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Lucrarea este dedicatd unui domeniu de interes si cu un potential de
dezvoltare semnificativd pentru urmatorii ani: utilizarea tehnologiilor semantic web
in Tnvatamantul electronic, cunoscut sub numele de e-Learning. Se acorda o atentie
deosebita metodologiei de proiectare si implementare a unei ontologii in scopuri
educationale. In ultimii ani e-Learning-ul a prins un avant considerabil, existand din
ce in ce mai mult material educational disponibil studentilor. Acest lucru impune
gasirea unei solutii pentru a usura accesul la materialele educationale, prin filtrarea
si relationarea acestora.

Prezenta lucrare cuprinde o serie de studii critice cu privire la stadiul actual al
tehnologiilor semantic web, obiecte educationale utilizate in sisteme e-Learning,
respectiv a diferitelor unelte semnatic web pentru platforme educationale.
Rezultatele obtinute au fost utilizate pentru a stabili directia ulterioara in cadrul
activitatii doctorale. Aceasta s-a concretizat prin propunerea unui vocabular pentru
dezvoltarea ontologiei educationale, modele de unelte bazate pe tehnologii semantic
web (publicarea de continut in format RDF, partajarea de informatii intre douad
aplicatii educationale, generarea automata de teste folosind o banca de intrebari in
format RDF). Tehnologiile abordate, uneltele corespunzdtoare si interpretarea
rezultatelor sunt detaliate pe parcusul tezei.

In incheiere doresc sa aduc mutumiri familiei, colegilor si conducatorului de
doctorat, prof.dr.ing. Radu Vasiu, pentru rabdarea, sprijinul si intelegerea aratate in
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Rezumat,

Teza de doctorat este dedicata unui domeniu de interes si cu o
dezvoltare semnificativa in ultimii ani - invatamantul prin intermediul
mijloacelor electronice si al Internet-ului, cunoscut sub numele de e-
Learning. Se acorda o atentie deosebita tehnologiilor semantic web
care imbunatatesc in mod direct sau indirect calitatea educatiei
online.

Rezultatele obtinute dintr-o serie de studii critice cu privire la
stadiul actual si de perspectiva al e-Learning-ului si al tehnologiilor
semantic web in e-Learning sau cotidian au fost utilizate pentru a
stabili directia ulterioara in cadrul activitatii doctorale.

Aceasta s-a concretizat prin propunerea unui vocabular pentru
dezvoltarea ontologiei educationale, utilizarea ontologiei in diferite
modele de unelte bazate pe tehnologii semantic web si
implementarea acestor modele in cadrul campusului virtual din
cadrul UPT.

Testarea implementarilor mentionate anterior a fost realizata
din diferite perspective, demonstrand gradul de utilitate al noilor
tehnologii in activitatea didactica si a studentilor.

Tehnologiile abordate, aplicatiile corespunzatoare, analizele
efectuate, contributiile teoretice si aplicative sunt mentionate pe
parcusul tezei.
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1.1 Consideratii generale cu privire la tema aleasd .........cocovevviviiviiiininininnnn. 11
1.2 Articole puUbliCate ...ciiiiii i e 13
1.3 Structura tezei de doctorat ........covviiiiiiiiii 14

In capitolul introductiv am realizat o prezentare a principalelor considerente
cu privire la tematica de cercetare aleasa. Am argumentat actualitatea temei, am
descris premisele initiale de cercetare si am prezentat pe scurt structura tezei pe
capitole, dar si lista lucrarilor stiintifice publicate pe parcursul activitdtii de
cercetare.

1.1 Consideratii generale cu privire la tema aleasa

Dezvoltarea si utilizarea pe scara larga a tehnologiilor internet a permis
dezvoltarea de variante electronice pentru majoritatea serviciilor clasice (posta
electronicd, publicatii disponibile online, magazine de vanzare cu amanuntul, etc.).
Era natural ca acest proces sa cuprinda si activitatile educationale. Astfel, au fost
dezvoltate sisteme electronice care sa ofere suport in procesul didactic, folosind ca
mediu de comunicare Internetul.

Accelerarea dezvoltarii sistemelor de acest tip este incurajata de catre
organizatii care in mod traditional ofera programe educationale in regim la distanta.
Pentru acestea, incorporarea sistemelor electronice educationale este un pas logic
pentru a extinde activitatile educationale la distanta din repertoriul lor. De
asemenea, companiile manifestd un interes crescut pentru tehnologiile e-Learning,
pentru a reduce costurile cu instruirea personalului. Universitatile care ofera
programe educationale fata in fata, utilizeaza tehnologii de tip e-Learning pentru a
imbunatati accesul cursantilor la materialele educationale, pentru a imbunatati
suportul personalizat acordat studentilor in vederea cresterii ratei de
promovabilitate, precum si pentru a se promova pe piete internationale [1].

Pentru a oferi suport electronic in procesul didactic este nevoie de anumite
unelte software care sa fie capabile sa ofere serviciile necesare. Acestea pot fi
impachetate in aceeasi platforma, oferind o solutie completa, sau pot fi o serie de
unelte electronice disponibile gratuit sau contra cost, pe care tutorele decide sa le
utilizeze in procesul educational. Pentru o organizatie ce oferda un volum mare de
cursuri este pretabila prima varianta. Astfel au fost introduse platformele de
administrare educationale LMS (Learning Management System) [2]. Exista variante
in sursa deschisa (cel mai cunoscut fiind Moodle), si variante comerciale (monopolul
fiind detinut de BlackBoard). Fiecare dintre aceste doua abordari prezintda avantaje
si dezavantaje, platforma ideald pentru o organizatie fiind determinatd de nevoile
proprii ale acesteia.

Dintre beneficiile aduse prin utilizarea platformelor educationale amintesc
urmatoarele [3]: reducerea costurilor, inclusiv pentru intalnirile fatd in fata;
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12 Motivatia

reducerea costurilor cu echipamentele didactice; imbunatatirea reputatiei institutiei;
studenti mai multumiti; imbunatatirea procesului didactic; cresterea numarului de
cursanti ce pot fi inscrisi intr-un program; distributia mai rapida a materialelor
educa’gonale; etc.

In cadrul activitatii mele de cercetare, am fost implicat in utilizarea de
platforme educationale in proiecte de cercetare (ViCaDiS - Virtual Campus for
Digital Students), iar mai apoi in realizarea Campusului Virtual al Universitatii
»Politehnica” din Timisoara, care oferda suport pentru toate programele oferite la
distantad, pentru ciclul de master si o parte din cursantii de la licenta, invatamant cu
frecventa. De asemenea, am dezvoltat si utilizat in procesul didactic o unealta de
laborator virtual pentru cursul de Baze de Date.

Pe parcursul acestor activitati am observat urmatoarele neajunsuri: datele
disponibile in platforma sunt publicate in formate destinate doar oamenilor; agentii
software care vor sa citeasca informatiile vor pierde semnificatia datelor; partajarea
informatiilor intre diferite platforme si unelte educationale este ingreunata datorita
necesitatii dezvoltarii de module specifice care sa indeplineasca aceasta functie.
Datorita acestor limitari anumite scenarii educationale si procese administrative sunt
greu de implementat, fiind necesara reproiectarea lor Tn cazul actualizarii
platformelor educationale.

In acest context, in cadrul activitatii de doctorat mi-am propus sa identific o
metoda de partajare a informatiilor fara a pierde semnificatia acestora. Mi-au atras
atentia noile tehnologii informationale, care transforma Internetul actual intr-o
versiune in care datele sunt pastrate nu doar pentru utilizatorii umani, ci si pentru a
asigura lizibilitatea acestora de catre agenti software. Aceste tehnologii poarta
numele de Semantic Web.

Pentru a ma asigura ca este o solutie viabild, mi-am propus sa evaluez gradul
de standardizare si maturitate a acestor tehnologii pentru a putea fi utilizate in
platforme educationale. Am analizat structura sistemelor educationale pentru a
identifica datele care ar fi utile pentru modelare. De asemenea, am evaluat
principalele specificatii utilizate pentru descrierea obiectelor educationale si pentru
introducerea de meta-date destinate agentilor software.

A urmat apoi procesul de transpunere a conceptelor identificate in modele
semantice, urmarind specificatiile unei metodologii si validarea acestora prin
utilizarea in aplicatii practice.

Tehnologiile Web-ului Semantic sunt in curs de dezvoltare, avand un potential
mare pentru introducerea de facilitati noi Internetului actual. Din acest motiv, multi
cercetatori si-au dedicat activitatea stiintifica acestui domeniu, in directii precum:
introducerea si standardizarea conceptelor de baza [4] [5], constructia de unelte
necesare in aplicatii semantic web [6] [7] sau in aplicatii specifice cum este
invatamantul electronic [8] [9] [10].

In concluzie, premisele initiale de cercetare le pot sintetiza sub forma unor
intrebari de cercetare, in modul urmator:

1. Care este nivelul actual de standardizare a tehnologiilor Web-ului
Semantic? Cum pot fi utilizate in realizarea de aplicatii web
imbunatatite?

2. Ce tipuri de date sunt pdastrate in platformele educationale? Se pot
reutiliza specificatiile de inserare de meta-date in interiorul obiectelor
educationale?

3. Cum se pot insera meta-date direct in structura existenta a LMS-
urilor?
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1.2 - Articole publicate 13

4. Ce concepte sunt necesare in modelarea datelor educationale si cum
pot fi ele formalizate?

5. In ce m&surd se pot utiliza aceste modele pentru a creste calitatea
serviciilor educationale?

1.2 Articole publicate

Activitatea mea de cercetare s-a concretizat intr-o serie de lucrari stiintifice
publicate sau in curs de publicare, ca autor sau co-autor:

Iasmina Ermalai, Bogdan Dragulescu, Andrei Ternauciuc, Radu Vasiu,
“Building a Module for Inserting Microformats into Moodle”, Advances in Electrical
and Computer Engineering Journal, ISSN: 1582-7445 (revista ISI in curs de
publicare)

Bogdan Dragulescu, Marian Bucos, Radu Vasiu, “A Semantic Web approach
for automated test generation”, Proceedings of IADIS International Conference
WWW/INTERNET 2012, Madrid, Spania, 2012, ISBN: 978-989-8533-09-8, pp. 235-
241

Bogdan Dragulescu, lasmina Ermalai, Marian Bucos, Radu Vasiu, “Metadata
Methods for Improving Usability in Moodle”, International Journal of Web
Engineering, 2012, doi: 10.5923/j.web.20120101.02, pp. 6-10

Mugur Mocofan, Iasmina Ermalai, Marian Bucos, Mihai Onita, Bogdan
Dragulescu, “Supervised tree content based search algorithm for multimedia
image databases”, Proceedings of 6th IEEE International Symposium on Applied
Computational Intelligence and Informatics (SACI), Timisoara, Romania, 2011,
ISBN: 978-1-4244-9107-0, pp. 469-472 (in curs de indexare ISI Proceedings)

Bogdan Dragulescu, Iasmina Ermalai, Marian Bucos, Mugur Mocofan, “Using
hCard and vCard for improving usability in Moodle”, Proceedings of 6th IEEE
International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics
(SACI), Timisoara, Romania, 2011, ISBN: 978-1-4244-9107-0, pg. 473-476 (in
curs de indexare ISI Proceedings)

Marian Bucos, Bogdan Dragulescu, Marius Veltan, “Designing a semantic
web ontology for E-learning in higher education”, Proceedings of 9th International
Symposium on Electronics and Telecommunications (ISETC), Timisoara, Romania,
2010, ISBN: 978-1-4244-8460-7, pp. 415-418 (indexat ISI Proceedings)

Iasmina Ermalai, Bogdan Dragulescu, “The usefulness and functionality of
microformats in a particular elLearning system”, Proceedings of Computational
Cybernetics and Technical Informatics (ICCC-CONTI), Timisoara, Romania, 2010,
ISBN: 978-1-4244-7431-8, pp. 387-390

Diana Andone, Radu Vasiu, Andrei Ternauciuc, Bogdan Dragulescu, "The
use of social media tools in ViCaDiS Virtual Campus”, Proceedings of International
Joint Conference on Computational Cybernetics and Technical Informatics (ICCC-
CONTI), Timisoara, Romania, 2010, pp. 305-310

Mihai Onita, Iasmina Ermalai, Andrei Ternauciuc, Bogdan Dragulescu,
"Media Streaming in Higher Education”, Proceedings of Iadis International
Conference "Cognition and Exploratory Learning in Digital Age", Roma, Italia, 2009,
ISBN: 978-972-8924-95-9, pp. 373-377

Mihai Onita, Andrei Ternauciuc, Bogdan Dragulescu, Iasmina Ermalai,
"Streaming Solutions at UPT”, Proceedings of the 5th International Scientific

BUPT



14  Motivatia

Conference ELSE - E-Learning and Software for Education, Editura ,Universitatea
Nationala de Aparare Carol I”, Bucuresti, Romania, 2009, ISSN 2066-026X, pp.
151-157

Andrei Ternauciuc, Bogdan Dragulescu, Mihai Onita, Radu Vasiu, “Single
sign-on solutions for Moodle”, Proceedings of the 5th International Scientific
Conference ELSE - E-Learning and Software for Education, Editura ,Universitatea
Nationala de Aparare Carol I”, Bucuresti, Romania, 2009, ISSN 2066-026X, pp.
217-225

Marian Bucos, Bogdan Dragulescu, Andrei Ternauciuc, "Developing virtual
labs at ‘Politehnica’ University of Timisoara”, Proceedings of International
Conference “Virtual University” 2008, Bratislava, Slovakia, 2008, ISBN: 978-80-
89316-10-6

1.3 Structura tezei de doctorat

Am structurat teza de doctorat in sase capitole, la care se adauga bibliografia
utilizata.

Capitolul 1 reprezinta capitolul introductiv, in care am stabilit motivatia care
a determinat realizarea activitatilor de cercetare descrise in prezenta tezda de
doctorat. Am mentionat considerentele generale cu privire la tema aleasa, subliniind
actualitatea temei si definind intrebarile fundamentale pentru stabilirea directiei de
cercetare. Capitolul cuprinde si lista de lucrari publicate, sau in curs de publicare,
precum si o prezentare succinta a capitolelor cuprinse in prezenta lucrare.

Capitolul 2 introduce conceptele de baza in Web-ul Semantic, subliniind
necesitatea aparitiei acestei tehnologii. Sunt identificate componentele si
tehnologiile necesare implementarii acestor concepte, precizdnd gradul lor de
standardizare. Chiar daca straturile superioare sunt momentan doar la stadiul de
proiect, am argumentat totusi posibilitatea construirii de platforme educationale
imbogatite semantic, prin identificarea de aplicatii care au inceput sa puna in
practica paradigmele Web-ului Semantic. Scopul acestui capitol a fost de a identifica
limitarile curente si directiile viitoare de dezvoltare, precum si maturitatea acestor
tehnologii, pentru a putea fi utilizate in platforme educationale unde calitatea
serviciilor oferite trebuie sa fie ridicata.

Capitolul 3 contine o analizd a principalelor concepte utilizate fin
invatamantul electronic si implicit in platformele de gestionare a continutului
educational. Este prezentata structura de organizare a unui LMS, identificand patru
sectiuni: cursuri, activitati, evaluare si utilizatori. Sunt descrise structurile obiectelor
educationale de tip SCORM si IMS, precum si specificatiile de introducere de meta-
date (IEEE LOM). Capitolul cuprinde o prima abordare de a imbunatati serviciile
oferite intr-un LMS, prin utilizarea microformatelor.

Capitolul 4 cuprinde o propunere de model de ontologie educationald si
mecanismele prin care sunt legate elementele pe care acest model le contine. Am
analizat metodologiile de proiectare ontologica, evaluand diferentele dintre acestea
pentru a o alege pe cea mai potrivita situatiei de fata. Termenii inclusi in ontologie
au fost trecuti printr-un proces de conceptualizare, definire a specificatiilor si
formalizare, avand in vedere pe cat posibil reutilizarea de vocabulare si ontologii
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1.3 - Structura tezei de doctorat 15

standardizate. Implementarea termenilor a fost realizata utilizdnd limbajele RDFS si
OWL.

Capitolul 5 prezinta trei aplicatii practice de utilizare a ontologiei propuse in
capitolul precedent. Prima aplicatie reprezinta o metoda de republicare a datelor
pastrate in baza de date Moodle in format RDF, utilizdnd un fisier de mapare. Astfel
se asigura partajarea datelor pentru utilizarea lor de agenti software semantici. A
doua aplicatie propusa este fuzionarea datelor disponibile intr-o platforma
educationala cu datele dintr-o aplicatie de tip laborator virtual, permitand astfel
constructia de servicii si automatizarea extragerii datelor. In final am prezentat un
sistem de generare automatda de teste de evaluare folosind o banca de intrebari
modelata in formatul RDF.

Capitolul 6 contine principalele concluzii rezultate din prezenta teza de
doctorat, o sinteza a principalelor contributii teoretice si aplicative, precum si
posibile directii viitoare de cercetare.
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In aceastd parte am prezentat conceptele si tehnologiile fundamentale
necesare intelegerii lucrarii de fatd. Capitolul face referire la stadiul actual al
dezvoltarii web-ului semantic: conceptele de baza, tehnologiile utilizate 1in
implementare, arhitectura unui sistem semantic si gradul lor de utilizare.

2.1 Introducere

Pentru a putea defini termenul de Web Semantic, trebuie sa definim cuvantul
semantic. Conform dictionarului explicativ al limbii roméane, cuvantul semantic are
urmatoarea definitie [11]:

"SEMANTIC, -A, semantici, -ce, s. f., adj. 1. S. f. 1. Ramura a lingvisticii care
se ocupd cu studierea sensurilor cuvintelor si a evolutiei acestor sensuri;
semasiologie, semantism. 2. (Log.) Teoria interpretdrii unui anumit sistem
formalizat prin alt sistem formalizat. II. Adj. Care tine de semantica (I 1), care se
referd la sensurile cuvintelor; semasiologic. — Din fr. sémantique.”

Astfel, prin semantic intelegem sensul unui cuvant. Putem considera Web-ul
ca o sursa vasta de informatii de cele mai multe ori necatalogate intr-un mod usor
de inteles pentru un agent software. Web-ul Semantic se refera la o modalitate de a
publica informatiile intr-o forma structurata in care un agent software ar putea usor
sa identifice “sensul” datelor respective.

De exemplu, in momentul de fata informatia publicata in paginile web este
formatata utilizdnd tag-uri HTML. Semantic, putem sa deducem faptul ca informatia
incapsulata de tag-ul <H1> prezintda o importanta sporita pentru cititor, fatd de
restul informatiilor, datorita sensului tag-ului respectiv. In plus, unele pagini web
adauga informatie suplimentara destinata motoarelor de cdutare, numitd meta-
informatie, dar aceasta contine doar cuvinte cheie fara a defini “sensul" si contextul
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informatiei continute de documentele HTML. Intr-un mod similar, bazele de date pot
sugera sensul informatiei continute dacd denumirile tabelelor si coloanelor sunt
alese corect [12].

Aceste metode de publicare a informatiei nu sunt suficiente pentru a permite
descrierea semnificatiei datelor continute in documente. Astfel, a aparut necesitatea
utilizarii unui nou concept, Web-ul Semantic. Acesta a fost introdus de catre Tim
Berners Lee in articolul The Semantic Web din anul 2001 [4], fiind conceput ca o
extensie a Web-ului actual, care permite in plus descrierea sensului datelor
publicate.

In continuarea acestui subcapitol, voi prezenta modul de perceptie a
informatiei de catre oameni si cum este aceasta utilizata de catre agenti software,
subliniind dificultatile pe care acestia din urma le au in extragerea informatiei, dar si
evolutia Web-ului actual catre un Web inteligent,precum si modelele de
reprezentare a datelor.

2.1.1 Perceperea informatiei

In comunicarea dintre doud persoane, limbajul natural este extraordinar. Faré
un efort considerabil putem solicita o informatie unei persoane, sd ne expunem
ideile cu privire la calitatea unui film sau sa invatam dintr-o carte scrisa in urma cu
20 de ani. Este greu de imaginat o unealta mai buna pentru a distribui informatia.

Cea mai simpla forma gramaticala de a transmite informatia in limbaj natural
este "subiect — predicat - obiect". S3a ludm ca si exemplu doud propozitii care
respecta forma precedenta:

Anca savureaza tomatele.
Tomatele il dezgusta pe Andrei.

Fiecare dintre aceste doua fraze transmit o informatie. Cuvintele Anca si
Andrei se refera la anumiti oameni, cuvantul tomate se refera la un fruct, iar
cuvintele savureaza si dezgusta definesc relatia dintre persoana si fruct. Datorita
faptului ca pe baza cunostintelor anterioare intelegem sensul verbelor a savura si a
dezgusta, precum si datorita faptului ca fiecare dintre noi a vazut o tomata, putem
sa intelegem informatia continuta in cele doua propozitii. O data citite cele doua
propozitii ne furnizeaza informatie noua despre lumea inconjuratoare. Acesta este
un exemplu de semantica: simbolurile se refera la obiecte sau concepte, iar o
insiruire de simboluri transmit o semnificatie. Folosind semnificatia dedusa din cele
doud propozitii putem raspunde la o intrebare simpla, cum ar fi: Cui ii plac
tomatele?

Acest model de functionare in comunicarea dintre oameni, folosind limbaj
natural, s-ar putea aplica si la schimbul de informatie intr-o retea de calculatoare,
fie cd aceasta este o retea locala sau globala (World Wide Web). Folosind logica
descrisa mai sus, programele dezvoltate intr-un astfel de sistem ar fi capabile sa
“fabrice” informatie noua pe baza seturilor de date disponibile [13].

Odata cu aparitia World Wide Web ca si metoda principala de schimb de date
intre doua calculatoare, structurarea informatiei transmise intre client si server este
ascunsa utilizatorului. Acest lucru se datoreaza decuplarii transmisiei datelor de
interfata aplicatiei, ducand la dezvoltarea sistemelor de gestiune a datelor.

Cu toate ca aceasta separare a dus la dezvoltarea accelerata a aplicatiilor
web, ea vine si cu efecte secundare negative; datele publicate intr-o aplicatie nu pot
fi partajate, interconectate sau integrate in alte aplicatii.

BUPT



18 Web-ul Semantic

Sa presupunem ca investigam sistemul nostru solar si am gasit o pagina web
cu informatii cuprinzatoare despre obiectele din sistemul solar: stele, planete,
sateliti, asteroizi, comete. Fiecare obiect are propria pagind web, cu fotografii si
informatii esentiale (masd, distanta de la soare, forma, marime, ce obiecte se invart
in jur, perioada de rotatie, perioada de revolutie, etc.). In capul paginii se gaseste
categoria obiectului: planetd, lund, asteroid, cometa. Alta pagina contine liste de
obiecte interesante: sateliti ai lui Jupiter, obiecte din centura de asteroizi, planete
care se invart in jurul Soarelui. Aceasta ultima pagind contine cele 9 planete cu
legdtura cdtre paginile proprii. intr-o zi citim in ziar cd International Astronomical
Union (IAU) a decis ca Pluto nu va mai fi considerata planeta, ci va fi inclusa in noua
categorie de “planete pitice”. Verificam informatia pe pagina Iui Pluto si constatam
ca modificarea a fost facuta: Pluto este o planeta piticd. Dar cand mergem la pagina
planetelor din sistemul Solar, constatam ca Pluto este inca listatatd ca o planeta.
Informatia Tn acest caz este inconsecventd, nesincronizatd si deconectata. Ce
trebuie sa facem pentru a avea un web mai inteligent? Avem nevoie de aplicatii
inteligente sau infrastructura web inteligenta?

Internetul este plin de aplicatii inteligente: motoare de cdutare care
returneaza rezultate profunde si intuitive, site-uri de comert electronic care fac
recomandari inteligente personalizate folosind sabloanele de cumparare ale fiecarui
client, site-uri de cartografiere care includ informatii geografice extinse si pot
planifica rute si calcula distante. Orice tehnologie informationala se poate utiliza
intr-o aplicatie web intr-un mod inteligent.

Chiar si cea mai “perspicace” si inteligenta aplicatie este limitata de calitatea
informatiei accesibila ei. Chiar si cele mai inteligente aplicatii, daca utilizeaza
informatie de intrare inconsecventa sau contradictorie, va genera date confuze,
deconectate, stupide. De aici vine necesitatea utilizarii unei infrastructuri web
“inteligente” din punct de vedere al integrarii informatiilor pe Web. Aceasta este
provocarea ce trebuie rezolvatd de Semantic Web - sa obtind date corecte si sa le
distribuie la locul potrivit, astfel incat aplicatiile inteligente sa poata face munca lor.

Revenind la exemplul de mai sus, pagina web cu informatii astronomice, am
dori ca informatia sa fie actualizata intr-un mod consecvent. Daca declaram ca Pluto
nu mai este planetd, atunci pagina cu lista de planete ar trebui sa reflecte acest
lucru. O solutie in acest caz este utilizarea unei baze de date care sa pastreze
informatiile. In schimb, daca dorim ca aceasta informatie sa fie disponibila si altor
aplicatii, problema reapare datorita limitdrii accesului la baza de date. Deci, se
pastreaza necesitatea unei infrastructuri web capabile sa obtina si sa distribuie date
corecte [14][p 1-6].

Web-ul Semantic, asa cum este el imaginat de W3C, va permite in plus
construirea unui graf de date global prin interconectarea tuturor datelor semantice.
Pentru a realiza acest tip de structura, a aparut comunitatea Linked Open Data, cu
scopul declarat de a dezvolta cele mai bune practici pentru publicare si distribuire de
date semantice.

In timp ce o comunitate de publicare este necesara pentru a realiza graful
global, la fel de importanta este comunitatea dezvoltatorilor de aplicatii care
folosesc aceasta colectie de date distribuite pentru a demonstra valoarea unui astfel
de graf. Astfel de aplicatii vor putea interoga surse multiple de date, obtinénd o
bucata critica de informatie de la fiecare, care le va permite sa interogheze
urmadtoarea sursa. Navigand prin aceasta structurd, pana la sursa de date final3g,
aceste aplicatii vor fi capabile sa furnizeze informatii pe care nu le-am putea obtine
de la nici unul din site-urile initiale [13][p 105 - 116].
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2.1.2 Modelarea datelor

Un model este o descriere simplificata a unor anumite aspecte din realitate,
utilizate pentru a intelege, structura sau prezice anumite parti din lumea reala.
Crearea de modele face parte din capacitatea fiintelor umane de a comunica si
rationa. Modelele utilizate in comunicarea umana au avantajul capacitatii oamenilor
de a interpreta simboluri si de a le intelege sensul, aceste modele putand fi definite
intr-o gama variata de forme folosind limbaj natural sau chiar imagini. Un model
poate fi definit de o persoana, modificat de catre o alta si interpretat de o a treia.
Modele de comunicare au fost dezvoltate si pentru interactiunea om-calculator sau
calculator-calculator.

In arhitectura Internetului existd modele standardizate de comunicare intre
client si server. Daca un server web care ascultd protocolul HTTP primeste o cerere
GET, el stie sa trimita datele gasite la adresa specificatd in cerere catre client.
Aceasta metoda de comunicare a permis dezvoltatorilor de aplicatii web sa se
concentreze pe modul in care aplicatiile sunt vizualizate de utilizatori, ducénd in
acest mod la o decuplare intre date si interfetele web. Astfel, datele sunt ascunse in
spatele unor interfete, impiedicand partajarea si integrarea acestora in alte aplicatii
internet, capabile sa ofere o utilitate crescuta.

Odatda cu cresterea cantitatii informatiei utilizate in aplicatii web, a fost
necesara dezvoltarea unor modele de structurare a informatiei. Sunt multe moduri
in care se poate pastra informatia, fiecare dintre ele optimizate pentru a indeplini o
anumitd sarcina.

In cazul Web-ului Semantic trebuie utilizat un model care sa faciliteze
partajarea usoara si interoperabilitatea datelor. Aceasta problema are doud parti:
sintactica si semantica. Din punct de vedere sintactic, partajarea datelor implica
accesul la date, adicd modul standardizat in care un sistem trimite o cerere si
primeste un raspuns. A doua parte, cea semantica, se refera la capacitatea de a
incorpora datele extrase in structura informationald a sistemul care le consuma.

In continuare voi prezenta cele mai comune metode de modelare a datelor,
reliefand punctele tari si slabe cu privire la integrarea datelor in aplicatii web.

Date tabelare

Cele mai simple seturi de date, cunoscute aproape de toata lumea, sunt datele
care utilizeaza modelul tabelar. Datele tabelare sunt date pastrate intr-un tabel,
cum ar fi un fisier de tip Excel sau un tabel HTML. Avantajele modelului tabelar reies
din simplitatea cu care acest model de date a fost conceput. Datele cuprinse intr-o
astfel de structura sunt usor de citit si manipulat.

Tabel 1. Exemplu model tabelar

Nume Prenume Anul nasterii Materii studiate
Popescu Ion 1984 Fizica, Matematica, Baze de date
Ionescu Andrei 1986 Informatica, Baze de date

Nu exista variatii de modelare de la caz la caz, datele fiind structurate in linii si
coloane. Chiar si aceasta structurare simplistd a datelor pastreaza informatii despre
date (meta-date). Pozitionarea informatiei intr-o anumita coloana sau anumit rand
permite persoanei care citeste datele sa deduca sensul informatiei. De exemplu,
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1986 prin faptul ca se gaseste pe acelasi rand cu Ionescu ne spune ca “persoana cu
numele Ionescu s-a ndscut in anul 1986”. .

Datele pastrate in aceastd forma au limitari evidente. In coloana Materii
studiate se pastreaza lista materiilor pe care persoana respectiva le studiaza.
Aceasta structura pdstreaza corect datele pana cand dorim sa introducem informatii
suplimentare, cum ar fi notele obtinute la evaluare de respectivii studenti. In
aceasta situatie, datele se pot introduce intre paranteze in dreptul fiecarei materii,
iar citirea informatiei se face cu dificultate atat de catre oameni cat si de catre
agentii software.

Fisierele Excel, construite pe model de date tabelar, permit procesarea datelor.
Chiar si datele expuse in exemplul precedent pot fi procesate prin utilizarea
comenzilor macro. Modelul tabelar este rigid, greu de modificat si limitat din punct
de vedere al partajarii informatiei.

Date relationale

Bazele de date relationale au evoluat rapid in ultimele trei decenii, devenind
modelul de baza de date cel mai utilizat in aplicatiile comerciale [15][p - 1]. Odata
cu evolutia aplicatiilor web, de la simple pagini HTML spre aplicatii cu continut
dinamic, datele au trebuit sa fie separate de interfata grafica. Modelul relational s-a
impus datorita maturitatii sistemelor de gestiune bazate pe acest model, cum ar fi
Oracle DB, MySQL sau PostgreSQL. Bazele de date relationale sunt capabile sa
stocheze cantitati imense de informatie, oferind in acelasi timp rapiditate in rularea
interogarilor, scalabilitate, tranzactii, etc.

O baza de date relationald permite sa se uneasca printr-o operatie de tip JOIN
informatie din mai multe tabele intr-un mod standardizat. Exemplul precedent se
poate modela relational ca in figura 1, datele fiind reprezentate intr-un mod mai util.
Astfel, fata de modelul tabelar, unde doar operatiile de filtrare dupa continutul
coloanei se puteau implementa simplu, intr-o baza de date relationald se pot utiliza
interogari mai sofisticate, cum ar fi seAIectarea tuturor persoanelor care au promovat
examenele cu note mai mari de opt. In plus, se observa ca prin separarea tabelului
initial Tn entitati s-au introdus meta-date suplimentare.

Proiectarea unei baze de date relationale presupune cunoasterea a priori a
datelor ce vor fi stocate si modul in care acestea vor fi utilizate. Daca dupa
implementare se modifica structura datelor, aceasta implica automat o reproiectare
a bazei de date, migrarea datelor de pe schema veche pe cea nouad si modificarea
interogarilor.

Odata ce structura datelor evolueaza, schemele bazelor de date devin din ce in
ce mai complicate, pentru a putea pastra diferitele entitati de date. Astfel, in cazul
in care dorim sa adaugam date externe pentru a putea construi interogari mai
avansate, normalizarea bazei de date va fi din ce in ce mai complicata.

Din punct de vedere sintactic, partajarea informatiei este posibila prin utilizarea
de API-uri standardizare de interactiune cu bazele de date (Open Database
Connectivity - ODBC, Java Database Connectivity - JIDBC, Structure Query
Language - SQL). De exemplu, interogarile scrise utilizdnd SQL pentru o baza de
date pot fi usor adaptate pentru un alt sistem de baze de date relationale. Totusi,
exista inca dificultati deoarece fiecare producator de sisteme de baze de date are
alta implementare pentru API-urile respective, facdnd necesara cunoasterea a priori
a tipului de sistem interogat. Din punct de vedere semantic, problema inca persista.

