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Abstract. The research presented in this paper aims to serve as a basis for the
design and construction of an intelligent educational content management sys-
tem. However, an important issue not yet resolved is the definition of an ap-
propriate database technology able to handle the semantic of these contents,
particularly when represented by learning objects. As a result, this work iden-
tifies a set of NOSQL databases, which are appropriate candidates for building
the semantic repository, defines a methodology to evaluate the performance of
these databases and presents initial results of this evaluation.

Resumo. A pesquisa apresentada neste trabalho pretende servir de base para
o projeto e construção de um sistema inteligente de gestão de conteúdos edu-
cacionais. Porém, uma questão importante ainda não resolvida é a definição
de uma tecnologia apropriada de banco de dados que seja capaz de tratar da
semântica desses conteúdos, em particular quando representados como obje-
tos de aprendizagem. Como resultados, este trabalho identifica que bancos de
dados NOSQL são candidatos apropriados para a construção do repositório
semântico, define uma metodologia capaz de avaliar o desempenho deste ban-
cos e apresenta os resultados preliminares dessa avaliação.

1. Introdução
Ambientes digitais educacionais se tornaram o denominador comum da aplicação das
Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) na Educação: é praticamente incon-
cebı́vel imaginar um processo de ensino e aprendizagem mediado por sistemas digitais,
sem o suporte desse tipo de sistema. Tais ambientes são classificados ou identificados por
termos como Sistemas de Gestão de Aprendizagem (em inglês, LMS – Learning Mana-
gement System). O objetivo mais geral de um LMS é intermediar digitalmente as diversas
atividades e tarefas envolvidas em um processo de ensino, permitindo administrar, plane-
jar, documentar, distribuir material e acompanhar digitalmente as etapas e estágios deste
processo.

Entretanto, uma vez que conteúdos ou materiais educacionais são uma peça fun-
damental de qualquer processo de ensino e de aprendizagem (independente da tecnologia
utilizada), um LMS também deveria ter a capacidade de ajudar na preparação e criação
(autoria) destes conteúdos, de organizar e integrar tais materiais aos currı́culos e planos de
ensino, de distribuir e disponibilizar os materiais aos alunos, de fornecer apoio aos alunos
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para facilitar o uso destes materiais, de acompanhar como os materiais estão sendo usados
e de fornecer estas informações aos professores e tutores. Neste contexto, é comum se-
parar os objetivos e funções primordialmente relacionados com a gerência de conteúdos
e materiais educacionais, em um sistema independente, ainda que possivelmente inte-
grado ao LMS [Irlbeck e Mowat, 2007; Greenberg, 2002]. Os Sistemas de Gerência
de Conteúdos de Aprendizagem, mais conhecidos pela sigla em inglês LCMS (Learning
Content Management System) são justamente os sistemas especificamente voltados para
a gestão de conteúdos educacionais digitais [Irlbeck e Mowat, 2007; Greenberg, 2002].

Além de suportar as atividades relacionadas aos conteúdos educacionais nos pro-
cessos de aprendizagem, seria importante que os LCMS oferecessem suporte inteligente,
ajudando a minimizar o trabalho de professores e alunos na condução das tarefas vincula-
das a esses conteúdos. Um LCMS deveria ser capaz de suportar de forma inteligente todas
as atividades relacionadas aos conteúdos educacionais possuindo conhecimentos precisos
sobre o que são e para que servem tais atividades. Um LCMS que atenda esses requisitos
pode ser denominado de LCMS inteligente, ou apenas, ILCMS (do inglês, Intelligent Le-
arning Content Management System). Atualmente, existem diversos trabalhos e sistemas
propostos na literatura que tentam satisfazer essas questões (ver Seção 2). Entretanto, a
complexidade de todos os temas envolvidos, incluindo os diversos padrões existentes a
respeito destes sistemas e conteúdos, não permitiram até agora criar um ILCMS inteli-
gente e integrado a um LMS.

