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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
o0 projeto e construgdo de um sistema inteligente de gestdo de conteiidos edu-
cacionais. Porém, uma questdo importante ainda ndo resolvida é a defini¢do
de uma tecnologia apropriada de banco de dados que seja capaz de tratar da
semdntica desses contetidos, em particular quando representados como obje-
tos de aprendizagem. Como resultados, este trabalho identifica que bancos de
dados NOSQL sdo candidatos apropriados para a construcdo do repositorio
semdntico, define uma metodologia capaz de avaliar o desempenho deste ban-
cos e apresenta os resultados preliminares dessa avaliacdo.

1. Introducao

Ambientes digitais educacionais se tornaram o denominador comum da aplicagdo das
Tecnologias de Informag¢dao e Comunicagao (TIC) na Educagdo: € praticamente incon-
cebivel imaginar um processo de ensino e aprendizagem mediado por sistemas digitais,
sem o suporte desse tipo de sistema. Tais ambientes sao classificados ou identificados por
termos como Sistemas de Gestdo de Aprendizagem (em inglé€s, LMS — Learning Mana-
gement System). O objetivo mais geral de um LMS € 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 estadgios deste
processo.

Entretanto, uma vez que conteidos ou materiais educacionais sdo uma peca fun-
damental de qualquer processo de ensino e de aprendizagem (independente da tecnologia
utilizada), um LMS também deveria ter a capacidade de ajudar na preparacao e criagao
(autoria) destes conteudos, de organizar e integrar tais materiais aos curriculos 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 estao sendo usados
e de fornecer estas informacdes aos professores e tutores. Neste contexto, € comum se-
parar os objetivos e fun¢des primordialmente relacionados com a geréncia de contetidos
e materiais educacionais, em um sistema independente, ainda que possivelmente inte-
grado ao LMS [Irlbeck e Mowat, 2007; Greenberg, 2002]. Os Sistemas de Geréncia
de Conteddos de Aprendizagem, mais conhecidos pela sigla em inglés LCMS (Learning
Content Management System) sdo justamente os sistemas especificamente voltados para
a gestdo de conteudos educacionais digitais [Irlbeck e Mowat, 2007; Greenberg, 2002].

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

Esse € o objetivo geral de pesquisa tecnoldgica deste trabalho. Os resultados de
pesquisa apresentados no trabalho servirdo de base para a constru¢ao de um ILCMS que
possa ser integrado aos LMS baseados em software aberto existentes atualmente. Uma
questao importante ainda nao resolvida no estagio atual dessa pesquisa, que € o objetivo
especifico deste trabalho, € a defini¢do da tecnologia de banco de dados semantico capaz
ndo apenas de armazenar conteidos educacionais, mas também de representar a semantica
e inferir os conhecimentos relacionados a estes contetidos, para facilitar os processos de
pesquisa, recuperagdo, autoria e adaptacao de conteudos. Um banco de dados semantico
com essas propriedades € peca chave para a constru¢do de um ILCMS.

Atualmente existe um grande incremento das pesquisas e aplicagdes de bancos
de dados que vao além do modelo relacional. Esses bancos, usualmente denominados de
NOSQL (do inglés, Not Only SQL) estendem ou, as vezes, substituem o modelo relacional
por outros modelos de representacao de informacdo. Como hipétese tecnoldgica, este tra-
balho identifica bancos de dados NOSQL como candidatos apropriados para a constru¢ao
do banco de dados seméantico.