Bazele de date relationale sunt indicate pentru a pastra cantitati mari de
informatii intr-un model de date care nu se modifica foarte des, partajarea si
integrarea informatiei fiind dificila.
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Nume VARCHAR(45) idPersoane INT(11) Nume ¥ ARCHAR( 100)
Prenume VARCHAR(45) idMaterii INT(11)
Anul_nasteri YEAR Mote INT
[
> >
Persoane
IdPersoane Nume Prenume  [Anul_nasterii
1 Popescu lon 1984
2 lonescu Andrei 1986
MateriiPersoane Materii
IdPersoane IdMaterii Note idMaterii |Nume
1 1 7 1 Fizica
1 2 8 2 Matematica
1 3 9 3 Baze de date
2 a4 10 a4 Informatica
2 3 9

Figura 1. Exemplu de model relational

Date RDF

In Web-ul Semantic datele sunt reprezentate sub forma unor afirmatii compuse
din trei parti: subiect, predicat si obiect. Datorita acestor trei parti, datele mai
poartd numele de triplete. Cele trei elemente au sens asemanator in triplete cu
elementele din limbajul natural. Subiectul este lucrul descris in afirmatie, in timp ce
predicatul descrie legatura intre subiect si obiect.

Datele din exemplul precedent pot fi transpuse in triplete in urmatoarea forma:

Popescu are prenumele Ion.
Popescu are anul nasterii 1984.
Popescu are materia Fizica.

Aceste afirmatii se pot reprezenta sub forma unui graf ca in figura 2, unde
nodurile reprezinta subiecte sau obiecte, iar predicatele sunt muchiile. Directia
muchiei este dinspre subiect inspre obiect. Fiecare din cele trei componente ale unei
triplete are ca si identificator o adresa URI, cu exceptia obiectelor reprezentate
printr-o valoare literald. In cazul in care obiectul este o valoare, el este reprezentat
grafic sub forma unui dreptunghi. Acesta este modelul de date utilizat in Web-ul
Semantic si este standardizat in limbajul Resource Description Framework (RDF)
[16].
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Grafurile nu au elemente radacina ca si in cazul documentelor XML, care sunt
construite sub o structurd ierarhicd. Dacd vrem sa unim doud documente XML este
dificil de decis care element va deveni radacina noului document. In grafurile RDF
aceasta nu este o problemd, deoarece nu exista o radacina, iar suprapunerea
nodurilor se face pe baza identificatorului URI. Astfel, se pot uni grafuri din diferite
surse de informatie fara a pierde sensul datelor respective. Modelul RDF rezolva
problema semantica a partajarii informatiei.

1954

http:jiexe mpluro #Fanullaster

http:jfexe mplurco #BazedeDate

fexermpluro #FareMaterie

hittp:jexempluro #areMaterie

Yy

http:ffexe mpluro #Fizica

http:exempluro #Popescu

http:jfexempluro #FareMaterie

exe mpluro #are Frenume

http:/fexe mpluro #Matematica

Ton

Figura 2. Exemplu de model graf RDF

Pentru cealalta parte a problemei, partea sintacticd, s-au definit standarde de
extragere a datelor din grafuri RDF, si anume limbajul de interogare SPARQL.
Modelul de date RDF rezolvd problema partajarii usoare si interoperabilitatea
datelor, propunand un sistem relativ simplu de modelare a datelor, dar complet
diferit de modelele clasice.

In concluzie, modelele de date clasice (tabelar si relational) nu sunt utilizabile
in Web-ul Semantic, deoarece nu permit partajarea usoara si/sau interoperabilitatea
datelor. Din acest motiv a fost introdus modelul grafului RDF, care rezolva problema
semantica a partajarii informatiei.

2.1.3 Componentele sistemelor SW

Pentru a construi o aplicatie SW se utilizeaza o serie de componente distincte.
Pentru a putea intelege arhitectura unui astfel de sistem aceste componente trebuie
definite. Conform [12][p 10 - 15] si [14][p 59 - 77] acestea sunt impartite in doua
categorii: componente de baza, utilizate pentru descrierea datelor in formate
specifice SW, si unelte asociate SW, pentru interactiunea cu datele respective. Din
prima categorie fac parte afirmatiile SW, identificatorii URI, limbajele SW, ontologiile
si datele.

Afirmatiile. Acestea formeaza fundatia Web-ului Semantic. Fiecare afirmatie
este compusa din subiect, predicat si obiect, formand astfel o tripletd. Folosind
aceste afirmatii se pot defini structura informatiei, instantele si constrangerile.
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URI. Acronimul provine de la Uniform Resource Identifier, utilizat in Internet
pentru a furniza un identificator unic pentru o resursa (ex: pagina web, fisier, etc.).
Este folosit in SW pentru a identifica unic elementele tripletelor in tot spatiul web,
eliminandu-se astfel conflictele de nume pe baza unui standard deja existent.

Limbajele. Tripletele sunt exprimate folosind limbajele SW. Acestea contin
instructiuni pentru uneltele SW. Sunt mai multe limbaje standardizate cu
complexitate si expresivitate variabila. Daca se alege un limbaj mai expresiv se pot
construi structuri de date mai complexe, dar aceasta abordare necesitd putere de
calcul mai ridicata.

Ontologii. Acestea contin afirmatii care definesc concepte. De exemplu, in
afirmatia Popescu este student, obiectul student reprezinta un concept, iar Popescu
este o instantd a acestuia. O ontologie defineste concepte, relatiile intre acestea si
constrangeri. Facand o analogie cu bazele de date relationale, o ontologie poate fi
privitd ca schema bazei de date. Este indicat sa se utilizeze sau sa se extinda
ontologii deja existente cu concepte specifice aplicatiei curente, deoarece astfel este
mai usor de implementat schimbul de cunostinte intre mai multe sisteme.

Date. Sunt tripletele care contin informatie despre anumite entitati, in loc de
concepte. Acestea pot fi instante ale anumitor concepte definite in ontologii, dar nu
este un lucru obligatoriu. Datele formeaza cea mai mare parte a SW. O ontologie
care descrie conceptul student poate fi utilizatd in milioane de instante de date.

Odata definite cunostintele si ontologiile necesare, este nevoie de unelte SW
pentru a putea construi si stoca tripletele, pentru a interoga datele, a infera date
suplimentare, a defini reguli de productie pentru a extinde capacitatea de
inferentiere. Toate aceste unelte pot fi integrate in pachete software.

Unelte de constructie. Aceste unelte permit definirea si integrarea de
triplete in ontologii sau instante. Pot fi interfete grafice care permit unui utilizator sa
descrie informatiile in triplete printr-un editor sau care permit stocarea acestor
triplete pentru utilizari ulterioare.

Unelte de interogare. Asigura navigarea prin graful de date SW pentru a
extrage datele cerute printr-o interogare. Sunt solutii care permit navigare de
grafuri, cdutare sau implementare de limbaje complete pentru interogare.

Motor de inferente. Se bazeaza pe conceptele, relatiile si constrangerile
definite in ontologii pentru a deduce informatii noi, a clasifica instantele si
proprietatile. Sunt mai multe tipuri de motoare de inferentiere, implementand reguli
mai simple sau mai complexe, si care de obicei fac parte din pachete software.

Reguli de productie. Permit implementarea de reguli de inferentiere de un
nivel superior, permitand fuzionare de ontologii si alte operatii logice de dimensiuni
mari (ex: cautare in sir de caractere).

Toate aceste unelte pot fi integrate in pachete software care sa ofere o solutie
integrata pentru dezvoltarea de aplicatii SW. Un astfel de pachet poate fi structurat
ca in figura 3, in care partile lui componente reprezinta:
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Convertoare - fac parte din categoria de unelte de constructie si
permit transformarea datelor din baze de date, pagini web, tabele,
etc. in triplete RDF.

Procesare si serializare — permit citirea datelor din fisiere RDF pentru
stocare intr-o baza de date RDF si procesul invers de export al datelor
intr-un format de serializare a tripletelor. Fac parte din uneltele de
constructie.

Baza de date RDF - forma optimizata de pdstrare a tripletelor pentru
utilizare in interogari si inferente. In aceasta se pastreazd toate
tripletele, fie ca sunt instante sau ontologii care definesc conceptele
sau regulile de productie.

Motor de interogari si inferente - parte a sistemului de gestiune care
permite interactiunea cu datele. De obicei contine si un motor de
generare a inferentelor.

Aplicatii

e A
Motor interogari
+ inferente .
Convertoare Procesare si
serializare
Baza de date RDF Fisiere
RDF

Pagini web, documente, v

tabele, baze de date,

etc.

Figura 3. Structura pachet software SW

Avand in vedere modelul de date utilizat in Web-ul Semantic si arhitectura unui
pachet software SW, in continuarea acestui capitol introductiv mi-am propus sa
identific stadiul actual de definire si de implementare a standardelor (subliniind
posibilitatile de utilizare in aplicatii reale), uneltele software necesare proiectarii si
dezvoltarii aplicatiilor. Acest pas este necesar pentru validarea fiabilitatii acestor
tehnologii in constructia de modele de aplicatii avansate pentru invatamantul

electronic.

2.2 Tehnologii ale Web-ului Semantic

Web-ul Semantic a fost introdus la scara larga in articolul “The Semantic Web”
[4] publicat de Tim Berners-Lee, James Hendler si Ora Lassila in mai 2001 in
Scientific America. Autorii schiteaza conceptele fundamentale: tripletele, limbajul
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RDF, ontologiile si rolul URI-urilor. De asemenea prezinta un studiu de caz cu privire
la un agent software de programari, care foloseste informatii adnotate semantic
pentru a gasi furnizori de servicii medicale care indeplinesc anumite criterii.

De la aparitia articolului si pana in prezent asteptarile de la aceasta tehnologie
au continuat sa creasca atat in comunitatea tehnica, cat si in exteriorul ei. Chiar
daca majoritatea tehnologiilor necesare au fost schitate in articolul din 2001 si apoi
extinse in cel din 2006 [17], pana in momentul de fatd nu au aparut agentii
software preconizati in cele doua articole. Totusi, Web-ul Semantic nu poate fi privit
ca un singur obiect, avand la baza o serie de standarde, un set de unelte si, cel mai
important, o comunitate care publica si partajeaza date pentru a imbogati aplicatiile.

W3C (The World Wide Web Consortium - comunitate internationald care se
ocupa de dezvoltarea standardelor deschise pentru Web) prezinta Web-ul Semantic
ca o stiva de tehnologii. A fost introdusa prima oara de catre Tim Berners-Lee intr-o
prezentare despre Web-ul Semantic si XML [18] si prezintd modul in care tehnologii
diferite sunt construite una peste alta pentru a extinde capabilitatile semantice ale
Web-ului. De-a lungul timpului, stiva a evoluat pentru a reflecta corect evolutia
standardelor si a incorpora noi situatii de utilizare, pana la forma prezentata in
figura 4.

User Interface & applications

Trust

Proof

Unifying Logic

ontology: Rules:

Query: OWL RIF
SPARQL

Crypto

| RDF-S |

Data interchange: RDF

XML

URI Unicode

Figura 4. Stiva Web-ului Semantic

Tehnologii din partea de jos a stivei, pana la OWL, sunt in prezent
standardizate si acceptate pentru a construi aplicatii web semantice. Momentan nu
este inca clar modul in care tehnologiile din varful stivei vor fi puse in aplicare.
Straturile de jos contin tehnologii care sunt bine cunoscute, fiind utilizate in Web-ul
actual. Utilizarea acestor tehnologii permite dezvoltarea Web-ului Semantic ca o
extensie a Web-ului actual. Acestea sunt:
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Uniform Resource Identifier (URI), prevede mijloace pentru a
facilita identificarea in mod unic a resurselor web. Web-ul Semantic
are nevoie de identificare unicd pentru a permite manipularea
resurselor in straturile superioare.

Unicode este utilizat pentru a reprezenta si manipula textul in mai
multe limbi. Web-ul Semantic ar trebui sa permita legaturi intre
resurse in diferite limbi.

XML este un limbaj de marcare care permite crearea de documente
de date structurate. Web-ul Semantic are nevoie de o metoda pentru
a structura datele, ca apoi sa poata construi legaturi intre ele. De
asemenea, pentru a facilita relationarea intre date provenite din surse
diferite se utilizeaza XML Namespaces (spatii de nume), identificand
unic elementele din documentele XML.

Straturile din mijlocul stivei contin tehnologiile standardizate de W3C,
utilizabile in construirea de aplicatii web semantice:

Resource Description Framework (RDF), este primul strat specific
Web-ului Semantic. Dupa cum am precizat in subcapitolul precedent,
este un limbaj care permite crearea de declaratii in forma de triplete.
Acestea permit reprezentarea datelor sub forma de grafuri.

RDF Schema (RDFS), este un vocabular de baza pentru constructia
de clase si proprietati in RDF. Utilizand RDFS se pot construi
vocabulare cu o complexitate redusa.

Pentru constructia de vocabulare/ontologii mai complexe a fost
standardizat limbajul Web Ontology Language (OWL). OWL extinde
RDFS, aducand restrictii suplimentare asupra structurii si continutului
fisierelor RDF si permitand constructia de algoritmi de rationare.

La fel cum SQL este un limbaj de interogare standardizat pentru baze
de date relationale, SPARQL este standardizat ca limbaj de
interogare pentru RDF. Poate fi utilizat pentru a interoga orice date
RDF, inclusiv declaratii in RDFS sau OWL.

Straturile superioare contin tehnologii care se afla in curs de standardizare
sau doar in stadiu de idee, dar care ar trebui sa fie puse in aplicare pentru a realiza
Web-ul Semantic:

RIF (Rule Interchange Format) sau SWRL (Semantic Web Rule
Language) vor trebui sa ofere suport pentru construirea de reguli in
descrierea de legaturi. Vor fi utilizate in cazuri neacoperite de logica
descriptiva din OWL.

Cryptography si Trust, sunt importante pentru a asigura securitatea
si calitatea datelor. Momentan nu exista standarde implementate in
Web-ul Semantic, ci doar o viziune de cum ar trebui sa functioneze
sistemul.

Stratul superior, User interfaces and applications, reprezinta de
fapt aplicatiile care vor permite accesul la datele modelate pentru
Web-ul Semantic.

Acest mod de a privi Web-ul Semantic, ca un fintreg, sugereaza ca
implementarea de aplicatii utile utilizatorilor este conditionata de existenta
tehnologiilor standardizate pentru toate straturile. Avand in vedere ca tehnologiile
de nivel superior sunt definite doar la nivel de concept, iar cercetarea in acest
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domeniu este incd la inceput, am putea presupune cd nu se pot construi aplicatii
web semantice. Totusi, au inceput sa apara aplicatii care au la baza tehnologii si
concepte ale Web-ului Semantic. Dintre acestea, cele mai importante sunt:

Semantic MediaWiki (SMW), o extensie la MediaWiki, platforma care
std la baza Wikipedia.org. Utilizand wiki-urile colaborative s-au
construit site-uri web foarte utile, permitand crearea de continut ca si
pagini web si asigurand legaturi intre ele. Legatura intre diferite pagini
depinde puternic de interventia umana. Daca nu exista nici o legatura
catre o anumitd pagind, aceasta devine izolatd. O solutie pentru a
imbunatati wiki-urile, ca si platforma de publicare de continut, este
utilizarea tehnologiilor semantic web. Wiki-urile semantice permit
colaboratorilor sa introduca si sa interogheze date semantice in
interiorul unei pagini. Aceasta abordare va permite utilizatorului sa
interogheze wiki-ul sau sa navigheze semantic spre o anumita
informatie, in loc sa depinda de link-urile native. In plus, aplicatiile pot
sa interogheze continutul si sa il refoloseasca.

Un alt tip de aplicatii in care Web-ul Semantic are un impact puternic
sunt retelele sociale. Facebook, spre exemplu, utilizeaza pentru
descrierea persoanelor si legaturilor intre ele vocabularul FOAF. La baza
Facebook se gaseste un graf social de oameni si conexiuni ale acestora
cu tot ceea ce i intereseaza. Acest graf a fost extins prin dezvoltarea
Open Graph protocol, care permite pastrarea informatiilor de
interactiune a utilizatorilor cu diferite pagini si site-uri web externe. Prin
acest protocol, Facebook permite dezvoltatorilor de aplicatii sa realizeze
legaturi persistente cu utilizatorii si sa extraga informatii relevante.
DBpedia este o comunitate care doreste sa extragd informatii
structurate de la Wikipedia si sa faca disponibile aceste informatii pe
Web. DBpedia permite rularea de interogari complexe asupra datelor
din Wikipedia si realizarea de legaturi cu alte seturi de date de pe Web.
Scopul declarat al acestei miscari este realizarea unor mecanisme noi
de navigare pentru a imbunatati Wikipedia si a reutiliza datele
construite deja de aceasta comunitate.

GoPubMed. Are la baza ontologia GO (Gene Ontology), utilizdnd-o
pentru a structura articolele din baza de date Medline. Folosind aceasta
aplicatie, cautarea este mult mai rapida decat varianta “non-semantica”
PubMed.

Freebase este o baza colaborativa de date semantice, cu informatii
despre milioane de subiecte. In cadrul Freebase se pot gasi date de la
organizatii internationale si agentii guvernamentale, fundatii private,
grupuri de cercetare universitare, proiecte open source, companii
private si utilizatori individuali, cu alte cuvinte, cineva care a publicat
datele lor gratuit. Freebase este un graf de date, facut din noduri si
legaturi. Dar, spre deosebire de grafurile RDF, permite dezvoltatorilor
sa trateze aceste structuri ca simple obiecte care sunt asociate cu unul
sau mai multe tipuri Freebase.

Google, cel mai important motor de cautare la ora actuald, a inceput
sa ofere suport pentru o serie de vocabulare. De exemplu, acesta
extrage meta-datele produselor definite folosind Goodrelations si RDFa,
afisand informatii suplimentare in momentul afisarii paginii respective
in pagina de cautare.
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Dupa cum se poate vedea din lista de mai sus, utilizarea tehnologiilor Web-
ului Semantic pentru imbunatatirea serviciilor oferite este viabila, avand
aplicabilitate in publicarea datelor pentru interconectare si reutilizare, in retele
sociale sau in agenti de cautare.

Daca avem in vedere figura 3, dezvoltarea unei aplicatii web semantice
necesitd implementarea mai multor componente (baza de date RDF, motor
interogari si inferente, convertoare, procesare si serializare date). In continuarea
acestui capitol mi-am propus sa identific standardele utilizate pentru stocare si
schimbul de date, limbajele utilizate pentru constructia de vocabulare si ontologii,
limbajele de interogare si modurile de publicare a datelor modelate semantic.

2.2.1 Formate de serializare a datelor RDF

Dupa cum am spus si in subcapitolul precedent, modelul de descriere a
datelor in Web-ul Semantic este dat de catre limbajul RDF. Reprezentarea datelor
sub forma de graf este un mod abstract foarte bun pentru analiza datelor de catre
oameni, dar neutilizabil in schimbul de informatie intre aplicatii. Serializarea permite
transmiterea datelor intre aplicatii, furnizand o metoda de conversie a grafurilor
intr-un forma concretd, cum ar fi un fisier text sau un flux de date.

Chiar daca modelul RDF este foarte simplu, formele de serializare utilizate
pentru partajarea informatiei tind sa devina complicate datorita mecanismelor
utilizate pentru comprimarea datelor. Aceste mecanisme implica de obicei utilizarea
unor scurtaturi pentru identificarea de referinte multiple catre un nod din graf (de
exemplu, in figura 2, nodul Popescu).

Cum toate grafurile RDF au aceeasi structura, orice format de serializare
trebuie sa poata reprezenta aceleasi constructii (afirmatii compuse din identificatori
URI si valori literale). Diferitele forme de serializare au impus metode de
reprezentare a acestor constructii in forme mai convenabile, dar toate descriu de
fapt aceeasi informatie.

RDF /XML

In prima recomandare W3C cu privire la RDF [19] au fost descrise atat
modelul de date RDF cat si o metoda de a reprezenta aceste informatii in RDF. Din
aceasta cauza, in anumite surse, descrierea datelor serializate RDF se refera la
formatul RDF/XML, dar trebuie subliniat faptul ca este doar o alta forma de
serializare.

RDF/XML este singurul standard de serializare a datelor RDF [20] pentru
schimbul de informatie, motiv pentru care acesta trebuie sa fie suportat de toate
aplicatiile Web-ului Semantic. Sunt si alte sintaxe foarte utilizate, dar pentru a
asigura interoperabilitatea intre aplicatii s-a ales RDF/XML ca si sintaxa oficiala.

Conceptual, un document RDF/XML este construit dintr-o serie de descrieri,
fiecare dintre ele urmarind o muchie. Pornind dintr-un nod (subiect), muchia
(predicat) descrie legatura cu un alt nod (obiect).

Daca sunt mai multe muchii care pleaca din acelasi nod, aceste afirmatii se
pot grupa in elemente <rdf:Description>. Daca sunt mai multe grupuri, acestea
trebuie sa aiba ca si parinte elementul XML rdf:RDF; in caz contrar, avem un singur
grup, iar acest element nu este necesar. Fiecare element de descriere contine un
atribut rdf:about, care defineste subiectul pentru toate afirmatiile din interiorul
elementului. In mod similar, fiecare din elementele copil definesc predicatul si
subiectul afirmatiilor.
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Graful descris in figura 2 va avea urmatoarea forma in RDF/XML:

<rdf:RDF xmIns="http://exemplu.ro#"
xmlns:log="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/log#"
xmlins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<rdf:Description rdf:about="http://exemplu.ro#Popescu">

<anulNasterii rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer">
1984 </anulNasterii>

<areMaterie rdf:resource="http://exemplu.ro#BazedeDate"/>
<areMaterie rdf:resource="http://exemplu.ro#Fizica"/>
<areMaterie rdf:resource="http://exemplu.ro#Matematica"/>
<arePrenume>Ion</arePrenume>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Standardul RDF-XML oferda o multitudine de metode de simplificare a sintaxei
de declarare a datelor RDF. Acest fapt duce la imposibilitatea de a compara doua
fisiere RDF/XML generate folosind unelte de serializare diferite; informatia va fi
identica, dar exprimata in forme diferite. Tot din aceasta maleabilitate a sintaxei,
documentele rezultate prin serializare sunt dificil de citit de catre un utilizator uman.
Chiar si cu aceste dezavantaje, standardul RDF-XML este unul din cele mai utilizate
formate pentru scrierea de date RDF.

N-triples

Reprezinta cea mai simpla forma de serializare. O afirmatie este reprezentata
in N-triple printr-o singura linie continand subiectul, predicatul si obiectul. Datorita
simplitatii limbajului, aceasta forma a fost utilizatda de catre W3C Core Working
Group pentru a exprima diverse studii de caz cu privire la modelarea datelor [21].

Fiecare linie dintr-un fisier N-triples reprezinta o afirmatie formata din subiect,
predicat si obiect urmata de un punct. Cu exceptia nodurilor anonime sau valorilor
literale, fiecare subiect, predicat, respectiv obiect este reprezentat printr-un URI
complet. Nodurile anonime sunt reprezentate prin _:nume, iar obiectele cu valori
literale sunt introduse intre ghilimele.

Graful descris in figura 2 va avea urmatoarea forma in N-triples:

<http://exemplu.ro#Popescu> <http://exemplu.ro#anulNasterii>
"1984"~" N <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer> .
<http://exemplu.ro#Popescu> <http://exemplu.ro#areMaterie>
<http://exemplu.ro#BazedeDate> .
<http://exemplu.ro#Popescu> <http://exemplu.ro#areMaterie>
<http://exemplu.ro#Fizica> .
<http://exemplu.ro#Popescu> <http://exemplu.ro#areMaterie>
<http://exemplu.ro#Matematica> .
<http://exemplu.ro#Popescu> <http://exemplu.ro#arePrenume> "Ion" .

Datorita simplitatii limbajului, este util in constructia manuald a seturilor de
date pentru testarea si depanarea aplicatiilor. De asemenea, este recomandat in
aplicatiile care au la baza fluxuri de date.
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Terse RDF Triple Language (Turtle)

Turtle este o sintaxa de serializare mai usor de utilizat si citit de catre oameni.
Nu este un limbaj XML, ci un limbaj special proiectat pentru date RDF. Acest limbaj
a fost propus W3C in 2008 de catre David Beckett si Tim Berners-Lee [22].

Se observa ca datele serializate in format N-triples contin informatii repetitive.
Aceasta informatie redundanta va necesita mai mult timp pentru transmiterea si
procesarea datelor, ridicand o problema in aplicatiile care produc si consuma
cantitati mari de informatie. Prin addugarea catorva structuri suplimentare, limbajul
Turtle reuseste sa reduca masiv repetitia informatiei.

Fiecare conexiune dintre doua noduri dintr-un graf RDF va deveni o tripleta.
Cum un nod poate participa In mai multe conexiuni, si de obicei asa se si intampl3,
se poate reduce numarul de caractere utilizate in N-Triples daca utilizam un simbol
pentru a reprezenta nodurile repetitive. Astfel s-a imprumutat conceptul de XML
Namespace si s-a introdus prefixul URI declarat la inceputul documentului. Utilizéand
acest prefix putem scurta URI-urile.

O altd prescurtare introdusa in Turtle este posibilitatea de a lega afirmatiile
despre acelasi subiect. Utilizarea caracterului ;” ca terminator al unei triplet ne
spune ca urmatoarele doua elemente sunt predicat si obiect ale aceluiasi subiect.

Printr-o metoda similara, utilizand “,” putem simplifica tripletele care au
acelasi subiect si predicat.

Graful descris in figura 2 va avea urmatoarea forma in Turtle:

@prefix : <http://exemplu.ro#>.
:Popescu :arePrenume "Ion"; :anulNasterii 1984;
:areMaterie :Fizica; :areMaterie :Matematica; :areMaterie :BazedeDate.

Similar RDF/XML, Turtle ofera o prescurtare pentru precizarea tipului unei
resurse, litera a este utilizata in loc de forma mai greoaie rdf:type. Ca si celelalte
trasaturi Turtle, aceasta prescurtare ajuta la scrierea mai usoara a tripletelor si
creste lizibilitatea informatiei.

Tabel 2. Biblioteci in sursa deschisa pentru manipularea datelor RDF

Nume Limbaj Adresa web

RDFLib python https://github.com/RDFLib

Redland C http://librdf.org/

dotNetRDF .Net http://www.dotnetrdf.org/

JRDF JAVA http://jrdf.sourceforge.net/

ActiveRDF Ruby http://www.activerdf.org/

EasyRdf PHP http://www.aelius.com/njh/easyrdf/

Oroboro JAVA http://site.oroboro.googlecode.com/hg/about.html
RDF.rb Ruby http://rdf.rubyforge.org/

RAP PHP http://sourceforge.net/projects/rdfapi-php/
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Dupa cum se observa din cele trei forme de serializare expuse, Turtle
reprezinta forma cea mai usor de utilizat pentru scrierea si citirea tripletelor de catre
oameni, oferind metode de reducere a informatiei redundante si crestere a
lizibilitatii. Cu toate acestea, RDF/XML este singurul limbaj standardizat si este
indispensabil pentru comunicarea corectd intre aplicatii. In anumite cazuri de
transmitere a informatiei (sub forma de flux de date, unde sintaxa este necesar sa
fie minimizatd) N-triples este indicat.

Totusi, exista foarte multe biblioteci in sursa deschisa pentru aproape toate
limbajele de programare moderne, care asigurd interactiunea cu oricare din
formatele de mai sus. De asemenea, o serie de unelte permit conversia datelor intre
cele trei sintaxe.

2.2.2 Vocabulare si ontologii

Avand la dispozitie metode de transpunere a unui graf RDF intr-o forma
serializata, putem considera ca este asigurat primul pas pentru partajarea
informatiei intre mai multe aplicatii. Aceasta rezolva problema sintactica amintita in
subcapitolul precedent. Pentru a pastra si sensul informatiei respective (sau
cunostintele), trebuie definite conceptele, relatiile si constrangerile. Acest lucru este
posibil, dupa cum am amintit deja, prin definirea unei constructii asemanatoare unei
scheme din sistemele de gestiune a datelor relationare. Acestea se pot intalni sub
diferite nume: vocabulare, taxonomii sau ontologii. Fiecare dintre ele contine un set
definit de termeni, critic pentru capacitatea de a exprima cunostintele. Cea mai
buna definire a lor am intalnit-o in cartea lui John Hebeler [12][p 99 - 100]:

e Vocabular - este o colectie de termeni definiti, non-ambigui, utilizati
in comunicare. Termenii introdusi in vocabular trebuie sa nu fie
redundanti si sa aiba acelasi sens in orice context.

e Taxonomie - este de fapt un vocabular in care termenii sunt
organizati ierarhic. Fiecare termen poate sa aiba mai multe relatii
parinte-copil cu orice alt termen din taxonomie. Relatia parinte-copil
poate avea paritatea mai multi la mai multi, dar majoritatea
taxonomiilor adopta restrictia ca fiecare termen poate avea un singur
parinte. In aceste cazuri taxonomia are o structura arborescenta.

¢ Ontologie - foloseste un vocabular predefinit de termeni pentru a
defini conceptele si relatiile dintre ele pentru un anumit domeniu de
interes. Se poate referi la un vocabular, taxonomie sau concepte
suplimentare, avand de obicei un model logic avansat pentru
descrierea unui domeniu de cunostinte. Folosind ontologii se poate
exprima semantica din spatele termenilor unui vocabular, relatiile si
contextul in care se folosesc.

Web-ul Semantic foloseste un limbaj de definire a schemelor si unul de
definire a ontologiilor, pentru a permite dezvoltatorilor sa construiasca vocabulare,
taxonomii si ontologii. RDF Schema (RDFS) se poate utiliza pentru definirea de
taxonomii de clase si proprietati, dar si pentru domeniul si gama de definire a
proprietatilor. Limbajul de definire a ontologiilor, OWL (Web Ontology Language),
furnizeaza un limbaj foarte expresiv de definire a ontologiilor pentru domenii de
cunostinte.

Pentru definirea ontologiilor se utilizeaza, la fel ca in cazul datelor semantice,
limbajul RDF, iar tripletele rezultate se pot pdstra in aceeasi baza de date RDF ca si
datele in sine. Tripletele din ontologii, respectiv vocabulare, nu sunt de fapt decat o
alta sursa de date, care descrie doar concepte, relatii si constrangeri. Utilizdnd
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ontologii bine definite, aplicatiile pot partaja datele pastrand sensul informatiei
regasita in triplete.

Vocabular Taxonomie
Profesor om
Persoane
Universitate \l/
Persoane
Oom Universitate
Student / \l/ \
Asistent Univ. Student Asistent Profesor
Univ.

Figura 5. Vocabulare si Taxonomii

In plus, aplicatiile software semantice pot deduce, pe baza conceptelor,
relatiilor si constrangerilor definite in ontologii, informatii noi printr-un proces de
inferenta. Informatia dedusa poate fi considerata ca si o concluzie extrasa prin
evaluarea datelor existente in baza de date RDF. Aceste inferente sunt generate sub
aceeasi forma de triplete ca si datele initiale, oferind astfel posibilitatea ca aceasta
noud informatie sa fie adaugata la cunostintele initiale. Ontologiile ofera un mod de
a introduce reguli, pe baza carora se pot extinde cunostintele initiale.

In cele ce urmeaza voi reliefa principalele diferente intre RDFS si OWL,
subliniind limitarile fiecdruia si cazurile in care este indicata utilizarea unui limbaj in
locul celuilalt.

RDFS

Primul pas spre capacitatea de a exprima sensul informatiilor din datele RDF
este de a construi un vocabular comun, care are termeni bine definiti si cunoscuti,
fiind utilizat coerent in descrierea resurselor (subiect, predicat, obiect). RDFS nu
incearca sa defineascd aceste vocabulare, ci un limbaj pentru descrierea de
vocabulare comune.

A fost introdus in 2004 ca o recomandare a W3C [23], descriind metode de
utilizare a limbajului RDF pentru definirea de vocabulare. La randul ei, aceasta
specificatie este introdusa ca un vocabular de termeni. Contine sase clase si sapte
proprietati de baza. Pe langa acestea mai contine patru sub-vocabulare care descriu
colectii, liste, reificare (afirmatie despre o afirmatie) si unelte.

Vocabularele RDFS descriu clasele de resurse si proprietatile utilizate in
modele RDF. Folosind RDFS, se pot construi ierarhiile de specializare, defini
domeniile si codomeniile unui predicat, afirma apartenente la anumite clase si
specifica tipul de date al unui obiect cu valoare literald.

In RDFS toate elementele tripletelor sunt considerate instante ale clasei
resurselor. Se pot descrie suplimentar aceste instante prin clasele definite in RDFS
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sau de cdtre proiectantul ontologiei. In acelasi mod se pot extinde si proprietitile
din RDFS cu cele definite de dezvoltator.

RDFS nu este un limbaj foarte expresiv, dar este un prim pas important in
constructia si definirea de ontologii. Datorita acestei limitari este ideal pentru
utilizarea in vocabulare si ontologii care nu introduc concepte foarte complicate, sau
in cazul in care nu este nevoie de capabilitati de inferenta avansate.

OWL

Limbajul de definire a ontologiilor, OWL (Web Ontology Language), extinde
vocabularul RDFS cu resurse suplimentare care se pot utiliza in constructia de
ontologii mai expresive. OWL introduce restrictii suplimentare cu privire la structura
si continutul documentelor RDF pentru a permite procesarea si deducerea mai
usoara a informatiei. A fost introdus prima oara in 2004, iar ultima versiune, OWL2,
in 2009 [24]. La fel ca si RDFS, ontologiile declarate folosind OWL sunt scrise
utilizand limbajul RDF. .

