitos que a entidade com a propriedade intelectual atribui a entidade que
va utilizar o objecto. Idealmente os direitos seriam atribuidos a utilizadores e ndo a
aplicacdes ou dispositivos, de modo a tornar os conteidos e as licencas portéateis. Desta
forma os contelidos poderiam ser usados em qualquer dispositivo, desde que o utilizador
fosse correctamente autenticado como o utilizador referido nalicenca.

O problema € gue é dificil a uma aplicacdo determinar a autenticidade da identidade do
utilizador. No tradicional esquema de autenticacdo por nome de utilizador e senha, um
utilizador mal intencionado poderia facilmente distribuir os seus dados a terceiros,
violando os direitos expressos na licenga, sem que a aplicacdo cliente se apercebesse da
situacdo. Uma forma de evitar este tipo de abusos seria codificar a licenga num suporte
fisico, como por exemplo um cartdo inteligente ou usar sistemas de autenticacéo
biométrica. No entanto, além dos problemas logisticos que estas solugdes implicariam, ndo
faz muito sentido exigir o uso de dispositivos fisicos desse tipo hum ambiente em que a
intangibilidade prevalece.

Consequentemente, 0 model o assume duas premissas fundamentais. Em primeiro lugar, foi
determinado que a licenca seria informacdo digital pura, possivel de ser enviada para o
destino através da Internet, permitindo a utilizagdo imediata dos contelidos. Em segundo
lugar, alicenca ndo atribui os direitos de utilizacdo dos contelidos a utilizadores, mas sim a
dispositivos, restringindo a utilizacdo do objecto de aprendizagem a esse dispositivo,
independentemente dos utilizadores.

A Figura 76 ilustra a estrutura do modelo de metadados proposto para a arquitectura da
licenca, composta por trés categorias principais. A primeira, designada “Identificacdo”
permite identificar as entidades abrangidas pela licenca. A categoria “ Seguranca’ contém
os elementos relacionados com as questfes criptograficas e a garantia de autenticidade e
integridade da licenca.

A categoria “Direitos’ permite declarar quais as permissdes e restricbes associadas a
utilizacdo do objecto de aprendizagem. A estrutura desta categoria baseiase nos
desenvolvimentos no campo das linguagens de expressdo de direitos digitais [XRML,
2002; ODRL, 2002; INDECS, 2000; MPEG21 2002; CEN/ISSS, 2003; LTSC/DREL,
2003].
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Licenca
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— 1.2 - Destinatario J

L—{ 1.3- Objecto J
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\—[ 2.1 - Permisséo ]
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Figura 76 — Modelo de dados da licenca

Alguns desses direitos podem inspirar-se em situagdes que ocorrem naturalmente com bens
tangiveis, como por exemplo, o empréstimo ou a doacéo de livros. O modelo suporta uma
situacdo similar: se um utilizador pretender emprestar ou doar conteidos, todo 0 processo
poderd ser mediado pelos gestores de licencas, que s emitirdo novas licengas para a
aplicacdo cliente destinaté&ria apOs revogar as licencas da aplicacdo cliente onde os
contelidos se encontravam originalmente, impedindo assim o primeiro utilizador de os

continuar ausar.

A Tabela 60 descreve em detalhe o papel de cada elemento e subelemento da estrutura da

licenca.
H enent o # Descri ¢cao
1 Identi fi cacéo 1 ont enF or para 0s elenentos da categoria

<l dentificacdo>

1.1 BEmssor 1 |ldentifica a entidade que enitiu esta |icenca

1.2 Destinat & o 1 Ident|f|ca a aplicacéo cliente a que se destina
esta |icenca
Identifica o objecto de aprendi zagem a que esta

1.3 (hj ecto 1 I|cgnga se ref(_are, com um !dentlfl cador Unico
regi stado num sistena de registo de propriedade
intel ectual, por exenpl o o sistema Dd.
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Qontentor para os elementos da categoria

2 Oreitos 1 <0i rei t os>
2 1 Pernissio 0N De_cl gragrilo que atribui una - perni sséo de
utilizacdo do objecto de aprendi zagem
A accdo declarada  por esta  pernissao.
Vocabul ari o:
1-“visualizar”
B 2-“copiar para area de transferéncia”
2.1.1 Accéo 1 S
3-“inprimr
4-“fazer coépia’
5-“enprestar”
6-“dar”
5 1.2 Instante inicial 01 D;tg e hora a partir da qual esta permsséo é
val i da.
513 Instante final 01 Data e hgrg a partir da qual esta pernissédo dei xa
de ser véalida.
2.1.4 Pagina inicial 01 Pagi na do obj _ectg de aprendi zag,er_n a partir da
gual esta pernissédo passa a ser valida
2.1.5 Pagi na fi nal 01 Pagi na do obj _ect9 de_ apr endi zage,m_ a partir da
gual esta pernissdo dei xa de ser valida.
2 16 Vezes 01 Ninero de vezes que esta pernissdo pode ser
usada.
2.1.7 Pagi nas 01 Ninero de pagi nas em que esta pernmss@o pode ser
usada.
2. 1.8 Duracéo 0-1 | Duracdo néxi na pernmti da para esta pernissao.
3 Seguranca 1 Gontentor para os elenentos da categoria
<Segur anga>
(have de sessé@o usada para desencriptar o objecto
3.1 Chave de sesséao 1 | de aprendi zagem Esta chave esta encriptada pela
chave publica da aplicacéo cliente.
Assinatura digital da entidade emssora da
3.2 Assinatura digital 1 |licenga, que incide sobre todos os el enentos da

estrutura, excepto a prépria assinatura.

Tabela 60 — Descricdo dos elementos da estrutura da licenca

Apesar de simples, esta estrutura de licenca permite transportar de forma segura até a
aplicacdo cliente toda a informacdo necesséaria sobre os direitos que uma entidade tem
sobre um objecto de aprendizagem. A assinatura digital € fundamental para impedir
tentativas de obtencéo de direitos através da alteracéo da licenca. Nestes casos a aplicacéo
cliente detecta essa alteragéo e recusa a licenca. A autenticagdo das entidades emissoras
poderd ser feita com recurso a certificados digitais.