Dentre as vérias modelos semanticos possiveis com bancos NOSQL, a presente
pesquisa esta centrada na analise dos bancos capazes de representar ontologias OWL na
forma de grafos RDF (também denominados de bancos baseados em Triplas RDF). O ob-
jetivo especifico da pesquisa é definir e aplicar uma metodologia experimental de anélise
e avaliacdo de bancos RDF para testar e avaliar a eficicia e desempenho deste bancos
quando usados como repositérios semanticos de conteudos educacionais. O processo
de avaliacdo se constitui nas fases de: a) selecao dos bancos de dados semanticos, b)
especificacdo de metodologia experimental de avaliacdo bancos semanticos para fins edu-
cacionais e c) aplicacdo 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 usudrios, suporte a0 armazenamento nativo de dados em triplas RDEF,
suporte completo a SPARQL e suporte a inferéncia OWL. Inicialmente foram seleciona-
dos os bancos de dados semanticos RDF4J e Apache Jena, que sdo bancos de dados de
codigo fonte aberto e exclusivamente RDF com maior ranking nessa classe de bancos,
tal como indicado na pagina http://db-engines.com/en/ranking/rdf+store especializada na
comparacao de tecnologias de bancos de dados. Os experimentos de analise de desempe-
nhos sdo baseados no Banco de OAs BIOE mantido pelo MEC.

2. Fundamentos Tecnologicos
2.1. Web Semantica

A web semantica, também chamada de Web 3.0, é uma evolu¢do da web tradicional que
tem por objetivo definir uma web interpretavel por agentes inteligentes, onde é possivel
relacionar conteudos (dados) e criar aplicacdes web sofisticadas indo em direcdo a in-
teligéncia artificial, incluindo, também, contetidos gerados por maquinas. Os padrdes e
defini¢cdes para a web semantica sdo regidas pela W3C (World Wide Web Consortium).
O grande beneficio da web semantica é que ao mesmo tempo que seres humanos po-
dem navegar em documentos de pagina web convencionais, agentes inteligentes da web
semantica podem processar as anotacoes legiveis por maquina podendo classificar entida-
des de dados, descobrir ligagdes 16gicas entre entidades, construir indices e criar paginas
de navegacdo e pesquisa [Sikos, 2015].

2.2. RDF

A RDF (Resource Description Framework) ¢ um modelo para descrever recursos dis-
poniveis na web semantica recomendado pela W3C. Através de um arquivo RDF €
possivel fazer afirmacdes e definir relacOes sobre esses recursos. Um recurso pode ser
qualquer item (video, texto, musica, imagem, entre outros) e deve ser identificado por
uma URI (Uniform Resource Identifier). As afirmacoes e relagdes sobre esses recursos
sdo guardadas na forma de tripla, que é composta por sujeito, predicado e objeto (ver
Figura 1).

Sujeito Predicado Objeto

http://example.org/properties/has_son
 http://example.org/persons/samuel_lopes r john_lopes

Figura 1. Exemplo de uma tripla RDF

2.3. Ontologias e OWL

Uma ontologia pode ser definida como “uma representacdo formal do conhecimento por
um conjunto de conceitos dentro de um dominio e as relagdes entre esses conceitos”. E
um modelo descrevendo as classes de objetos em um dominio, as relacdes que possam
existir entre os objetos, e as restri¢des na maneira as propriedades podem ser combinadas.
Atualmente os sistemas baseados em ontologias usam a linguagem OWL para a descri¢ao
formal das ontologias. Os dados (individuos) dessas ontologias sdo 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) € uma linguagem que permite
consultar dados de arquivos RDF, similar a SQL, que € uma recomendacao da W3C desde
de 2008. Na sintaxe do SPARQL, as varidveis sdo identificadas pela inicial ? ou por $ e
literais sao delimitados tanto por aspas simples ou duplas.

2.5. Bancos de Dados Semanticos

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 semdnticos que sejam capazes de suportar os requisitos
da Web-semantica (ver Subsecdo 2.1) de forma eficiente e com bom desempenho. Con-
sideramos como principal critério que identifica um banco NOSQL como um banco de
dados semantico o suporte nativo a representacdo e armazenamento de dados na forma
de triplas RDF. Este € um requisito necessario mas nao suficiente. Além disso também
€ necessario que o banco de dados seja capaz de suportar de forma nativa ou através de
plugin a inferéncia baseada nas ontologias OWL.