OWL2 contine trei subseturi. In functie de nivelul de complexitate al ontologiei
modelate, se utilizeaza unul din cele trei subseturi. OWL2 EL este potrivit pentru
utilizarea in cazul unor ontologii foarte complexe; limbaj foarte expresiv, dar
necesitd putere de calcul mare, prin urmare performante scdazute. OWL2 QL este
ideal pentru cazurile in care avem ontologii relativ reduse, care sunt utilizate in
organizarea unui set mare de date, optimizate pentru interogari relationale. OWL2
RL, la fel ca si subsetul precedent, este indicat pentru utilizarea in definirea de
ontologii reduse cu un set mare de date, dar optimizate pentru interogari rulate
direct pe triplete RDF.

In momentul definirii de ontologii se poate utiliza in acelasi timp RDFS si
OWL, folosind un subset oricdt de mic din conceptele introduse de ele. Limbajele
sunt foarte flexibile si se pot utiliza intr-un mod rezonabil si pragmatic pentru
fiecare caz in parte.

In momentul de fatd existd un numar destul de mare de vocabulare si
ontologii care se utilizeaza pe scara larga:

e FOAF (“friend of a friend”), este un vocabular utilizat pentru a
reprezenta informatii despre oameni, cum ar fi: nume, zile de nastere,
poze, blog-uri si, in special, legatura cu alti oameni. Astfel, fisierele
FOAF sunt deosebit de utile pentru a reprezenta datele care apar pe
retelele sociale. Mai multe retele sociale permit accesarea datelor
despre utilizatorii lor ca si fisiere FOAF. Informatii suplimentare se
gasesc la pagina web a proiectului [http://www.foaf-project.org/].

e GeoNames este 0 baza de date geografice, disponibila online, care
contine peste opt milioane de intrari. Datele sunt disponibile in
diverse formate, inclusiv RDF. Informatii suplimentare asupra utilizarii
[http://www.geonames.org/].

e SIOC (Semantically-Interlinked Online Communities Project) este un
vocabular definit cu ajutorul RDFS, care ofera metode de
interconectare a discutiilor in diferite formate: bloguri, forumuri, liste
de mail-uri. Este utilizat pentru a realiza concepte de tip “social
media”. In acest scop, documentele SIOC pot folosi alte ontologii
pentru a descrie mai bine informatia. De exemplu, informatia
suplimentara despre autorul unui comentariu poate fi descrisa
utilizand vocabularul FOAF. Informatii suplimentare se pot gasi la
pagina web a proiectului [http://sioc-project.org/].
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e SKOS (Simple Knowledge Organization System) este un model de
date care faciliteaza partajarea si conectarea datelor din sisteme de
organizare a informatiei folosind Web-ul. Multe sisteme de organizare
a informatiilor, precum: tezaurele, taxonomiile, schemele de
clasificare, au o structura similara si sunt folosite in aplicatii similare.
SKOS utilizeaza aceste similitudini pentru a permite schimburi de date
intre diverse aplicatii. Informatii suplimentare se pot gasi la pagina
web a proiectului [http://www.w3.0rg/2004/02/skos/].

e Pentru a descrie date din magazinele virtuale a fost dezvoltata
ontologia de nivel inferior GoodRelations. Este momentan singura
ontologie bazata pe OWL DL sustinuta oficial atat de Google céat si de
Yahoo. Aceasta ofera un vocabular standard pentru a exprima toate
detaliile comerciale si functionale ale unei aplicatii e-Commerce, ca de
exemplu: optiuni de plata si livrare, cantitate, reduceri, program de
lucru, modalitatea de livrare, etc. Informatii suplimentare asupra
utilizarii  vocabularului  puteti gasi la adresa urmatoare
[http://www.heppnetz.de/projects/goodrelations/].

In acelasi fel in care OWL extinde RDFS, asigurand compatibilitatea datelor
declarate folosind RDFS, este indicat ca un vocabular sau ontologie noua sa extinda
pe cat posibil concepte deja definite in ontologiile populare, pentru aplicatiile
semantice. Astfel se permite partajarea mai usoara a datelor intre sisteme diferite,
permitand alinieri de grafuri RDF mult mai rapid si intuitiv.

2.2.3 Stocarea si interogarea datelor

La fel cum SQL este un limbaj de interogare standardizat pentru bazele de
date relationale, a fost necesara introducerea unui standard pentru a putea utiliza
datele din grafuri RDF. SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language) a fost
introdus ca si recomandare W3C in 2008 [25], iar in momentul de fata este in curs
de standardizare versiunea 1.1 care aduce o serie de imbunatatiri [26].

Sunt si alte limbaje de interogare pentru date RDF, cele mai cunoscute fiind
RDQL (RDF Data Query Language) si SeRQL (Sesame RDF Query Language), dar
datoritd standardizarii SPARQL si adoptarii pe scara larga in servicii deschise de
date, acesta este mai indicat. Cele mai importante abordari in dezvoltarea limbajelor
de interogare RDF sunt descrise pe larg in articolul lui James Baily publicat in 2005,
anterior standardizarii SPARQL [27].

SPARQL ofera o serie de functii avansate pentru a construi sabloane de
interogare, respectiv pentru a adauga conditii suplimentare de filtrare, dar si
metode de formatare a rezultatelor. Structura unei interogari SPARQL este similara
cu o interogare SQL ca si sintaxa, dar cele doua limbaje sunt fundamental diferite
operérld pe structuri de date complet diferite.

In plus fata de standardizarea limbajului de interogare, SPARQL defineste
protocolul de comunicare intre un client SPARQL si un server de stocare si rulare de
interogari. Pentru aceasta foloseste un alt standard W3C, si anume WSDL 2.0.

Pentru constructia sabloanelor de extragere a tripletelor se utilizeaza sintaxa
Turtle. SPARQL adauga in plus variabile de interogare pentru a specifica partile din
sablonul de interogare care se doresc a fi extrase ca si rezultat. Avand exemplul de
graf RDF din figura 2, pentru a selecta toate persoanele, respectiv materiile pe care
le studiazd, trebuie rulata interogarea urmatoare:
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@prefix : <http://exemplu.ro#>.
select ?persoana ?materie
where {

?persoana :areMaterie ?materie

b

Sunt doua componente principale in aceasta interogare, SELECT si WHERE.
Prima identifica ce variabile vor fi utilizate pentru selectarea datelor, iar a doua
specifica sablonul de interogare si, eventual, informatii suplimentare de filtrare.

Sunt patru tipuri de interogari suportate de SPARQL:

e SELECT - sunt returnate rezultate care nu fac parte dintr-un graf RDF;

e CONSTRUCT - permite atat transformarea datelor dintr-un graf RDF in
altul, cat si combinari de grafuri;

e ASK - returneaza adevarat sau fals in functie de existenta sablonului
cautat;

e DESCRIBE - permite returnarea unui graf RDF fara specificarea unui
sablon de la client; utilizat in cazuri in care nu se cunoaste structura
informatiei.

Pentru modificarea datelor a fost dezvoltat initial un limbaj separat denumit
SPARUL (SPARQL/Update) [28], care permite operatii de adaugare, stergere,
mutare, etc. SPARQL 1.1 redenumeste acest limbaj in SPARQL Update si este
anexat la recomandarea SPARQL. Fata de aceasta modificare minora, SPARQL 1.1
introduce in plus subinterogari, cai de proprietati de-a lungul grafului, calcul de
expresii, grupare, interogari federative [29][30].

Am urmarit Tn continuare sa identific un pachet software in sursa deschisa
care sa permita stocarea grafurilor RDF si sd aiba implementata ultima versiune de
SPARQL pentru motorul de interogare. Sunt multe unelte specializate care ating
doar unul din pasii necesari unui sistem complet functional:

e Stocare - datele descrise folosind RDF trebuie stocate fie in memoria
RAM a calculatorului, o baza de date sau un motor de stocare
specializat pentru triplete;

e Incarcare a datelor - trebuie sa fie capabil sa recunoascd cat mai
multe formate de serializare a datelor;

e Deducere a informatiei — in caz de utilizare a RDFS sau OWL trebuie
sa aiba capabilitati de inferare;

e Interogare - permite rularea de interogari asupra datelor stocate;

e Export - salvarea datelor in mai multe formate.

Unele unelte construiesc doar motoare de stocare optimizate pentru volume
mari de date, altele sunt biblioteci care permit manipularea datelor in diferite
formate de serializare. Am identificat unelte care sa permita toate cele cinci facilitati
descrise mai sus, pornind de la colectiile construite de comunitatea Web-ului
Semantic [31][32]. Cele mai utilizate si stabile solutii gratuite sunt: Jena, dezvoltata
initial de Hewlett-Packard [33], Sesame, dezvoltata de compania olandeza Aduna
[7], iar pentru dezvoltatorii PHP, ARC2 [34].

Din tabelul 3 rezultd ca cele mai puternice sunt Jena si Sesame, ARC2 avand
deficiente pe motoarele de stocare implicite si capabilitatea de inferare. Totusi, indic
utilizarea acestei unelte in aplicatii de mici dimensiuni, datorita bibliotecilor
puternice pentru manipularea datelor RDF.
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Conform datelor publicate in [35][36], Jena este mult mai rapida la incarcarea
datelor RDF in baze de cunostinte folosind motoarele de stocare native
(recomandand-o in aplicatii in care datele se modifica foarte des), in timp ce
Sesame returneaza rezultatele interogarilor mult mai rapid (indicat a fi utilizata
pentru seturi de date de pana in 100 de milioane de triplete). .

Atat Jena cat si Sesame permit rularea de interogari federative. In cazul in
care este nevoie de capacitate mare de stocare (de ordinul miliardelor de triplete)
se poate apela la motoare de stocare externe comerciale sau in sursa deschisa, cum
ar fi: AllegroGraph, Virtuoso, BigOWLIM, Bigdata, etc.

Tabel 3. Comparatie unelte semantic web

Cerinta Sesame Jena ARC2
Licenta LGPL BSD GPL
Dezvoltat in JAVA JAVA PHP
Limbaje de RDQL SeRQL SPARQL
interogare SPARQL 1.1 SPARQL 1.1
Motor de stocare Memorie Memorie BD

BD BD

Fisier Fisier

Nativ
Formate de RDF/XML RDF/XML RDF/XML
serializare N-Triples N-Triples N-Triples
suportate N3 N3 N3

Turtle Turtle Turtle

TriX SPOG

JSON
Capabilitati de RDFS RDFS -
inferare OWL-Lite OWL-Lite

DIG 1.1 Interface

Server RDF Protocol SPARQL Protocol SPARQL Protocol SPARQL
Adresa web jena.apache.org www.openrdf.org arc.semsol.org

2.2.4 Publicarea de cunostinte

Publicarea datelor in formate compatibile Web-ului Semantic duce la
producerea unui efect de retea datoritd interconectarii intre seturile de date. De
exemplu, informatiile publicate in format semantic cu privire la o institutie publica
(orarul de functionare, datele de contact, serviciile oferite, etc.) pot fi utilizate in
aplicatii externe pentru a construi servicii conexe impreuna cu alte seturi de date.
Cu cat sunt publicate mai multe date semantice, cu atdt mai mult creste valoarea
seturilor de date semantice curente, oferind posibilitatea dezvoltarii de aplicatii mai
puternice si mai utile [13][p 155].

Principala problema in adoptarea de catre furnizorii de continut a acestor
principii a fost lipsa unor standarde si unelte usor de utilizat. Formatul RDF/XML
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este complicat de implementat, in plus, majoritatea informatiei se gaseste in format
HTML, astfel ca administratorii aplicatiilor web trebuie sa mentina doud pagini
pentru aceeasi informatie.

Pentru a se rezolva problema publicarii informatiei in doua formate, au fost
dezvoltate microformatele, eRDF si RDFa care permit inserarea de etichete
semantice direct in documentele HTML. Astfel, un program de procesare sau
indexare a paginilor va fi capabil sa extraga cunostinte folosind etichetele definite.
Aceste formate sunt utilizate de catre motoare de indexare pentru a Tmbunatati
calitatea serviciilor oferite prin afisarea de fragmente bogate in cunostinte [37][38].
Acest fapt demonstreaza utilitatea tehnologiilor Web-ului Semantic in constructia
Web-ului de maine.

Microformate

Au fost concepute pentru a oferi dezvoltatorilor o metoda simpla de inserare a
etichetelor semantice direct in documentele HTML, folosind atributul class.
Reprezinta un set de formate simple dezvoltate folosind standarde de comunicare
des utilizate (ex: vCard - folosit in agende electronice) [39]. Unul din cele mai
cunoscute astfel de cazuri il constituie adaptarea standardului vCard pentru
utilizarea in documente HTML, denumit hCard; este asemanator unei carti de vizita,
etichetand informatii cu privire la o persoana sau organizatie.

<div class="vcard”>

<div class="fn">Popescu Ion</div>
<div class="org”>UPT</div>

<div calss="rel”>025640****** < /djy>

<a href="url” href=http://www.upt.ro>Adresa web</a>
</div>

Microformatele au aparut din dorinta de a implementa o parte din obiectivele
Web-ului Semantic: structurarea continutului web, sistem descentralizat de
management al cunostintelor si dezvoltarea de standarde pentru a incuraja
reutilizarea structurilor. Microformatele prezinta o serie de dezavantaje: nu sunt
dezvoltate de o singura entitate (Web-ul Semantic este centrat pe W3C); se
adreseaza in primul rand oamenilor si abia apoi aplicatiilor; incurajeaza utilizarea
etichetarii directe in documente HTML fata de dezvoltarea de standarde noi (ex:
RDF, OWL) [12][p 391-293].

Totusi, microformatele au reprezentat primii pasi in atingerea conceptelor
Web-ului Semantic, fiind indicata utilizarea lor pentru dezvoltarea de structuri
simple [40]. Prin utilizarea de metode de conversie GRDDL, microformatele se pot
integra in seturi de date semantice [41].

Cele mai utilizate microformate sunt:

e hCard - pentru informatii despre persoane, locatii, organizatii si
companii. Are la baza standardul vCard RFC 2426;

e hCalendar - pentru descrierea de evenimente dependente de
calendar. Are la baza standardul iCalendar RFC 2445;

e XFN - descrie diferite relatii intre prieteni;

e XOXO - utilizat pentru a imbogati listele cu informatii suplimentare
cum ar fi titlu, rezumate, adrese URL;

¢ hReview - pentru descrierea de recenzii.
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eRDF

eRDF reprezintd prescurtarea de la embedded RDF. Este un subset al
limbajului RDF care se poate utiliza in pagini XHTML sau HTML. Prin subset se
intelege faptul ca o parte a recomandarii RDF nu este suportata in eRDF (noduri
anonime, liste, subclase, etc.).

A fost dezvoltat in principal de catre Ian Davis intre anii 2005 si 2006 in
cadrul companiei Talis [12][p 392-395]. In momentul de fata, existd biblioteci
pentru extragerea cunostintelor ce contin structuri eRDF, dar avand in vedere faptul
ca eRDF nu este un standard W3C este putin probabil sa fie adoptat pe scara larga.

Primul pas in utilizarea acestui format este declararea faptului cd documentul
HTML contine eRDF, folosind atributul profile in capul documentului (x)HTML. Apoi,
trebuie specificate spatiile de nume utilizate in structurarea datelor. Al treilea pas
implica efectiv inserarea tripletelor.

Un exemplu de accesare a vocabularului FOAF, utilizand eRDF, este
urmatorul:

<html>
<head profile="http://purl.org/NET/erdf/profile”>
<link rel="schema.rdf” href="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"”>
<link rel="schema.rdfs” href="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<link rel="schema.foaf” href="http://xmlins.com/foaf/0.1/">
</head>
<body>
<div id="Popescu” class="-foaf-Person”>
Popescu este prieten cu
<span class="-foaf-Person foaf-knows” id="Ionescu”> Ionescu</span>.
</body>
</html>

RDFa

Este o recomandare W3C care permite inserarea de etichete semantice in
interiorul documentelor xHTML [42]. RDFa a fost dezvoltat dupa aparitia
microformatelor si incearca sa reutilizeze cele mai bune concepte din acestea. RDFa
este interoperabil cu limbajul RDF si suporta spatiile de nume XML si sintaxele de
compactare a URL-urilor.

Deoarece dezvoltatorii de cunostinte vor dori sa creeze propriile vocabulare,
taxonomii si ontologii, RDFa le permite acestora publicarea de date semantice fara
restrictii.

Pentru definirea subiectului unei triplete se utilizeaza atributul about, iar
pentru definirea predicatului unul din atributele property, rel sau rev. Obiectele care
sunt reprezentate prin URI se declara folosind unul din atributele href, resource sau
src, in timp ce obiectele cu valori literale se declarafolosind atributul content sau
textul delimitat de etichete.

Exemplul precedent rescris folosind RDFa ia urmdatoarea forma:
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<html xmIns=http://www.w3.0rg/1999/xhtml
xmlns:foaf=http://xmlins.com/foaf/0.1/
xmins:ex="http://exemplu.ro#"”>
<body>
Popescu este prieten cu
<div about="http://exemplu.ro#Popescu”
rel="foaf:knows”
resource="[ex:Ionescu]”>
Ionescu
</div>
</body>
</html>

Daca comparam cele doua abordari de a incorpora etichete semantice in
interiorul paginilor HTML, microformatele sunt directionate spre a rezolva
problemele curente cu care se confrunta dezvoltatorii de aplicatii web, in timp ce
RDFa este proiectat pentru a integra complet limbajul RDF, asigurand in acest fel
interoperabilitate si o expresivitate ridicata [43][44].

Conform celor de mai sus, sugerez utilizarea microformatelor stabile pentru
introducerea de etichete semantice cu privire la structuri de date simple,
standardizate deja, iar pentru dezvoltari viitoare utilizarea RDFa, datorita posibilitatii
etichetarii folosind vocabulare si ontologii specifice domeniului respectiv.

O altda metoda de a publica continut semantic, in acest caz date RDF, este
utilizarea unei aplicatii care sa permitd interogari directe pe o baza de cunostinte.
Aceasta facilitate este integratda in unelte pe care le-am prezentat in partea
referitoare la stocarea si interogarea cunostintelor. Atat Jena cat si Sesame permit
acest lucru utilizdnd protocolul SPARQL. Exista biblioteci pentru toate limbajele de
programare moderne care sa permitd comunicarea fintre client (aplicatia
consumatoare de date RDF) si serverul de stocare a datelor. Aceastd metoda se
utilizeaza pentru a publica seturi de date de dimensiuni mari, fara caracter
confidential, si pentru a face posibila implementarea Linked Data [45].

2.3 Contributii si concluzii

Scopul acestui capitol a fost familiarizarea cu conceptele de baza din Web-ul
Semantic, subliniind necesitatea aparitiei acestei tehnologii, identificarea
componentelor unui sistem care sa implementeze aceste concepte, descrierea pe
scurt a tehnologiilor componente (precizand gradul lor de standardizare) si, nu in
ultimul rand, identificarea de unelte si limbaje suficient de stabile pentru
implementarea de aplicatii semantice.

Dupa descrierea modelului de date utilizat in Web-ul Semantic si a arhitecturii
unei pachet software destinat lui, am identificat stadiul actual de standardizare a
fiecarui strat din stiva Web-ului Semantic propusa de Tim Berners-Lee (initiatorul
web-ului semantic). Chiar daca straturile superioare sunt momentan doar la stadiul
de proiect, am argumentat totusi posibilitatea construirii de platforme educationale
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mbogatite semantic, prin identificarea de aplicatii care sa puna in practica
paradigmele Web-ului Semantic.

Pentru a putea trece la pasul urmator, si anume propunerea de metode de
integrare a acestei noi tehnologii informationale, in prima faza a trebuit sa identific
limitarile curente si directiile de dezvoltare ale acesteia. Am studiat formatele de
serializare a datelor RDF. Turtle este cel mai usor de utilizat pentru scrierea si citirea
tripletelor de catre oameni, oferind metode de reducere a informatiei redundante si
crestere a lizibilitatii. Cu toate acestea, RDF/XML este singurul limbaj standardizat si
este indispensabil pentru comunicarea corecta intre aplicatii. In anumite cazuri de
transmitere a informatiei, unde sintaxa este necesar sa fie minimizata (fluxuri de
date), este indicata utilizarea N-triples.

Modelarea datelor in format RDF se face folosind vocabulare, taxonomii sau
ontologii. Ca si limbaje standardizate de W3C pentru definirea acestora, se poate
utiliza in acelasi timp RDFS si OWL, folosind un subset oricat de mic din conceptele
introduse de ele. Limbajele sunt foarte flexibile si se pot utiliza intr-un mod
rezonabil si pragmatic pentru fiecare caz in parte.

Avand datele modelate si serializate corespunzator, pentru a le face
disponibile in aplicatii este nevoie de un sistem de stocare si interogare. Pentru
interogarea datelor, W3C a standardizat SPARQL. Pasul urmator a fost sa identific,
prin comparatie, cele mai utile platforme in sursa deschisa din punct de vedere al
stabilitatii, gradului de implementare al standardelor, capacitatii de lucru cu volume
mari de date. Jena este mult mai rapida la incarcarea datelor RDF in baze de
cunostinte folosind motoarele de stocare native, in timp ce Sesame returneaza
rezultatele interogarilor mult mai rapid. Recomand utilizarea Jena pentru volume de
date mari modificate des, iar Sesame pentru situatii in care se ruleaza preponderent
interogari de selectie.

Pentru publicarea datelor am studiat formatele care permit o utilizare usoara
de catre dezvoltatori. Sugerez utilizarea microformatelor, pentru introducerea de
etichete semantice cu privire la structuri de date simple, standardizate deja, iar
pentru dezvoltari viitoare utilizarea RDFa, datorita posibilitatii etichetarii folosind
vocabulare si ontologii specifice domeniului respectiv. De asemenea, sugerez
utilizarea capabilitatilor de publicare integrate in platformele mentionate mai sus.

In concluzie, prin cele expuse in acest capitol, consider tehnologiile Web-ului
Semantic suficient de mature pentru utilizarea lor in platformele educationale, unde
calitatea ridicata a serviciilor oferite este obligatorie. De asemenea, consider aceste
studii si concluzia care deriva din ele, ca o prima contributie teoretica importanta a
prezentei teze.
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Acest capitol cuprinde introducerea conceptelor de e-Learning, studiul
platformelor de management al continutului educational si exemple de utilizare de
meta-date pentru imbunatatirea serviciilor oferite. Principalul obiectiv pe care am
vrut sa il indeplinesc in aceasta parte a tezei a fost acela de a identifica structura
datelor gestionate in platformele educationale, pentru a defini in pasul urmator
modelul ontologic necesar pentru modelarea lor in formate compatibile Web-ului
Semantic.

3.1 Sisteme de e-Learning

Termenul de e-Learning este cunoscut ca utilizarea intentionata a
tehnologiilor informationale si de comunicare in procesele de predare si invatare. O
serie de alti termeni sunt utilizati pentru a descrie acest mod de desfasurare a
procesului didactic: Tnvatamant online, invatamant virtual, invatamant distribuit,
fnvatamant bazat pe retea sau web. Toate aceste tehnologii refera de fapt utilizarea
tehnologiilor informationale in procesul educational pentru a media activitati
asincrone sau sincrone [46].

Semnificatia termenului e-Learning s-a schimbat in decursul timpului. Unele
definitii restrictioneaza utilizarea termenului doar la sistemele care utilizeaza
tehnologiile internet. Cea mai simpla si cuprinzatoare definitie a fost data de
consiliul de evaluare a invatamantului deschis si la distanta din Marea Britanie
(Open and Distance Learning Quality Council UK) [47]:

"E-Learning-ul este procesul eficient de invatare creat prin combinarea livrarii
digitale de continut, cu suport si servicii.”

Interes crescut pentru tehnologii e-Learning a fost manifestat de organizatii
care au oferit programe de educatie la distanta sau cu o forma mixta (blended
learning). Incorporarea tehnologiilor invatdamantului online in activitatile lor didactice
a fost un pas logic. In sectorul corporatiilor, tehnologiile e-Learning au fost adoptate
pentru a reduce costurile de instruire a angajatilor. De asemenea, universitatile
traditionale au recurs la utilizarea acestor tehnologii pentru a imbunatati accesul
studentilor la programele lor educationale si pentru a accesa anumite piete de nisa.
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Astfel, cresterea e-Learning-ului este direct relationata cu accesul la tehnologiile
informationale si scaderea costurilor de implementare a sistemelor electronice
destinate acestui proces [46].

Evolutia e-Learning-ului (invatamantului electronic) este strict legata de cea a
calculatoarelor si Internetului. Scaderea costului, odata cu cresterea puterii de calcul
disponibila publicului larg, concomitent cu dezvoltarea tehnologiilor internet si
accesul de mare vitezd la reteaua globala au incurajat dezvoltarea sistemelor
educationale electronice.

Initial au existat doua tipuri fundamentale de e-Learning [48]:

e Sincron - presupune ca interactiunea intre participanti si tutor se
intdmpla n timp real folosind Internetul. Participantii interactioneaza
intre ei sau cu tutorele folosind unelte de tip chat, conferintd audio
video, etc. Principalele avantaje sunt: posibilitatea monitorizarii
activitatilor de invatare, conectivitate la nivel global intre participanti,
abilitatea de a personaliza procesul de instruire pentru fiecare
participant.

e Asincron - participantii pot parcurge materiale de curs in ritmul
propriu, fara interactiune in timp real cu tutorele. Informatia este
disponibila 24 de ore din 24. Avantajul acestui tip de e-Learning este
dat de faptul ca ofera studentilor informatia cand au nevoie de ea.
Aceste sisteme contin de asemenea forumuri de discutii, bloguri si
alte unelte de comunicare. Alte avantaje ale sistemelor asincrone
sunt: flexibilitate, se poate adresa unui numar mare de studenti, cost

A de productie redus.

In plus fata de acestea, a aparut conceptul de invatamant mixt sau blended
learning. Acesta presupune utilizarea de concepte din invatamantul sincron si
asincron. Pentru partea sincrona se pot utiliza unelte electronice (ip cazul
invatamantului la distantd) sau intalniri fatd in fata (invatamantul clasic). In acest
context, partea asincrona vine ca o forma de suport suplimentar oferita cursantilor,
permitand accesul la materialele educationale, la unelte de comunicare, precum si la
alte unelte conexe [49].

Principalele motive pentru care se alege implementarea unui sistem de tip
mixt sunt conform lui Graham [50]:

e Imbunatatirea practicilor pedagogice - cu scopul de a creste
eficienta procesului didactic, de a schimba strategiile de transmitere
a informatiei in strategii interactive;

e Cresterea accesului si flexibilitatii - pentru a permite studentilor sa
acceseze materialele educationale de la distanta si sa parcurga
activitatile in ritmul lor, dar pastrand interactiunea cu tutorele prin
intalniri fata in fata;

e Eficienta costului - pentru a diminua costul total al procesului
didactic; un sistem educational de tip mixt ar putea duce la
reducerea numarului necesar de tutori.

Pentru a permite implementarea oricarui tip de e-Learning, este nevoie de
anumite unelte software care sa fie capabile sa ofere serviciile necesare. Acestea
pot fi impachetate in aceeasi platforma, oferind o solutie completd, sau pot fi o serie
de unelte electronice disponibile gratuit sau contra cost pe care tutorele decide sa le
utilizeze in procesul educational. Prima variantd este utilizatd de obicei de
organizatii care ofera un volum mare de cursuri, iar a doua este utilizatd de un
tutore individual pentru a imbunatati procesul pedagogic. In cele ce urmeaza voi
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introduce conceptul de LMS si voi identifica structura unei platforme dedicate
procesului educational.

3.1.1 Platforme e-Learning

Un LMS (Learning Management System) este un pachet software proiectat
pentru a facilita desfasurarea procesului de finvatare folosind ca mediu de
comunicare Internetul [2]. Ruleaza pe un server web, de obicei gestionat de catre
universitatea in care se desfasoara cursul, studentii avand acces la facilitatile oferite
de acesta prin intermediul unui navigator web. Orice tip de continut ce poate fi
prezentat prin intermediul Internetului (text, graficd, sunet si video) poate fi
disponibil Tn LMS. Diferenta principala intre un LMS si alte situri web este ca
institutiile pot restrictiona accesul studentilor inrolati intr-un curs, pot prezenta
materialele intr-un mod automat si pot monitoriza accesarea lor.

In plus fata de furnizarea de continut educational, un LMS permite ca procesul
educational sa se desfasoare colaborativ. Un astfel de sistem include forumuri de
discutii si aplicatii software sociale, cum ar fi blog-uri si wiki-uri. Aceste unelte sunt
asincrone, permitand studentilor s3 participe fard a avea un program impus.
Uneltele sincrone (conferinte video si audio, mesagerie instant) sunt de asemenea
integrate in LMS-uri, cu toate ca unele dintre ele raman ca sisteme exterioare
platformelor educationale.

Orice organizatie care doreste sa utilizeze un LMS pentru a Tmbunatati
procesul educational are trei posibilitati: utilizarea unei variante comerciale, a unei
variante gratuite in sursa deschisa sau dezvoltarea unei platforme educationale
interne.

Solutiile comerciale sunt de obicei stabile, asigurand anumite facilitati de baza
pe o structurd proprie. Principalul dezavantaj il constituie costurile pentru
achizitionarea licentei de utilizare si suport. Flexibilitatea redusa a unui astfel de
sistem nu permite adaptarea modului de functionare, deoarece nu este oferit
accesul la codul sursa.

Comparativ cu solutiile comerciale, cele in sursa deschisa ofera aproximativ
aceleasi facilitati, dar si adaptarea platformei la nevoile universitatii. Cu toate ca nu
sunt costuri pentru achizitionarea pachetelor software, totusi exista costuri pentru
dezvoltarea, administrarea si suportul acestor solutii. O alta limitare este data de
faptul ca orice produs software dezvoltat folosind ca si baza un produs in sursa
deschisa nu poate fi comercializat, deoarece licenta originald trebuie pdstrata [51].
In concluzie, produsele in sursa deschisa sunt o solutie pentru universitatile care vor
sa aiba costuri reduse pentru achizitionarea platformei educationale, pastrand in
acelasi timp posibilitatea adaptarii solutiei la nevoile proprii.

A treia posibilitate consta in dezvoltarea unei solutii proprii, care sa aiba
aceleasi facilitati ca si variantele comerciale sau in sursa deschisa. Presupune un
proiect software complex, cu un numar mare de angajati specializati si o perioada
de timp mare pentru implementare. Costurile vor fi bineinteles mai mari decat in
cazul adaptarii unei solutii in sursa deschisa la nevoile proprii. Avantajul ar fi ca
platforma astfel obtinuta ar fi complet pliata pe nevoile universitatii. Totusi, datorita
complexitatii proiectului si costurilor, nu recomand aceasta abordare decat in
cazurile in care nu existd o platformd in sursd deschisda care sa@ indeplineasca
majoritatea cerintelor.

Ca si exemple de solutii comerciale, cele mai utilizate sunt Blackboard si
WebCT, aceasta din urma fiind achizitionata ulterior de catre Blackboard, iar ca
solutii Tn sursa deschisa Moodle, Sakai si OCW. Gradul de utilizare a variantelor
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comerciale raportat la cele in sursa deschisa in universitatile de top din lume,
comparativ cu cele din Romania, este complet diferit. Conform studiului realizat de
colegul meu Ternauciuc Andrei in teza sa de doctorat [52], universitdtile straine
prefera solutii comerciale, in timp ce in Romania predomind Moodle (figura 6),
varianta in sursa deschisa. In cazul universitatilor straine este totusi interesant ca in
primele zece din cele 50 studiate, doar una foloseste solutii comerciale.

60
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10 - . .
in Romania (top
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deschisa propriu

Tip platforma de e-Learning

Figura 6. Utilizare tipuri de solutii LMS in universitati tehnice (tara si strainatate)

Din studiul colegului meu rezulta doi jucatori mari pe piatd, Blackboard, ca si
varianta comerciald, si Moodle, ca si variantd in sursa deschisda. O comparatie intre
cele doua sisteme a fost realizatd de catre Dave Bremer si Reuben Bryant [53], pe
trei directii diferite: din punctul de vedere al administratorilor, al tutorilor si al
studentilor. La momentul realizarii studiului, acestia utilizau Blackboard ca si
platforma educationald, dar vroiau sa evalueze posibilitatea trecerii la o varianta in
sursa deschisa.

Din perspectiva administrarii platformei educationale, in solutia in sursa
deschisd sunt mai greu de rezolvat eventuale erori, deoarece nu este asigurat
suport. Solutiile la eventuale probleme trebuie identificate in cadrul comunitatii
folosind forumurile de discutii. Din perspectiva unui administrator, curba de invatare
este mai lunga. Ca si avantaj, pot mentiona consumul mai redus de resurse si
stabilitatea platformei.

Din punctul de vedere al unui tutor, trecerea de la o platforma la alta
presupune adaptarea persoanei la noua platforma. Unele facilitati difera, astfel ca
tutorii sunt mai reticenti la utilizarea Moodle. Studentii, pe de alta parte, au fost mai
inclinati catre Moodle.
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Pentru a studia structura unui LMS m-am axat pe Moodle, deoarece aceasta
este platforma utilizata si in cadrul Universitati "Politehnica” din Timisoara pentru a
oferi capabilitati de finvatamant mixt. Pe situl Moodle [54] sunt declarate
aproximativ 68.000 de instante active in 220 de tdri, avand 40 de milioane de
utilizatori. In Romania sunt 243 de instante, demonstrand gradul mare de utilizare.
La sfarsitul anului 2010 a fost lansat Moodle 2, avand o serie de facilitati
suplimentare fata de versiunea precedenta.