5.4 Integracédo nos modelos de eAprendizagem personalizada

A integracdo deste modelo de gestdo da propriedade intelectual nos sistemas de
personalizacdo do capitulo anterior pode ser feita de varias formas diferentes, de acordo
com o nivel de transparéncia desgjado. O sistema de personalizacdo correspondera ao
componente “servico de acesso aos contetidos’ do modelo, ilustrado na Figura 74.
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A primeira forma € totalmente transparente para os sistemas de personalizac8o e consiste
na utilizacdo de objectos de aprendizagem previamente encriptados. Este método so é
possivel se os objectos forem registados no sistema de classificagéo referenciando a verséo
encriptada do objecto em vez da versdo originad. Desta forma, os sistemas de
personalizacdo tratam o0s contelidos encriptados como se fossem contelidos néo
encriptados, introduzindo-os nos planos de aprendizagem de forma completamente
transparente.

Este método tem a vantagem de ndo exigir nenhuma ateracdo no sistema de
personalizacdo, uma vez que este ndo terd nenhuma intervencdo no processo de gestdo da
propriedade intelectual além da agregacéo e entrega dos objectos encriptados dentro de um
pacote SCORM. A desvantagem deste método € que € necessario um processo adicional,
externo ao sistema de personalizacdo, para efectuar o licenciamento individual dos
objectos do plano de aprendizagem. Se o utilizador tentar usar os contetidos, a aplicacdo
cliente remeterd o utilizador para o sistema de aquisicdo de licencas de cada objecto de
aprendizagem, tal como ilustrado na Figura 79, seguindo a hiperligacdo de cada objecto
para adquirir a respectiva licenca. Este método ndo € muito prético pois obriga o utilizador
arepetir este processo para cada objecto do pacote SCORM.

No segundo método proposto, serd necess&ria a participacdo parcia do sistema de
personalizacdo no processo de licenciamento. Neste caso 0 sistema de personalizacéo
identificard os contelidos que necessitam de licenciamento e redireccionara
automaticamente o utilizador para os respectivos sistemas de aquisicdo de licencas. Tal
como no método anterior, o utilizador tera que efectuar o licenciamento dos objectos de
formaindividual.

O terceiro método € 0 menos transparente para o sistema de personalizagdo, que passa a
integrar grande parte da gestdo do licenciamento. Este método prevé que o licenciamento
passe a ser feito através da propria interface do sistema de personalizacéo, imediatamente
antes da entrega do pacote SCORM. Existem vantagens claras para o utilizador, na medida
em que todas as operacdes de licenciamento sdo concentradas num Unico ponto, nhuma
Unica operacdo e as licengas so integradas no pacote SCORM. No entanto, este método
tem o inconveniente de envolver algumas alteracbes importantes no sistema de
personalizacéo.

5.5 O protétipo implementado

Foi construido um protétipo basico para validar as ideias fundamentais do modelo
conceptual e demonstrar como os paradigmas da gestdo de direitos digitais podem ser
aplicados aos conteldos de eAprendizagem, especiamente em servicos de agregacéo
din@mica de objectos de aprendizagem. O protétipo inclui o empacotador, a aplicacdo
cliente e o gestor de licencas, gue simula de forma muito rudimentar a interaccdo com uma
plataforma de comércio eectronico. Todos estes componentes possuem apenas as
estruturas basicas para validar o modelo, ndo sendo de forma alguma demonstradores
completos.
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Uma das preocupacdes principais do modelo e do protétipo relaciona-se com a procura do
maximo de transparéncia para os utilizadores finais. A aplicacéo cliente representa um dos
pontos criticos desta questéo, nha medida em que € ela a responsavel pela interaccdo com o
utilizador. Dada a crescente utilizacdo de browsers Internet como ferramenta preferencial
para a exploragdo de contelidos educativos, existe todo o interesse em que a aplicacdo
cliente possa ser usada de forma integrada e transparente neste tipo de aplicagoes.

Para implementar esta abordagem, a aplicacéo cliente foi desenvolvida sob a forma de um
controlo ActiveX, que pode ser instalado num browser vulgar. O controlo deve ser capaz
de interpretar e visualizar os objectos de aprendizagem encriptados, de acordo com as
directivas da respectiva licenca. Apo6s a desencriptacéo do objecto de aprendizagem, este
deve ser mostrado na interface gréfica do browser, tal como sucederia com a versao nao
encriptada. Para que isso fosse possivel, teriam que ser suportados todos os formatos
usados nos objectos originais. No entanto, como o objectivo ndo é desenvolver um sistema
completo mas apenas demonstrar a validade do modelo, o controlo desenvolvido interpreta
apenas o formato HTML, de forma muito rudimentar.

O empacotador e a aplicacdo cliente recorrem aos servigos criptograficos da biblioteca
Microsoft’s Crypto API [Microsoft, 1996], e usam 0 método simétrico RC2 [Rivest, 1997]
para encriptar e desencriptar os objectos de aprendizagem. Ap0s a encriptacdo, os objectos
sd0 codificados em base64 [Borenstein & Freed, 1993] e embutidos num documento XML
com formato proprio, que foi chamado “xcode’ e cuja estrutura pode ser observada na
Figura77.

Pacote XCODE
—{ 1- Identificacéo ]
—{ 2- Gestorde licencas |
—{ 3- Formato ]
—{ 4- Cifra ]

Figura 77 — Estrutura de dados dos ficheir os XCODE

Este documento XML contém também metadados que permitem identificar o objecto e o
seu formato original bem como a localizagéo dos diversos gestores de licencas capazes de
fornecer licengas para o objecto de aprendizagem que esta encriptado. Esta informacéo
mantém uma ligagdo permanente entre o objecto encriptado e os seus gestores de licengas,
sendo importante para permitir a aquisicdo da licenca para um determinado pacote xcode
sem qualquer intervencdo do sistema que originamente entregou o pacote. Desta forma é
possivel permitir areplicacdo de pacotes xcode, licenciando depois cada uma das copias de
forma individual. O documento possui ainda a informacdo sobre o formato original do
objecto de aprendizagem.