Esse é o objetivo geral de pesquisa tecnológica deste trabalho. Os resultados de
pesquisa apresentados no trabalho servirão de base para a construção de um ILCMS que
possa ser integrado aos LMS baseados em software aberto existentes atualmente. Uma
questão importante ainda não resolvida no estágio atual dessa pesquisa, que é o objetivo
especı́fico deste trabalho, é a definição da tecnologia de banco de dados semântico capaz
não apenas de armazenar conteúdos educacionais, mas também de representar a semântica
e inferir os conhecimentos relacionados a estes conteúdos, para facilitar os processos de
pesquisa, recuperação, autoria e adaptação de conteúdos. Um banco de dados semântico
com essas propriedades é peça chave para a construção de um ILCMS.

Atualmente existe um grande incremento das pesquisas e aplicações de bancos
de dados que vão além do modelo relacional. Esses bancos, usualmente denominados de
NOSQL (do inglês, Not Only SQL) estendem ou, as vezes, substituem o modelo relacional
por outros modelos de representação de informação. Como hipótese tecnológica, este tra-
balho identifica bancos de dados NOSQL como candidatos apropriados para a construção
do banco de dados semântico.

Dentre as várias modelos semânticos possı́veis com bancos NOSQL, a presente
pesquisa está centrada na análise dos bancos capazes de representar ontologias OWL na
forma de grafos RDF (também denominados de bancos baseados em Triplas RDF). O ob-
jetivo especı́fico da pesquisa é definir e aplicar uma metodologia experimental de análise
e avaliação de bancos RDF para testar e avaliar a eficácia e desempenho deste bancos
quando usados como repositórios semânticos de conteúdos educacionais. O processo
de avaliação se constitui nas fases de: a) seleção dos bancos de dados semânticos, b)
especificação de metodologia experimental de avaliação bancos semânticos para fins edu-
cacionais e c) aplicação da metodologia experimental aos bancos de dados selecionados.
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A escolha dos bancos foi baseada nos critérios de: licenciamento livre, popu-
laridade entre os usuários, suporte ao armazenamento nativo de dados em triplas RDF,
suporte completo à SPARQL e suporte a inferência OWL. Inicialmente foram seleciona-
dos os bancos de dados semânticos RDF4J e Apache Jena, que são bancos de dados de
código fonte aberto e exclusivamente RDF com maior ranking nessa classe de bancos,
tal como indicado na página http://db-engines.com/en/ranking/rdf+store especializada na
comparação de tecnologias de bancos de dados. Os experimentos de análise de desempe-
nhos são baseados no Banco de OAs BIOE mantido pelo MEC.

2. Fundamentos Tecnológicos

2.1. Web Semântica

A web semântica, também chamada de Web 3.0, é uma evolução da web tradicional que
tem por objetivo definir uma web interpretável por agentes inteligentes, onde é possı́vel
relacionar conteúdos (dados) e criar aplicações web sofisticadas indo em direção a in-
teligência artificial, incluindo, também, conteúdos gerados por máquinas. Os padrões e
definições para a web semântica são regidas pela W3C (World Wide Web Consortium).
O grande benefı́cio da web semântica é que ao mesmo tempo que seres humanos po-
dem navegar em documentos de página web convencionais, agentes inteligentes da web
semântica podem processar as anotações legı́veis por máquina podendo classificar entida-
des de dados, descobrir ligações lógicas entre entidades, construir ı́ndices e criar páginas
de navegação e pesquisa [Sikos, 2015].

2.2. RDF

A RDF (Resource Description Framework) é um modelo para descrever recursos dis-
ponı́veis na web semântica recomendado pela W3C. Através de um arquivo RDF é
possı́vel fazer afirmações e definir relações sobre esses recursos. Um recurso pode ser
qualquer item (vı́deo, texto, música, imagem, entre outros) e deve ser identificado por
uma URI (Uniform Resource Identifier). As afirmações e relações sobre esses recursos
são guardadas na forma de tripla, que é composta por sujeito, predicado e objeto (ver
Figura 1).