Moodle (Modular Object Oriented Dynamic Learning Environment) este
construit, dupd cum ii spune si numele, pe un concept modular, facand posibild in
acest fel o integrare usoara de module externe pachetului de baza. In cazul in care
0 organizatie considera ca este necesara o functionalitate neinclusa in pachetul
standard, aceasta poate dezvolta un modul suplimentar, iar integrarea este relativ
simpla. Modulele dezvoltate de comunitatea Moodle sunt disponibile pe situl oficial al
platformei, permitand astfel reutilizarea gratuitd a lor. In continuare voi reliefa
modulele centrale disponibile implicit Tn pachetul software.

Organizarea materialelor educationale se face in functie de cursul de care
apartin, astfel ca o parte importanta a platformei este destinata definirii cursului,
impreuna cu datele necesare pentru descrierea lui. El reprezinta spatiul comun de
lucru al unei grupe educationale formata de obicei din studenti si tutori. Cursurile
pot fi organizate in categorii, folosind un sistem ierarhic. O abordare corecta in
descrierea cursurilor este data de realizarea structurii astfel incat acestea sa reflecte
curriculum-ul. Exista patru tipuri de cursuri:

e Formatul subiecte, care permite organizarea pe module de studiu.
Aceste module pot fi capitole dintr-un material de curs sau subiecte
de studiu. Se pot utiliza toate uneltele de comunicare si evaluare
disponibile.

e Formatul saptamanal, in care materialul este organizat pe saptamani
de studiu. Aceasta este singura diferenta fata de formatul precedent.

e Formatul social, structurat n jurul unui forum, materialele si
activitatile fiind in plan secund. Procesul de invatare consta din
discutii libere purtate intre participanti. In plus fatda de comentarii, se
pot posta fisiere, imagini, sau alte resurse considerate utile.

e Ultima optiune este formatul SCORM, care permite importul de
obiecte educationale realizate in exteriorul aplicatiei. Modulul din
Moodle este un interpretor al pachetului SCORM, pastrand evolutia
studentilor in parcurgerea lui.

Odata creat un curs, se pot adauga materiale de curs, cunoscute in interiorul
platformei sub numele de resurse, sau module de activitati. Ca resurse de curs se
pot adauga fisiere (care pot fi orice tip de fisier electronic, de la documente pdf la
prezentari power point), un dosar care sa contind mai multe documente, o locatie
url, o pagind HTML care sa contina materialul formatat folosind acest limbaj de
marcare sau un pachet IMS.

@ Add aresource...

[~}@ Add an activity... =

IMS content package
Label

: dat({ Page
URL

Figura 7. Tipuri de resurse care pot fi adaugate intr-un curs
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In plus fatd de resursele de curs, Moodle permite tutorului si adauge diferite
activitati la un curs, de la teme de indeplinit de catre studenti, la unelte de
colaborare si comunicare. Datorita sistemului modular, Moodle permite integrarea
facila de noi unelte, care sa ofere o functionalitate imbunatatita sau una noua.
Activitatile de tip tema pe care un tutore le poate adduga sunt urmatoarele:

e Urcare fisier — un student poate urca un singur fisier. Acesta poate
fi un document text sau orice document digital. Mai multe fisiere se
pot arhiva intr-un document zip. Dupa ce studentii urca tema,
tutorele poate sa deschida respectivele documente, sa acorde o nota
si sa publice un comentariu, daca este cazul.

e Urcare avansata de fisiere - permite urcarea mai multor fisiere,
fmpreuna cu un mesaj pentru fiecare document.

e Text online - aceasta activitate cere utilizatorilor s3 compuna si sa
editeze text, folosind editorul integrat in platforma. Tutorele poate sa
noteze activitatea, sa adauge comentarii in interiorul temei sau sa
editeze tema.

e Activitate offline - utilizatd pentru a comunica cerintele unei teme
catre studenti, daca activitatea se desfasoara fata in fata. Sistemul
de notare functioneaza la fel ca si in cazurile precedente.

Modulul glosar permite participantilor sa creeze si sa administreze o lista de
definitii. Intrarile din glosar pot fi vizualizate sau cautate in diferite formate. O
activitate de tip glosar poate fi colaborativa sau restrictionata la intrarile facute de
tutore. Definitiile pot fi organizate in categorii.

Activitatea SCORM permite tutorelui sa urce si sa includa in curs orice pachet
care respecta acest format. SCORM este o colectie de specificatii care permit
resurselor web educationale sa fie reutilizate.

Modulul workshop permite realizarea unei activitatii in care evaluarea este
facuta de catre colegi. Este similar cu modulul de teme, adaugand o serie de
facilitati. Fiecare participant la activitate urca propria tema in format text sau
documente. Este premis si modul de lucru pe grupuri, in acest caz tema urcata este
pentru toti membrii grupului. Temele pot fi evaluate de catre alti participanti la
activitate. La final, studentii vor primi doua note: una pentru materialul urcat, alta
pentru calitatea evaluarilor date pentru colegii lor.

Activitate de sugestii (Feedback) permite rularea de chestionare pentru a
colecta informatii de evaluare. Un alt modul asemanator, dar care este utilizat in
procesul didactic este Choice. Acesta permite tutorelui sa adreseze intrebari
participantilor la curs pentru a deschide subiectul pe o anumita tema, pentru a
permite realizarea unui proces de votare cu privire la activitatile desfasurare sau
pentru a primi aprobarea din partea participantilor.

O parte importanta din aceste activitati este reprezentatd de uneltele de
comunicare: wiki, forum, chat, blog. Utilizarea uneltelor de comunicare duce la un
angajament mai mare in procesul de invatare si la un nivel mai ridicat de satisfactie
a studentilor [55]. Moodle a fost proiectat si construit sa urmeze filozofia
constructivismului social [56]. Scenariul ideal de finvatare in Moodle este ca
grupurile sa construiasca continut unul pentru celdlalt, intr-un mod colaborativ,
credndu-se astfel o comunitate care produce continut educational, in timp ce fiecare
membru poate sa isi formeze propria metoda de invatare. Rolul tutorelui in acest
model este de a superviza activitatea educationald si de a indruma corect
participantii. Un rol foarte important in acest scenariu il reprezinta uneltele de
comunicare: forumurile pot fi utilizare in comunicarea asincrona, discutiile fiind
disponibile si celorlalti participanti; unealta de chat permite colaborarea intr-un mod
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sincron; unealta wiki este utild in realizarea de continut colaborativ ca si grup;
blogul poate fi utilizat pentru a realiza continut individual si pentru a primi sugestii
de la ceilalti participanti.

Pentru evaluarea participantilor se poate utiliza modulul Quiz, care permite
definirea mai multor tipuri de elemente de test (intrebare de tip eseu, cu raspuns
scurt, cu raspuns numeric, cu raspunsuri multiple, cu raspuns adevarat/fals, etc.),
pastrarea lor intr-o banca de intrebari si reutilizarea lor in diferite teste. In cazul in
care acest modul nu satisface nevoile tutorului, se poate utiliza unul din modulele
dezvoltate de comunitate.

Avand continutul educational asigurat, utilizatorii trebuie restrictionati la
anumite facilitati ale platformei, in functie de rolul pe care acestia il au de indeplinit
in interiorul platformei sau cursului. Moodle permite organizarea privilegiilor in roluri
si atribuirea acestora utilizatorilor, in functie de context. Atribuirea rolurilor in
interiorul unui curs se face prin procesul de inrolare a utilizatorilor ca si participanti
la curs. Pentru ca procesul de inrolare s3a se desfasoare mai usor pentru
administrator, utilizatorii pot fi organizati in cohorte, iar aceste cohorte pot fi
inrolate in cadrul unui curs sau categorie de cursuri. Se pot utiliza si module ce
asigura legatura cu servicii externe de administrare a conturilor de utilizator.

Moodle cuprinde si alte facilitatii suplimentare neprezentate in textul de mai
sus. Am urmarit sa identific doar structura de baza a organizarii continutului
educational si a uneltelor conexe des utilizate pentru a identifica posibilitatile de
modelare RDF a datelor disponibile in platforma.

Facilitdtile prezentate mai sus se pot structura in patru sectiuni: cursuri
(organizarea si materialele educationale), activitdti (toate modulele ce ajuta in
procesul educational), evaluare (uneltele de evaluare, pot fi considerate si ca
activitate de curs) si utilizatori (administrarea participantilor si privilegiilor pe care
acestia le au in sistem).

Voi prezenta in continuare forma de organizare a pachetelor de obiecte
educationale, pentru a identifica meta-datele disponibile in aceste formate.

3.1.2 Obiecte educationale

Dezvoltarea tehnologiilor internet a influentat dezvoltarea educatiei moderne
prin integrarea noilor tehnologii informationale si de comunicare in procesul
educational. Au aparut platforme LMS care sa asigure administrarea procesului
educational, a resurselor si utilizatorilor implicati. Pentru a Tmbunatati aceste
platforme a fost necesara introducerea unor standarde de realizare a resurselor
electronice educationale [57]. Acestea trebuie sa asigure:

e Accesibilitatea - posibilitatea ca obiectele educationale sa fie
accesate din mai multe locatii.
e Interoperabilitatea - capacitatea de a utiliza o componenta

educationala pe mai multe platforme

e Durabilitatea - capacitatea de a fi refolosite o perioada lunga de timp
fara reproiectare sau reconfigurare.

e Reutilizarea - utilizarea componentelor in mai multe aplicatii si
contexte.

Exista doua standarde utilizate la scara largda in platformele educationale:
SCORM si IMS. Dupa cum am prezentat si in subcapitolul precedent, Moodle ofera
suport pentru ambele standarde. Voi prezenta pe scurt structura pachetelor
educationale construite cu aceste standarde, identificAnd ce meta-informatii se
pastreaza si in ce forma.
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SCORM

Shareable Content Object Reference Model (SCORM) este o colectie de
standarde si specificatii pentru Tmpachetarea si definirea succesiunii materialului
educational intr-o forma partajabila si reutilizabild. Pentru a atinge acest deziderat,
SCORM propune utilizarea de obiecte partajabile de continut (SCO) care contin
instructiuni si materiale educationale definite folosind terminologia standardului.
Obiectele astfel definite vor fi rulate in aplicatii care citesc informatia continuta si le
redau utilizatorilor. Pot fi integrate in platforme educationale sau intr-o baza de date
de obiecte educationale, care permit o cautare adecvata. Meta-informatia continuta
in aceste pachete este utilizata pentru localizarea obiectelor continute [58].

Este sustinut si mentinut de ADL (Advanced Distributed Learning) o agentie
sponsorizata de guvernul Statele Unite, care cerceteaza si dezvolta specificatii
pentru a incuraja adoptarea invatamantului electronic.

Un pachet SCORM este de fapt o arhiva zip care contine obiecte livrabile
folosind Internetul. Folosind standarde pentru organizarea obiectelor se permite
interoperabilitatea intre diferite LMS-uri sau baze de date de continut.
Componentele continute de pachetele SCORM sunt [59]:

e Resurse - sunt reprezentari electronice de continut media, text,
imagini, sunet, pagini HTML, obiecte de evaluare sau alte bucati de
date. Sunt cele mai reutilizabile elemente; pot fi rearanjate, li se
poate schimba scopul sau pot fi reutilizate in diferite contexte si
aplicatii.

e SCO (obiecte partajabile) - cea mai mica unitate logica de informatie
care poate fi livratda cursantului prin intermediul unui LMS. Utilizeaza
resursele disponibile in pachet. Este singurul element din SCORM care
poate comunica cu platforma LMS, obtinand informatii despre cursant
si pastrand datele referitoare la parcurgerea cursului in baza de date a
LMS-ului.

e Agregare - este o colectie de activitati relationate. Poate contine
obiecte SCO sau alte elemente de agregare. Procesul de agregare
este utilizat pentru a grupa continutul relationat pentru a putea fi
livrat cursantilor in ordinea stabilita de tutore. Agregarea nu este un
fisier fizic, este o structura in fisierul manifest SCORM. .

e Organizare - obiectele SCO sunt structurate arborescent. In acest fel
este definita ordinea de livrare. Organizarea intr-un pachet SCORM
este considerata agregarea de tip radacina.

Mai jos este prezentat un exemplu de declarare a unui document manifest
SCORM. Pentru definirea lui se utilizeaza limbajul de marcare XML, in timp ce pentru
organizarea continutului se utilizeaza specificatiile IMS. Se observa trei sectiuni
principale in interiorul nodului parinte: organization, in care sunt descrise agregarea
si organizarea obiectelor, resource, in care sunt introduse resursele disponibile si
locatia lor, metadata, unde se specifica versiunea de SCORM utilizata si alte meta-
informatii. Aceste meta-date sunt utile pentru cdutarea pachetelor SCORM si ofera
un mecanism prin care se pot descrie caracteristicile acelui pachet. In cazul
cercetarii mele, aceste meta-informatii prezinta interes pentru a stabili modul de
colectare si aliniere a lor cu alte date in format RDF.
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<manifest>
<metadata> ... </metadata>
<organization>
<item identifier="Agregarel">
<item identifier="SCO1" identifierref="resursal">...</item>
<item identifier="SCO2" identifierref="resursa2">...</item>
</item>
<item identifier="SCO3" identifierref="resursa3">...</item>
</organization>
<resource>
<resource identifier="resursal">...</resource>
<resource identifier="resursa2">...</resource>
<resource identifier="resursa3">...</resource>
</resource>
</manifest>

Momentan nu sunt definite cerinte in SCORM pentru introducerea de meta-
date si pentru asocierea acestora cu componentele modelului SCORM, aceste
informatii nefiind necesare realizarii unui pachet. Pentru definirea meta-datelor este
recomandata utilizarea standardului IEEE LOM [60].

Modelul informational IEEE LOM descrie elementele care pot fi utilizate pentru
a construi meta-date. Modelul este structurat in noua categorii de elemente [60]:

e Categoria generala, poate fi utilizatd pentru a descrie informatia
generald despre pachetul SCORM, ca intreg;

e Ciclul de viatd, se poate utiliza pentru a descrie istoricul si forma
curentd a pachetului SCORM;

e Categoria meta-metadate, se poate utiliza pentru a descrie informatii
despre componenta de meta-date;

e Categoria tehnicad, se utilizeaza pentru a descrie caracteristicile si
cerintele tehnice ale modelului utilizat;

e Categoria educationald, descrie caracteristicile pedagogice ale
pachetului SCORM;

e Categoria drepturi, utilizata pentru a specifica drepturile de autor si
conditiile de utilizare;

e Categoria adnotéri, utilizata pentru a introduce comentarii cu privire la
modul de folosire al componentei si informatii cu privire la persoanele
care au adaugat comentarii;

e Categoria clasificare, descrie modul in care componentele fac parte
dintr-un anumit sistem de clasificare.

Toate instantele de meta-date vor avea un nod parinte <lom> si incapsuleaza
toate categoriile descrise mai sus, fara a fi necesara aparitia nodurilor in ordinea
descrisa mai sus. Este recomandatd declararea spatiilor de nume in elementul lom.
In exemplul de mai jos este prezentata structura unui nod de tip lom, pentru care
este definit spatiul de nume si pentru care nodurile copil sunt goale.

Fiecare din cele noud categorii are definit un set de termeni de bazd. in cazul
in care o organizatie considera ca termenii respectivi nu sunt suficient de expresivi
pentru modelarea meta-informatiilor, se permite adaugarea de noi termeni.
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<lom xmlns="http://Itsc.ieee.org/xsd/LOM" >
<general/>
<classification/>
<annotation/>
<lifeCycle/>
<technical/>
<metaMetadata/>
<educational/>
<relation/>
<rights/>

</lom>

Pentru a introduce meta-datele, SCORM permite declararea lor in fisierul
manifest. Se pot addauga meta-date la orice componenta descrisa in interiorul
fisierului manifest. Acestea pot fi:

Meta-date de agregare a continutului - acestea sunt informatii
generale despre organizarea componentelor si se introduc in nodul
<metadata> din fisierul manifest. Sunt destinate pentru identificarea
resurselor de aplicatii din exterior.

Meta-date de organizare a continutului - sunt informatii despre
organizarea componentelor si se introduc in nodurile <organization>
din fisierul manifest. Sunt utilizate pentru a identifica resursele in
interiorul pachetului.

Meta-date de activitate - descriu o activitate individuala in nodurile
copil <item>, din noul parinte <organization>.

Meta-date ale elementelor SCO - sunt utilizate pentru a descrie
continutul acestor elemente si pentru a facilita reutilizarea lor.
Meta-date de resurse - sunt utilizate pentru a introduce informatii
despre resurse, independent de contextul in care acestea sunt
utilizate.

SCORM permite declararea meta-datelor si in fisiere externe. In acest caz,
legatura se realizeaza in fisierul manifest prin nodul <adlcp:location> in care se
furnizeaza locatia exterioara a meta-datelor.

<manifest>
<metadata>
<schema>ADL SCORM</schema>
<schemaversion>2004 4th Edition</schemaversion>
<adlcp:location>metadate.xml</adlcp:location>
</metadata>

</manifest>

IMS

IMS (Instructional Management System) Global Consortium este un consortiu
de furnizori si dezvoltatori de resurse educationale care doresc sa@ stabileasca
specificatii bazate pe XML pentru a descrie caracteristicile cheie ale cursurilor,
temelor, cursantilor si grupurilor.

BUPT



3.1 - Sisteme de e-Learning 51

Una din cele mai cunoscute specificatii propuse de IMS Global Consortium
este Common Cartrige, care defineste un format deschis pentru distributia de
continut in Internet. Este proiectat pentru a asigura instalarea si operarea corecta a
continutului Tn orice platforma compatibila IMS CC. Se bazeaza pe mai multe
specificatii definite de consortiu sau de alte organizatii [61]:

e JEEE LOM - utilizat si in pachetele SCORM.

e IMS Content Packaging - utilizat pentru descrierea unei structuri de
date pentru a facilita exportul, importul, agregarea de continut intre
doua sisteme. Utilizat si in SCORM pentru definirea fisierului manifest.

e IMS Question & Test Interoperability — este un model de reprezentare
a elementelor de test si rezultatelor obtinute de cursanti. Permite
schimbul de elemente de test si rezultate intre diferite unelte de
administrare a testelor: banci de intrebari, unelte de constructie de
teste, platforme educationale, etc.

e IMS Authorization Web Service - defineste doar modul de comunicare
intre LMS si distribuitorul pachetului CC.

e IMS Basic Learning Tools Interoperability - permite integrare de
continut si unelte externe in LMS-uri.

Ca si in cazul SCORM, resursele sunt impachetate intr-o arhiva zip impreuna
cu fisierul manifest care descrie structura interna de fisiere. O unitate de organizare
a resurselor este un dosar. Acesta este o colectie de elemente si dosare copil care
sunt asezate intr-o anumita ordine. Un dosar este o paradigma de prezentare a
continutului si poate fi utilizat pentru organizarea si prezentarea continutului catre
cursant.

Dosarele pot contine mai multe tipuri de resurse. Resursele de tip web sunt
orice fisiere suportate pe scara larga pentru furnizarea de continut pe Internet.
Acestea pot fi fisiere HTML, imagini, audio, video, documente MS Ofice, documente
PDF, Flash, etc. Resursa poate fi marcata pentru utilizare intr-un plan de lectie,
tema, etc., astfel incat platforma educationald sa tina cont de aceasta intentie de
utilizare. Resursele pot fi si legaturi web, specificandu-se titlu, fereastra in care sa
fie deschise paginile si dimensiunile acestora.

Activitatile de tip topic de discutii au un tip de resursa proprie. Contin
informatii cu privire la titlu, descriere, fisiere atasate si sunt folosite pentru a
specifica platformei educationale ce topic sa deschida in uneltele de comunicare
proprii.

Resursele de tip evaluare sunt utilizate pentru a descrie testele si elementele
continute, numarul de incercari permise, limitarile de timp si daca este permisa
depasirea acestui timp cu penalizare.

Dosarele mai pot contine si resurse sub forma unor documente XML, care
descriu informatia necesara integrarii de unelte externe folosind specificatia IMS
LTI. Platforma educationald care citeste acest fisier apeleaza unealta externa pe
baza informatiilor continute in acest document.

Meta-datele se pastreaza folosind un profil redus al specificatiei IEEE LOM,
doar cu termenii cei mai utilizati. Acest profil este descris folosind termeni din
vocabularul Dublin Core. Spatiul de nume pentru acest profil LOM difera fata de
original, prin insertia segmentului imscc. Elementele de meta-date pot fi introduse
in fisierul manifest sau in alte locatii din pachetul IMS CC. Trebuie specificat in
fisierul manifest, inainte de introducerea nodurilor de meta-informatie, schema si
versiunea IMS utilizata, ca in exemplul de mai jos.
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<metadata>
<schema>IMS Common Cartridge</schema>
<schemaversion>1.2.0</schemaversion>
<lomimscc:lom>
<lomimscc:general>
<lomimscc:title>
</lomimscc:title>
<lomimscc:description>

</lomimscc:general>
</lomimsc:lom>
</metadata>

Analizand cele doua cele mai cunoscute specificatii pentru realizarea de
pachete de resurse educationale, SCORM si IMS CC, am observat ca pentru
inserarea meta-informatiilor amandoua converg spre utilizarea unui standard comun
IEEE LOM, chiar daca IMS foloseste un profil mai restrictiv. De asemenea,
organizarea resurselor se face intr-un mod asemanator: impacheteaza resursele si
fisierele de configurare intr-o arhiva zip, utilizeaza un fisier manifest pentru
descrierea structurii si modului de furnizare a continutului catre cursanti.

In concluzie, se poate reutiliza standardul IEEE LOM pentru a modela si
extrage meta-informatii din obiecte educationale pentru aplicatii Semantic Web.

3.2 Utilizarea meta-datelor in educatie

In prima parte a acestui subcapitol mi-am propus si analizez metodele
necesare pentru a extrage si pune in valoare meta-datele disponibile in platformele
educationale. Dupa descrierea platformelor LMS si a obiectelor educationale
continute de acestea, este evident rolul meta-informatilor pentru o buna utilizare a
pachetelor SCORM si IMS. Astfel, o directie de urmarit este data de modul in care
aceste informatii pot fi disponibile si pentru aplicatii semantic web.

Un prim pas pentru a imbundtati marcarea continutului cu meta-date o
reprezinta utilizarea microformatelor. In a doua parte a acestui subcapitol am
propus o metoda in care am utilizat aceste specificatii pentru a usura extragerea
informatiilor despre utilizatori de catre agenti software.

3.2.1 Meta-date educationale in formate RDF

Specificatiile de declarare de meta-date au fost dezvoltate pentru a permite
atat interoperabilitate intre diferiti agenti software, cat si o mai buna identificare a
resurselor educationale de catre oameni. Sunt doua standarde acceptate pe scara
larga in mediul educational, IEEE LOM si DC. Acestea pot fi catalogate ca si meta-
date standard [62], fiind limitate doar la definirea si structurarea termenilor,
ierarhic. O categorie intermediara este reprezentatd de meta-datele semi-
semantice, acestea fiind profile de IEEE LOM extinse cu anumite componente
semantice. Din ultima categorie fac parte meta-datele semantice, descrise complet
in RDF; acestea folosesc modele derivate din IEEE LOM sau modele noi.

O prima abordare pentru a transforma meta-datele existente in format XML
LOM in triplete RDF o constituie realizarea unui fisier de legaturd pentru definirea
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termenilor in RDF [63]. Folosind limbajul RDFS, se definesc termenii din IEEE LOM
utilizdnd pe céat posibil vocabulare deja existente (DC, vCard).

Un grup de lucru format din membri ai celor douda organizatii care
administreaza standardele DC si IEEE, DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) si
IEEE LTSC (Learning Technology Standard Committee) au semnat un acord prin
care se angajeaza sa realizeze un vocabular RDF pentru elementele LOM [64].

In alte abordari, autorii doresc sa renunte la IEEE LOM. Una dintre acestea
este cea desfasurata in laboratoarele ARIES (Advanced Research in Intelligent
Educational System) din Canada, in care se renunta la specificatiile existente pentru
o abordare mai "ecologicd” (deducerea meta-datelor prin urmarirea interactiunilor
utilizatorilor cu obiectele educationale) [65]. Informatiile cu privire la cursant,
interactiunea cu continutul educational, evaluarea cursantului, etc., sunt atasate in
interiorul obiectului educational pentru instanta cursantului respectiv. Datele stranse
de la toti utilizatorii formeaza un raport colectiv al experientelor cursantilor in
interactiunea cu obiectul educational. Acest raport poate fi inspectat pentru
identificarea tiparelor utilizatorilor care nu au rezultate satisficatoare. Informatiile
se pastreaza folosind modele RDF. Autorii vad aceastd abordare ca o extensie a
pachetului SCORM.

Proiectul EDUTELLA a avut ca scop realizarea infrastructurii necesare in
sisteme educationale P2P (Peer to Peer), folosind RDF [66]. Structura infrastructurii
propuse contine: serviciu de interogare; serviciu de replicare; serviciu de mapare,
care asigura interoperabilitatea intre diferite vocabulare de meta-date; serviciu de
adnotare. Pentru a oferi aceste servicii de meta-date se utilizeaza variante RDF ale
specificatilor IEEE LOM si IMS.

Un exemplu de utilizare a meta-datelor obiectelor educationale in format RDF
o reprezinta realizarea integrarii resurselor educationale partajate din diferite surse,
folosind principiile Linked Data [67]. Aceasta presupune convertirea datelor LOM
extrase din resursele partajate in format RDF, stocarea lor intr-o bazd de
cunostinte, aplicarea de mecanisme de imbogatire a datelor prin interogari pe datele
Linked Open Data.

Utilizarea datelor LOM RDF, in contextul unei model de LMS semantic, este
argumentata de R. Balog-Crisan si I. Roxin in lucrarea [68]. Sunt argumentate
beneficiile aduse cursantilor: o posibila platforma educationald care sa integreze
meta-date RDF ar creste adaptabilitatea acesteia la nevoile utilizatorilor, avand un
potential de personalizare ridicat.

3.2.2 Meta-date in LMS. Caz particular Moodle

Ca si prima abordare pentru introducerea de meta-date in context
educational, am utilizat microformatele pentru a structura bucati mici de informatie,
care totusi sa ajute la imbunatatirea serviciilor oferite.

Extragerea de informatii din pagini web se bazeaza in prezent pe utilizatorul
uman. In ultimul timp, tendinta a fost de a veni In ajutorul acestuia prin diverse
solutii automatizate de prelucrare a datelor. Acestea se bazeaza pe standarde de
publicare a datelor (de exemplu microformatele si RDFa), pentru a pastra
semnificatia informatiei si structura continutului. Extragerea de informatii corecte
(datele de contact, evenimente de calendar, locatii) este la fel de importanta, daca
nu chiar mai importanta in invatamantului electronic. In acest subcapitol voi
prezenta metode de publicare a continutului in LCMS-ul Moodle. Abordarea aleasa
presupune constructia unui bloc Moodle, in care sunt utilizate pentru publicare
standardele hCard, vCard si codurile QR de marcare pentru dispozitive mobile. Acest
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model permite extensii viitoare pentru alte tipuri de informatii (evenimente
calendar, locatii, etc.).

Dintre LCMS-urile n sursa deschisa, Moodle este foarte utilizat, permitand
universitatilor sa implementeze cursuri electronice rapid si ieftin. Pachetul software
se poate descdrca si instala pe orice calculator, avand capacitatea de a se adapta
usor diferitelor cerinte, de la sisteme cu un singur tutore, la universitati cu mii de
studenti. Studiile intocmite in universitatea noastra, cu privire la gradul de utilizare
al acestui LCMS [69], releva faptul ca este printre cele mai utilizate astfel de solutii
software, atat in tara, cat si in strainatate.

Moodle, ca si orice alt sistem de management de continut, foloseste Web-ul
pentru a administra si distribui continut. Dupa cum am aratat in capitolul precedent,
Web-ul evolueaza lent, dar constant, spre a adduga cunostinte in continut; astfel,
pare firesc sa se urmeze aceasta tendinta si in mediile educationale. Microformatele
si RDFa sunt un prim pas important spre acest deziderat. In continuare, am
prezentat metode de integrare a acestora in platforma educationald utilizata in
Universitatea “Politehnica” din Timisoara.

Microformatele sunt standarde simple pentru publicarea inteligenta a
informatiei pe Web. Numarul de pagini web care utilizeaza hCard - unul dintre
microformate — a depadsit 2 miliarde [70]. Predecesorul hCard, formatul vCard, este
cel mai utilizat in cartile de vizitd electronice si aplicatiile de stocare a datelor cu
caracter personal.

Codurile QR sunt coduri de bare bidimensionale, care au inceput sa fie din ce
in ce mai utilizate in ultima vreme, datoritd numarului mare de dispozitive mobile
inteligente. Desi initial au fost utilizate pentru urmarirea pieselor in productia de
masini, au Tnceput sa fie utilizate intr-un context mai larg, atat in aplicatii
comerciale, cat si ca etichete citibile de dispozitivele mobile.

Atat codurile QR, cat si vCard-urile, sunt acceptate de majoritatea sistemelor
de operare mobile, direct sau prin intermediul unor aplicatii software.

Tabel 4. Suportul pentru coduri QR si formatul vCard in sisteme de operare pentru dispozitive

mobile
Sistem de operare Cota de piata
pentru mobil 2010 [71] Suport QR Suport vCard
Symbian 37.6 % Da Da
Android 22.7 % Da Da
RIM 16 % Da Da
I0S 15.7% Da Da
Microsoft 4.2 % Da Da
Alte SO 3.8 % X X

Procesul de extragere de informatii din aplicatia Moodle este destul de
laborios. De exemplu, daca se doreste extragerea datelor de contact ale unui tutor
(nume, adresa, e-mail, telefon), utilizatorul trebuie sa navigheze pana la informatia
respectiva si sa o introduca manual intr-o agenda electronica, cum ar fi Microsoft
Outlook sau Google Contacts. Acesta inseamnad ca aplicatia nu este foarte usor de
utilizat. Pentru a Tmbunatati utilizabilitatea, mi-am propus sa definesc o metoda de
publicare a datelor de contact ale tutorilor folosind tehnologiile de mai sus (vCard,
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hCard si coduri QR). Cu o extensie de navigator web, de exemplu Operator pentru
Mozilla sau un telefon mobil cu camera si cititor QR instalat, studentii pot salva
aproape instantaneu datele in aplicatii precum Outlook.
Exista doua abordarii complementare cu privire la utilizabilitate [72]:
e “Bottom-up” - este o viziune orientata spre produs, care identifica
utilizabilitatea cu usurinta in folosire;
e “Top-down” - unde utilizabilitatea reprezinta capacitatea de a folosi
un produs pentru scopul propus.

In acest caz, am folosit prima variantd, care descrie utilizabilitatea din punct
de vedere al ingineriei software, in timp ce a doua o descrie din punct de vedere a
factorilor umani.

In realizarea procesului de proiectare am luat in calcul evaluarea primelor
microformate implementate in portalul CSID (Centrul de Studii prin Invatamant la
Distanta), care atesta utilitatea acestora, dar le considera dificil de utilizat si integrat
in rutina zilnica [73]. Pentru a corecta neajunsurile identificate, am utilizat pe langa
microformatele propriu zise si imagini QR, pentru a permite importul rapid al datelor
in telefoane mobile.

vCard. hCard. RDFa

Microformatele apar in acest moment ca o modalitate de a atenua decalajul
dintre Web-ul prezent si cel din viitor. Acestea sunt concepute atat pentru oameni,
cat si pentru masini, functionand cu unelte si navigatoare existente. Microformatele
sunt metode simple, bazate pe standarde existente (HTML si CSS), folosite pentru a
addauga mai multe cunostinte in paginile web, cu scopul de a indica mai bine
oameni, companii, evenimente, recenzii, etichete si altele [74]. hCard este cel mai
utilizat microformat, fiind o reprezentare 1 la 1 a vCard in format HTML.

vCard-ul este o carte de vizitd electronicd; automatizeazd schimbul de
informatii cu caracter personal (nume, adresa, numere de telefon, adrese de e-mail,
elemente grafice, informatii de localizare) intre diferite aplicatii [75].

O serie de aplicatii au implementat microformate [76]: Digg, Drupal, Eventful,
Facebook, Flickr People si Photos, Google (Chrome, Search, Blogger, Creative
Commons Search, Maps), Internet Explorer, LinkedIn, Magnolia, phpMicroformats,
Technorati (Contact Feed Service, Events Feed Service, Microformats Search,
Search, Tags), Upcoming, WordPress, Yahoo (Creative Com-mons Search, Local,
Tech, UK Movies), Pingerati, etc.