De modo a melhorar a transparéncia da utilizacdo dos pacotes xcode, 0 empacotador gera
automaticamente um ficheiro HTML com o mesmo nome do ficheiro origina, que
internamente carrega o controlo ActiveX com o pacote xcode respectivo. Desta forma, se
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noutras paginas HTML existirem ligacOes estéticas a pagina encriptada, tudo continua a
funcionar de formatransparente. A Figura 78 ilustra esta metodol ogia.

pagina. html pagina.html

-

Kj Ji eljke] jjefr] exien

ferjkfejrk jkijrkefjd
jhkehkfj erhjkfhjk
fjeriker ferfhjenr
erjk erjk ekfjekf
jerjfhik ehjfhjker hikerhjkfhjk erhkj
hkjerhik erhj kfhjkerh fhejkrh

erhfherferhfherh  krefhjk erhjkf hjer
hkfjerhkj hker herhkf hkerfhkj hker

Controlo

fherhfhi erhk fhicerhkf herhf herhfh +

hfherhkifhkjer hikjfhkjer

fhikerhkfhkerhk fherfh erh fhkjertki

fhkerh kfhhikerhkifhker hikhekrt

hkjhjer fhierhikherhjkerhk hreh .

fhierh kigekjg kerk jgarij hketk j | —— g Objecto
xcode

pagina. html

fjerjke ferfhjenr
erjk ajk ekfjekf
jerjfhik ehjfhjker the‘thfhjk
erhkj hkjerhjk erhj kfhjkerh fhekrh

hjer hkfjerhkj hker herhkf hkerfhkj
hker fherhfhk erhk fhkerhkf herhf
herhfh rhfherh Kjfhkjer hijfhkjer
fhkerhkfhkerhk fherfh erh fhkjerhk
fhkerh kfhhikerhkifhker hkhekrf
hkjhje fhjerhikfherhjkerhk hreh
fhierhkjgekjg kerk jgerhkj hkerhk

o>

Figura 78 —Encapsulamento de objectos xcode em paginasHTML

1 1
I |
| |
I |
I |
| |
I |
| ehfheferhherh krefhjk erhikf |
| |
I |
I |
| |
I |
I |
| |

As licengas foram implementadas em XML, usando o modelo de metadados apresentado
na seccdo 5.3.2. A licenca é um simples ficheiro, ndo existindo necessidade de o esconder
ou proteger em virtude da utilizag&o de assinaturas e certificados digitais.
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7
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Figura 79 — Exemplo de tentativa de utilizacdo de um objecto sem licenca

Do ponto de vista dos utilizadores ndo existem muitas diferencas entre usar este tipo de
contetidos protegidos ou contelidos normais, exceptuando a primeira vez que o utilizador
tenta abrir um objecto encriptado, uma vez que o browser ira descarregar e instalar o
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controlo ActiveX. No caso do protétipo desenvolvido, o controlo ndo esta assinado
digitalmente com um certificado digital emitido por uma autoridade de certificacéo
reconhecida, pelo que € necessario configurar o0 browser para funcionar no modo de
seguranca minima. Apés a instalacdo pode ser retomada a configuragdo de seguranca
habitual.

Apbs ainstalacdo da aplicacdo cliente, a manipulacéo dos conteidos protegidos é em tudo
similar aos contetidos normais, exceptuando o pormenor de algumas operacdes tipicas,
como por exemplo imprimir ou gravar, estarem eventualmente desactivadas devido as
restricbes impostas pela respectiva licenca. Quando um objecto protegido nédo possui
licenca ou esta ndo € vélida, a &rea onde o0 objecto deveria ser visualizado éinvalidada e €
visualizada uma hiperligacdo para o respectivo gestor de licengas, tal como pode ser
observado na Figura 79.

O protétipo desenvolvido implementou apenas o modo transparente discutido na seccdo
anterior, sem qualquer ateracdo no sistema de personalizagdo. As licengas sGo assim
obtidas de forma individual para cada objecto durante a sua primeira tentativa de
visualizagso.

5.6 Resultados

Devido a natureza complementar desta questéo, o protétipo desenvolvido é muito simples
e pretende demonstrar apenas o funcionamento dos métodos fundamentais do modelo. No
entanto, possui as funcionalidades suficientes para comprovar que o modelo funciona
como previsto, permitindo que o sistema de personalizacdo possa integrar de forma
dindmica conteldos protegidos por direitos de autor, assegurando a proteccdo da sua
propriedade intelectual .

Os testes realizados usaram 0 modo mais transparente para o sistema de personalizagéo,
gue ndo exigiu nenhuma modificacdo na sua estrutura. Basicamente foram registados
objectos de aprendizagem no sistema de classificagdo cujos metadados LOM apontam para
paginas HTML com pacotes xcode embutidos. Desta forma, o sistema de personalizacéo
integra os pacotes xcode nos planos de aprendizagem como qualquer outro objecto ndo
encriptado.

Na primeira utilizacdo de cada objecto xcode é visualizada apenas uma mensagem
indicando que o objecto ndo possui a respectiva licenca, com uma hiperligacéo para o
gestor de licengas, tal como é mostrado na Figura 79. Seguindo essa hiperligacdo, o
utilizador € conduzido ao gestor de licencas associado ao objecto de aprendizagem, onde
poderd entdo escolher os direitos que pretende adquirir, da forma que pode ser observada
na Figura 80. Apds a seleccdo dos direitos, o gestor de licengas constréi a licenca
adequada, que é transferida automaticamente para o0 computador cliente. Nas utilizagdes
posteriores do objecto de aprendizagem, a visualizagdo do objecto faz-se normamente,
como se tratasse de uma pagina HTML vulgar, exceptuando as restricdes declaradas na
licenca.
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Embora se trate de um protétipo simples, o sistema de proteccdo revelou-se eficaz e
resistiu as tentativas efectuadas para contornar o sistema de proteccdo. O primeiro teste
efectuado consistiu na cOpia dos objectos xcode e respectivas licencas para outro
computador. Como as chaves de sessdo estdo encriptadas com a chave publica da aplicacdo
cliente para a qual as licencas foram emitidas, apenas essa aplicacéo cliente consegue
desencriptar as chaves de sessdo, pelo que esta técnica foi imediatamente derrotada. As
tentativas de alteracdo das licencas foram igualmente frustradas, na medida em que a
aplicacdo cliente detecta as alteracfes nalicenca através da assinatura digital.

%D Gestor, de licengas de objectos de aprendizagem - Mozilla Firefox E@E
File Edt Yiew Go Bookmarks Tools Help

<:| - - @I @ L] http:ffdrm.ipch. pty v O Go @'

Gestor de Licengas de Objectos de Aprendizagem e i |
PRAE TS

Matéria e radiacido
Direitos a adquirir
Wisualizar £ (1,50 Autorizacdo de pagamento
[] copiar para &rea de transferéncia £ Yalor a autorizar: 2,00 Euros
Imprimir € 0.50 Autorizagdo: |7364-AHSY-3846-8653-T

Total: € 2.00

Done

Figura 80 — Interface grafica do gestor delicencas

Como jéa foi referido, apenas foi testado o modo transparente. Os outros modos de
funcionamento ndo foram testados mas como a Unica diferenca reside no processo de
atribuicdo das licencas e ndo no sistema de proteccdo e utilizagdo, nada indica que o
model o n&o funcione como previsto.