3. Estado da Arte

A aplicacdo de tecnologias relacionadas a Web Semantica no projeto de ambientes e siste-
mas educacionais € um fenomeno atual [Dicheva, 2009; Bittencourt, 2009; Isotani e Mizo-
guchi, 2008; Silva, 2009]. Essas tecnologias também vem sendo consideradas para tratar
questdes relacionadas a gestao de contetidos educacionais, em particular aqueles represen-
tados por Objetos de Aprendizagem (OA), desde o inicio dos anos 2000 [Stojanovic,2007;
Mohan, 2003]. Resultados efetivos comegaram a aparecer com os projetos ROSA [Porto,
2007], SLOR [Carrion, 2007], SLCMS [Balog-Crisan, 2008] e a arquitetura baseada em
servicos web proposta em [Cobo, 2007]. Porém a rdpida evolucdo das tecnologias da
web semantica e dos padroes de metadados para OA, fizeram essas propostas iniciais
perder forca. 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 representacao
de informagdes sobre OA, suporte de bancos de dados semanticos RDF/SPARQL como
base de repositérios semanticos, além da aderéncia a padroes de metadados para OA
como IEEE-LOM, Dublin Core ou OBAA [Gluz e Vicari, 2011]. Trabalhos mais recen-
tes também buscam enriquecer o repositorio semantico buscando e trazendo informagdes
disponiveis na web através de aplicacao de tecnologias analiticas (analytics) sobre dados
ligados (do inglés, linked data) [Lama, 2011] ou pelo uso de anotagdes ontoldgicas re-
lacionadas as redes sociais [Fernandez-Pena. 2013]. Uma tendéncia recente importante
€ constatacdo de que questdes sobre desempenho e escalabilidade sdo agora importantes
para a efetiva disseminacao da tecnologias de repositorios semanticos [dos Santos, 2014].

4. Metodologia de Avaliacao

A medi¢ao do desempenho, escalabilidade e estabilidade dos bancos de dados semanticos
foi feita em condicdes controladas de laboratério, através de testes de estresse similares
aos empregados na avaliacdo do desempenho de bancos de dados NOSQL baseados em
RDF [Bizer e Schultz, 2009; 2011] e repositérios semanticos 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 fisicos foi empregado um laboratério de pesquisa em agentes
inteligente e bancos de dados semanticos, constituido de um cluster experimental de 8
maquinas de alto desempenho interconectados por interfaces Gigabit a um switch de alta
capacidade, 6 estagdes de trabalho (PCs) para fins de projeto e desenvolvimento e dois
monitores de 40 polegadas para visualizacao de dados.

A metodologia de experimentagdo visa avaliar a eficicia e desempenho de cada
banco semantico em termos de consultas e atualizacoes (updates) SPARQL. O processo
de avaliacdo se dividiu nas etapas de selecdo dos bancos semanticos e aplicacdo de uma
metodologia de avaliacdo 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
codigo aberto; (b) popularidade ou maior utiliza¢ao atual entre os usudrios; (c) suporte ao
armazenamento nativo de dados em triplas RDF (sem uso de banco de dados relacional
para esses fins); (d) suporte completo a SPARQL; (e) suporte para inferéncia 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 semanticos do banco (ver Subsecdo 2.5).
O critério (a) é apenas uma condi¢do operacional para a realizacdo dos testes e o critério
(b) visa identificar quais bancos de dados RDF sdo mais usados atualmente.

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

Rank Score
May Apr May DBMS Database Model May Apr May
2016 2016 2015 2016 2016 2015
1. 1. 1. MarkLogic Multi-model B 9.07 -0.04 -0.83
2, 2 2. Virtuoso Multi-model 8 2.15 -0.24 -0.91
3. 3 3. Jena RDF store 1.79 +0.05 +0.30
4. 4. 4. Sesame RDF store 1.33 +0.01 -0.12
5. 5. 6. Algebraix RDF store 0.67 +0.01 +0.19
6. 6. A4 7. Stardog Multi-model B 0.54 -0.03 +0.30
7. 7. %5  AllegroGraph £ Multi-model & 0.50 -0.08 -0.28
8. 8. A~10. 4store RDF store 0.24 -0.02 +0.14

Figura 2. Classificacdo 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 excluido da sele¢do por disponibilizar uma licenga limitada em
tempo e volume de dados para fins de testes, além de possuir restricdes explicitas na
licenca de desenvolvimento [MarkLogic, 2016], quanto a divulgacao de testes de desem-
penho feitos com o banco de dados. Conforme os critérios citados acima, foram sele-
cionados para avaliacdo de desempenho os bancos de dados: Virtuoso [Virtuoso, 2016],
Apache Jena TDB [Apache, 2016] e Sesame/RDF4J [Sesame/RDF4J, 2016].