Ultimele versiuni de navigatoare web, de exemplu Firefox incepand de la
versiunea 3.0, au suport integrat pentru microformate, iar versiunile mai vechi se
pot adapta folosind extensii de genul Operator, BlueOrganizer, Tails sau Tails
Export. Internet Explorer 7 si 8 are disponibil Oomph pentru microformate, in timp
ce Chrome are extensia Michromeformats. Alte navigatoare care ofera suport sunt
Flock si Safari [77]. De obicei, extensiile convertesc hCard in vCard, oferind astfel
posibilitate de import in aplicatii desktop.

RDFa a fost descris pe larg in capitolul precedent. Dezavantajul acestui format
este dat de limitarea la utilizarea in documente xHTML 1.1.

Coduri QR

Codurile QR sunt coduri de bare bidimensionale care pot fi citite de telefoane
mobile inteligente sau un calculator. Au aparut din necesitatea de incapsulare a unei
cantitati de informatii mai mari decat posibilitatea oferitd de codurile de bare
standard si au fost lansate in 1994.
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Primii pasi au fost facuti de Bernard Silver in 1948, dupa ce a auzit o
conversatie intre un decan al Drexel Institute of Tehnology din Philadelphia si
presedintele unui lant alimentar, in care cel din urma argumenta necesitatea
cercetarii unui mod de captare a informatiilor produselor in mod automat la
finalizarea comenzii. Patentul pentru coduri de bare a fost acordat in 1952 lui
Woodland si Silver, iar in 1962 a fost vandut catre Philco. Primul sistem cu coduri de
bare a fost instalat de Computer Identics in 1969, iar in 1974 a fost vandut primul
produs cu ajutorul unui cititor de coduri de bare [78].
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o

Figura 8. Exemplu de cod QR

Codul de bare clasic pe o singura dimensiune, contine informatii pe o singura
directie, in timp ce un cod de bare pe douad dimensiuni, contine informatii pe
verticala cdt si pe orizontalda. Printre cele mai cunoscute coduri de bare
bidimensionale sunt QR (Quick Respons), Data Matrix si codurile Aztec. Codurile QR
sunt foarte utilizate in Asia (panouri publicitare, statii de autobuz, reclame), dar au
inceput sa fie raspandite si in Europa [79].

Codurile QR sunt capabile sa codeze orice tip de date (caractere numerice sau
litere, simboluri, date binare, coduri de control, etc.) in aproximativ o zecime din
spatiul pe care I|-ar utiliza codurile de bare clasice. Au capacitatea de corectare a
erorilor si sunt usor de citit din orice directie.

Tehnologia codurilor de bare bidimensionale a inceput sa fie utilizata si in
mediul educational pentru activitati specifice unui anumit context [80] sau adnotari
in materiale video pe dispozitive mobile [81].

Utilizarea hCard, vCard si coduri QR in Moodle

Dupa cum am mai precizat, in Moodle procesul de salvare a datelor de contact
ale unui tutor intr-o agenda electronica este dificil. In primul rand, utilizatorul
trebuie sa selecteze tutorele in cauza, apoi este redirectionat intr-o pagina cu
informatia dorita, pe care trebuie sa o extraga manual si sa o introduca in aplicatia
dorita. Procesul este descris in figura 9.

Acest proces este laborios si poate duce la pierderea de informatii. Distributia
corecta a informatiilor referitoare la datele de contact ale tutorilor si evenimentele
de calendar este cea mai importanta parte dintr-o platforma de eLearning.
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Am propus si implementat un bloc Moodle care extrage informatiile din baza
de date Moodle si le face accesibile utilizatorilor si aplicatiilor in trei forme diferite:
folosind hCard, vCard si coduri QR (figura 10). Am folosit stratul de legatura cu baza
de date a platformei Moodle, in acest fel asigurand portabilitate spre versiuni
ulterioare ale LMS-ului in sursa deschisd. Informatia este apoi procesatd si
exportatd in formatele hCard si vCard.
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La prima vedere nu este nici o diferenta intre varianta initiald si cea noua - in
dreptul numelui tutorelui apare cuvantul vCard cu o legatura pe el (Figura 11). Prin
utilizarea legaturii apare o fereastra continand informatiile despre tutore, etichetate
folosind hCard, o legatura pentru descarcarea datelor in format vCard si codul QR.
Informatia este incarcata folosind o procedura AJAX (JavaScript asincron si XML),
pentru a nu consuma resurse de pe server decat daca informatia este ceruta.
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Figura 11. Publicarea informatiei de contact a tutorului

Generarea codurilor QR

Codurile QR pot fi citite de telefoane mobile cu camera foto si un cititor de
coduri QR instalat. Rezultatul acestui proces este o carte de vizita electronica a
tutorelui, continand informatia extrasa din baza de date Moodle, informatie care
acum se poate usor salva in agenda electronica a dispozitivului mobil.

Pentru a indeplini aceasta sarcina am avut douad posibilitati: documentul
vCard generat se putea coda direct in imaginea QR sau se putea coda doar legatura
spre acest document. Daca in viitor se doreste addaugarea mai multor informatii in
vCard, imaginea QR ar deveni mai mare, existand o limitd de dimensiune care nu ar
mai putea fi afisata pe ecran. Din aceasta cauza, am decis sa utilizez a doua solutie
pentru implementare.

Pentru a coda informatia dorita in imagini QR, se poate utiliza unealta Google
Chart. Este un API gratuit (Application Programming Interface), care genereaza
grafice din date furnizate in URL. Principalul avantaj in utilizarea unui API extern
este reducerea puterii de procesare necesare.

Google API este solutia idealda la momentul implementarii acestui bloc,
deoarece limita de accesari este de 250.000 pe zi, iar platforma Moodle din
universitatea noastra are doar 5.000 de accesari pe zi. Cand numarul de vizite va
depasi limita expusd mai sus sau daca se va dori o independenta fata de serviciile
Google, se poate utiliza urmatoarea metoda: se genereaza o imagine QR pentru
fiecare persoand, imagine care apoi poate fi stocatd in baza de date sau direct pe
server. Acest proces este posibil datoritd faptului ca informatia pastrata in imaginea
QR este o legatura cu parametri specifici fiecarui utilizator.
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Generarea vCard si hCard

Documentele vCard pot fi exportate dinamic din sistem, prin accesarea unei
legaturi interne care contine variabile necesare obtinerii informatiei de contact a
utilizatorului din baza de date. Structura aplicatiei ii permite sa se comporte ca un
API pentru alte aplicatii software, asigurdnd astfel schimbul usor de date intre
Moodle si alte aplicatii web.

O clasd PHP a fost utilizata pentru generarea de documente vCard. Aceasta
genereaza formatul dorit prin procesarea unui tablou asociativ care contine
informatiile de contact ale tutorului, extrase din baza de date. Clasa contine doua
metode: build(), folosita pentru generarea vCard-ului pe baza informatiei furnizate,
si download(), pentru a genera fisierul cu extensia .vcf si anteturile corecte.

De asemenea, am folosit formatul hCard pentru a afisa informatii de contact
ale tutorelui in fereastra deschisa. Beneficiile utilizarii acestui format sunt:

e Motoarele de cautare pot extrage mult mai usor informatie structurata

e Folosind extensii precum Operator pentru Mozilla (figura 12), sunt
posibile o serie de actiuni - salvarea informatiei in Outlook (figura
13), Yahoo! Contacts, localizarea pozitiei folosind harti online, etc.

Pentru a publica informatiile extrase din baza de date in format hCard, am
folosit un sablon standard. Pentru automatizare am construit o clasa PHP, contindnd
toate metodele necesare generarii de microformate in viitor. Momentan am utilizat
doar metoda createHCard(), care evident genereaza hCard.

Folosind AJAX pentru a incarca si genera fereastra, extensia Operator nu
poate accesa informatiile din fereastra curenta. La o a doua cerere, hCard-ul vechi
va fi inlocuit cu cel curent.

() hCard (1)+] | hCalendar geo tag *Folk ROF- [ adr (1) ] Optic
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Figura 12. Citirea hCard-ului de catre Operator

Interfata standard Moodle nu permite o extragere usoara a informatilor de
contact, ducand la posibile alterari sau pierderi de informatii. Pentru a rezolva
aceasta problema si pentru a imbunatati astfel utilizabilitatea aplicatiei, propun
utilizarea urmatorilor pasi:

e Utilizarea stratului de abstractizare a legaturii cu baza de date Moodle
pentru extragerea informatiei de contact; in acest fel se asigura
portabilitatea blocului spre versiunile ulterioare.
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e Generarea de vCard-uri si hCard-uri pentru acces usor si rapid la
informatia de contact a tutorelui.

e Utilizarea codurilor QR pentru importul rapid al datelor in agenda
electronica a telefoanelor mobile

e Compactarea acestor facilitati intr-un bloc, pentru a nu modifica
structura aplicatiei.
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Figura 13. Salvarea informatiei in Outlook

O altd metoda de publicare de informatii, atat pentru oameni cat si pentru
masini, este utilizarea RDFa. Din pacate nu se poate utiliza decat in documente
xHTML 1.1, acesta constituind un impediment, deoarece momentan interfata
utilizata in Moodle este xHMTL 1.0. O solutie ar fi modificarea temei Moodle pentru a
respecta acest standard.

Chiar dacd microformatele permit etichetarea usoarda a informatiilor din
documente HTML, acestea nu se pot extinde (tehnic se pot declara microformate
proprii, dar nu este recomandat). Daca in viitor trebuie inserate date care nu sunt
definite in microformatul hCard, va trebui utilizat RDFa.

Rezultatele acestor cercetari (metoda de imbogatire a datelor de contact din
Moodle folosind microformate si coduri QR, descrierea implementarii blocului
Moodle, discutii cu privire la posibile extinderi a metodei), au fost publicate in
[82][83]. Aceasta metoda de publicare se poate reutiliza si pentru evenimente si
informatii de localizare, utilizdnd microformatele adecvate.

3.3 Contributii si concluzii

Am studiat principalele concepte utilizate in invatamantul electronic, axandu-
ma pe platformele de gestionare a continutului educational. Am identificat structura
datelor gestionate in aceste platforme. Acestea se pot structura in patru sectiuni:
cursuri (organizarea materialelor educationale), activitati (toate modulele implicate
in procesul educational), evaluare (uneltele de evaluare pot fi considerate si ca
activitate de curs) si utilizatori (administrarea participantilor si privilegiilor pe care
acestia le au in sistem). Acest studiu reprezinta de asemenea si prima contributie
din acest capitol, fiind necesar in pasul urmator de proiectare a unui model
ontologic.
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Studiul asupra specificatiilor care permit introducerea de meta-date in obiecte
educationale a fost necesar pentru a identifica eventualele meta-informatii deja
disponibile in platformele educationale si reprezinta a doua contributie teoretica din
acest capitol.

Analizand cele mai utilizate specificatii pentru realizarea de pachete de
resurse educationale, SCORM si IMS CC, am observat ca pentru inserarea meta-
informatiilor ambele converg spre utilizarea unui standard comun IEEE LOM, chiar
daca IMS foloseste un profil mai restrictiv. De asemenea, organizarea resurselor se
face intr-un mod asemanator: impacheteaza resursele si fisierele de configurare
intr-o arhiva zip, utilizeaza un fisier manifest pentru descrierea structurii si modului
de furnizare a continutului catre cursanti.

Specificatiile IEEE LOM au variante de definire a termenilor folosind limbaje
specifice Web-ului Semantic. Datorita acestui fapt si a gradului mare de utilizare, nu
consider necesarda o reproiectare a structurii meta-datelor din interiorul obiectelor
educationale SCORM sau IMS, aceste informatii fiind usor de extras in format RDF.

Datele care nu pot fi usor utilizate in aplicatii semantice sunt cele continute in
cele patru categorii prezentate mai sus. Pentru a folosi aceste informatii pastrate in
platformele LMS, in capitolul urmator voi propune un model de bazad pentru
modelarea acestor date folosind termeni definiti in RDF.

De asemenea, am prezentat o prima incercare de a imbunatati serviciile
oferite intr-un LMS, utilizand microformate pentru publicarea de structuri mici de
date. Astfel, am realizat un modul destinat LMS-ului Moodle care sa permita
publicarea informatiilor de contact ale utilizatorilor in format hcard, usor de citit de
agenti software care extrag sau indexeaza date. De asemenea, am propus utilizarea
codurilor QR pentru a facilita importul datelor de contact direct in agenda telefonului
mobil. Aceasta metoda de imbogatire a datelor, a fost publicata in doud articole -
[82] [83] - si reprezintda de asemenea si o prima contributie aplicativa a prezentei
teze.

Constructia de servicii avansate necesita publicarea unor structuri de date mai
complexe si posibilitatea interogarii datelor respective. Microformatele nu permit
acest deziderat, astfel incat este necesara modelarea datelor folosind o ontologie
Semantic Web, iar publicarea datelor se poate face folosind standardul RDFa. Pentru
a permite partajarea si interoperabilitatea datelor intre mai multe surse, voi utiliza
tehnologiile Web-ului Semantic. Prin urmare, este necesara stabilirea ontologiei
utilizate Tn modelarea datelor educationale. Acest proces este descris in capitolul
urmator.
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In acest capitol am prezentat modelul de ontologie propus pentru a modela
datele din sisteme electronice educationale, pentru a le face disponibile in Web-ul
Semantic. Am identificat in prima faza metodologia necesara proiectarii unei
ontologii, avand in vedere limitarile impuse de sistemele educationale. Urmand
aceasta metodologie, am incercat sa ajung la un model de ontologie de baza, usor
extensibila si adaptabila pentru necesitati de publicare viitoare.

4.1 Modelare semantic web

In ultimii ani, popularitatea crescutd a Internetului a dus la aparitia de noi
modalitati de invatare, bazate pe unelte si aplicatii educationale. In acest context
este necesara gasirea unor solutii pentru reutilizarea resurselor, fiind necesare
specificatii pentru incorporarea de meta-date pentru a putea reprezenta continutul
educational, resursele dintr-un LMS sau diferitele scenarii pedagogice.

Sistemele educationale electronice deseori iau forma unor platforme online,
care permit utilizatorilor accesul la date generale si materiale educationale. Aceasta
alternativa la practicile educationale traditionale s-a dovedit de un real succes, prin
imbogatirea mediului de lucru cu aplicatii online si comunitati de utilizatori care
colaboreaza in scopuri educationale.

Specificatiile pentru modelarea continutului educational reprezinta modele de
reprezentare si agregare a informatiei, care descriu din punct de vedere pedagogic
continutul si activitatile educationale [8]. Aceste elemente sunt de obicei organizate
in unitati de invatare cu scopul de a permite reutilizarea si interoperabilitatea lor
[84].
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Printre cele mai cunoscute limbaje pentru modelarea continutului educational
se gasesc:

¢ IMS LD [http://www.imsglobal.org/learningdesign/] - Descrie o
metoda compusa dintr-o serie de activitati care permit elevului si
tutorelui sa atinga anumite obiective educationale. Permite
combinarea mai multor tehnici educationale (traditionalg,
colaborativa, etc.) si faciliteaza descrierea altora noi.

e IEEE LOM [http://ltsc.ieee.org/wgl2/] - Este o specificatie care
descrie aspecte tehnice referitoare la e-Learning, creatd si sprijinita
de IEEE Learning Technologies Standards Committee. LOM este
aproape identicd cu specificatia IMS si compatibild cu meta-datele
Dublin Core [85]

e SCORM [http://www.adlnet.gov/] - Este o colectie de specificatii
propuse de Advanced Distributed Learning Initiative (ADL), care
permite  partajarea, (impachetarea si distributia obiectelor
educationale [86].

e DC - Standardul de meta-date Dublin Core este un set simplu, dar
eficient, de elemente, pentru a descrie o gama larga de resurse
partajate in retea. Standardul cuprinde cincisprezece elemente, care
au fost stabilite prin consens de catre o organizatie internationald, un
grup de profesionisti din mai multe discipline, bibliotecari,
informaticieni, specialisti in codarea textului, precum si alte domenii
conexe [87]. Datorita versatilitatii si simplitatii cu care a fost
conceput, este indicat in utilizarea si addugarea de meta-date in
obiecte educationale.

Aceste specificatii sunt utile in descrierea resurselor educationale (conform
studiului din capitolul 3), astfel facilitand interoperabilitatea si reutilizarea obiectelor
intre diferite platforme educationale. Totusi, aceste specificatii sunt in limbaj
natural, fiind usor de interpretat de o fiinta umana, dar dificil de procesat automat
printr-un sistem software. Pentru a se rezolva aceastd problema, se pot utiliza
ontologii pentru a descrie intr-un mod formal si explicit structura si sensul
elementelor care contin meta-date.

Pe langa obiectele educationale, o platforma LMS va mai pastra o serie de
resurse necesare gestionarii utilizatorilor si pentru controlul accesului, organizarea
continutului, informatii referitoare la statistica de utilizare a platformei, legatura cu
alte aplicatii software, etc. O parte din aceste date ar fi util sa fie disponibile intr-un
format usor de partajat si prelucrat, pentru a putea permite reutilizarea informatiei
in diferite aplicatii sau realizarea unor agenti software care sa furnizeze facilitati
suplimentare.

Ontologiile pot fi foarte utile cand vine vorba de organizare de continut.
Datorita absentei structurarii materialelor educationale disponibile pe Web,
continutul educational este mai greu accesibil. Prin crearea unor ontologii bine
definite si a sistemelor aferente, identificarea unei anumite resurse educationale
poate fi o sarcina usoara pentru o aplicatie care interogheaza date semantice.

Ontologiile au o serie de potentiale beneficii si aplicatii in Tnvatamantul
superior, cum ar fi: partajarea informatiei intre diferite sisteme educationale,
reutilizarea obiectelor educationale, suport inteligent si personalizat pentru studenti,
etc. Dificultatile inerente in crearea unui model de domeniu sunt abordate de
comunitatile implicate in dezvoltarea ontologiilor. Acestea comunitati conlucreaza
pentru a atinge viziunea Web-ului Semantic. [88]
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Web-ul Semantic se bazeaza pe ontologiile formale, care structureaza datele
cu scopul de a le face usor de transportat si inteles de catre masini. De aceea,
succesul Web-ului Semantic depinde puternic de proliferarea ontologiilor, care
necesita o proiectare rapida si simpla si in acelasi timp evitarea efectului de
sugrumare in achizitia cunostintelor. [89]

Avand in vedere cele expuse mai sus, mi-am propus sa proiectez o ontologie
Semantic Web, care sa permita formalizarea meta-datelor si a datelor dorite spre
partajare intr-un sistem educational. Pentru a indeplini aceastd sarcing, initial am
stabilit metodologia de proiectare, identificand cea mai buna abordare pentru
situatia de fata.

4.1.1 Clasificare ontologii

In momentul de fatd existd mai multe tipuri de ontologii. Cuvantul ontologie
poate reprezenta diferite obiective, in functie de context. De exemplu, poate fi un
tezaur de termeni in domeniul extragerii informatiei, un model reprezentat in OWL
in contextul linked-data sau o schema XML in domeniul bazelor de date. Pentru a
putea stabili metodologia cea mai potrivita pentru proiectare, in prima faza este
necesara identificarea tipului ontologiei.

Conform Roussey si altii [90] ontologiile pot fi clasificate dupa nivelul de
expresivitate si formalitate (in functie de capacitatea de a descrie concepte,
proprietati, instante, axiome, etc.) si dupa scopul ontologiei.

Dupa nivelul de expresivitate si formalitate, ontologiile pot fi [90]:

e Ontologii de informatii - sunt compuse din diagrame si schite
utilizate pentru a clarifica si organiza ideile colaboratorilor fin
dezvoltarea unui proiect. Sunt usor de modificat, scalabile,
schematice si sunt utilizate cu preponderenta in procesul de design
dintr-un proiect. Ele introduc concepte, instante si relatiile dintre
acestea, cu scopul de crea o privire de ansamblu asupra stadiului
curent dintr-un anumit proiect. Acest tip de ontologie este descris de
obicei folosind limbaje vizuale, pentru a fi usor de inteles de catre
oameni (exemplu: Mind Map). Sunt utilizabile in colaborarea intre
oameni, nu pentru a permite “colaborarea” intre masini.

e Ontologii lingvistice - pot fi glosare de termeni, dictionare,
vocabulare controlate, taxonomii, folksonomii, tezaure sau baze de
date lexicale. Termenii pot fi ambigui, de exemplu "banca” poate
reprezenta un obiect de mobilier sau o institutie financiara. Astfel,
rolul ontologiilor ligvistice consta in a defini vocabularul utilizat si a
stabili un acord (in comunitatea care le utilizeazd) asupra termenilor
utilizati pentru a descrie un concept. Acest al doilea proces se
numeste normalizarea vocabularului. In cazul in care un concept
poate fi descris de doi termeni sinonimi, prin procesul de normalizare
se alege doar unul, pentru a nu exista confuzii. Taxonomiile si
tezaurele isi organizeaza conceptele folosind relatii de echivalenta,
ierarhizare si asociere. Cel mai cunoscut limbaj pentru declararea de
tezaure este SKOS (Simple Knowlege Organization System). Acest tip
de ontologii se pot utiliza in cazuri care nu necesita introducerea de
constrangeri si reguli logice avansate.
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Ontologii software - utilizate in activitati de dezvoltare de soft,
pentru a garanta consistenta, stocarea si manipularea datelor.
Introduc concepte care contin un set de proprietati, iar conceptele au
relatii intre ele pe baza anumitor constrangeri. Ontologiile software
sunt descrise folosind limbaje de modelare conceptuala utilizate n
ingineria software si a bazelor de date. Cel mai cunoscut limbaj este
UML (Unified Modeling Language). Acest tip de ontologie se poate
utiliza pentru descrierea unui anumit sistem, impunand restrictiile
necesare formalizarii modului de lucru in interiorul acestuia.
Ontologii formale - necesita o semantica clara a limbajului utilizat
pentru definirea conceptelor, o motivatie claréd in adoptarea
distinctiilor intre concepte si reguli clare in definirea relatiilor dintre
concepte. Pentru a indeplini aceste limitari se utilizeaza logica
descriptiva. Astfel, bazele de cunostinte sunt sisteme formale care
pastreaza sensul vocabularului adoptat prin definiti logice. Scopul
acestor sisteme nu este doar pastrarea si extragerea informatiei, ci si
posibilitatea de a deduce informatie noua din cea furnizata.
Ontologiile formale nu sunt focusate pe definirea termenilor, cu toate
ca acestia pot fi definiti. Termenii sunt utilizati ca simboluri pentru a
ajuta utilizatorul in procesul de manipulare a formulelor logice. Cel
mai cunoscut limbaj pentru implementarea ontologiilor formale este
OWL, prezentat in capitolul 2 din aceasta lucrare. Aceste ontologii
sunt indicate in constructia de modele complexe care sa permita pe
langa standardizarea modului de stocare si partajare a informatiei,
capacitati de inferentiere.

Dupa al doilea criteriu de clasificare, si anume scopul ontologiei, acestea se

impart in [90]:

Ontologii locale - sunt ontologii specializate, care nu permit
partajarea cunostintelor. Sunt modele particulare realizate prin
perspectiva unui utilizator sau dezvoltator. Acestea contin cunostinte
necesare pentru a indeplini o sarcina intr-o aplicatie.

Ontologii de domeniu - sunt aplicabile doar pe un anumit
domeniu, cu o perspectiva specifica. Ontologiile de domeniu sunt de
obicei legate de o anumita aplicatie: un exemplu ar fi administrarea
unei platforme educationale.

Ontologii de baza - este un standard utilizat de diferite grupuri de
utilizatori. Acest tip de ontologie este legata de un anumit domeniu,
dar integreaza puncte de vedere ale diferitelor grupuri de utilizatori.
O astfel de ontologie rezulta prin integrarea mai multor ontologii de
domeniu, incercand sa descrie conceptele si relatiile de baza.
Ontologii generale - nu sunt dedicate unui anumit domeniu,
contin cunostinte generale dintr-o arie mare.

Ontologii fundamentale - sunt ontologiile generice aplicabile in
diferite domenii. Ele definesc cunostinte de baza, cum ar fi: obiecte,
relatii, procese, etc.

Intr-o platformd educationald pe 14ngd stocarea si furnizarea obiectelor

educationale,

sistemul trebuie sd permitd o serie de alte facilitati: unelte de

comunicare, controlul accesului, monitorizarea procesului educational, generarea de
statistici, etc. Unele din aceste componente ar putea fi modelate folosind ontologii
lingvistice, altele ontologii formale.
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Conform celui de-al doilea criteriu, ontologiile pretabile pentru modelare sunt
cele de domeniu. Acestea pot fi utilizate pentru a descrie concepte specifice
platformelor educationale, in timp ce ontologiile de baza, generale sau fundamentale
pot fi utilizate pentru a descrie concepte care nu sunt specifice. Respectand aceasta
reguld, datele modelate folosind aceasta ontologie vor fi mult mai usor de partajat si
aliniat cu datele din alte sisteme.

Un exemplu elocvent pentru cazul in care este recomandatd utilizarea unei
ontologii generale este descrierea conceptului de persoana, cu toate proprietatile
adiacente. In acest caz se poate utiliza o parte din ontologia FOAF, standardizata,
descriind suplimentar doar conceptele de domeniu.

Pentru ca sistemele care vor utiliza aceasta ontologie sa poata interactiona cu
alte aplicatii, este necesara reutilizarea vocabularelor sau ontologiilor dintr-un
anumit domeniu, daca acestea exista. Multe ontologii sunt disponibile in forma
electronica si pot fi importate si reutilizate [91]. Curentul actual n proiectarea
ontologiilor este de a reutiliza pe cat posibil resursele deja existente, permitand in
acest fel o partajare mai usoara a datelor [92].

Pe baza analizei de mai sus am stabilit urmatorii pasi in procesul de proiectare
a unei ontologii: Tmpartire ontologie in sub-ontologii, identificare vocabulare/
ontologii care sa descrie majoritatea conceptelor necesare, extindere sau proiectare
sub-ontologie.

Pentru a putea realiza proiectarea si implementarea, este necesara stabilirea
metodologiei utilizate in acest proces.

4.1.2 Metodologia de proiectare.

Pana in anul 2009 cele mai utilizate metodologii de proiectare a unei ontologii
erau METHONTOLOGY, On-To-Knowledge si DILIGENT [93]. Aceste metodologii
contin ghiduri pentru constructia unei ontologii, de la specificatii, la implementare.
In contrast cu acestea, metodologia NeOn sugereaza directii de abordare pentru
scenarii diferite, comparativ cu sistemul rigid al celor trei metodologii precizate mai
sus.

METHONTOLOGY permite constructia de ontologii la nivel de cunostinte
[94]. Presupune identificarea etapelor din procesul de dezvoltare a ontologiei; ciclul
de viata al ontologiei; tehnici pentru management, dezvoltare si suport. In plus,
contine o lista de activitati ce trebuie efectuate in timpul reutilizarii sau reproiectarii
ontologiei, dar nu specifica ghiduri fixe pentru aceste activitati.

Metodologia On-To-Knowledge [95] propune ca in constructia ontologiei sa
se aiba in vedere modul in care aceasta va fi utilizata in aplicatii cu cunostinte.
Procesul de proiectare propus prin aceasta metodologie consta din: studiu de
fezabilitate, identificarea cerintelor ontologiei, finisarea ontologiei pentru a produce
o variantd matura orientata spre aplicatii, evaluare si mentenanta. Pentru a asigura
reutilizarea vocabularelor sau ontologiilor deja existente, in pasul doi al proiectarii
(identificarea cerintelor ontologiei) este mentionat faptul ca dezvoltatorii trebuie sa
aiba in vedere ontologiile ce pot fi reutilizate. Totusi, nu este specificat si un ghid
prin care astfel de ontologii pot fi identificate si reutilizate.

Metodologia DILIGENT [96][97] este orientatd spre un mod de lucru
distributiv si colaborativ. Procesul cuprinde cinci activitati principale: constructia,
adaptarea locald, analiza, revizia si modificarea localda. Dupa dezvoltarea unei
ontologii de baza, utilizatorii o pot utiliza si adapta local pentru nevoile proprii.
Astfel, rezulta doua tipuri de ontologii: una partajata (cea de baza), disponibila
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tuturor, si mai multe ontologii locale. Metodologia nu include detalii cu privire la
reutilizarea altor ontologii.

Dupa@ cum spuneam anterior, o abordare diferita o reprezintd metodologia
NeOn, bazata pe scenarii. Suporta reutilizarea ontologiilor existente, mod de lucru
colaborativ si retele de ontologii in sisteme distributive [98]. Principalele
caracteristici ale acestei metodologii sunt: un set de noua scenarii pentru
constructia de ontologii, cu accent pe reutilizarea ontologiilor; reproiectare,
colaborare; glosar de procese si activitati intalnite in procesul de proiectare; ghiduri
pentru diferite procese si activitati.

Setul de noua scenarii pentru constructia de ontologii poate fi rezumat in
modul urmator:

e Scenariul 1: De la specificatii la implementare - Ontologia este
dezvoltata de la zero fara a reutiliza resurse.

e Scenariul 2: Reutilizarea si reproiectarea de resurse non-
ontologice - Dezvoltatorii trebuie sa identifice aceste resurse, sa
decida care dintre acestea pot fi reutilizate, iar apoi trebuie
reproiectate pentru a putea fi incluse in ontologie.

e Scenariul 3: Reutilizarea de resurse ontologice - Dezvoltatorii
utilizeaza module sau ontologii intregi pentru a construi retele de

ontologii.
e Scenariul 4: Reutilizarea si reproiectarea resurselor
ontologice - Ontologiile sunt reutilizate dupa un proces de

reproiectare.

e Scenariul 5: Reutilizarea si fuzionarea resurselor ontologice -
Acest scenariu este valabil cand au fost selectate mai multe ontologii
din acelasi domeniu, pentru reutilizare.

e Scenariul 6: Reutilizarea, fuzionarea si reproiectarea
resurselor ontologice - Similar cu scenariul anterior, dar
ontologiile selectate necesita si reproiectare.

e Scenariul 7: Reutilizarea sabloanelor de proiectare -
Dezvoltatorii acceseaza baze de date cu sabloane reutilizabile.

e Scenariul 8: Restructurarea resurselor ontologice -
Dezvoltatorii restructureaza resursele prin modularizare, extindere,
specializare, pentru a introduce retele de ontologii.

e Scenariul 9: Localizarea resurselor ontologice - Dezvoltatorii
adapteaza ontologia la alte limbi sau comunitati culturale.

O alta abordare in dezvoltarea unei metodologii este acea de a imprumuta
concepte din metodologiile de dezvoltare software si a le adapta pentru dezvoltarea
de ontologii. Una dintre aceste abordari este eXtreme Design care imprumuta
concepte din AGILE [99]. Suporta reutilizarea sabloanelor de proiectare, avand
dezvoltata metodologia si uneltele necesare pentru a o utiliza.

DOGMA este o abordare care sustine necesitatea proiectarii unei ontologii de
baza, care sa cuprinda conceptele generale de domeniu. Metodologia cuprinde apoi
doi pasi de specializare: primul introduce concepte pentru anumite categorii de
aplicatii, iar al doilea introduce concepte specifice unei aplicatii particulare [100].

Majoritatea metodologiilor descrise se rezuma la parcurgerea anumitor pasi in
procesul de proiectare. Acesti pasi trebuie sa respecte anumite ghiduri, specifice
fiecarei metodologii in parte. Ei se pot generaliza si rezuma la [101] [102] [103]
[104]:

e Stabilirea specificatiilor ontologiei - obiectivul acestui pas il
reprezintd identificarea scopului ontologiei. De asemenea, trebuie
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stabilit domeniul care urmeaza a fi modelat, cui se adreseaza
ontologia si care este nivelul de expresivitate necesar.

e Conceptualizarea - n acest pas, specificatiile stabilite la pasul
precedent sunt transpuse intr-un model conceptual. Se dezvolta un
vocabular de termeni si relatiile dintre concepte.

e Formalizarea - conceptele introduse in pasul precedent si relatiile
dintre acestea trebuie formalizate, pentru a avea definitii non-
ambigue. In acest pas se introduc constrangeri asupra proprietatilor si
conceptelor.

e Implementarea - este procesul de transpunere a ontologiei
formalizate intr-un limbaj pe care un agent software poate sa il
inteleaga (ex: OWL).

e Evaluarea - reprezinta procesul de validare a ontologiei.

e Mentenanta - in timpul testarii ontologiei, intr-un sistem bazat pe
cunostinte, se corecteaza deficientele acesteia.

Pentru proiectarea ontologiei am utilizat pasii descrisi mai sus. Datoritd
limitarii deduse din clasificare si flexibilitatii ridicate, consider cd cea mai buna
metodologie de proiectare a unei ontologii o reprezinta NeON. Voi utiliza unul din
scenariile de reutilizare si / sau reproiectare, in functie de conceptele care urmeaza
a fi modelate si avand in vedere vocabularele sau ontologiile care se potrivesc
pentru adaptare in ontologia educationala.

4.2 Model de ontologie educationala

Ontologiile ofera o metoda standardizata de reprezentare a cunostintelor, care
poate fi extinsa la nesfarsit, pe baza unui set definit de relatii intre componentele de
baza ale ontologiei.