5.7 Conclusodes

O modelo proposto neste capitulo permite aplicar o paradigma da gestdo de direitos
digitais a objectos de aprendizagem, mesmo quando estes sd0 agregados, desagregados e
reutilizados em planos de aprendizagem construidos de forma dindmica. Uma das
caracteristicas mais interessantes do modelo proposto deriva do facto de ser associada uma
licenca individual a cada objecto de aprendizagem, em oposicdo ao uso de uma licenca
nica para um curso compl eto.

Desta forma sdo natural mente suportadas as caracteristicas de diversidade e reutilizacdo de
objectos de aprendizagem, uma vez que do ponto de vista da propriedade intelectual cada
objecto é tratado de forma individual. Consequentemente, a agregacdo no mesmo curso de
objectos de aprendizagem de diversas proveniéncias ndo representa nenhum problema
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excepcional, dado que o controlo do licenciamento € sempre assegurado de forma
individual pelos respectivos gestores de licencas.

O modelo suporta também de forma transparente a reutilizagéo através da extraccdo directa
de um determinado pacote xcode de um curso tendo em vista a sua reutilizagdo num outro
curso. Neste caso, 0 gestor de licencas original mantém o controlo de emissdo das licencas
para esse objecto, mesmo quando este € reutilizado em cursos diferentes. Este esquema
distribuido de licenciamento tem uma outra vantagem relativamente ao controlo de
pagamentos, que deriva do facto de cada cdpia individual de um determinado objecto de
aprendizagem precisar de uma licenca especifica.

Desta forma, o gestor de licencas pode controlar 0 nUmero de vezes que esse objecto €
incluido e distribuido num novo pacote. Esta caracteristica pode ser interessante para
promover 0 aparecimento de um mercado de objectos de aprendizagem, em que criadores
de contelidos disponibilizem objectos de aprendizagem elementares para reutilizacdo em
cursos de alto nivel, permitindo o desenvolvimento rapido de contelidos educativos de alta
qualidade.
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6 Conclusdes

Este capitulo resume as contribui¢es deste trabal ho, apresentando as principais conclusdes
relativamente aos modelos propostos para a classificagdo de objectos de aprendizagem,
servicos de personaizacdo e proteccdo da propriedade intelectual de objectos de
aprendizagem. S8o0 também apontadas algumas questdes que ficaram em aberto, com
potencial parafuturas investigacoes.

6.1 Introducéo

Os objectivos principais deste trabalho envolveram a concepcéo e avaliacdo de modelos
informaticos para servicos de eAprendizagem com a capacidade de suportar experiéncias
personalizadas de aprendizagem, através da seleccdo, recombinacdo e reutilizacdo
dindmica de objectos de aprendizagem, tendo em consideracdo o perfil individual do
formando, o objectivo da formacdo e o contexto em que a aprendizagem se insere.
Complementarmente, considerando que alguns dos objectos de aprendizagem envolveréo
custos de aquisicdo ou utilizacdo, foi também objectivo do trabalho propor modelos para
integrar mecanismos de proteccéo de propriedade intelectual dos contelidos nos servicos de
personalizacdo, de modo a permitir que estes possam combinar contelidos abertos com
contelidos pagos.

Analisando estes objectivos € notéria a existéncia de duas vertentes distintas da
investigacdo, que originaram dois capitulos diferentes, o capitulo quatro que lida com os
modelos de personalizacdo e o capitulo cinco que discute os modelos para integracdo de
proteccdo da propriedade intelectua em objectos de aprendizagem. No decorrer da
investigacdo sobre os modelos de personalizacdo foi concluido que estes necessitariam de
informac&o detalhada sobre a estrutura do conhecimento e a forma como os objectos se
relacionam com esta estrutura, 0 que originou a proposta dos modelos para a classificacdo
de objectos de aprendizagem descrita no capitulo trés. Estes trés capitul os representam as
principais contribui¢des deste trabal ho.

6.2 O sistema de classificacdo

A necessidade de conceber um sistema de classificagdo para objectos de aprendizagem
surgiu logo no inicio da investigacdo sobre as questbes de personalizacdo, a0 serem
identificados os problemas relacionados com a localizagdo de objectos de aprendizagem e
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a credibilidade e rigor dos seus metadados. Essa necessidade foi mais tarde confirmada
guando se concluiu que para conceber servicos de concepcdo automatica de planos de
aprendizagem seria necessario um sistema capaz de modelar e representar detalhadamente
determinadas éreas de conhecimento.

O modelo proposto no capitulo trés para o sistema de classificacdo baseia-se em ontologias
com caracteristicas especificas, que representam o conhecimento como uma coleccéo de
conceitos interligados numa complexa rede de relacionamentos. Cada conceito é
encapsulado num segmento de conhecimento, com uma abrangéncia conceptual definida
através de metadados. Os relacionamentos entre os diversos segmentos permitem codificar
as relacoes, afinidades e dependéncias que existem entre os diversos conceitos.

O modelo prevé que os objectos de aprendizagem sgjam registados nos segmentos que
representam o seu assunto principal, sujeitando-se a uma avaliacdo prévia da entidade
responsavel pela gestéo desses segmentos. A entidade deve verificar a conformidade dos
objectos, avaliando-os segundo o nivel de conformidade com as regras do segmento,
veracidade, rigor e detalhe dos contetidos, facilidade de interaccdo, capacidade de motivar
e estimular, facilidade de reutilizacdo e potencial para ser usado por formandos com
necessidades especiais.

Desta forma, o problema da fidelidade e precisdo dos metadados dos objectos deixa de
fazer sentido, pois esta avaliacéo serafeita por entidades independentes e crediveis, usando
o comprovado método de revisdo pelos pares, largamente usado pela comunidade
cientifica. Este método permite eliminar os contelidos que ndo possuem um minimo de
qualidade para poderem ser usados no ambito do assunto representado pela ontologia. As
aplicaces clientes tém acesso, ndo s aos atributos LOM dos objectos mas também a estes
resultados da avaliag&o, ficando a conhecer de forma credivel e detalhada as caracteristicas
dos objectos de aprendizagem.