A metodologia geral de avaliagdao dos bancos de dados semanticos € derivada da
metodologia Berlin de benchmarks de bancos de dados RDF e consulta SPARQL [Bizer
e Schultz, 2009; 2011], adaptada para a avaliacdo de desempenho destes bancos aplica-
dos na constru¢do de repositorios semanticos. Estudos recentes [dos Santos et al., 2014;
Gluz e Silva, 2014] mostram a importancia dessa adaptacao para se obter uma anélise e
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avaliacdo mais precisa deste tipo de aplica¢dao de bancos de dados semanticos.

A adaptacido impactou na metodologia Berlin nos pontos mais “customizédveis”
dessa metodologia. A metodologia Berlin ndo 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 informacgdes (metadados)
de conteudos educacionais compativeis com os formatos de metadados de OA: LOM,
Dublin-Core e OBAA. Para se ter um conjunto de dados realista para testes relaciona-
dos a repositérios de conteidos educacionais, este dados serdao extraidos de repositdrios
de OA existentes atualmente e convertidos para representacdo RDF de acordo com o
modelo OWL da OBAA. Seguindo a abordagem de [Gluz e Silva, 2014] serdo utiliza-
dos para dados de testes de desempenho os metadados dos objetos armazenados no re-
positorio 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 repositério, cada um representado por pelo menos uma tripla RDF, isso implica
em um volume consideravel de triplas para fins de experimentos de desempenho. Os pro-
cedimentos de execugao de testes de consultas e atualizacdes SPARQL serdao baseados em
cendrios vinculados ao uso de OA. Os cendrios de avaliacdo de desempenho definidos em
[Gluz e Silva, 2014] foram adaptados para permitir a avaliagdo do impacto trazido pelos
processos de inferéncia nas consultas.

Por outro lado, o0 modelo de métricas de desempenho a adotado na avaliacdo de
bancos para repositérios semanticos € o mesmo definido na metodologia Berlin [Bizer e
Schultz, 2010], refor¢cando a generalidade dos resultados obtidos com os teste de desem-
penho.

5. Experimentos e Resultados

Na etapa inicial da experimentacdo, 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 repositério BIOE. A con-
versdo para triplas RDF compativeis com a ontologia OBAA v3.0 resultou em um total
de 489.763 triplas. Para a carga e conversdo dos objetos do BIOE foi desenvolvida uma
aplicacao em JavaScript+HTMLS, rodando em NodelS, capaz de localizar, baixar e con-
verter para o formato de triplas da ontologia OBAA (ver Figura 3).

Para a conducao dos experimentos de avalia¢do de desempenho em laboratério, fo-
ram utilizadas duas maquinas com a seguinte configuracdo de hardware: processador Intel
15, 4GB de memoria 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 medi¢dao do desempenho, escalabilidade e estabilidade dos bancos de dados
semanticos foi feita em condi¢des controladas de laboratorio, através de experimentos de
medicdo de estresse desenvolvidos especificamente para avaliar a eficicia e desempenho
de cada banco de dados em termos de consultas e atualizagdes SPARQL sobre contetidos
educacionais representados na forma de objetos de aprendizagem. Tais experimentos
foram baseados em métodos consolidados de avaliacao de bancos RDF [Bizer e Schultz,
2011], adaptados para os requisitos especificos dos contetidos educacionais. O presente
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® @ | Bi0E- Search +
< (& & localhost:4000/#/
~+ | Para o acesso répido, adicione seus marcadores a essa barra
© Todos Registros
") Range de Registros
") Registros Especifico
Realizar Busca
Download File

Figura 3. Aplicacao para conversao de objetos BIOE para OBAA. Fonte Autores

trabalho apresenta os resultados dos experimentos, identificando as melhores solugdes
tecnoldgicas candidatas para construgao do ILCMS.