Termenul de ontologie provine din filozofia greaca si reprezinta o ramura a
metafizicii preocupata cu definirea (in mod general) naturii lucrurilor care apartin
unui univers de discurs. Universul de discurs reprezinta setul de entitati
reprezentate formal. [105]

Ontologiile joaca un rol fundamental in dezvoltarea de agenti de comunicare,
precum si in contextul Web-ul Semantic, in curs de dezvoltare. Ideea care sta la
baza Web-ului Semantic este, dupa cum sugereaza si numele, adaugarea unui nivel
de sens in Web, astfel incat datele sa fie mai usor manipulate de catre programele
de calculator si sa devinda mai usor accesibile pentru om. [88]

Domeniul educational poate beneficia foarte mult de posibilitatile oferite de
Web-ul Semantic (conform studiilor din capitolele anterioare). Sistemele semantice
pot afecta pozitiv accesul persoanelor la materialele educationale. Ele pot oferi un
set bogat de servicii care sa permita personalizarea modului in care continutul este
disponibil utilizatorilor, prin furnizarea unei baze de date bine structurate, care
permite o mai buna manipulare a cunostintelor de catre masini.

Ontologiile si Web-ul Semantic ofera o noua perspectivd asupra sistemelor
inteligente de e-Learning, prin reprezentarea adecvata a conceptelor utilizate. Astfel
de sisteme de e-Learning ofera secventierea curriculum-ului, analiza solutiilor
studentului [106] si trebuie sa fie construite cu o serie de functionalitati, printre
care urmatoarele ar putea fi incluse:

e Construirea unui model al planului de invatamant al studentului, prin
colectarea de date despre student si interesele sale;

e Furnizarea materialelor de curs in succesiunea corectd, cu adnotarile
corespunzatoare, conform datelor colectate si a modelului studentului;
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e Urmarirea intereselor studentilor, pentru a stabili curriculum;
e Monitorizarea evolutiei studentilor in cadrul grupurilor de studiu si
identificarea celor cu o rata diferita de progres.

In continuare, voi prezenta modelul de ontologie pe care l-am propus pentru
utilizare in sisteme electronice educationale pentru invatamantul superior. Obiectivul
principal pe care mi-am propus sa il ating a fost acela de a crea o ontologie de
domeniu capabild sa reprezinte principalele concepte din invatamantul superior si
care sa ofere suport sistemelor specializate de e-Learning.

Dezvoltarea de ontologii pentru fnvatamantul superior se afla inca intr-un
stadiu incipient. In domeniul e-Learning majoritatea ontologiilor sunt create pentru
a descrie elemente de invatare si nu pentru a asista sisteme specializate de suport.

Un exemplu de utilizare a unor ontologii intr-un sistem de e-Learning este
furnizat in cadrul proiectului "Scholarly Ontologies”, al institutului Knowlege Media,
din cadrul Open University. Scopul acestui proiect este acela de a dezvolta o
abordare computationald pentru a sprijini extragerea sensului academic, prin
interpretare si argumentare, permitand cercetatorilor sa faca afirmatii: sa descrie si
sa dezbata punctul lor de vedere asupra principalelor contributii dintr-un document
si a relatiilor cu literatura de specialitate. [107]

O alta ontologie prezentata de Verdejo, Read si Mizoguchi ofera o
reprezentare conceptuald a nivelului de cunostinte pentru a descrie sistemele
colaborative de finvatare. Aceasta ontologie contine cunostinte care nu sunt
reprezentate explicit in alte ontologii destinate finvatamantului colaborativ,
cunostinte cu privire la studiul si analiza procesului de invatare. [108]

Sistemul de invatare ISAR, un proiect Leonardo da Vinci, finantat de Uniunea
Europeana, oferd un exemplu de sistem educational cu ontologii, folosind concepte
SCORM. Sistemul cuprinde un set de ontologii care descriu tipul produselor care
rezulta din procesul de fabricatie, ontologii de administrare si ontologii de invatare,
care vizeaza structurarea materialelor educationale. [109]

Alte ontologii au fost create pentru a descrie continutul educational,
interactiunile dintre entitatile implicate in procesul de e-Learning sau scenariile
educationale ale mediilor colaborative.

Ontologiile existente, utilizate in Tnvatamantul superior, nu au fost dezvoltate
avand in vedere necesitatile sistemelor educationale. Am propus un model de
ontologie pentru structurarea unui sistem de e-Learning destinat invatamantului
superior, oferind posibilitatea de a descrie -caracteristicile sistemului, prin
componentele sale. Primul pas a fost sa identific ce date sunt necesare pentru
modelare, adica ce date ar fi relevante pentru partajare cu aplicatii externe.

4.2.1 Stabilirea specificatiilor ontologiei

Primul pas in proiectarea ontologiei educationale a fost acela de a stabili
domeniul ontologiei. Aceasta ontologie va fi folosita pentru a reprezenta entitati din
fnvatamantul superior, cum ar fi universitate, facultate, student, profesor, curs sau
seminar. Toate aceste concepte au fost definite avand in vedere apartenenta lor la
un sistem de e-Learning. Am considerat faptul cd domeniul principal al acestei
ontologii educationale il constituie reprezentarea conceptelor existente fintr-un
sistem web de e-Learning.

Ontologiile reprezinta un produs extraordinar al Web-ului Semantic.
Semantica asigura utilizatorul uman ca performantele masinii sunt ridicate la un
nivel superior, furnizand uneltele necesare nu doar pentru prelucrarea informatiilor
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disponibile, dar si pentru intelegerea si dezvoltarea de noi sabloane de deducere a
informatiei, in scopul de a extinde capacitatile sale de extragere a cunostintelor.

Avand in vedere conceptele prezentate anterior, constructia unei ontologii
educationale se rezuma la efectuarea urmatorilor pasi: realizarea unei cercetari cu
privire la sistemul de e-Learning; extragerea elementelor de bazd care compun
structura pe care sistemul o poate dezvolta.

Conform studiilor realizate de colegul meu Andrei Ternauciuc in cadrul tezei
sale de doctorat [52], Moodle este cea mai utilizata platforma educationala in cadrul
universitatilor de top din Romania. Principalul sdu avantaj este disponibilitatea in
sursa deschisad a acestui pachet software, astfel fiind reduse semnificativ costurile.
Comparativ cu alte platforme educationale importante, disponibile pe piata
(Blackboard, Sakai), Moodle ofera aceleasi facilitati (urcare si partajare fisiere,
unelte de comunicare, obiecte educationale, etc.), prin pachete de baza sau prin
extensii dezvoltate de comunitatea Moodle.

Conform celor de mai sus, consider ca un studiu al platformei Moodle va
reliefa caracteristicile principale ale oricarui LMS, fie ca este comercial sau in sursa
deschisa.

Astfel, pentru a putea identifica elementele care pot fi modelate semantic, am
ales sa studiez indeaproape platforma educationala Moodle, platforma care este
utilizata si In cadrul Universitatii “Politehnica” din Timisoara in cadrul Campusului
Virtual (cv.upt.ro). Studiul a fost realizat pe ultima varianta a Campusului
Universitar Virtual, pentru anul universitar 2011 - 2012.

Moodle isi pdstreaza datele, ca majoritatea aplicatilor web moderne, in baze
de date relationale. In figura 14 se observa schema bazei de date Moodle cu
pachetele de baza. Se observa complexitatea ridicata a acestei scheme, ea devenind
din ce in ce mai complicatd cu fiecare extensie instalata. In cazul particular al
instantei din universitatea noastrda, baza de date contine 349 de structuri. In
decursul unui an de studiu, avand in vedere cd momentan sunt gdzduite
preponderent materialele aferente cursurilor de la ciclul de master si de la
invatamant la distanta (aproximativ 750 de cursuri si 4.600 de utilizatori), au fost
generate 2,5 milioane de inregistrari in aproximativ 7 Gb de informatie. O parte din
aceasta informatie nu prezinta interes pentru publicarea ei intr-un format partajabil,
fiind destinata exclusiv administrarii platformei.

Avand in vedere cantitatea mare de informatie disponibila in platforma, a
trebuit sa identific ce informatie ar fi utild pentru republicare. Pentru a face acest
lucru, am identificat anumite scenarii in care accesul la informatia din platforma
educationala ar fi folositoare in procesul educational:

o Informatiile de utilizator - Ar fi utild partajarea lor daca se doreste
implementarea unui mecanism de transfer a datelor utilizatorilor,
pentru a permite autentificarea, fara a fi necesara crearea unui cont
nou sau reintroducerea utilizatorului si parolei [110]. De asemenea, ar
fi utila partajarea datelor de contact ale utilizatorilor pentru a permite
constructia de agenti software care sa defineasca si sa
imbunatateasca liste de contacte automat [73].

e Materiale educationale - Permitdnd accesul la materiale
educationale (cursuri, documente, obiecte educationale) intr-un
format semantic web, este facilitatda constructia de agenti software
care sa imbundtateasca aceste resurse prin intermediul unor procese,
precum: culegerea de referinte bibliografice printr-un proces automat,
reutilizarea obiectelor educationale, integrarea de resurse video
[111][112], generarea de rapoarte, statistici, etc.
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e Activitati - Partajarea datelor referitoare la teme, unelte de
comunicatii (blog, wiki, forum, im), proiecte, permite colectarea
informatiilor din mai multe aplicatii utilizate in procesul didactic.
Evaluand aceste informatii se poate observa calitatea raspunsurilor,
nivelul de implicare in anumite directii de studii, obtinandu-se in acest
mod date relevante pentru recomandarea de materii optionale
studentilor. Discutiile pot fi “stranse” din mai multe surse; astfel, la
identificarea raspunsului la o intrebare pot fi extrase informatii din
mai multe aplicatii. Temele alocate pot fi disponibile in aplicatii
externe, in care studentii vor indeplini cerintele activitatii respective.
Acest ultim aspect il voi prezenta pe larg in capitolul urmator.

e Evaluari - Procesul de generare de teste, de evaluare sau auto-
evaluare, ar putea fi imbunatatit prin generarea dinamica de teste
dintr-o banca de intrebari. Datele pastrate in aceasta pot fi colectate
din mai multe surse. De exemplu, Moodle are mai multe module de
gestionare a testelor, cele mai importante fiind Feedback si
Questionnaire. O descriere pe larg a acestui scenariu si studiul cu
privire la implementarea lui practica va fi prezentat in capitolul 5.

Datorita cantitatii mari de date, dar si datoritd faptului ca majoritatea
aplicatiilor care utilizeaza date semantice vor avea nevoie doar de o parte din
ontologie, este indicata impartirea in sub-ontologii. Astfel, se limiteaza accesul doar
la datele necesare, permitand in acelasi timp o dezvoltare ulterioara mai usoara
datorita modularitatii.

In functie de domeniul diferitelor date si de modul de structurare a acestora in
cadrul platformei Moodle, am identificat urmatoarele subseturi care vor deveni sub-
ontologii: persoane, cursuri, activitati si evaluare. Fiecare dintre aceste ontologii
contine elemente care sunt in stransa legatura.

La identificarea limitdrilor fiecarei sub-ontologii, am tinut cont de modelul din
viata reald. In tabelul urmator sunt listate principalele limitari identificate in fiecare
sub-ontologie in parte, precizadnd si gradul de expresivitate necesar in limbajul de
modelare pentru implementarea acelui deziderat.

Tabel 5. Limitari identificate pentru proiectarea ontologiei educationale

Sub-ontologie Expresivitate Limitare

Persoane Scazuta + Utilizatorii sunt impartiti in profesori,
studenti si administratori, pe baza rolurilor pe
care le au in sistem

Scazuta + Pot sa detina mai multe informatii de
contact
Scazuta + Un utilizator poate sa aiba un alt rol in

fiecare curs, deci drepturile utilizatorului intr-
un curs se pot schimba in functie de context

Scazuta + Pot exista, intre utilizatori, relatii student -
student, tutore - student sau tutore - tutore
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Cursuri Scazuta

Scazuta/Medie

Scazuta

Medie/Ridicata

Scazuta

Activitati Scazuta

Scazuta

Scazuta

Scazuta

Evaluare Scazuta

Scazuta

Scazuta

Scazuta

+ Structurate sub forma unei curriculum al
unui an de studiu

+ Pot avea unul sau mai multi tutori si mai
multi studenti

+ Un curs poate fi structurat in curs,
laborator, seminar, proiect si alte activitati

+ Participarea la un anumit curs poate fi
conditionata

+ Descriere curs; sa contina si grad de
dificultate (in special optionale)

+ Pot fi teme, proiecte, unelte de
comunicare, unelte conexe

+ Unele activitati necesita evaluare din
partea tutorelui

+ Activitatile pot fi de curs sau platforma

+ Pot participa toti utilizatorii inscrisi in curs
(studenti si tutori) sau pot fi deschise (in
special cazul uneltelor de comunicare)

+ Contine mai multe tipuri de elemente de
test

+ Se pot genera teste pentru evaluare de
catre tutore sau teste de auto-evaluare de
catre studenti

+ Fiecare element de test are arondata o
dificultate (utilizat in generarea testelor,
pentru a pastra suma dificultatilor intr-un
anumit interval)

+ Intrebérile pot fi relationate intre ele, astfe
incat la generarea testelor sa nu se extraga
doua intrebari care abordeaza acelasi subiect

Din tabelul de mai sus se observa ca gradul de expresivitate al limbajului de
modelare, necesar pentru implementarea limitarilor, este in marea majoritate a
cazurilor scazut, dar folosind un limbaj mai expresiv se vor putea introduce
constrangeri suplimentare care vor putea deduce date suplimentare printr-un proces
de inferentiere. Dupa cum am precizat in capitolul 2 pentru modelare se poate
utiliza RDFS, un limbaj mai putin expresiv, sau OWL, limbaj dedicat definirii

ontologiilor.
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In momentul definirii de ontologii se poate utiliza in acelasi timp RDFS si
OWL, folosind un subset oricat de mic din conceptele introduse de ele. Limbajele
sunt foarte flexibile si se pot utiliza intr-un mod rezonabil si pragmatic pentru
fiecare caz in parte.

Momentan solutiile software nu au implementat toate conceptele din OWL, iar
ca si motor de inferente este disponibild gratuit doar o versiune OWL-Lite, cu o mica
parte din specificatiile OWL implementate.

In proiectarea ontologiei voi utiliza pe cat posibil concepte care se pot utiliza
in mediile de dezvoltare existente, iar odata cu dezvoltérile viitoare ale acestora,
ontologia se poate extinde pastrand compatibilitatea intre diferite sisteme.

Pe baza specificatiilor identificate, in pasul urmator voi defini conceptele din
fiecare din cele patru sub-ontologii, voi identifica proprietatile care le leaga, cautand
in acelasi timp vocabulare/ontologii care se pot reutiliza conform unui scenariu din
metodologia NeOn.

4.2.2 Conceptualizarea

In dezvoltarea ontologiei, procesul de conceptualizare presupune construirea
unei liste cuprinzatoare de termeni. Pentru a obtine aceastd listd de termeni, este
important sa nu luam in considerare suprapunerea dintre conceptele pe care le
reprezintd, relatiile dintre termeni sau orice proprietati pe care conceptele le pot
avea, sau daca conceptele sunt clase sau proprietati. [114]

O ontologie contine o lista finitd de termeni si relatiile stabilite intre ele.
Termenii sunt de fapt o serie de concepte (obiecte si clase), care apartin unui
anumit domeniu. Relatiile dintre obiecte si clase pot fi modelate ca o ierarhie. Am
folosit un proces combinat de dezvoltare (evaluarea structurilor de date relationale
ale platformei Moodle, corelate cu structurile de date din alte aplicatii educationale,
identificarea unor concepte comune), pentru a structura ierarhic clasele ontologiei.

Persoane

Informatiile unei persoane, cum ar fi nume, date de contact, ultima
autentificare, etc., nu sunt diferit organizate pentru diferitele tipuri de utilizatori.
Pentru a introduce conceptul de utilizator putem folosi acelasi termen. Am introdus
pentru acest lucru conceptul de Persoana, din care fac parte toti utilizatorii
platformei aplicatiei.

Pentru a descrie o persoana este nevoie de utilizarea unor concepte care sa
introduca: nume, prenume, data nasterii, poza. De asemenea, este necesar sa fie
modelate informatiile de contact existente in baza de date a platformei Moodle,
astfel ca trebuie introduse concepte cu privire la: email, telefon, adresa, oras,
adresa skype, adresa aim, pagind web, adresd msn. Daca vor fi introduse alte
unelte de comunicare externe, va fi necesara introducerea in ontologie a conceptelor
care descriu aceste unelte. Aceste concepte au legatura cu conceptul Persoana.

La introducerea unui utilizator nou, acesta poate avea in sistem rolul de
administrator, tutore, student sau vizitator. Aceste concepte sunt subdiviziuni ale
conceptului Persoana. Daca un utilizator este descris prin intermediul conceptului
student, el este descris automat si de conceptul Persoana si de toate conceptele
care au legatura cu acesta. Dupa cum am stabilit in pasul precedent, in specificatii,
un utilizator poate avea rol diferit in cadrul unui curs, fata de rolul general din
platforma.

Informatii specifice conceptelor de tutore si student sunt afilierea cu
universitatea, respectiv facultatea/departamentul, la care indeplinesc aceste roluri.
Conceptul de universitate nu va fi util in modelarea datelor din platforma de e-
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Learning; el va fi necesar doar in momentul partajarii lor cu alte universitati sau
organizatii externe.

Pentru a descrie limitarile de acces dintr-un sistem de e-Learning, voi defini
posibilitate de a atribui drepturi unui anumit utilizator. La definirea drepturilor am
utilizat principiul minimului de privilegii necesare. Prin urmare, trebuie sa fie definite
mai multe profiluri de utilizatori, care sa asigure faptul ca un anumit utilizator nu
are mai multe drepturi decat este necesar.

Am definit opt operatii la care un utilizator poate avea acces in functie de
profilul de utilizator atribuit Iui: crearea de continut, crearea de agenti, accesarea
agentilor, citirea continutului public, citirea continutului nepublic, editare de
continut, stergerea de continut, reproducerea sau copierea de continut.

Am definit trei tipuri de utilizatori:

e Editor — are acces la toate operatiile;

e Deponent - poate doar crea, edita si citi continut public sau privat;

e C(Cititor — poate doar citi continut public si poate accesa agenti web.
Aceste activitati pot fi reprezentate de navigarea prin documente,
realizarea temelor sau participarea in procesul de evaluare;

e Fara acces - restrictioneaza accesul utilizatorului doar la vizualizarea
continutului public.

Aceste profiluri sunt arondate implicit, in functie de tipul utilizatorilor, dupa
cum urmeaza: administrator - editor, tutore - editor, student - cititor, vizitator -
fara acces. Pentru a putea acorda drepturi unui utilizator voi introduce un concept
intermediar, numit profil, care va primi drepturi specifice; drepturile pot fi alocate
direct conceptelor de administrator, tutore, student sau oricarui alt tip de utilizator
care va fi introdus ulterior. A doua variantd este mai usor de implementat si
simplifica constructia ulterioara a interogarilor, deoarece se reduce numarul de
noduri intermediare.

Un utilizator se poate gasi intr-una din relatiile student - student, student -
tutor, tutor - tutor, in functie de rolul jucat de acestia in interiorul unui curs.
Activand in mai multe contexte (cursuri), doi utilizatori se pot gasi in mai multe
relatii. Pentru a modela aceasta legatura trebuie sa introduc conceptele de are tutor
pe, are coleg tutore pe, are coleg student pe. Acestea vor fi concepte care vor fi
legate de conceptul persoana si curs.

Cursuri

Pentru a organiza materiale de curs trebuie introdus in ontologie conceptul de
curs. Fiecare instanta a acestui concept va avea definite anumite proprietati care sa
defineasca informatii despre cursul respectiv: numele cursului, descriere, structura
cursului, precizdndu-se numarul de saptamani de predare si tipul activitatilor care se
desfasoara (laborator, seminar, proiect). Astfel, trebuie introduse conceptele: nume
curs, descriere, parti curs. De asemenea, pentru a preciza domeniul cursului se pot
adauga etichete. Introducerea conceptului domeniu ar fi util pentru a putea
relationa cursurile din mai multe platforme si a partaja resurse intre ele.

Planurile de invatamant cuprind un set de activitati pe care un student inscris
intr-un anumit an de studiu trebuie sd le urmeze. Se formeaza liste de cursuri pe
care un student inscris intr-un anumit ciclu de studii trebuie sa le urmeze.

Conceptul de Curriculum indeplineste acest obiectiv. Fiecare individ care
apartine conceptului curs reprezinta o instanta a conceptului curriculum. Aceasta
legatura intre cursuri si curriculum poate fi de doua feluri: cursuri obligatorii, pe
care studentii sunt obligati sa le urmeze pentru a termina studiile, si cursuri
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optionale, unde pot alege dintr-o lista. Astfel, pentru a defini legatura dintre cursuri
si curriculum avem nevoie sa introducem conceptul de curs obligatoriu si curs
optional. Un curs poate fi legat de mai multe instante ale conceptului curriculum, de
unele ca si curs optional, iar de altele obligatoriu. De asemenea, un curriculum se
poate organiza in sectiuni, de exemplu anii de studiu.

Fiecare curs poate avea stabiliti mai multi participanti, cu rol de tutore sau
student. Astfel, introducem conceptul de legatura intre persoana si curs: tutore la si
student la, care stabilesc in acest mod si rolul pe care acea persoana il are in
interiorul acelui context.

Pentru a modela conditionarea participarii la un anumit curs, am introdus
conceptul de curs legat, care nu permite inscrierea studentilor care nu au urmat sau
nu au promovat cursul sau cursurile anterioare necesare.

Este necesara astfel modelarea informatiei cu privire la promovarea cursului
de catre studenti. Se poate pdstra fie doar starea de promovat/nepromovat sau se
poate extinde acest concept pentru a cuprinde inclusiv nota obtinuta la fiecare din
partile componente ale cursului si media lor.

Baze de date

Cadre didactice:

Tutor: Sl.dring. Marian BUCOS - vcard
Tutor: Bogdan Dragulescu - veard
Tutor: Andrei Ternauciuc - veard

Syllabus

& prezenta

=| anunturi

discutii
hestionar initial

BD - Note curs

BD - C1 - Sisteme de baze de date

BD - C2 - Proiectarea unei baze de date

BD - C3 - Limbajul SQL MySQL

BD - C4 - Gestionarea datelor. Interogarea datelor
BD - C5 - Join. Privilegii

BD - C6 - Tehnici SQL avansate

BD - C7 - Limbajul PHP

BD - C& - Integrarea PHP cu MySQL

BD - C9 - Tehnici PHP avansate

BD - Activitati practice

BD - | - Aplicatii Web cu baze de date

BD - L1 - Conectarea la serverul MySQL

BD - L2 - Normalizarea unei baze de date

BD - P1 - Diagrama entitate - asociere (EA)

BD - L3 - Gestionarea datelor

BD - L4 - Interogarea datelor

BD - P2 - Proiect

BD - L5 - Rularea de interogari pe mai multe tabele. Sistemul de privilegii
BD - L6 - Vizualizari

Figura 15. Structura curs Moodle (fragment exemplu curs cv.upt.ro)
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O parte importanta din organizarea unui curs o constituie materialele de curs.
Acestea pot fi in diferite formate: simple documente (pdf, word, html), obiecte
educationale (SCORM, IMS), resursa externd. In cadrul cv.upt.ro majoritatea
cursurilor contin materialele de curs sub forma de documente. Structura tipica a
unui curs poate fi observata in figura 15. Documentele pot fi arondate unui anumit
curs sau pot fi integrate intr-o anumita parte de curs. Fiecare din aceste resurse de
curs poate detine urmatoarele informatii: nume, domeniu, autor, etc.

Activitati

Ca prim pas trebuie introdus conceptul de activitdti, care sa contind
conceptele de teme, unelte de comunicare, unelte conexe. Fiecare din instantele
acestor concepte poate fi descrisa folosind: nume, durata de desfasurare (pe tot
parcursul cursului sau un interval prestabilit), cerintele activitatii, autor.

UneIeAactivitéti necesitd evaluare din partea tutorelui, pentru notare sau
indrumare. In acest context am introdus conceptele necesar evaluare si necesar
notare.

Activitatile de comunicare sau uneltele conexe pot fi activitati de platforma
sau de curs, in timp ce temele pot fi doar activitati de curs. Pentru a modela acest
lucru este util conceptul /egat de curs. .

Un utilizator poate participa la una sau mai multe activitati. In platforma
Moodle, temele constau in urcarea unuia sau a mai multor documente, editarea unui
text sau realizarea unei activitati externe, dupa cum se poate vedea din figura 16.
Trebuie pastrate: data predarii temei, documentul sau textul urcat, respectiv nota
(daca este cazul).

@ Add aresource... ~ @ Add an-activit IL]

Assignments
; BD - Note curs A%vanced uploading of files
) Online text
BD - C1 - Sisteme de baze de date Upload a single file
BD - C2 - Proiectarea unei baze de date Offline activity
BD - C3 - Limbajul SQL. MySQL Attendance
BD - C4 - Gestionarea datelor. Interogarea datelor =R .
BD - C5 - Join. Privilegii gg?ellf)zse
BD - C6 - Tehnici SQL avansate Feedback
BD - C7 - Limbajul PHP Forum
BD - C8 - Integrarea PHP cu MySQL Glossary
BD - C9 - Tehnici PHP avansate Lesson
OU blog
& Questionnaire
’ Quiz
SCORM package
Survey
@ Add aresource. .. ~® W ermerr—

Figura 16. Structura activitatilor in Moodle (temele sunt incercuite)

In cazul uneltelor de comunicare trebuie introduse subdiviziunile disponibile:
forum, wiki, blog, chat. Aceste concepte sunt deja modelate extins pentru Web-ul
Semantic, trebuie doar aplicate si in interiorul acestei ontologii. In plus, este
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necesar sa asigur legatura spre curs (concept prezentat mai sus) si legatura
utilizatorului cu mesajele introduse de catre acesta (prin intermediul conceptului
scris de).

Evaluare

Fiecare test de evaluare este compus din intrebari, acesta fiind si primul
concept introdus. Intrebarile fiind de mai multe tipuri, exista subdiviziuni ale
conceptului introdus: rdspuns multiplu, raspuns scurt, adevarat/fals, gradare.

Pentru a organiza elementele de testare, douda concepte sunt folosite:
sectiune de curs si curs. Conceptul sectiune de curs asociaza o sectiune la un
anumit curs. In acest fel, putem limita selectia intrebarilor la un anumit subiect si /
sau la un anumit curs.

Pentru a asigura ca intrebarile extrase din baza de date nu abordeaza acelasi
subiect, trebuie sa fie declarate toate intrebarile relationate. Acest lucru se face prin
utilizarea proprietatii intrebari relationate, care leaga toate intrebarile relationate de
acelasi nod gol.

Pentru intrebarile cu selectie multipld si pentru intrebarile adevarat-fals se
folosesc conceptele raspuns gresit si raspuns corect pentru a defini raspunsurile.
Pentru a limita numarul maxim de cuvinte acceptate pentru raspunsul la intrebarile
scurte, am introdus conceptul numar de cuvinte.

Atunci cand o intrebare este introdusa pentru prima data in baza de intrebari,
este atribuit un nivel de dificultate de catre profesor, folosind conceptul grad de
dificultate. Aceasta informatie este utilizata in generarea testelor pentru a pastra
dificultatea de ansamblu a testului intr-un anumit interval. Gradul de dificultate al
unei intrebari poate fi schimbat prin evaluarea rezultatelor obtinute de catre
studenti, la acea intrebare, in decursul timpului.

4.2.3 Formalizarea

Conceptele introduse in pasul precedent si relatiile dintre acestea trebuie
formalizate pentru a avea definitii non-ambigue. In acest pas se introduc
constrangeri asupra proprietatilor si conceptelor.

Ontologiile sunt in general construite respectand o anumita structura, care
contine mai multe componente. Aceste componente sunt: clase, instante, atribute,
relatii, restrictii, requli si axiome.

Voi cauta vocabulare/ontologii care sa descrie majoritatea conceptelor dorite
spre modelare, astfel incat sa pot sa le refolosesc (reproiectandu-le sau extinzandu-
le daca este necesar) sau, in caz contrar, sa formalizez conceptele descrise in pasul
precedent.

In formalizarea conceptelor voi folosi limba engleza, pentru a asigura
caracterul international al ontologiei.

Persoana

Cel mai cunoscut vocabular pentru modelarea datelor care descriu persoane,
relatiile dintre acestea si datele lor de contact este FOAF (Friend of a Friend). Este
unul din cele mai mari proiecte ale Web-ului Semantic, fiind un standard acceptat la
scara larga pentru a reprezenta retele sociale si multe din aplicatiile web sociale 1l
folosesc pentru a-si descrie utilizatorii [115]. Popularitatea standardului il
recomanda pentru o posibila utilizare si in modelarea utilizatorilor din cadrul unei
platforme educationale. Astfel, modelarea datele utilizatorilor, folosind clase si
proprietati definite In FOAF, permite dezvoltarea de agenti software care sa
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imbogateasca datele despre persoane cu informatii disponibile in platformele
sociale.

Pentru a putea identifica clasele si proprietatile din FOAF care se potrivesc
pentru conceptele introduse, am analizat structura vocabularului FOAF descris n
documentul de standardizare [116]. In figura 17 se pot observa clasele si
proprietatile definite in vocabular. Am eliminat etichetele si elementele definite in
limbajele de modelare, pentru a putea avea o privire de ansamblu.
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Figura 17. Structura vocabularului FOAF (fragment)

Se observa clasa foaf:Person, clasa utilizatda in vocabular pentru a
reprezenta persoane. Este o subclaséd a foaf:Agent, introdusd deoarece clasa
foaf:Person ar fi fost prea specifica in anumite situatii. De exemplu, anumite conturi
de aplicatii (jabberID, IM) pot fi asociate unei persoane sau unei organizatii.
Datorita acestui fapt, orice instanta a clasei foaf:Person va fi, printr-un proces de
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inferentd, o instanta a clasei foaf:Agents, avand acces in acest fel la proprietatile
specifice agentilor.

Conceptele nume, prenume, data nasterii, pozd pot fi formalizate utilizand
proprietatile foaf:lastname, foaf:firstname, foaf:birthday, foaf:img. De asemenea,
este necesar sa fie formalizate informatiile de contact existente in baza de date a
platformei Moodle. Acestea pot fi modelate folosind proprietatile: foaf:mbox (adresa
email), foaf:phone (telefon, este in curs de standardizare), foaf:skypelID (adresa
skype), foaf:aimChatID (adresa aim), foaf:homepage (pagina web), foaf:msnChatID
(adresa msn). Pentru adresd, oras si tara voi utiliza vocabularul vCard, care permite
modelarea microformatului hCard in format RDF. Astfel, voi utiliza proprietatile
vcard:street-address, vcard:locality, vcard:postal-code si vcard:country-name.

Pentru a formaliza rolurile pe care utilizatorii le au in cadrul platformei
educationale, voi introduce clasele edu:Admin, edu:Tutor, edu:Student si
edu:Guest. Acestea vor fi subclase ale clasei foaf:Person. Instantele claselor
edu:Tutor si edu:Student vor putea fi legate de o instanta a clasei edu:University,
prin proprietatea edu:hasUniversity, si de o instanta a clasei edu:Faculty, prin
proprietatea edu:hasFaculty. Clasa edu:Faculty este o subclasa a clasei
edu:University.

&facultyofumue.sity '—’C @)Facultsr (Tl guest @Rigms

©Pe|son <]—'———©Admin

©® vnrventy (O stugent ©irutor

g

|&hastoneague| |Ahasstudent B hasTutor

Figura 18. Elementele introduse pentru sub-ontologia Person (fragment)

Pentru atribuirea privilegiilor disponibile in sistem am introdus clasa
edu:Rights, permitadnd in acest mod introducerea unui numar flexibil de drepturi
(acestea sunt specifice unui anumit sistem). Pentru a lega o instanta a acestei clase
(adica un privilegiu) de o clasa sau o instanta, se foloseste proprietatea
edu:hasRight. In cazul in care proprietatea se foloseste avand ca subiect clase
(Admin, Tutor, etc.), orice instantd a acestor clase va detine si ea drepturile
acordate. Pentru a acorda drepturi in cadrul unui context, (de exemplu, in interiorul
unui curs) trebuie sa avem in vedere faptul cd drepturile vor fi valabile doar daca
existd legdtura intre student si curs, respectiv tutore si curs. In caz contrar, vor fi
valabile drepturile specifice clasei tipului de utilizator. In anumite situatii este
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necesara reducerea privilegiilor pentru anumite contexte. Din acest motiv, am
introdus proprietatea edu:removeRight.

Un concept foarte util in vocabularul FOAF este proprietatea foaf:knows, care
defineste faptul cd o persoanda cunoaste o altd persoana. In cazul mediului
educational aceasta legatura poate sa fie descrisa mai specific, de aceea am
introdus sub-proprietati ale foaf:knows, care modeleaza legatura dintre utilizatori:
edu:hasTutor (legatura student - tutor), edu:hasColleague (pentru student -
student sau tutore - tutore) si proprietatea inversa edu:hasStudent (pentru tutore -
student).

Conceptele formalizate suplimentar, fatd de cele descrise de vocabularele foaf
si vcard, sunt reprezentate grafic in figura 18. In plus, fata de clasele si proprietatile
descrise mai sus, se pot utiliza si restul de elemente introduse de vocabularul FOAF
sau se pot extinde cu concepte noi. Eu am ales un numar cat mai mic de concepte
care sa satisfacd nevoile de modelare a datelor. Daca n timpul dezvoltarii de
aplicatii care utilizeaza date semantice se observa necesitatea de introducere de noi
concepte, se repeta pasii de proiectare.