Uma das vantagens fundamentais deste modelo, no ambito dos objectivos principais deste
trabalho, € a de permitir estabelecer relacionamentos indirectos entre objectos de
aprendizagem, através dos segmentos onde eles estdo registados. Esta abordagem permite
relacionar objectos de aprendizagem que ndo se conhecem previamente, aumentado assim
0 seu potencia de reutilizacdo em cursos de ato nivel. Mesmo que os objectos de
aprendizagem registados em cada um dos segmentos tenham sido desenvolvidos
independentemente por entidades diferentes, com objectivos diferentes, para contextos
diferentes, sem qualquer conhecimento muatuo, sera sempre possivel recombiné-los, usando
a informac&o dos relacionamentos entre 0s segmentos de conhecimento onde eles estéo
registados.

Uma das principais funcionalidades oferecidas pelo sistema as aplicacbes clientes é a
localizagc&o de objectos sobre um determinado assunto. Esta accdo pode ser efectuada
solicitando a lista dos objectos que fazem parte de um determinado segmento de
conhecimento ou pesquisando-os através de palavras ou expressdes chave. Foi concebido
um algoritmo de pesquisa especifico, que tem em consideracéo a estrutura do sistema de
classificagao para seleccionar 0s segmentos mais adequados a expressao de pesquisa.
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O sistema pode também ser usado como base para a criagdo de ontologias especificas para
aplicacOes que exijam a certificaco dos contelidos. Neste caso, 0s objectos candidatos sdo
avaliados pelas entidades responsaveis pela gestdo de cada segmento e a sua aprovacao
para registo no segmento implica automaticamente a sua certificagdo para essa aplicagéo.
Por uma questéo de segurancga, a avaliacao do registo pode ser assinada digitalmente pela
entidade avaliadora, o que garante a integridade e autenticidade da avaliagdo. Os criadores
de conteidos que pretendam certificar os seus objectos podem conhecer facilmente quais
0s requisitos para a certificagdo, uma vez que cada segmento apresenta informagdo
detalhada sobre as caracteristicas a que os objectos devem obedecer para poderem ser
registados. O sistema modela essas caracteristicas através de um conjunto de regras e
operadores | 6gicos que permitem representar requisitos complexos.

Esta funcionalidade do sistema tem potencial para permitir a representacéo de planos
curriculares normalizados. Por exemplo, seria possivel as entidades competentes criar
ontologias que representem os programas das unidades curriculares de diversos graus de
ensino, estabelecendo regras bem definidas para cada segmento. Desta forma, seria
possivel descrever claramente o0s requisitos para 0s objectos de aprendizagem,
simplificando o seu processo de concepcao, avaliacado e certificacdo.

As ontologias do sistema podem também servir de referéncia em sistemas externos, como
forma de referenciar unidades curriculares, éreas do conhecimento ou assuntos mais
especificos. Por exemplo, as competéncias adquiridas por formandos podem ser registadas
usando as referéncias das ontologias como forma de representar o conhecimento de
disciplinas ou outras unidades curriculares. Sera mesmo possivel manter registos
detalhados sobre as competéncias do aluno relativamente a fragmentos de cada unidade
curricular. Quanto mais detalhadas forem as ontologias, maior a precisdo com que se pode
codificar o desempenho dos formandos. Se forem usados métodos de avaliacdo baseados
em eAprendizagem, como por exemplo testes de escolha mdltipla baseados na Internet,
esta avaliacdo segmentada é facilmente implementada de forma automética, uma vez que é
possivel associar cada questdo a um determinado segmento da ontologia.

Foi construido um protétipo para verificar o funcionamento destes servicos e validar o
modelo. Os testes efectuados basearam-se em ontologias criadas propositadamente para o
efeito e comprovaram que o modelo se comporta como era esperado. O sistema foi
também usado pelos servicos de personalizacdo apresentados no capitulo quatro e
funcionou como previsto. A vaidacdo inequivoca dos modelos s podera ser feita com
aplicacdes e ontologias reais, 0 que ndo foi possivel de efectuar. Embora sejam necessarios
testes mais exaustivos, com um universo mais vasto de segmentos e objectos de
aprendizagem, todos os testes realizados com o protétipo demonstraram a validade do
modelo proposto para a classificagéo de objectos de aprendizagem.

6.3 Os modelos de personalizacao

Como pode ser depreendido do titulo da dissertagdo, o principal objectivo deste trabalho
envolveu a criagdo de modelos para personalizacdo de experiéncias de eAprendizagem. O
capitulo quatro € assim o capitulo nuclear da dissertacdo, onde sdo propostos model os que
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se baseiam no sistema de classificacdo para gerar dinamicamente experiéncias
personalizadas de eAprendizagem, usando o perfil individual de cada utilizador como
chave para a personalizacéo.

Séo propostos trés diferentes servicos de personalizacdo: pesquisa personalizada,
aconselhamento personalizado e geracéo dindmica de planos de aprendizagem. Para cada
servigo é apresentado o respectivo modelo, a descricdo do protétipo desenvolvido para o
validar e uma analise dos resultados obtidos.

O primeiro destes servicos permite filtrar e ordenar os resultados de pesquisas de acordo
com o perfil individual de cada utilizador. S&0 usadas informagdes sobre a sua formagéo
anterior, 0 seu historico de utilizacdo de objectos de aprendizagem e 0 seu registo de
avaliagbes para determinar os contelidos mais adequados ao utilizador. O perfil dos
utilizadores usa a norma PAPI, com extensdes propostas especificamente para permitir
codificar caracteristicas que ndo sdo suportadas de forma nativa.

O modelo baseiase numa funcdo que estima a relevancia de cada objecto de
aprendizagem, usando como factores de calculo os seus atributos LOM, a informacéo
fornecida pelo sistema de classificagdo e o perfil do utilizador. Esta funcdo de estimacéo de
relevancia calcula um valor numérico gue representa a relevancia relativa de cada objecto
de aprendizagem. O caculo envolve trés componentes diferentes: o nivel de
contextualizacdo, a avaliacdo dos pardmetros eliminatdrios e a avaliagdo dos parametros
nao eliminatorios.

O primeiro componente mede o nivel de proximidade semantica entre cada objecto e os
interesses do utilizador. Aqui € introduzido o conceito de distancia semantica entre
segmentos de conhecimento, que permite quantificar essa proximidade. Os interesses de
cada utilizador sdo representados por referéncias explicitas a contextos preferenciais de
aprendizagem, pelo registo de desempenho em eventos conferentes de avaliacdo e pelo
histérico de utilizagdo de objectos de aprendizagem. O nivel de contextualizacdo usa uma
formula que combina as distancias semanticas aos varios interesses do utilizador de forma
aestimar a proximidade semantica de cada objecto.