Figura 1. Exemplo de uma tripla RDF

2.3. Ontologias e OWL

Uma ontologia pode ser definida como “uma representação formal do conhecimento por
um conjunto de conceitos dentro de um domı́nio e as relações entre esses conceitos”. É
um modelo descrevendo as classes de objetos em um domı́nio, as relações que possam
existir entre os objetos, e as restrições na maneira as propriedades podem ser combinadas.
Atualmente os sistemas baseados em ontologias usam a linguagem OWL para a descrição
formal das ontologias. Os dados (indivı́duos) dessas ontologias são tipicamente armaze-
nados através de triplas definidas na linguagem RDF e acessadas através de consultas da
linguagem SPARQL.
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2.4. SPARQL
SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language) é uma linguagem que permite
consultar dados de arquivos RDF, similar à SQL, que é uma recomendação da W3C desde
de 2008. Na sintaxe do SPARQL, as variáveis são identificadas pela inicial ? ou por $ e
literais são delimitados tanto por aspas simples ou duplas.

2.5. Bancos de Dados Semânticos
Os bancos de dados NOSQL podem estender ou substituir o modelo relacional, usado nos
bancos de dados tradicionais, de diversar formas. Porém no presente trabalho estamos
interessados em bancos de dados semânticos que sejam capazes de suportar os requisitos
da Web-semântica (ver Subseção 2.1) de forma eficiente e com bom desempenho. Con-
sideramos como principal critério que identifica um banco NOSQL como um banco de
dados semântico o suporte nativo a representação e armazenamento de dados na forma
de triplas RDF. Este é um requisito necessário mas não suficiente. Além disso também
é necessário que o banco de dados seja capaz de suportar de forma nativa ou através de
plugin a inferência baseada nas ontologias OWL.

3. Estado da Arte
A aplicação de tecnologias relacionadas a Web Semântica no projeto de ambientes e siste-
mas educacionais é um fenômeno atual [Dicheva, 2009; Bittencourt, 2009; Isotani e Mizo-
guchi, 2008; Silva, 2009]. Essas tecnologias também vem sendo consideradas para tratar
questões relacionadas a gestão de conteúdos educacionais, em particular aqueles represen-
tados por Objetos de Aprendizagem (OA), desde o inı́cio dos anos 2000 [Stojanovic,2007;
Mohan, 2003]. Resultados efetivos começaram a aparecer com os projetos ROSA [Porto,
2007], SLOR [Carrion, 2007], SLCMS [Balog-Crisan, 2008] e a arquitetura baseada em
serviços web proposta em [Cobo, 2007]. Porém a rápida evolução das tecnologias da
web semântica e dos padrões de metadados para OA, fizeram essas propostas iniciais
perder força. Propostas recentes como o projeto OBAA-MILOS [Gluz e Vicari, 2012],
OILCMS [Kholief, 2012] e o modelo proposto em [Pahl, 2013] se alinham em termos
de tecnologias base, todos prevendo o uso efetivo de ontologias OWL para representação
de informações sobre OA, suporte de bancos de dados semânticos RDF/SPARQL como
base de repositórios semânticos, além da aderência a padrões de metadados para OA
como IEEE-LOM, Dublin Core ou OBAA [Gluz e Vicari, 2011]. Trabalhos mais recen-
tes também buscam enriquecer o repositório semântico buscando e trazendo informações
disponı́veis na web através de aplicação de tecnologias analı́ticas (analytics) sobre dados
ligados (do inglês, linked data) [Lama, 2011] ou pelo uso de anotações ontológicas re-
lacionadas as redes sociais [Fernández-Peña. 2013]. Uma tendência recente importante
é constatação de que questões sobre desempenho e escalabilidade são agora importantes
para a efetiva disseminação da tecnologias de repositórios semânticos [dos Santos, 2014].