Cursuri

Formalizarea conceptului Curs am facut-o prin introducerea clasei
edu:Course. Instantele acestei clase pot avea atasate informatii suplimentare,
folosind una din proprietdtile: edu:courseName (pentru introducerea numelui
cursului), edu:courseDescription (informatii despre curs, cum ar fi un scurt
rezumat), edu:domain (cuvine cheie care sa descrie cursul).

In fiecare curs se pot desfasura diferite activitati introduse prin proprietatea
edu:hasSectionOfCourse. Pentru fiecare tip de activitate trebuie create o sub-
proprietate a edu:hasSectionOfCourse; astfel am introdus edu:hasLecture (unde
tutorele expune materialul studentilor), edu:hasSeminar (intalnire de seminar),
edu:hasLaboratory (intalnire de laborator), edu:hasProject (intalnire pe proiect).
Obiectele din triplete definite folosind aceste proprietati vor fi instante ale claselor
edu:Lecture, edu:Seminar, edu:Laboratory, edu:Project. Aceste patru clase
sunt subclase ale clasei edu:SectionOfCourse.

Pentru a organiza cursurile am introdus clasa edu:Curriculum. Pentru a
addauga un curs la un anumit curriculum se poate folosi proprietatea
edu:mandatoryCourse, pentru cursurile obligatorii, si edu:optionalCourse, pentru
cele optionale. Un curriculum se poate organiza in sectiuni, pentru a putea organiza
cursurile pe semestre sau ani de studiu, motiv pentru care am introdus clasa
edu:SectionOfCurriculum. Pentru a adauga un curs la o sectiune de curriculum se
utilizeaza proprietatea edu:belongsToSectionOfCurriculum. Este necesara modelarea
legaturii cu facultatea pentru care este format curriculumul. Aceasta legatura este
realizata cu ajutorul proprietatii edu:curriculumFor.

Utilizatorii care participa la un curs pot fi specificati prin proprietatile
edu:studentOf, pentru studenti, si edu:tutorOf, pentru tutori. Subiectul tripletelor
care utilizeaza aceste predicate trebuie sa fie instante ale clasei persoane, deoarece
exista situatii cand rolul de sistem se schimba in cadrul unui curs (de exemplu, un
tutore de sistem poate fi student in cadrul unui curs de formare de formatori).

Pentru a putea conditiona finscrierea intr-un curs de urmarea si/sau
promovarea altui curs, am introdus proprietatea edu:conditionBy. Astfel, este
necesara si stabilirea promovabilitatii unui student. Acest pas se face folosind
proprietatile edu:hasGrade si edu:onCourse, legate printr-un nod gol impreuna cu
proprietatea edu:studentOf. Folosind proprietatea edu:onSectionOfCourse, in loc de
edu:onCourse, se pot pastra notele individuale obtinute la sectiuni diferite dintr-un
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curs. Pentru a permite calcularea notelor, este necesara introducerea unor concepte
si reguli de inferenta proprii, ridicdnd mult nivelul de complexitate al ontologiei.
Momentan nu consider necesara aceasta facilitate; daca va fi necesara, ontologia

poate fi extinsa sau se poate crea o sub-ontologie pentru a putea permite aceasta
facilitate.

O scutts

| A hazSection OfCuriculum

i |
@Curnculum @SectioanCuniculum

[
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AresourceLocation @CourseResource AhasResource

Figura 19. Elementele introduse pentru sub-ontologia Course (fragment)

Materialele de curs le-am considerat ca resurse de curs si instante ale clasei
edu:CourseResource. Acestea pot fi documente sau pachete de obiecte
educationale (este necesara pastrarea legaturii catre acestea si existenta de
informatii despre ele). Astfel, am introdus proprietdtile edu:resourcelLocation
(locatia url a obiectului educational), edu:hasResource (asigura legatura intre o
sectiune de curs si un document). Pentru a descrie suplimentar documentele (pdf,
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doc, html) se poate utiliza vocabularul Dublin Core [117]. Pentru pachete de obiecte
educationale (Scorm, IEEE Lom, IMS) se poate extrage informatia structurata
conform fiecarui standard in parte si converti la formatul RDF. Un exemplu de cum
se poate realiza acest pas este utilizarea limbajului WSML [118]. Dupa cum am mai
precizat in acest capitolul, in cazul cv.upt.ro se utilizeaza cu precadere documente
sau pagini HTML, astfel ca nu consider momentan necesara urmarirea acestei
directii.
Clasele, proprietatile si relatiile dintre ele se pot observa in figura 19.

Activitati

Clasa care incorporeaza toate activitatile care se pot desfasura intr-un curs
am formalizat-o folosind termenul edu:Activity. Aceasta contine urmatoarele
subclase: edu:Assignment (introduce temele), edu:CommunicationTools
(introduce uneltele de comunicare), edu:ExtraTools (introduce unelte suplimentare
utilizate). Instantele acestei clase pot avea atasate informatii suplimentare, folosind
una din proprietatile: edu:activityName  (introduce numele activitatii),
edu:activityRequirements (informatii despre cerintele activitatii),
edu:activityStartDate si edu:activityStopDate (daca este necesara introducerea unui
interval de timp in care activitatea este activa), edu:activityAuthor (persoana care a
introdus activitatea).

| .& hasGrade | | .&,s{udentstatus | | .&, hasSubmited |

@Person @SUbI‘I‘IiSSiOn

| .& activityAuthor | | & participantOnActivity |

.La\.submissionDnDate
l:@'It&m

| &submissionLocation

.fl\. activityName
& activityStopD ate

.f_';\. belongsToActivity

rfi\. gradedActivity
@ﬁcti\rihr

L 1
& activityStartD ate <7 @ Course
——
submibfctivity 7
i
|
f_F“\. onActivity

.fl\. evaluatedActivity

| &s activityRequiremeants |

@Assignrnent @Ex‘traTools @CommunicationToolS

Figura 20. Elementele introduse pentru sub-ontologia Activity (fragment)
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Datorita faptului ca unele activitati sunt utilizate in procesul de evaluare,
trebuie precizat daca tutorele trebuie sa evalueze activitatea si daca trebuie sa
acorde o nota. Acest lucru se face folosind edu:evaluatedActivity —si
edu:gradedActivity.

Daca activitatea este evaluatd sau notatd, este necesara stabilirea
promovabilitatii unui student. Acest pas se face folosind proprietatile edu:hasGrade
(introdusa in sub-ontologia precedentd) si edu:onActivity, legate printr-un nod gol
fmpreuna cu proprietatea edu:studentStatus.

Activitatile pot fi legate de un curs. Conceptul formalizat care indeplineste
acest deziderat este proprietatea edu:hasActivity. Aceasta proprietate este
obligatorie doar in descrierea activitatilor de tip tema. .

Un utilizator poate participa la mai multe activitati in cadrul unui curs. In
acest caz legatura este asiguratd prin proprietatea edu:participantOnActivity, iar
dreptul de a putea participa este asigurat prin inscrierea persoanei ca student sau

tutore in cadrul cursului.
[ 81 tast_activity_date |
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‘A content_encoded | IA modified_atl {
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~
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r v .

Figura 21. Ontologia SIOC (fragment)
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Activitatile de tip tema presupun urcarea unui document intr-un termen
stabilit. Pentru a modela procesul de trimitere a temei, documentul se poate lega
printr-un nod gol (ca si in cazul notdrii) prin intermediul proprietatilor
edu:submitActivity si edu:hasSubmited. Subiectul corespunzator acestui predicat
este o instantd a clasei edu:Submission si dispune de urmatoarele proprietati
pentru a introduce informatii: edu:submissionName (numele documentului),
edu:submissionLocation (locatia URL a documentului). Mai este necesara
introducerea datei la care a fost adaugat documentul, in scenariile in care activitatea
se desfasoara intr-un interval de timp; pentru aceasta se utilizeaza proprietatea
edu:submissionOnDate.

Pentru modelarea discutiilor din cadrul uneltelor de comunicare propun spre
utilizare ontologia SIOC (Semnatically-Interlinked Online Communities) [119].
Scopul acestei ontologii este de a furniza o platforma pentru modelarea activitatilor
din comunitatile online (blog, forum, rss, etc.), fiind adoptata si utilizata in multe
aplicatii sociale [120]. Astfel, constituie un avantaj modelarea datelor din uneltele
de comunicare folosind SIOC, deoarece permite fuzionarea mai multor surse de date
si constructia de agenti software complecsi care sa proceseze aceste date. Un
fragment din aceasta ontologie este prezentat in figura 21. Se pot modela discutiile
folosind clasele sioc:Item, sioc:Post, sioc:Container, sioc:Thread si proprietatile
care descriu instantele acestor clase. In plus, trebuie asigurata legatura cu
activitatea din curs, folosind edu:belongsToActivity, si cu persoana care a introdus
articolul, folosind edu:postedBy.

Evaluare

Un element de testare este o instanta a uneia dintre urmatoarele clase:
edu:MultipleAnswer, edu:TrueFalse, edu:TextAnswer sau edu:Rank. Aceste
clase reprezinta tipul de intrebdri disponibile in cadrul unui test si sunt subclase ale
clasei edu:Questions. In cazul in care un element de testare este o instantd a
clasei edu:MultipleAnswer, intr-o baza de date de triplete cu capabilitati de inferenta
(ex: baza RDFS nativa Sesame), se deduce cd elementul de testare este, de
asemenea, o instanta a clasei edu:Questions.

Pentru a organiza elementele de testare, sunt folosite doua clase: edu:
edu:SectionOfCourse si edu:Course. Proprietatea edu:questionSectionOfCourse
asociaza o sectiune la un anumit curs, iar edu:questionBelongsTo asociaza o
intrebare la o sectiune de curs. In acest fel, ne putem limita selectia de intrebari la
un anumit subiect si / sau la un anumit curs.

Proprietatile edu:wrongAnswer si edu:corectAnswer sunt folosite pentru a
defini raspunsurile pentru intrebarile cu alegere multipla si adevarat-fals, si sunt
sub-proprietati ale edu:hasAnwser. Pentru a limita numarul maxim de cuvinte
acceptate ca raspuns la intrebari scurte, este utilizatd proprietatea
edu:numberOfWords. Toate raspunsurile sunt instante ale clasei edu:Anwser.

Atunci cand o intrebare este introdusa pentru prima data in baza de date RDF,
este atribuit un nivel de dificultate de catre profesor, folosind proprietatea
edu:difficultyLevel. Aceasta informatie (nivelul de dificultate) este utilizata in
generarea testelor, pentru a pastra dificultatea de ansamblu a testului intr-un
anumit interval. Gradul de dificultate al unei intrebari poate fi schimbat prin
evaluarea rezultatelor obtinute de studenti la acea intrebare in decursul timpului.

Modelarea optiunilor studentilor se realizeaza folosind un nod gol si
proprietatile: edu:studentAnwser (leaga studentul de nod), edu:onQuestion
(specifica intrebarea la care s-a raspuns), edu:choseAnswer (ce raspuns a ales
studentul), edu:onTest (la ce test). Testele vor fi instante ale clasei edu:Test si vor
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avea proprietatile: edu:testName (numele testului), edu:testDate (data testarii),
edu:testGraded (specifica daca testul este de auto-evaluare sau evaluare). Nota la
un test se poate modela printr-un nod gol, folosind edu:hasGrade si edu:onTest.

Pentru a asigura ca intrebarile extrase din baza de date nu abordeaza acelasi
subiect, trebuie sa fie declarate toate intrebarile relationate. Acest lucru se face prin
utilizarea proprietatii edu:relatedQuestion, care leaga toate intrebarile relationate de
acelasi nod gol.

(Clpewon
(T

|&s{udentAnmxser | |& hasGrade |

©SectioanCourse

|Aquestion8ection0ft:ou|se | ©Anmxser
/ \ &ChOSeAnmer| |AonTest|

Aques{ionBelongsTo |AwrongAnswer ‘D|.&hasAnswer - Acorectﬂ\nswe[|

\\ / © GradedTest
&dlﬁlcultyLevel ©Q”e5t'°"5 ﬁ

@1 es‘ & testD ate

©Rank ",
@hﬂultlpleﬂnswer

©Te>¢Answer

© TrueF alse

| A relatedQuestion | | ﬁ number0fifards |

Figura 22. Elementele introduse pentru sub-ontologia Quiz (fragment)

4.2.4 Implementarea

Avand conceptele formalizate mai sus, am folosit RDFS (RDF Schema), pentru
a descrie clasele si proprietatile. Pentru a reduce numarul de triplete necesare
pentru a descrie o intrebare, am utilizat urmatoarele proprietati rdfs:subClassOf,
rdfs:subPropertyOf, rdfs:domain, rdfs:range. Prin folosirea acestor proprietati unele
informatii pot fi deduse. [14]

Pentru a adauga o expresivitate mai mare se poate folosi limbajul OWL.
Subclase pot fi declarate disjuncte, dupa cum este necesar, sau definite prin
conditiile necesare si suficiente, lasand sarcina de clasificare a instantelor
apartinatoare motoarelor de inferentiere.

Cateva exemple de situatii Tn care OWL poate adauga restrictii suplimentare
sunt: anumite instante de clase sunt autorizate sa stabileasca mai multe relatii, in
timp ce altele sunt limitate la una singura; clasele pot fi primitive sau definite,
simple sau enumerate; proprietatile pot fi functionale, invers functionale sau
simetrice si pot avea proprietati inverse; intervalele proprietatilor pot fi instante,
clase sau uniuni de clase. Avand in vedere lipsa unui motor de inferente care sa
respecte toate regulile OWL, am decis sa folosesc doar acele proprietati care se pot
infera in OWL-Lite.
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Doar obiectele pot lua valori literale in triplete. Nu am considerat necesara
impunerea tipului de date pe care obiectele anumitor proprietati le pot avea,
deoarece acestea pot varia de la sistem la sistem, iar bazele de date RDF nu
valideaza oricum tipul datelor. Aceasta responsabilitate este asigurata de agentii
software care proceseaza datele. Documentele rezultate se pot gasi la adresa
[http://elearning.upt.ro/ontology/], iar domeniul de definitie al conceptelor este
[http://elearning.upt.ro/ontology/edu#].

Modelul ontologiei educationale prezentate a fost implementat utilizdnd
formatele de serializare Turtle si RDF/XML. Graficele au fost generate utilizand
unealta RDF Gravity [121], dezvoltata in cadrul Universitatii din Salzburg, Austria.

4.2.5 Evaluarea si mentenanta

Pentru evaluarea ontologiei si validarea posibilitatii utilizarii ei, in capitolul
urmator voi descrie moduri de utilizare a acestui model in constructia de aplicatii
educationale inteligente.

In procesul implementarii acestor aplicatii am tinut cont si de posibile corectii
care trebuie efectuate asupra ontologiei pentru a indeplini specificatiile fiecarui caz
in parte (realizarea fisierului de mapare, partajarea de informatii intre aplicatii,
generarea automata de teste). In cazul in care am identificat lipsa unor concepte,
proprietdti sau expresivitate prea scazuta, am revizuit toti pasii parcursi in
constructia ontologiei. Acest proces de mentenanta trebuie repetat de fiecare data
cand exista inadvertente intre ontologie si datele ce se doresc a fi modelate.

Versiunea curenta prezentata in acest capitol indeplineste cel putin nevoile
celor trei aplicatii practice descrise in capitolul 5 (republicarea datelor folosind un
fisier de mapare, partajarea de informatii, generarea automata de teste).

4.3 Contributii si concluzii

In acest capitol am descris modelul de ontologie educationald propus si
mecanismele prin care sunt legate elementele pe care aceasta le contine. Am definit
ontologia pentru a indeplini cerintele unui sistem ontologic educational bazat pe
tehnologiile Web-ului Semantic.

Am analizat utilizarea ontologiilor in sisteme de e-Learning pentru
invatamantul superior. Am subliniat necesitatea de a dezvolta modele educationale
care indeplinesc asteptarile comunitatii invatamantului superior, in ceea ce priveste
adaptarea si eficienta sistemelor de e-Learning, prin ontologii care utilizeaza tehnici
specifice Web-ului Semantic.

Prezint in continuare, punctual, contributiile ce rezultd din acest capitol, atat
cele teoretice, cat si cele cu caracter aplicativ:

Studiul asupra metodologiilor de proiectare a unei ontologii SW

Pentru a putea proiecta ontologia, in prima faza a trebuit sa definesc clar
domeniul in care aceasta se incadreaza si restrictile care se deduc din aceasta
categorisire. Odata stabilit domeniul, am evaluat cele mai populare metodologii de
proiectare ontologicd, evaluand diferentele dintre acestea si am ales-o pe cea mai
potrivita pentru situatia de fatd. Am ajuns la concluzia ca metodologia NeOn este
cea mai potrivita, datorita flexibilitatii oferite de scenariile propuse. De asemenea,
am sintetizat pasii necesari proiectarii si implementarii ontologiei.
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Stabilirea specificatilor ontologiei

Elementele ontologiei propuse sunt alese pentru a indeplini cerintele unui
sistem de e-Learning pentru invatamantul superior si sunt menite s3a ofere:
posibilitatea de a distinge intre diferite tipuri de utilizatori si de a furniza date despre
acestia; informatiile necesare pentru o comunicare adecvata in randul utilizatorilor;
accesul corespunzator la materiale de studiu si activitati educative; structurarea
corectd a documentelor; o relatie bine definita intre activitati si alte materiale
disponibile. Datorita faptului ca de obicei in aplicatii se utilizeaza doar anumite parti
din ontologii, am Tmpartit modelul in patru parti: persoane, cursuri, activitati,
evaluare.

Formalizarea si implementarea conceptelor ontologiei educationale

Dupa stabilirea specificatiilor si conceptualizare, am formalizat termeni din
ontologie incercdnd sa reutilizez pe cat posibil vocabulare sau ontologii deja
standardizate. Astfel, am utilizat FOAF pentru a defini persoane, VCARD pentru
anumite elemente de contact neincluse in FOAF, DC pentru a defini documente,
SIOC pentru a descrie elementele din uneltele de comunicare. Extinzand aceste
ontologii populare am asigurat compatibilitate cu sursele de date externe care le
utilizeaza.

Dupa formalizare am implementat conceptele folosind limbajul RDFS, limbaj
mai putin expresiv, dar suportat pe deplin de catre motoare de inferentiere
existente la ora actuala. Pentru situatiile in care am considerat necesara
introducerea de expresivitate mai ridicata am utilizat OWL.

Ontologia educationald, cu clasele sale si relatiile stabilite intre instantele lor,
reprezintd componenta centrald a unui sistem care ar permite publicarea datelor
educationale in format RDF. Toate structurile care conlucreaza pentru constructia
unui sistem de e-Learning le-am definit in interiorul ontologiei.

O parte din cercetarea prezentata in acest capabil a fost prezentatd fin
lucrarea [122].

In concluzie, am definit o ontologie care poate fi utilizata pentru modelarea
datelor provenite dintr-o platforma educationald, iar in capitolul urmator voi
demonstra utilitatea ei prin intermediul unor modele de aplicatii practice.
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Avand ontologia proiectata in capitolul precedent, in aceasta parte a lucrarii
imi propun sa demonstrez utilitatea practicd a tehnologiilor Web-ului Semantic in
platformele educationale si sa evaluez calitatea modelului propus. Capitolul este
compus din trei parti, care descriu: o metoda de conversie si publicare a datelor in
format RDF, partajarea de informatii intre platforma Moodle si o aplicatie externa
utilizata intr-un laborator virtual, precum si o metoda de generare de teste de
evaluare sau autoevaluare folosind o baza de intrebari modelata semantic.

5.1 D2RQ si publicarea informatiei in format RDF

O data cu maturizarea tehnologiilor Web-ului Semantic, necesitatea accesului
la date non-RDF de catre aplicatii RDF va deveni din ce in ce mai stringenta [6].
Principalele surse de date non-RDF sunt bazele de date relationale, principalul model
de structurare a informatiilor in aplicatiile web. Pentru a permite agentilor software
semantici sa acceseze datele din structuri relationale, se pot utiliza doua abordari:

e Conversia datelor in format RDF, folosind programe dedicate pentru
fiecare baza de date in parte. In acest caz, dezavantajul principal il
reprezinta necesitatea repetarii procesului de conversie, atunci cand
datele din baza de date se modifica.

e Maparea structurii bazei de date relationale, folosind un server
web care sa permita rularea de interogari SPARQL direct pe bazele de
date, folosind un fisier de mapare a structurilor continute de baza de
date relationala.
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Platforma educationald utilizata in cadrul universitatii noastre este bazata pe
Moodle, LCMS care pastreaza datele utilizdnd sistemul de gestiune a bazelor de date
MySQL. Datele se actualizeaza foarte des, astfel incat daca as utiliza conversia
datelor pentru a face disponibile datele in format RDF este necesara repetarea
procesului de conversie foarte des (consum ridicat de resurse de calcul) sau oferirea
datelor aplicatiilor RDF in format incomplet sau eronat (situatie inadmisibila pentru
constructia de aplicatii ce au nevoie de date corecte in timp real). Maparea structurii
permite accesul la datele relationale direct in format RDF sau salvarea lor in baze de
date RDF.

Datele din platforma educationala, publicate sub format RDF, pot fi utilizate
de catre agenti software inteligenti in diferite scenarii educationale; doud dintre
acestea vor fi prezentate pe larg in urmatoarele subcapitole.

Un avantaj important corespunzator accesarii datelor in format RDF il
constituie constructia de aplicatii care utilizeaza cantitatea mare de informatie
disponibila ca si Linked Open Data (LOD). Pentru a evidentia cantitatea de informatii
si domeniile din care aceasta a fost extrasd am atasat diagrama LOD (figura 23)
[123]. Nodurile de dimensiune mare au cel putin un miliard de triplete. Se
estimeaza ca in 2011 erau disponibile aproximativ 30 de miliarde de triplete,
majoritatea obtinute printr-un proces de mapare a bazelor de date relationale
[124]. Publicarea datelor compatibile LOD permite o partajare usoara a acestora,
usurinta n integrarea cu alte surse de date si constructia de interogari federative
[125].

st Y| Oven J{ esanm
) | ) \womoers 25 of septemver 2011 @ @@

Figura 23. Diagrama Linked Open Data

Ca si solutii de mapare exista mai multe metode si limbaje specifice sau
adaptate. O solutie propusa de C. Perez si S. Conrand presupune introducerea
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schemei Relational. OWL [126]. Acestia propun pentru mapare utilizarea unui limbaj
definit in RDF si OWL, care sa formalizeze conceptele de tabel, cheie primara, cheie
externa, relatiile dintre ele, etc., (din bazele de date relationale) si utilizarea
acestora pentru crearea fisierului de mapare.

Unealta RDB20nto converteste datele relationale in RDF, pe baza unor
sabloane. Documentele generate prin completarea acestor sabloane se pastreaza
intr-un motor de stocare semantic [127]. Chiar daca este o solutie mai simpla decét
utilizarea unui limbaj de mapare, nu se poate utiliza decat in situatia in care dorim
conversia datelor.

O solutie simpla de generare a fisierului de mapare, fara sa fie necesara
fnvatarea unui nou limbaj, o reprezintda unealta RDOTE [128]. Aceasta permite
generarea maparii prin intermediul unei interfete grafice, fiind foarte usor de folosit
de catre utilizatori neexperimentati. Dezavantajul, la fel ca si la solutia precedenta,
este dat de generarea datelor sub forma de fisiere, care apoi trebuie stocate pentru
a putea fi interogate.

VisAVis [129] permite constructia unui fisier de mapare folosind unealta
Protégé [130]. Dupa generarea fisierului de mapare, datele se pot interoga folosind
limbaje specifice Web-ului Semantic. Din pacate, proiectul a fost abandonat.

Ontograte cuprinde un set de unelte, proiectate pentru maparea automata a
bazelor de date prin transformarea schemei intr-o ontologie. Foloseste inferente
pentru a rula interogari intre diferite ontologii de mapare [131]. Nu este indicata
utilizarea Ontograte in acest caz, datorita faptului c@ am o ontologie bine stabilita pe
care trebuie executata maparea.

Platforma D2RQ permite accesarea bazelor de date relationale utilizénd
grafuri RDF virtuale, create prin fisiere de mapare [6]. Limbajul de mapare d2rq
este utilizat pentru crearea maparii tabelelor si coloanelor cu clase si proprietati
RDF, iar serverul D2R permite rularea de interogari SPARQL. Ca alternativa la
utilizarea serverului D2R, oferd posibilitatea utilizarii unei aplicatii Java care ofera
aceleasi facilitati, pe un server Tomcat. De asemenea, permite legatura cu medii de
dezvoltare semantice, cum ar fi Jena si Sesame. O alta facilitate pe care nu am
intalnit-o la nici o altd solutie de mapare o reprezintda implementarea
SPARQL/Update pentru a rula interogari de modificare SPARQL si conversia in
interogari SQL update, permitand astfel sincronizari intre o baza de date RDF si una
relationala [132].

Din cele expuse mai sus, consider D2RQ cel mai adecvat pentru situatia de
fatd, avand un set de functionalitati indispensabil unei mapari corecte a bazei de
date Moodle. In procesul de mapare voi utiliza ontologia descrisa in capitolul 4.

5.1.1 Realizarea fisierului de mapare

Limbajul de mapare D2RQ este un limbaj declarativ, care permite descrierea
legaturilor intre o baza de date relationalda si vocabulare / ontologii construite
folosind RDFS sau OWL. Fisierul de mapare defineste un graf virtual, care contine
informatii din baza de date. Este un concept similar cu vizualizarile din limbajul SQL,
diferenta fiind data de faptul ca structura datelor virtuale este un graf RDF, in loc de
un tabel virtual relational. Graful RDF poate fi accesat in urmatoarele moduri: prin
rularea de interogari SPARQL, ca si server Linked Data, se pot exporta datele intr-un
fisier, prin intermediul unei interfate HTML sau din platformele de dezvoltare Jena
sau Sesame.

Fisierul de mapare reprezintd un document RDF, care utilizeaza formatul de
serializare Turtle pentru a pastra tripletele. Maparea este realizata utilizand termeni
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din spatiul de nume D2RQ [http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/D2RQ/0.1#].
Maparea se poate face prin scrierea directd, intr-un editor, a tripletelor necesare sau
prin utilizarea uneltei de generare a fisierului de mapare, pentru a genera un
schelet. Acesta este apoi editat pentru a utiliza ontologii formalizate. A doua
varianta este de obicei mai usor de utilizat, deoarece este mult mai rapida.

Generarea fisierului de mapare, folosind unealta dump-rdf inclusa in pachetul
D2RQ, presupune furnizarea datelor de acces la baza de date care se doreste a fi
mapata. Aceasta genereaza fisierul de mapare pentru toate structurile la care are
acces. Avand in vedere numarul mare de structuri continute in baza de date Moodle
(350), precum si faptul ca o mare parte dintre acestea nu prezinta interes pentru
modelarea RDF, am creat un utilizator special pentru acest proces, cu drepturi
limitate asupra structurilor care se doresc a fi mapate.

Folosind noul utilizator, am generat scheletul fisierului de mapare utilizand
dump-rdf. Primul pas in procesul de editare a fisierului schelet a fost sa asigur
legatura cu baza de date. Aceasta se face prin inserarea tripletelor de mai jos,
triplete care definesc driverul jdbc, adresa serverului de baze de date si datele de
conectare utilizate.

map:database a d2rq:Database;

d2rq:jdbcDriver "com.mysql.jdbc.Driver";
d2rq:jdbcDSN "jdbc:mysql://adresaserver/numebd";
d2rq:username "utilizator";

d2rq:password "parola";

jdbc:autoReconnect "true";
jdbc:zeroDateTimeBehavior "convertToNull";

Pentru mapare am utilizat o parte din ontologia definita in capitolul 4. Nu am
utilizat subontologia de evaluari din doua motive: bancile de intrebari stocate de
catre cele doua module disponibile in Moodle, Feedback si Questionnaire, pastreaza
elementele de test in aceasi coloana, separate prin virguld, ceea ce ar presupune o
procesare suplimentara sql asupra acestora, pentru a putea fi utilizabile; sunt foarte
putine elemente de test disponibile in bancile de intrebari. Totusi, utilitatea acestei
parti din ontologie o voi sublinia in al treilea subcapitol. De asemenea, nu am mapat
momentan unelte de comunicare (wiki, blog, forum), folosind SIOC, deoarece
fisierul ar deveni foarte complex, iar datele respective nu ar fi momentan utilizate in
nici un agent software extern.

map:mdl_user a d2rq:ClassMap;

d2rq:dataStorage map:database;

d2rq:uriPattern "http://cv.upt.ro/cvdata/person/@@mdI|_user.id@@";
d2rq:class foaf:Person;

Tabelul mdl_user din baza de date Moodle contine informatii despre utilizatorii
platformei. Astfel, definesc utilizand d2rq:ClassMap ca orice tuplu din acest tabel
este o instanta a clasei foaf:Person (clasa utilizata in subontologia persoane).
Proprietatea d2rq:uriPattern precizeaza sablonul dupa care vor fi generate URI-urile
instantelor clasei foaf:Person. Sectiunea de cod de mai sus cuprinde triplete care
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descriu cele expuse mai sus. Pentru celelalte declarari de clase, tripletele vor avea
aceeasi structura si, din acest motiv, nu voi mai introduce sectiunile respective de
cod.

Pentru a mapa proprietatile care definesc legatura intre o coloana a unui tabel
si subiect, se utilizeaza clasa d2rq:PropertyBridge. Coloana md/_user.firstname
reprezintd prenumele utilizatorului, acesta fiind introdus 1in ontologie prin
proprietatea foaf:firstName. Proprietatea din ontologie utilizatd pentru mapare este
precizata prin intermediul d2rg:property, iar coloana din tabel utilizata ca si obiect
in triplet, prin d2rg:column.

map:mdl_user_firstname a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:mdI_user;
d2rq:property foaf:firstName;

d2rq:column "mdIl_user.firstname";

Intr-un mod asemanétor cu cel descris mai sus am mapat:

e coloana mdl_user.lastname la proprietatea foaf:lastName,
reprezentand numele utilizatorului;

e coloana mdl_user.email la proprietatea foaf:mbox, reprezentand
adresa de email a utilizatorului;

e coloana mdl_user.icq la proprietatea foaf:icqChatID, reprezentand
adresa de icq a utilizatorului;

e coloana mdl_user.skype la proprietatea foaf:skypelD, reprezentand
adresa de skype a utilizatorului;

e coloana md|_user.yahoo la proprietatea  foaf:yahooChatID,
reprezentand adresa de yahoo a utilizatorului;

e coloana mdl_user.aim la proprietatea foaf:aimChatID, reprezentand
adresa de aim a utilizatorului;

e coloana mdl_user.msn la proprietatea foaf:msnChatID, reprezentand
adresa de msn a utilizatorului;

e coloana mdl_user.phonel la proprietatea foaf:phone, reprezentand
primul numar de telefon al utilizatorului;

e coloana mdl_user.phone?2 la proprietatea foaf:phone, reprezentand a
doilea numar de telefon al utilizatorului;

e coloana mdl_user.url la proprietatea foaf:homepage, reprezentand
adresa web a utilizatorului;

e coloana mdl_user.address la proprietatea vcard:street-address,
reprezentand adresa utilizatorului;

e coloana mdl_user.city la proprietatea vcard:locality, reprezentand
orasul utilizatorului;

Tuplurile din tabela mdl_course reprezintd informatii despre cursurile
disponibile in platforma, motiv pentru care le-am mapat ca si instante ale clasei
edu:Course. Coloanele mdl_course.fullname si mdl_course.shortname contin numele
scurt si lung al cursului, astfel incat le-am definit ca obiecte, in triplete in care
predicatul este edu:courseName. Descrierea cursului este pastrata in coloana
mdl_course. summary, iar pentru mapare am folosit edu:courseDescription.

In cazul in care trebuie definite legaturile intre tabele, tripletele nu vor mai
avea la obiect valori literale, ci alte instante de clase. Pentru a realiza acest lucru se
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utilizeaza proprietatile d2rqg:refersToClassMap (prin care se precizeaza cu ce clasa
trebuie asigurata legatura) si d2rqg:join (prin care se precizeaza directia de
legaturd). Astfel, pentru coloana mdl_course.category se face legatura cu tabelul
mdl_course_categories, pe care il voi utiliza in definirea claselor curriculum si
sectiune din curriculum.

map:mdl_course_category a d2rqg:PropertyBridge;
d2rq:belongsToClassMap map:mdl_course;

d2rq:property edu:belongsToSectionOfCurriculum;
d2rq:refersToClassMap map:mdI_course_categories;

d2rq:join "mdl_course.category => mdl_course_categories.id";

In tabela mdl_course_categories se p&streazd organizarea cursurilor. Astfel,
daca administratorul platformei Moodle pastreaza cursurile organizate in curriculum,
se pot mapa din acest tabel triplete care sa defineasca curriculum si sectiunile pe
care le contine. Am considerat toate tuplurile din acest tabel instante ale clasei
edu:SectionOfCurriculum. Pentru pastrarea numelui sectiunii am utilizat
proprietatea rdfs:label.