Os outros dois componentes da formula avaliam cada objecto comparando os seus
atributos LOM e a avaliagdo presente no sistema de classificagdo com o perfil do
utilizador. Estes atributos sdo agrupados em duas classes: parametros eliminatorios e
parémetros ndo eliminatérios. Os primeiros correspondem a atributos considerados
fundamentais, que eliminam imediatamente o objecto caso ndo satisfagcam os requisitos do
utilizador. Os segundos contribuem para o calculo da relevancia total, mas ndo eliminam o
objecto mesmo tendo uma avaliacdo nula.

Foi desenvolvido um protétipo para validar o modelo, que logo nos primeiros testes
efectuados demonstrou que este funciona como o esperado. Foram efectuados testes mais
aprofundados que comprovaram o funcionamento como previsto do algoritmo de pesquisa
personalizada, cumprindo os objectivos propostos. Foi constatado que o algoritmo obtém a
sua eficacia maxima quando os utilizadores indicam contextos preferenciais de
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aprendizagem. Neste caso sdo seleccionados inequivocamente os conteldos mais
apropriados, diferenciando claramente os contelidos relevantes dos irrel evantes.

O agoritmo também funciona sem informagdo de contextos preferenciais, atribuindo de
uma forma geral relevancias superiores aos objectos mais proximos semanticamente das
matérias com registos de desempenho ou entradas no histérico dos perfis dos utilizadores.
No entanto, verificaram-se alguns efeitos indesgéveis nesta abordagem, quando os
utilizadores pretendem aprender novas matérias. Neste caso, 0 algoritmo vai valorizar mais
0s conceitos proximos dagueles que ja foram aprendidos pelo utilizador, em detrimento
dos novos conceitos que reamente se pretendem aprender.

Outro servigo personalizado proposto, chamado “aconselhamento personalizado”, permite
a sugestdo automatica de planos de aprendizagem para revisdo de conceitos. O plano de
revisdes engloba os conhecimentos que, segundo o sistema de classificagdo, séo
previamente necessarios para aprender as matérias de um determinado objectivo de
aprendizagem. Estes planos tém em consideracdo os requisitos prévios do objectivo de
aprendizagem e as dificuldades e competéncias do utilizador relativamente a esses
requisitos, sendo sugeridos apenas os temas onde as competéncias do utilizador séo
consideradas deficitarias.

Durante a concepcao do modelo que sustenta este servico foram sugeridas duas estruturas
que importa realcar: a arvore de dependéncias e arvore de dificuldades. A primeira é a
estrutura de segmentos e respectivos relacionamentos que representam os conhecimentos
prévios que S0 necessarios para encetar a aprendizagem de um determinado assunto. A
arvore de dificuldades é formada por todos os segmentos da arvore de dependéncias para
0os quais o formando ndo possui informacdo de desempenho positivo e resulta da
comparacao da arvore de dependéncias com as competéncias do utilizador, reflectidas no
seu perfil.

Foi igualmente desenvolvido um protétipo para validar este modelo, que funcionou como
previsto. Os testes efectuados, embora limitados a situacdes criadas artificiamente,
demonstraram o correcto funcionamento do algoritmo. Este servico, tal como o anterior, sO
funciona correctamente se a informagdo do perfil dos utilizadores estiver correcta e
actualizada.

O terceiro servico proposto, chamado “geracdo dindmica de planos de aprendizagem”, tem
0 ambicioso objectivo de ser capaz de criar planos de aprendizagem personalizados, de
forma automética e a pedido, através da agregacdo dinamica de objectos de aprendizagem
de diversas granulosidades, a medida do perfil, preferéncias, necessidades individuais, e
restri¢des do formando.

O modelo de agregacdo dinamica baseiase nas estruturas de representacdo do
conhecimento do sistema de classificagdo para construir automaticamente a estrutura do
curso a entregar ao utilizador. Este servico recorre ainda aos conceitos de é&rvore de
dependéncias e &rvore de dificuldades, que permitem adicionar ao curso a lista de objectos
de aprendizagem que o utilizador devera consultar, de modo a rever matérias onde deveria
ser proficiente.
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Uma vez que a agregacdo dinamica de objectos de aprendizagem pode produzir sequéncias
pouco coerentes, € proposto um algoritmo para determinar qual a sequéncia mais coerente.
Como a sequéncia ideal resulta de um compromisso entre o nivel de personalizacdo e o
nivel de coeréncia, o algoritmo € configuravel relativamente a ponderacéo a atribuir a estas
duas caracteristicas mutuamente exclusivas. Para estimar a coeréncia de um plano de
aprendizagem foi concebida uma férmula que determina o grau de coeréncia de cada
sequéncia, através da comparacdo dos atributos individuais de cada objecto com os valores
médios ou predominantes do plano de aprendizagem.

Foi construido um protétipo que implementa estes model os e os testes entretanto realizados
demonstraram a sua validade, pelo menos nos cenarios que foram usados para os testes. O
algoritmo funciona tal como previsto, sugerindo as sequéncias mais coerentes dentro das
limitacBes das sequéncias que sdo possiveis, impostas pelo nimero de objectos disponiveis
em cada segmento, pela filtragem do utilizador e pela percentagem de tolerancia definida
para o algoritmo. Os testes demonstraram que o algoritmo ndo limita o resultado final, pelo
que a coeréncia da sequéncia determinada pelo algoritmo s6 depende da existéncia de
objectos coerentes e da definicdo da tolerancia de personalizagéo.

A grande desvantagem do algoritmo deriva do facto de este usar um método de “forca
bruta’, testando todas as sequéncias possiveis. Uma vez que o nimero de sequéncias
possiveis aumenta exponencidmente com o0 nuimero de segmentos do plano de
aprendizagem e 0 numero de objectos em cada segmento, € provavel que o tempo de
calculo se torne demasiado elevado nalgumas situacdes praticas.

Resumindo, este capitulo propde modelos que permitem a construcdo de servicos de
eAprendizagem personalizados, que, através da combinacdo dos servigos do sistema de
classificagdo com perfis individuais de formandos, conseguem gerar dinamicamente
experiéncias personalizadas de eAprendizagem.