4. Metodologia de Avaliação
A medição do desempenho, escalabilidade e estabilidade dos bancos de dados semânticos
foi feita em condições controladas de laboratório, através de testes de estresse similares
aos empregados na avaliação do desempenho de bancos de dados NOSQL baseados em
RDF [Bizer e Schultz, 2009; 2011] e repositórios semânticos de OA que também em-
pregam a mesma tecnologia de banco de dados [dos Santos, 2014; Gluz e Silva, 2014].
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Em termos de recursos fı́sicos foi empregado um laboratório de pesquisa em agentes
inteligente e bancos de dados semânticos, constituı́do de um cluster experimental de 8
máquinas de alto desempenho interconectados por interfaces Gigabit a um switch de alta
capacidade, 6 estações de trabalho (PCs) para fins de projeto e desenvolvimento e dois
monitores de 40 polegadas para visualização de dados.

A metodologia de experimentação visa avaliar a eficácia e desempenho de cada
banco semântico em termos de consultas e atualizações (updates) SPARQL. O processo
de avaliação se dividiu nas etapas de seleção dos bancos semânticos e aplicação de uma
metodologia de avaliação de desempenho aos bancos previamente selecionados.

A escolha dos bancos de dados NOSQL foi baseado nos critérios de: (a) licen-
ciamento livre (pelo menos para fins experimentais e de pesquisa) e disponibilidade de
código aberto; (b) popularidade ou maior utilização atual entre os usuários; (c) suporte ao
armazenamento nativo de dados em triplas RDF (sem uso de banco de dados relacional
para esses fins); (d) suporte completo à SPARQL; (e) suporte para inferência OWL/RDF.

Os critérios (c) e (d) garantem que o banco de dados NOSQL seja um banco RDF,
enquanto que o critério (e) garante os aspectos semânticos do banco (ver Subseção 2.5).
O critério (a) é apenas uma condição operacional para a realização dos testes e o critério
(b) visa identificar quais bancos de dados RDF são mais usados atualmente.

O site DB Engines [DBEngines, 2016] foi instrumental para esse processo de
seleção. A Figura 2 mostra as informações sobre o ranking dos bancos de dados
semânticos obtidos no mês de maio de 2016 obtidas neste site.

Figura 2. Classificação dos Bancos NOSQL RDF no site DB-Engines. Fonte
[DBEngines, 2016]

Embora o banco de dados Marklogic apresentasse bons resultados em termos de
popularidade, ele foi excluı́do da seleção por disponibilizar uma licença limitada em
tempo e volume de dados para fins de testes, além de possuir restrições explı́citas na
licença de desenvolvimento [MarkLogic, 2016], quanto à divulgação de testes de desem-
penho feitos com o banco de dados. Conforme os critérios citados acima, foram sele-
cionados para avaliação de desempenho os bancos de dados: Virtuoso [Virtuoso, 2016],
Apache Jena TDB [Apache, 2016] e Sesame/RDF4J [Sesame/RDF4J, 2016].

A metodologia geral de avaliação dos bancos de dados semânticos é derivada da
metodologia Berlin de benchmarks de bancos de dados RDF e consulta SPARQL [Bizer
e Schultz, 2009; 2011], adaptada para a avaliação de desempenho destes bancos aplica-
dos na construção de repositórios semânticos. Estudos recentes [dos Santos et al., 2014;
Gluz e Silva, 2014] mostram a importância dessa adaptação para se obter uma análise e
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avaliação mais precisa deste tipo de aplicação de bancos de dados semânticos.