O experimento de desempenho das consulta (query) de informacdes 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 simulacdo 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 aplicacdo de simulagdo, os clientes sdo 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 analise.

Inicialmente foram definidas séries de experimentos de desempenho de consulta
comecando com a simulacdo de 300 clientes, com cada cliente executando 500 consultas,
e avancando em passos de adicdo 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 disponivel no
laboratério foram capazes de tratar experimentos com SELECTSs acima de 500 clientes
simulados. Mesmo com 600 clientes nao foi possivel medir o desempenho. Para reduzir
as varidveis do experimento e minimizar qualquer possivel interferéncia do proprio soft-
ware de simulagdo na capacidade do servidor, este software foi executado em um servidor
separado com a mesma configuracdo do servidor que estava executando o bando de dados.
As conexoes e consultas SPARQL foram feitas através da rede local.

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

A Figura 4 mostra as consulta utilizada quando o mecanismo de inferéncia esta
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 selecdo 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) € selecionado aleatoriamente para cada consulta gerada.

As consultas quando o modo de inferéncia esta ativado sdo similares as apresen-
tadas na Figura 4, a diferenca estd no incorporacdo ao campo WHERE do SELECT da
consulta a uma tripla RDF que deve ser obtida por inferéncia inversa de uma propriedade
de objetos OWL ! .

1 PREFIX obaa: <http://obaa.unisinos.br/cbaa3.owl#> PREFIX obaa: <http://obaa.unisinos.br/obaa3.owl#>
2

3 select ?suj ?cbj ?description select ?pred ?obj

4~ where { ~ where {

5 ?suj ?pred obaa:LearningObjectMetadata. ,de 20bj

6 ?suj obaa:irequirement ?obj. 6 |}

7 ?obj obaa:description ?description > Aleatério

8

9

filter(regex(?description,”.mp3"))

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 ndo
diferencia os experimentos realizados com e sem a inferéncia. Isso ocorre porque nao
houve diferenca 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 saido melhor foi o Apache Jena. A avaliacdo
do banco de dados Virtuoso ainda estd em curso.

Experimento com 300
clientes simulados

18
i 14
Experimento com 500

12 clientes simulados
10
8
6 ° S
4 A 5

3
2 2 2

1 2 2
0 0 1 .

Qs OAS/s Qs OAS/s
RDF4J = Jena RDF4J = Jena

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

'Nestes casos a base tem a asser¢do de que o objeto OWL O; est4 relacionado ao objeto Oy pela
propriedade P, mas como a ontologia OBAA define vérias propriedades como inversas, entdo se P € uma
dessas propriedades ela tem uma propriedade inversa P~! que deve ser obtida por inferéncia. Neste caso
pode-se fazer a consulta se O, estd relacionado a O; pela propriedade P~ 1.

341



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

6. Conclusao

Este trabalho identificou trés candidatos para serem utilizados como bancos de dados
NOSQL capazes de lidar com a semantica de conteidos educacionais representados
sob a forma de OA. Também foram definidas as diretrizes principais do processo de
avaliacdo de desempenho destes bancos e apresentados os resultados preliminares dessa
avaliacdo. Apesar do banco Virtuoso ainda estar sendo avaliado, os resultados vem con-
solidando a escolha pelo Apache Jena como uma boa ferramenta para a criacdo de um
repositério semantico de conteidos educacionais. Entretanto, o resultado mais relevante
obtido até agora possivelmente € o fato da inferéncia OWL ndo causar, pelo menos nas
condicoes testadas, um atraso ou perda de desempenho. Isso é fundamental para o tra-
tamento semantico: sem inferéncia logica (Ldgica Descritiva no caso), o tratamento da
”semantica”se torna muito limitado, praticamente inefetivo.
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