6.4 O modelo de proteccédo da propriedade intelectual

Com a introducdo deste assunto nos objectivos do trabalho pretendiase analisar a
integracdo de modelos DRM na geracdo dinamica de planos de aprendizagem, no sentido
de compatibilizar a utilizagdo de contetidos gratuitos com contetidos pagos. No entanto, no
periodo em gue este assunto foi investigado ndo foram encontradas referéncias relevantes a
trabalho especifico nesta &rea do DRM aplicado a eAprendizagem, pelo que a investigacéo
fol um pouco maislonge que o previsto inicialmente, dando origem a um capitulo.

Os modelos propostos neste capitulo baseiam-se em conceitos comuns de gestdo de
direitos digitais, como a encriptacdo dos contelidos, 0 uso de licencas e linguagens de
descricdo de direitos, mas contemplam alguns mecanismos especificos para os contelidos
de eAprendizagem. Estas especificidades surgem pelo facto de este tipo de contelidos
poder agregar, num mesmo curso de alto nivel, objectos de aprendizagem gratuitos e
pagos. Além disso, os objectos pagos podem ser provenientes de diversos fornecedores
diferentes e apresentar restricbes e formas de pagamento muito dispares. A questéo da
reutilizacdo de objectos ndo gratuitos levanta também problemas do ponto de vista da
proteccao da propriedade intelectual.
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O modelo proposto neste capitulo resolve parte destes problemas associando uma licenca
individual a cada objecto de aprendizagem, em vez de usar uma licenca Unica para todo o
pacote, como € usualmente feito noutros tipos de contelidos. Com esta abordagem
simplifica-se a questdo da agregacdo de conteldos gratuitos com contelidos pagos, bem
como a questdo da reutilizacdo de objectos de aprendizagem protegidos. De facto, como
cada objecto passa a ser tratado de formaindividual e mantém areferéncia ao seu gestor de
licencas, cada plano de aprendizagem pode combinar livremente objectos de aprendizagem
de diversas proveniéncias, na medida em que as licencas sdo atribuidas individua mente
pel os respectivos gestores de licencas.

A reutilizacdo de objectos encriptados também € possivel de efectuar de forma
transparente, extraindo um determinado objecto de um pacote e reutilizando-o num outro
pacote. Neste caso, 0 gestor de licencas original mantém o controlo de emissdo das
licencas para esse objecto, mesmo quando este é reutilizado. Esta funcionalidade pode ser
interessante para promover o aparecimento de um mercado de objectos de aprendizagem
que permita a compra e venda de objectos de aprendizagem reutilizaves.

Foi construido um protétipo bésico para testar alguns dos componentes do modelo. O
protétipo inclui uma peguena aplicacdo baseada na Internet que implementa o gestor de
licencas, simulando ainteraccéo com uma plataforma de comércio electrénico. A aplicacdo
cliente, responsavel pela visualizacdo dos contelidos encriptados foi desenvolvida naforma
de um controlo ActiveX, instaldvel num browser. Esta aplicacdo é muito bésica, capaz
apenas de visualizar documentos em formato HTML simples. Apesar da sua simplicidade
ao nivel da visualizacdo de contelidos, o protétipo implementa toda a parte criptogréfica e
de gestdo de licengas.

Os testes redlizados evidenciam que 0 modelo proposto € exequivel e permite aplicar os
conceitos da gestéo da propriedade intelectual em aplicagbes que combinem e reutilizem
objectos de aprendizagem de forma dinémica.

6.5 Conclusdes gerais

Tal como foi referido na introdugdo, o principal objectivo deste trabalho envolveu a
concepcao, implementacdo e avaliacdo de modelos para servicos de eAprendizagem com a
capacidade de promover a criacdo de experiéncias personalizadas de aprendizagem, através
da seleccdo, recombinacéo e reutilizacdo dinamica de objectos de aprendizagem, tendo em
consideracéo o perfil individual do formando, o objectivo da formagéo, o contexto em que
a aprendizagem se insere e a propriedade intelectual dos conteidos a usar.

Deste trabalho resultou um conjunto de model os concebidos para atingir esses objectivos,
que permitem a criacdo de servicos capazes de localizar, seleccionar, recombinar e
reutilizar dinamicamente objectos de aprendizagem. Esses modelos englobam a
classificacdo de objectos de aprendizagem, pesquisa personaizada, aconselhamento
personalizado, geracdo dindmica de planos de aprendizagem personalizados e proteccéo da
propriedade intelectual de objectos de aprendizagem.
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Os vérios prototipos construidos para testar os model os demonstraram a sua validade, pelo
menos nos cenarios laboratoriais usados nos testes. O comportamento dos protétipos
indicia que os modelos funcionardo bem em aplicacBes concretas, mas sO com testes
exaustivos em condigdes reais se poderdo comprovar de forma definitiva.

De umaforma geral, a tese abrange duas questfes cruciais no contexto da eAprendizagem:
a reutilizacdo de objectos de aprendizagem e a personalizacdo, cuja importancia esta
claramente demonstrada nas sec¢des introdutérias da dissertacdo. Ao propor modelos e
métodos que permitem a criacdo de servicos com a capacidade de reutilizar dinamicamente
objectos de aprendizagem de forma coerente e personalizada, a tese esta a contribuir de
forma relevante para o conhecimento, na medida em que contribui com solucdes para duas
questdes importantes da eA prendizagem.

Um dos provéaveis problemas na transposicéo destes modelos para aplicacOes reais reside
na quantidade de informacdo iniciad que é necessdria para que a aplicacdo sgja
minimamente funcional. O primeiro passo envolve a concepcdo das ontologias
responsaveis pela representacdo do conhecimento que se pretende abranger pela aplicacéo.
Dependendo da especificidade da aplicagéo, esta tarefa pode envolver a configuracéo de
centenas ou mesmo milhares de segmentos e respectivos relacionamentos. Atendendo a
estrutura dos metadados que caracterizam cada segmento, esta tarefa pode consumir tempo
e recursos humanos consideraveis.

Apbs a construcdo das ontologias, segue-se a fase de povoamento do sistema de
classificagdo com registos de objectos de aprendizagem. Como o registo de cada objecto
envolve a determinac@o da conformidade com as regras do segmento e a sua avaliagéo
segundo véarios parametros, esta fase é também bastante demorada. Por outro lado, uma vez
que a eficacia dos métodos de personalizacdo depende da variedade de objectos de
aprendizagem em cada segmento, é importante registar um niimero elevado de objectos de
aprendizagem, o que contribui ainda mais para a morosidade desta fase.