A adaptação impactou na metodologia Berlin nos pontos mais “customizáveis”
dessa metodologia. A metodologia Berlin não obriga que os dados RDF estejam con-
formes a uma dada ontologia OWL, porém na metodologia proposta neste trabalho
se estabeleceu que as triplas RDF devem seguir a estrutura definida pela ontologia
OBAA [Gluz e Vicari, 2011] por ser capaz de representar informações (metadados)
de conteúdos educacionais compatı́veis com os formatos de metadados de OA: LOM,
Dublin-Core e OBAA. Para se ter um conjunto de dados realista para testes relaciona-
dos à repositórios de conteúdos educacionais, este dados serão extraı́dos de repositórios
de OA existentes atualmente e convertidos para representação RDF de acordo com o
modelo OWL da OBAA. Seguindo a abordagem de [Gluz e Silva, 2014] serão utiliza-
dos para dados de testes de desempenho os metadados dos objetos armazenados no re-
positório BIOE [http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/ ] que atualmente possui quase
20.000 OAs. Como cada OA pode ter mais de 20 diferentes tipos de metadados armaze-
nados no repositório, cada um representado por pelo menos uma tripla RDF, isso implica
em um volume considerável de triplas para fins de experimentos de desempenho. Os pro-
cedimentos de execução de testes de consultas e atualizações SPARQL serão baseados em
cenários vinculados ao uso de OA. Os cenários de avaliação de desempenho definidos em
[Gluz e Silva, 2014] foram adaptados para permitir a avaliação do impacto trazido pelos
processos de inferência nas consultas.

Por outro lado, o modelo de métricas de desempenho a adotado na avaliação de
bancos para repositórios semânticos é o mesmo definido na metodologia Berlin [Bizer e
Schultz, 2010], reforçando a generalidade dos resultados obtidos com os teste de desem-
penho.

5. Experimentos e Resultados
Na etapa inicial da experimentação, os metadados de todos os OA contidos no BIOE
foram lidos e convertidos para o formato RDF/OWL definido pela ontologia OBAA v.
3.0. No total 19.969 OAs foram identificados e baixados do repositório BIOE. A con-
versão para triplas RDF compatı́veis com a ontologia OBAA v3.0 resultou em um total
de 489.763 triplas. Para a carga e conversão dos objetos do BIOE foi desenvolvida uma
aplicação em JavaScript+HTML5, rodando em NodeJS, capaz de localizar, baixar e con-
verter para o formato de triplas da ontologia OBAA (ver Figura 3).

Para a condução dos experimentos de avaliação de desempenho em laboratório, fo-
ram utilizadas duas máquinas com a seguinte configuração de hardware: processador Intel
i5, 4GB de memória RAM, HD 500GB SATA, com sistema operacional Linux Ubuntu
16.04. Os seguintes softwares foram utilizados nos experimentos: Java 8, update 66,
banco de dados Apache Jena v3.3 e banco de dados RDF4J v2.2.

A medição do desempenho, escalabilidade e estabilidade dos bancos de dados
semânticos foi feita em condições controladas de laboratório, através de experimentos de
medição de estresse desenvolvidos especificamente para avaliar a eficácia e desempenho
de cada banco de dados em termos de consultas e atualizações SPARQL sobre conteúdos
educacionais representados na forma de objetos de aprendizagem. Tais experimentos
foram baseados em métodos consolidados de avaliação de bancos RDF [Bizer e Schultz,
2011], adaptados para os requisitos especı́ficos dos conteúdos educacionais. O presente
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Figura 3. Aplicação para conversão de objetos BIOE para OBAA. Fonte Autores

trabalho apresenta os resultados dos experimentos, identificando as melhores soluções
tecnológicas candidatas para construção do ILCMS.

O experimento de desempenho das consulta (query) de informações do banco teve
como objetivo medir o tempo de resposta do banco para consultas SELECT em SPARQL
relativas a triplas RDF individuais e também a todas as triplas RDF de um dado OA. Os
testes foram realizados através da simulação de clientes do banco de dados, que acessam
os dados do banco através de consultas SPARQL enviadas por meio de web services ao
banco. Os clientes simulados foram desenvolvidos em Java, utilizando a interface API
Rest para acessar os web services. Na aplicação de simulação, os clientes são executados
concorrentemente através de threads distintas. Cada uma dessas threads representa um
cliente capaz de executar consultas SPARQL que usa a interface API Rest para enviar as
consultas diretamente ao banco em análise.