No entanto, apesar de a quantidade de trabalho de configuracéo inicial ser elevada, estamos
convencidos que 0s servicos personalizados oferecidos compensam largamente o esforco
inicial.

6.6 Trabalho futuro

Relativamente aos modelos propostos, existem alguns aspectos identificados que podem
ser melhorados. No servico de pesquisa personalizada, o algoritmo de célculo do nivel de
contextualizagdo funciona como previsto mas os resultados obtidos quando se pretende
iniciar a aprendizagem de novos conceitos ndo sdo os melhores. Este algoritmo pode ser
melhorado, alterando-o de modo a dar menos rel evancia aos conceitos ja aprendidos e mais
relevancia aos novos conceitos que nascem a partir dessas matérias. A informagéo
necessaria para esta evolucdo esta disponivel no sistema de classificacdo e seriam
necessarias apenas peguenas alteragdes no algoritmo, de forma a atribuir pesos diferentes
as distancias semanticas de acordo com o tipo de relacionamento com os segmentos onde o
utilizador possui informagdo de desempenho. Desta forma, seria aumentada a relevancia
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dos novos conhecimentos e os resultados das pesquisas seriam mais proximos das reais
necessidades dos utilizadores.

No servico de geracdo dindmica de planos de aprendizagem, o agoritmo de determinagéo
de coeréncia apresenta também um problema a resolver. Esse problema deriva do facto de
usar um método de “forca bruta’, testando todas as sequéncias possiveis. Uma vez que o
nimero de sequéncias possiveis aumenta exponencialmente com o nimero de segmentos
do plano de aprendizagem e o nUmero de objectos em cada segmento, o tempo de calculo
pode tornar-se demasiado elevado, tornando-o impraticavel em muitas situagdes. Assim,
este algoritmo necessita de ser optimizado, no sentido de seleccionar as sequéncias mais
coerentes sem a necessidade de testar todas as sequéncias. O ideal é que o tempo de
computacdo necessario ndo cresca de forma exponencial com o nimero de segmentos e
objectos.

Como foi vérias vezes referido ao longo deste documento, uma das maiores lacunas deste
trabalho relaciona-se com o facto de os testes que foram realizados terem decorrido em
ambiente laboratorial, com cenérios criados propositadamente para o efeito. A andlise dos
resultados e conclusdes sobre a validade dos modelos estdo assim, de certa forma,
condicionados por este facto.

A possibilidade de testar os modelos propostos numa aplicagéo real seria uma mais valia
muito interessante para o trabalho, tornando os resultados e conclusdes mais rigorosos e
crediveis. Neste contexto, foi apresentando ao programa Ciéncia Viva [Ciéncia Viva,
2005] uma proposta de um projecto intitulado “POINTEC- Portal de Objectos Interactivos
para o Ensino das Ciéncias’ com o qual se pretende criar um portal que use estes modelos
para oferecer servicos personaizados de eAprendizagem a comunidade de alunos do
ensino pré Universitério.

Caso 0 projecto sgja aprovado, sera implementado um servidor com ontologias que
representem todas as matérias relacionadas com ciéncia leccionadas desde o0 1° ciclo até ao
12° ano, onde serdo registados e avaliados objectos de aprendizagem relevantes. As
previsdes apontam para a andlise, avaliagdo e registo de cerca de 600 objectos, nas mais
diversas éreas. Este projecto permitira testar os modelos em ambiente real de utilizagcdo e
o0s resultados ser8o extremamente Uteis para validar os modelos agui propostos de forma
final e conclusiva.
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Glossario

ADL: Advanced Distributed Learning, iniciativa criada pelo governo Americano para
promover especificagdes que maximizem a interoperabilidade de conteldos e sistemas
educacionais digitais;

AICC: Aviation Industry CBT Committee, associacao Internacional de profissionais ligados
ao treino e formagao baseada em tecnol ogias de informacao na industria aerondutica;

ARIADNE: Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for
Europe, iniciativa Europeia para a promo¢cdo do desenvolvimento de ferramentas e
metodol ogias para a eAprendizagem;

CedMa: Computer Education Managers Association;

CEN/ISSS: Information Society Sandardization System, sub-comité do Comité Europeu de
Normalizacso;

DDC: Dewey Decimal Classification, sistema de classificacdo que usa &rvores hierérgquicas
de classificacdo em que cada nivel é codificado com um algarismo decimal;

DOI - Digital Object Identifier;

DRM: Digital Rights Management, area que estuda os mecanismos de gestéo e proteccdo
da propriedade intelectual de contelidos digitais,

EdNA: Education Network Australia, organizacdo Australiana que promove a Internet
como uma ferramenta essencial de suporte a aprendizagem na comunidade educativa;

GESTALT: Getting Educational Systems Talking Across Leading edge Technologies,
projecto Europeu para o desenvolvimento de modelos e metodol ogias para a promogéo da
interoperabilidade entre sistemas de eA prendizagem;

HTML: Hyper Text Markup Language;
HTTP: HyperText Transfer Protocol;
|EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers,

IMS: Instructional Management Systems, consorcio de empresas e Universidades que
desenvolve especificagOes abertas para eAprendizagem;

LMS: Learning Management System;

LOM: Learning Objects Metadata, uma colec¢do extensiva de metadados desenvolvida
especificamente para caracterizar objectos de aprendizagem,
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LTSC: Learning Technology Standards Committee, comité do |EEE para a normalizacéo
de questdes rel acionadas com eA prendizagem;

MERLOT: Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching, projecto
internacional que desenvolve ferramentas e contelidos para a comunidade educativa;

NIST: National Institute of Standards and Technol ogy;
ODBC: Open Database Connectivity
ODRL: Open Digital Rights Language;

PAPI: Personal And Private Information, norma do LTSC para a troca de informagéo
pessoal de formandos,

PHP:. PHP: Hypertext Preprocessor, linguagem que permite construir scripts do lado do
servidor;

PROMETEUS: projecto Europeu com o objectivo de promover a utilizacdo de contelidos
multimédia em accBes de educacdo e treino na sociedade Europeia;

RDF: Resource Description Framework;

SCO: Sharable Content Object, é o recurso de aprendizagem de menor granulosidade que
pode ser usado num LMS;

SCORM: Sharable Content Object Reference Model, modelo criado pela iniciativa ADL
para a promocado da reutilizacdo de objectos de aprendizagem;

UML: Unified Modeling Language
XHTML: Extensible Hyper Text Markup Language;
XML: Extensible Markup Language;
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