Inicialmente foram definidas séries de experimentos de desempenho de consulta
começando com a simulação de 300 clientes, com cada cliente executando 500 consultas,
e avançando em passos de adição de 200 clientes por vez, para identificar os limites e
capacidades do banco, ou seja, testes de desempenho com 500, 700, 900 e 1100 clien-
tes. Entretanto nem o RDF4J nem o Apache/Jena executando no servidor disponı́vel no
laboratório foram capazes de tratar experimentos com SELECTs acima de 500 clientes
simulados. Mesmo com 600 clientes não foi possı́vel medir o desempenho. Para reduzir
as variáveis do experimento e minimizar qualquer possı́vel interferência do próprio soft-
ware de simulação na capacidade do servidor, este software foi executado em um servidor
separado com a mesma configuração do servidor que estava executando o bando de dados.
As conexões e consultas SPARQL foram feitas através da rede local.

Cada um dos experimentos de desempenho foi executado em duas modalidades:
com o mecanismo de inferência OWL desativado e com o mecanismo de inferência OWL
ativado.

A Figura 4 mostra as consulta utilizada quando o mecanismo de inferência está
desativado. O painel da esquerda (a) dessa Figura mostra a consulta usada para avaliar
o desempenho relativo apenas a triplas RDF sem considerar a estrutura de um OA. Note
a seleção filter(regex ...) nesta consulta, sugerida pela metodologia Berlin,
que exige muitos recursos de processamento. O painel da direita (b) mostra a consulta
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realizada no caso de um OA. Nesta consulta o identificador do OA na base de dados
(bioeID na Figura 4) é selecionado aleatoriamente para cada consulta gerada.

As consultas quando o modo de inferência está ativado são similares às apresen-
tadas na Figura 4, a diferença está no incorporação ao campo WHERE do SELECT da
consulta a uma tripla RDF que deve ser obtida por inferência inversa de uma propriedade
de objetos OWL 1 .

Figura 4. (a)Consultas de triplas individuais (b) Consultas de OAs. Fonte Autores

A Figura 5 mostra os resultados dos experimentos de desempenho de consultas:
o quadro da esquerda mostra os resultados com 300 clientes simulados e o quadro da di-
reita com 500 clientes simulados. O desempenho foi medido em consultas respondidas
por segundo (Q/S) e em OAs retornados por segundo (OA/S). Note que a Figura 5 não
diferencia os experimentos realizados com e sem a inferência. Isso ocorre porque não
houve diferença significativas (apenas na segunda casa decimal) nos resultados entre as
consultas selecionando triplas inferidas, de consultas selecionados triplas explicitamente
declaradas (asserted). Conforme pode ser observado na Figura 1, nos experimentos rea-
lizados até o momento o banco que tem se saı́do melhor foi o Apache Jena. A avaliação
do banco de dados Virtuoso ainda está em curso.

Figura 5. Resultados dos experimentos de desempenho de consultas. Fonte
Autores

1Nestes casos a base tem a asserção de que o objeto OWL O1 está relacionado ao objeto O2 pela
propriedade P , mas como a ontologia OBAA define várias propriedades como inversas, então se P é uma
dessas propriedades ela tem uma propriedade inversa P−1 que deve ser obtida por inferência. Neste caso
pode-se fazer a consulta se O2 está relacionado a O1 pela propriedade P−1.
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6. Conclusão
Este trabalho identificou três candidatos para serem utilizados como bancos de dados
NOSQL capazes de lidar com a semântica de conteúdos educacionais representados
sob a forma de OA. Também foram definidas as diretrizes principais do processo de
avaliação de desempenho destes bancos e apresentados os resultados preliminares dessa
avaliação. Apesar do banco Virtuoso ainda estar sendo avaliado, os resultados vem con-
solidando a escolha pelo Apache Jena como uma boa ferramenta para a criação de um
repositório semântico de conteúdos educacionais. Entretanto, o resultado mais relevante
obtido até agora possivelmente é o fato da inferência OWL não causar, pelo menos nas
condições testadas, um atraso ou perda de desempenho. Isso é fundamental para o tra-
tamento semântico: sem inferência lógica (Lógica Descritiva no caso), o tratamento da
”semântica”se torna muito limitado, praticamente inefetivo.
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