Pentru a descrie ierarhia de organizare a sectiunilor de curriculum trebuie
realizata o legaturda de tip join intre cémpurile mdl_course_categories.id si
md|_course_categories.parent, pentru a introduce proprietatea edu:hasSection
OfCurriculum. Aceasta trebuie conditionata, astfel incat parintele radacina sa nu fie
modelat. Conditia se introduce folosind proprietatea d2rq:condition.

map:mdl_course_categories_parent a d2rq:PropertyBridge;
d2rq:belongsToClassMap map:mdl_course_categories;
d2rqg:property edu:hasSectionOfCurriculum;
d2rq:refersToClassMap map:mdl_course_categories;
d2rq:join "mdl_course_categories.parent =>
mdl_course_categories_parents.id";
d2rq:alias "mdl_course_categories AS mdl_course_categories_parents";
d2rq:condition "mdI_course_categories_parents.id <> 0";

Sectiunile de curs se pastreaza in tabela mdl_course_sections, acestea fiind
instante ale clasei edu:SectionOfCourse. Pentru a specifica carui curs apartine
sectiunea respectiva, am introdus proprietatea edu:hasSectionOfCourse, care leaga
o instanta a tabelului mdl_course de una a tabelului mdl_course_sections, printr-o
operatie de join. Pentru a pastra numele si descrierea sectiunii am mapat
proprietatile rdfs:label la coloana mdl_course_section.name si rdfs:comment la
coloana mdl_course_sections.summary.

Activitatile de tip tema sunt pastrate in tabelul mdl_assignment, tuplurile
acestuia fiind instante ale clasei edu:Assignment. Numele temei este definit prin
proprietatea edu:activityName, care mapeaza coloana mdl_assignment.name.
Cerintele se gdsesc in coloana mdl_assignment.intro si sunt mapate prin
edu:activityRequirements. Informatiile referitoare la data de predare sunt modelate
folosind edu:activityStopDate si edu:activityStartDate.
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Temele sunt legate de un anumit curs printr-o legatura de tip join, iar
maparea am facut-o folosind trei proprietati:
e edu:hasActivity - pentru toate tuplurile
e edu:gradeActivity - doar acele tupluri care au setatd in coloana
mdl_assignment.grade, o nota diferita de zero.
e edu:evaluatedActivity - tuplurile care au setatda in coloana
mdl_assignment.grade, valoarea zero.

Informatiile referitoare la predarile de teme se pastreaza in tabelul
mdI_assignment_submissions, tuplurile acestuia fiind instante ale clasei
edu:Submission. Data predarii, nota si comentariile sunt mapate utilizand
proprietatile edu:submissinOnDate, edu:hasGrade si rdfs:comment. Pentru a preciza
la ce tema a avut loc predarea, am utilizat proprietatea edu:onActivity, care leaga
printr-un join instante din clasa mdl_assignment_submissions cu mdl_asignment.
Asemandtor este precizata persoana care a predat tema, prin proprietatea
edu:hasSubmited.

Pentru a preciza ce rol au utilizatorii intr-un anumit curs, ar fi trebuit construit
un join intre cinci tabele. Pentru a simplifica maparea, am construit o vizualizare
SQL care contine informatiile necesare, denumita cvmap_enroled. Rolul pe care un
utilizator 1l are intr-un curs se precizeaza prin proprietatea edu:hasStudent sau
edu:hasTutor. Pe langa operatia de join care asigura legatura intre curs si utilizator
mai trebuie precizata conditia care sa ateste rolul utilizatorului. Acest lucru este
implementat prin testarea coloanei cvmap_enroled.roleid; daca aceasta contine cifra
trei, rolul este de tutore, iar daca contine cifra cinci, rolul este de student.

map:cvmap_enroled_students a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:cvmap_enroled;
d2rq:property edu:hasStudent;
d2rq:refersToClassMap map:mdl_user;

d2rq:join "mdI_user.id <= cvmap_enroled.iduser";
d2rq:condition "cvmap_enroled.roleid = 5";

5.1.2 Publicarea datelor in format RDF

Avand fisierul de mapare, acesta se poate utiliza in publicarea in format RDF,
fie prin exportul acestora intr-un fisier utilizand unealta rdf-dump, fie prin oferirea
unor servicii de interogare (server linked data, aplicatie war pentru Tomcat sau API
in interiorul Jena sau Sesame).

Dupa cum am precizat si la inceputul subcapitolului, generarea unui fisier cu
date prezinta un dezavantaj major: trebuie repetat procesul de export in cazul in
care datele vor fi modificate in baza de date. Totusi, dacd se doreste renuntarea la
baza de date relationala, atunci se preteaza doar conversia datelor si incarcarea lor
Tntr-url motor de stocare specializat pentru triplete.

In cazul maparii bazei de date Moodle, aceasta va ramane principala metoda
de stocare si organizare a datelor, astfel incat este indicata folosirea fisierului de
mapare intr-un serviciu de interogare. Pentru aceasta, platforma D2RQ ofera
serverul D2R, care permite navigarea si interogarea datelor in format RDF. De
asemenea, permite interogarea ca si serviciu din utilitare externe (de ex: Sesame),
folosind limbajul de interogare SPARQL 1.1. Acest lucru permite contruirea de
interogari din mai multe surse de date.
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Serverul D2R se poate rula din linie de comanda, pe calculatorul pe care a
fost descarcat pachetul software, sau ca si aplicatie web J2EE intr-un servlet
container, cum ar fi Apache Tomcat. A doua varianta este mai indicata pentru
cazurile in care dorim sa asiguram o disponibilitate crescuta a serviciului, cum ar fi
furnizarea de date RDF pentru agenti software. Astfel, am considerat necesara
realizarea arhivei war si urcarea ei pe serverul Tomcat. Pentru detalii de realizare a
pachetului war se pot consulta specificatiile serverului D2R [133]. In documentul de
mapare trebuie introdusa o sectiune de configurare a serverului, ca in exemplul
urmator:

# server config
@prefix d2r: <http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/d2r-server/config.rdf#> .
@prefix meta: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/d2r-server/metadata#> .

<> a d2r:Server;
rdfs:label "D2R Server CV";
d2r:baseURI <http://adresa_server/locatie_d2r/>;
d2r:port 8080;
d2r:vocabularyIncludelnstances true;

d2r:sparqlTimeout 300;
d2r:pageTimeout 5;

meta:datasetTitle "CV dataset" ;
meta:datasetDescription "CV data." ;
meta:datasetSource "cv" ;

meta:operatorName "Bogdan" ;
meta:operatorHomepage <http://bogdan.cm.upt.ro> ;

# end server config

Dupa urcarea aplicatiei pe serverul Tomcat, pentru a avea acces la date se
pot rula interogari federative din orice aplicatie care contine motor de interogare
SPARQL 1.1, folosind clauza service in interiorul interogarii select, sub forma
prezentata mai jos:

select * where {

service < http://adresa_server/locatie_d2r /spargl>
{?x?y?z.}

¥ limit 50

In plus, serverul D2R oferd acces la o interfatd web pentru a naviga prin
conceptele si instantele mapate sau rularea de interogari direct din navigatorul web.
Un exemplu de rulare de interogare din interfata grafica este cel prezentat in figura
24, unde se obtin toate tripletele legate de o anumita activitate.

Prin procesul de mapare si oferirea accesului la date ca si serviciu SPARQL,
am permis accesul la informatii disponibile in baza de date Moodle pentru agenti
software semantici care ar putea oferi servicii foarte utile in mediul educational.
Printre acestea amintesc: sincronizarea cursurilor, sincronizarea utilizatorilor si
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inscrierea studentilor Tn cursuri, prin fuziunea datelor din mai multe surse (Moodle,
baza de date a secretariatelor facultatilor, etc.); partajarea datelor pentru aplicatii
conexe platformei educationale, cum ar fi laboratoare virtuale (exemplu detaliat in
subcapitolul urmator); constructia de agenti care sa imbunatateasca datele prin
interogarea lor din mai multe surse (de ex: datele de contact din fisiere FOAF ar fi
extinse); agenti software care sa genereze agenda de contacte ale unui utilizator,
pe baza cunostintelor pe care le are; etc.

Momentan, prin fisierul de mapare implementat, am permis accesul la
aproximativ 3,9 milioane de triplete RDF. Prin extinderea maparii catre conceptele
neincluse din ontologie si prin adaugarea de altele noi pot fi publicate mult mai
multe triplete, dar ar scadea rapiditatea executarii interogarilor. Din acest motiv
procesul de mapare trebuie facut rezonabil, in functie de necesitati.

SELECT DISTINCT ?property ?hasValue ?isValueOf

WHERE {
{ <http://cv.upt.ro/cvdatasactivity/13> ?property Z7hasValue }
TUNION
{ ?isValueCf ?Zproperty <http://cv.upt.ro/cvdata/activity/13> }

CRDER BY (!BOUND(?hasValue)) ?property ?hasValue ?isValueCf

Results: Browse -

Description of http://cv.upt.ro/cvdata/activity/13:
edu:activityName & "Tema de casa 1" -
edu-activityRequirements ¢ "1. Adresare IPv6. 2. Echipamentele folosite in retele de dimensiuni mici (home network). 3.
Descriere si mod de configurare. 4. Diagnoza retelelor LAN. Rezaolvarea problemelor de alocare a
adresei IP. 5. Securitatea retelelor de calculatoare. Metode de autentificare. 6 Securitatea
retelelor de calculatoare. Metode de criptare. 7. Protectia datelor in retele de calculatoare.
Sisteme firewall, antvirus, antispam. 8. Retele private virtuale. 9. Tipuri de cabluri folosite in
retele de calculatoare. Cablarea structurata. 10. Arhitectura client-server. 11. Topologii de retea.
12. Protocoalele modelului TCP/IP. 13. Transmisii pe fibra optica. 14. Retele wireless. 15. Proxy
semverul. 16. Tehnologii web. "

eduactivityStartDate i "0

eduactivityStopDate & "0"

edu-gradedActivity i cvdata-course/19 &/

edu:hasActivity &' cvdata:course/19 &

rdf-type &7 edu:Assignment & -

eduzonActivity &' - cvdata:submission/6167 &
edu:onActivity & - cvdata:submission/6349 &
edu-onActivity & - cvdata:submission/6418 &/
edu:onActivity & - cvdata:submission/6957 &

Figura 24. Rularea de interogari din interfata web D2R
5.2 Partajarea de informatii cu aplicatii externe

Inceputul unui nou an scolar este de obicei o perioada dificila pentru
persoanele implicate Tn activitati didactice, in special in cazurile in care acestea
necesita instalarea, configurarea si utilizarea unei solutii software complexe.

Evolutia tehnologiei informatiei si comunicatiilor a modificat metodele de
predare si invatare, deschizdnd noi posibilitati pentru comunitati educationale ntr-
un sistem educational global. [134]

In prima parte a activitatii mele doctorale, am fincercat sa proiectez si sa
implementez un sistem web care sd@ permita simularea laboratoarelor care au loc
pentru cursul de baze de date. Acest laborator virtual permite transferul informatiei
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referitoare la baze de date, limbaje de programare si servere web prin intermediul
unei aplicatii web. In plus, sistemul permite studentilor sa implementeze si sa
testeze module pentru aplicatii web dinamice, utilizand solutii in sursa deschisa
[135].

Dezvoltarea sistemelor de invatamant virtual primeste din ce in ce mai multa
atentie in cercetare, intr-o erd a Web-ului si a tehnologiilor virtuale, atat global cat
si in Romania. Universitatile implementeaza platforme de e-Learning si utilizeaza e-
Learning pentru a moderniza sistemul educational. Majoritatea universitatilor din
Romania incearca sa faca accesibile cursurile si in format electronic, pe Web. Totusi,
infrastructura necesara dezvoltarii si utilizarii laboratoarelor virtuale este departe de
a fi finalizata.

In domeniile ingineresti, unde intalnirile de laborator sunt indispensabile,
studentii nu ar fi capabili sa indeplineasca cerintele necesare obtinerii diplomei fara
sa participe la acestea, fizic sau virtual.

Un laborator virtual este un sistem de calcul care permite partajarea
resurselor fizice disponibile intr-un laborator, intre utilizatori conectati de la distanta
prin intermediul Internetului. [136]

Cele mai comune alternative la laboratoarele reale, in invatamantul la
distanta, sunt:

e Laboratoare simulate;
e Laboratoare virtuale;
e Laboratoare cu control la distanta.

Principalele avantaje si dezavantaje ale acestor trei tipuri de laboratoare sunt
prezentate in tabelul 6 [137]. Dupa cum se observa din tabel, laboratoarele virtuale
si cu control la distanta au un avantaj considerabil fatd de cele clasice,
accesibilitatea.

Tabel 6. Avantaje si dezavantaje pentru laboratoarele reale, virtuale si cu control la distanta

Tip laborator Avantaje Dezavantaje
Real - date reale - restrictii de timp si spatiu
- interactiune directa cu - necesita un orar fix

echipamentul
- munca colaborativa
- interactiune cu tutorele

pret ridicat
necesita supervizare

Virtual - bun pentru introducerea - date idealizate
conceptelor - lipsa colaborarii
- nu sunt restrictii de timp - nu exista interactiune cu
si spatiu echipamentul real

- mediu interactiv
- cost scazut

Control de la - interactiune cu - asigura doar prezenta
distanta echipamentul virtuald in laborator

- date reale

- fara restrictii de timp si

spatiu

- cost mediu
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5.2.1 Structura aplicatiei initiale. Avantaje si dezavantaje.

Pentru a dezvolta laboratorul virtual, este recomandata utilizarea unei
structuri modulare ca si metodda de implementare, permitand reutilizarea
componentelor in dezvoltarea de alte aplicatii si posibilitatea de a extinde usor
serviciile oferite de aceasta. LEFTI, denumirea atribuitd acestei aplicatii, este
compusa din douad parti principale: o parte pentru administrarea continutului si
managementul aplicatiei, iar cea de-a doua destinata studentilor.

Prin Tnregistrarea unui cont, de student sau administrator, aplicatia va crea
mediul de lucru alocat pentru un utilizator. Acesta consta dintr-un dosar, cu acces
restrictionat, precum si o baza de date accesibila prin intermediul aceluiasi cont
(utilizator si parola).

Dupa validarea contului prin e-mail, studentii au dreptul de a gestiona fisiere
in directorul propriu (creare, redenumire, editare, mutare) cu restrictii cu privire la
tipul fisierului si la dimensiunea lui. Au acces la baza lor de date, avand posibilitatea
de a rula interogari si de a vizualiza starea curenta a bazei lor de date.

Pentru scrierea sau editarea de scripturi, este incorporat un editor de text
avand urmatoarele functionalitati: afiseazd numarul liniei curente, foloseste coduri
de culoare pentru structura scriptului in mai multe limbaje de programare, suporta
scurtaturi de editare a textului gen copiere / mutare.

Sistemul de management permite tutorelui: crearea conturilor studentilor,
monitorizarea activitatilor, monitorizarea cererilor de utilizator si a bazelor de date.

Teacher
ZU" Limited
CCess
Vto user
Admin Work environment
User File Text
Manager Manager Editor
. Database
Monitoring
Access

Figura 25. Structura aplicatiei

Prin monitorizarea activitatilor studentilor in aplicatie, profesorul poate folosi
datele pentru a analiza procesul de predare si pentru a imbunatati sistemul de
notare. Prin monitorizarea aplicatiei/bazei de date si prin acordarea accesului la
fisierele studentilor, profesorul are posibilitatea de a urmari evolutia acestora, dar si
posibilitatea de a interveni atunci cand este necesar.

In cei patru ani in care aceastd aplicatie a fost utilizatd de catre studenti din
sistemul de invatamant traditional, precum si de catre cei de la invatamant la
distanta, am identificat urmatoarele avantaje si dezavantaje.
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Beneficii. Laboratorul virtual exclude nevoia de instalare si configurare a
serverelor si a pachetelor software necesare pentru cursul de baze de date. Aplicatia
ofera studentilor oportunitatea de a pune in aplicare si a testa aplicatii web dinamice
printr-o interfata web intuitiva. Nu este nevoie de a instala serverul web Apache,
serverul de baze de date MySQL sau limbajul de programare PHP, pentru fiecare
participant la curs. Acest software este pre-instalat pe serverul care gazduieste
aplicatia de laborator virtual si este partajat de catre toti participantii [1].

Cu toate acestea studentii sunt incurajati sa creeze propriul lor mediu de
dezvoltare AMP (Apache, MySQL, PHP), pentru a se familiariza cu procedura de
instalare, dar succesul acestei operatiuni nu influenteaza capacitatea lor pentru a
finaliza restul de sarcini.

Dezavantaje. Desi aplicatia ofera unele informatii despre activitatile de
monitorizare a utilizatorilor, aceasta nu furnizeaza date cu privire la erorile pe care
studentii le-au intdmpinat in sarcinile lor. Cu astfel de informatii profesorul poate
fmbunatati metodele de predare sau materialele de laborator.

O alta problema este lipsa de informatie partajata intre laboratorul virtual si
platforma educationald a universitatii, bazata pe Moodle. Scopul este ca cele doua
aplicatii sa fie capabile de schimb de informatii cu privire la temele, activitatile si
notele studentilor.

De asemenea, aplicatia nu permite colaborarea intre studenti pe o anumita
sarcina. Acest lucru ar putea fi o problema pentru profesor, in unele scenarii de
invatare (tema este prea mare pentru un singur student, un exercitiu in care munca
in echipa este incurajata).

5.2.2 Structura aplicatiei modificate

O solutie pentru neajunsurile descrise mai sus o reprezinta utilizarea
tehnologiilor Web-ului Semantic. Am ales aceasta abordare, deoarece Web-ul
Semantic permite schimbul de informatii intre aplicatii, intr-un mod automat, fara
interventie umana. Lizibilitatea semantica a informatiei de catre masini este mai
mult decat un simplu schimb de biti. Ea permite de asemenea transferul sensului
informatiei. .

In figura 26 este reprezentata structura modificata a aplicatiei. In centru este
baza de date RDF, cu rolul de a stoca si combina informatii din surse diferite. Un
convertor este necesar pentru obtinerea de informatii in format RDF despre contul
studentului, temele, notele si activitatea sa.

Blocul de monitorizarea a erorilor va avea sarcina de a colecta informatii cu
privire la problemele intampinate de studenti in sarcinile lor. Aceste date sunt
convertite in RDF si stocate in baza de date RDF.

Blocul de statistica utilizeaza date colectate din Moodle si din blocul de
monitorizare a erorilor pentru a genera rapoarte despre activitatile studentilor.
Utilizand blocul de notare, profesorul poate evalua o tema a unui student. Nota este
convertita in RDF si trimisa pentru stocare.

Un bloc nou trebuie sa fie construit in Moodle pentru a permite interactiunea
cu baza de date RDF si sincronizarea statisticilor si notelor.

Pentru a asigura accesul si pastrarea datelor in format RDF, am ales sa
utilizez platforma Sesame, care ofera implicit motoare de stocare cu capabilitati de
inferentiere RDFS si motor de interogare SPARQL 1.1. Procesul de instalare consista
din urcarea arhivei WAR openrdf-sesame pe un server Apache Tomcat. Pentru a
controla accesul la datele stocate, am configurat serverul Tomcat astfel incat sa nu
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permita accesul la aplicatia Sesame folosind metodele GET, POST, PUT, DELETE
(utilizate pentru a trimite comenzi aplicatiei) decat prin validarea drepturilor printr-
un proces de autentificare.

Teacher Student
Full Limited
Access JVto user
Admin Work environment

User
Manager

File | Text
Manager Editor

KIGHItGHE Database Error
g Access | monitoring
\ /
Assignments /
statistics ‘\
RDF
A/ Store
GRgEs ’/ Convertor

Figura 26. Structura modificata a aplicatiei

Accesul la datele pastrate in baza de date Moodle se face interogand serverul
D2R, prezentat in subcapitolul precedent. Din motive de securitate, interogarile pe
acest server au fost limitate la o listd restrdnsa de adrese IP. Nu am putut sa
folosesc un proces de autentificare, deoarece SPARQL nu are integrata o procedura
de autentificare.

Pentru a avea acces si la datele din aplicatia LEFTI trebuie realizat si pentru
aceasta un fisier de mapare a tabelelor din baza de date. Tabelele mapate in acest
caz sunt lefti_users si lefti_users_trafic.

Tuplurile din tabela lefti_users reprezinta informatii despre conturile de
utilizatori disponibile in platforma, motiv pentru care le-am mapat ca si instante ale
clasei edu:Person, dar cu un URI de identificare diferit de cel utilizat pentru Moodle.
Coloana lefti_users.nume am definit-o ca obiect in triplete in care predicatul este
foaf:name. Adresa de email este pastrata in coloana lefti_users.email, iar pentru
mapare am folosit foaf:mbox.

Tabelul cms_users_trafic contine informatiile de utilizare a aplicatiei de catre
utilizatori. In acest caz tuplurile le-am declarat ca instante ale clasei /lefti:Trafic.
Pentru a pastra legatura intre instanta de trafic si utilizator, am introdus
proprietatea lefti:hasTrafic printr-o operatie de join. Adresa IP de pe care a fost
accesata aplicatia se mapeaza utilizand proprietatea /lefti:haslp, iar data prin
proprietatea /efti:hasDate.

Pentru a folosi fisierul de mapare rezultat, am urmat aceiasi pasi ca si in cazul
platformei Moodle, pentru a asigura accesul la datele din aplicatia LEFT in format
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RDF (prin intermediul unei noi instante a serverului D2R). La fel ca si in cazul
precedent, din motive de sigurantd, am limitat accesul la o lista de adrese IP.

Pentru a obtine date din cele doua surse, se pot rula interogari federative din
interiorul Sesame, avand o baza de date RDF in care sa fie declarate spatiile de
nume utilizate in fisierele de mapare.

Alinierea datelor, pentru a afla ce persoana din baza de date Lefti corespunde
unei persoane din baza de date Moodle, se poate face utilizand campul care contine
adresa de email. In acest caz, trebuie specificat utilizatorilor aplicatiei Lefti, faptul ca
pentru a avea date legate trebuie sa utilizeze aceeasi adresa de email ca in
platforma Moodle. O alta abordare este implementarea unei solutii de reutilizare a
contului de Moodle pentru autentificare, asemanatoare cu cele descrise in lucrarea
[110], sau implementarea unei solutii care utilizeaza datele mapate prin serverul
D2R. Chiar si in cazul in care utilizatorii nu au fost atentionati sa utilizeze aceeasi
adresa de email, din 97 de studenti inscrisi la cursul de Baze de date, 94 au folosit
aceeasi adresa.

Pentru a lega identificatorii utilizatorilor celor doud sisteme dupa adresa de
email se poate utiliza urmatoarea interogare federativa, in care se filtreaza
campurile de email necompletate. Aceasta interogare este descrisa utilizand algebra
SPARQL.

join
(service <http://adresa_server/cvmap/sparqgl>
(filter (!= (str ?emailcomun) "")
(bgp
(triple <http://cv.upt.ro/cvdata/course/768> edu:hasStudent ?personmoodle)
(triple ?personmoodle foaf:mbox ?emailcomun)
))
(service <http://adresa_server/leftimap/spargl>
(filter (!= (str ?emailcomun) "")
(bgp (triple ?personlefti foaf:mbox ?emailcomun)

)))

Obtinerea informatiilor de contact disponibile in baza de date Moodle, pentru
un anumit utilizator din aplicatia LEFTI, se realizeaza precizand adresa URI a
persoanei, in serverul D2R destinat aplicatiei LEFTI, iar in partea de interogare
federativa, a datelor din Moodle care specifica sablonul de extragere a informatiilor
de contact dorite. Un exemplu de implementare, in algebra limbajului SPARQL, este
prezentat in cele ce urmeaza:

join
(service <http://adresa_server/cvmap/sparqgl>
(filter (!= (str ?emailcomun) "")
(bgp
(triple <http://cv.upt.ro/cvdata/course/768> edu:hasStudent ?personmoodle)
(triple ?personmoodle foaf:mbox ?emailcomun)
(triple ?personmoodle foaf:firstName ?prenume)
(triple ?personmoodle foaf:lastName ?nume)
(triple ?personmoodle vcard:locality ?oras)

)))
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(service <http://adresa_server/leftimap/sparql>

(filter (!= (str ?emailcomun) "")

(bgp (triple <http://cv.upt.ro/leftidata/person/66> foaf:mbox ?emailcomun)
)

Pentru a obtine lista de teme predate de catre un student, se specifica adresa
URI de identificare a persoanei in serverul D2R destinat aplicatiei LEFTI, iar in
partea de interogare federativa a datelor din Moodle, se specifica sablonul de
extragere a informatiilor referitoare la temele predate in contextul cursului de Baze
de date. Aceastd cerinta se poate implementa in algebra limbajului SPARQL in
modul urmator:

join
(service <http://193.226.10.115:8080/cvmap/sparqgl>
(filter (= (str ?emailcomun) "")
(bgp
(triple <http://cv.upt.ro/cvdata/course/768> edu:hasStudent ?personmoodle)
(triple ?personmoodle foaf:mbox ?emailcomun)
(triple ?activitate edu:hasActivity <http://cv.upt.ro/cvdata/course/768>)
(triple ?submission edu:onActivity ?activitate)
(triple ?submission edu:hasSubmited ?personmoodle)
(triple ?submission edu:submissionOnDate ?datapredare)
))
(service <http://193.226.10.115:8080/leftimap/sparqgl>
(filter (!= (str ?emailcomun) "")
(bgp (triple <http://cv.upt.ro/leftidata/person/66> foaf:mbox ?emailcomun)
)

Acestea sunt doar cateva exemple care permit obtinerea de date imbogatite,
folosind cele doua surse de informatii. Folosind informatia de trafic din Lefti si
Moodle, tutorele poate sa aiba o imagine de ansamblu cu privire la interesul
studentului. De asemenea, pastrarea erorilor generate in implementarea cerintelor
de laborator sau a temelor, poate atrage atentia tutorelui asupra deficientelor in
cunostintele studentilor. Pentru a pastra aceste date este nevoie de un bloc care sa
monitorizeze si sa converteasca erorile in triplete RDF. Datele astfel obtinute se vor
pastra in baza de date RDF din Sesame, utilizata si in interogarile precedente.

Notele acordate folosind aplicatia LEFTI se vor pastra in aceeasi baza de date
RDF Sesame. Pentru a urca aceste note si in baza de date Moodle se poate utiliza
limbajul D2RQ/Update. Acesta este o extensie a limbajului de mapare D2RQ, care
permite conversia unui fisier de mapare, din date RDF, in instructiuni SQL de
inserare [132]. Acelasi limbaj se poate utiliza si pentru celelalte sincronizari de date
necesare.

In acest subcapitol, am prezentat o solutie pentru imbunatatirea laboratorului
virtual utilizat in laboratoare de programare. Am descris structura aplicatiei si modul
de functionare, identificdnd punctele sale forte si punctele slabe. Am propus o
metoda de imbunatatire a aplicatiei, utilizand tehnologii ale Web-ului Semantic
pentru a corecta neajunsurile identificate.
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5.3 Generarea automata de teste

In acest subcapitol voi descrie abordarea propusa privind generarea automats
de teste. Pentru ca sistemul sa functioneze, am organizat intrebarile legate de un
anumit subiect astfel incat sa fie disponibile pentru aplicatii. Pentru a face acest
lucru, am folosit tehnologii ale Web-ului Semantic pentru a construi un vocabular,
care defineste toate conceptele referitoare la intrebari in format RDF (eticheta
intrebarii, tipul de intrebari, raspunsul corect, raspunsuri gresite, relatiile dintre
intrebari, etc.). Datele rezultate trebuie sa fie stocate intr-o baza de date RDF.
Pentru a genera un test din banca de intrebari (in acest caz o baza de date RDF),
am definit modele pentru extragerea de intrebdri aleatorii si independente.
Evaluarea vocabularului si a modelelor de interogare am realizat-o prin rularea
algoritmului de generare a testelor de un numar de ori, in diferite scenarii,
asigurdndu-ma ca intrebarile au o distributie de utilizare normala in teste. Aceasta
metoda de generare de teste ar putea fi utilizata de catre tutori pentru a reduce
volumul de munca al acestora, precum si de catre studenti pentru auto-evaluare.

Pentru a asigura masurarea corecta a performantei academice a studentilor,
cadrele didactice trebuie sa proiecteze teste de evaluare cdt mai stiintific si
profesional cu putinta. Cu toate acestea, pregatirea atenta a elementelor de testare
si evaluare a rezultatelor este consumatoare de timp, prin urmare fiind o parte
scumpAé a productiei unui curs.

In teoria clasica a testelor, scorul obtinut prin testare este format din mai
multe elemente. Scorul brut obtinut de un student este alcatuit dintr-o componenta
adevarat si o componenta de eroare aleatorie. Scorul adevarat al unei persoane
poate fi gasit prin media scorurilor tuturor testelor luate de catre o persoana, daca
ar putea sa participe la un numar infinit de sesiuni de evaluare [138]. Deoarece
acest lucru nu este posibil, trebuie redusda la minim eroarea prin proiectarea
testelor.

Metoda prin care un profesor proiecteaza elementele unui test, este legata de
contextul si materia pentru care acesta este construit. Principalele etape necesare in
scopul proiectarii testelor de evaluare sunt [90]:

e Identificarea scopului (evaluare / auto-evaluare);

e Stabilirea specificatiilor testului (numarul de elemente de testare, tip
intrebari, timpul estimat pentru finalizare, etc.);

e Construirea bazei initiale de elemente de testare;

e Revizuirea elementelor de testare;

e Evaluarea preliminara a elementelor;

e Verificarea elementelor de testare pe un esantion mare al populatiei
evaluate;

e Determinarea proprietatilor statistice ale scorurilor, pe elemente de
testare;

e Publicarea dovezii de fiabilitate si de valabilitate a testului final;

e Elaborarea de ghiduri pentru administrarea, notarea si interpretarea
rezultatelor testelor.

Calitatea elementelor de testare poate fi usor evaluata de catre profesor. El
poate construi elemente de testare extrem de concentrate si detaliate, bazate pe
cursul sau unitatile de invatare. Stiind ce material a fost prezentat studentilor,
profesorul poate identifica elemente de testare cu care ar trebui sa fie familiarizati
acestia si care implica o intelegere mai aprofundatd a cursului [139]. Acest lucru
face ca profesorul sa fie candidatul perfect pentru crearea de elemente de testare.
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Din pasii de mai sus putem presupune ca generarea de teste va consuma o
cantitate mare de timp profesorului. Desi nu putem interveni in proiectarea
elementelor testului, ne putem asigura ca procesul de revizuire, testare a
elementelor, generare a testelor, evaluare a testelor se realizeaza intr-un sistem
automatizat.

Un alt factor care m-a motivat in proiectarea unui sistem automat de
generare de teste a fost acela de a imbunatati distributia statistica a notelor. Figura
27 arata distributia statisticd a notelor pentru cursurile Programare Orientata pe
Obiecte si Sisteme de Gestiune a Datelor, din cadrul universitatii nostre, din 2009
pana in 2011. Aceste cursuri au o evaluare distribuita, ceea ce implicd un test
pentru fiecare jumatate de semestru. Graficele unu si doi arata distributia statistica
a notelor pentru Sisteme de Gestiune a Datelor, pentru prima (ED1) si a doua (ED2)
evaluare, in timp ce graficele trei si patru arata distributia statistica a notelor pentru
Programare Orientatd pe Obiecte, pentru prima (ED1) si a doua (ED2) evaluare. Pe
fiecare grafic sunt prezentate curbele de distributie a notelor pentru evaluare (ED) si
re-evaluare (RED), intre 2009 si 2011. Putem observa ca unele dintre curbele de
distributie nu seamana cu distributia Gaussiand, dar si faptul ca acestea sunt foarte
diferite de la o evaluare la alta.

Database Systems course Object-Oriented Programming course

EEEAEER
omom®pm

y 3)

2) 4)

Figura 27. Distributia notelor pentru Sisteme de Gestiune a Datelor (1. si 2.) si Programare
Orientata pe Obiecte (3. si 4.) intre anii 2009 - 2011

Aceste teste au fost generate manual de catre profesor, prin alegerea unui
numar cuprins intre 18 - 24 de elemente de testare independente, dintr-o banca de
intrebari, pe baza experientei sale. Intrebarile pot fi cu raspunsuri multiple, de tip
adevarat-fals sau intrebare cu raspuns scurt.

Scopul cercetarii mele a fost acela de a construi un sistem care va reduce
volumul de munca al cadrelor didactice, prin furnizarea unui mijloc de constructie
automata a testelor, evaluarea dificultatii testelor, generarea de statistici si in
acelasi timp partajarea unei parti din date cu agenti software sau aplicatii. Pentru a
realiza operatiile enumerate mai sus, am utilizat tehnologii ale Web-ului Semantic
care permit stocarea informatiilor pentru consumul acestora in aplicatii. Datele sunt
bine definite si organizate pentru a forma expresii bogate, integrarea si partajarea
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este simplificatd. Datele au capabilitati inferentiale si permit extragerea de
informatii semnificative in timp ce raman distribuite. [12]

O abordare semantica in generarea de teste este prezentata in articolele
[140] [141], unde se propune o ontologie care sa formalizeze termenii-cheie in
dezvoltarea de teste si sa defineasca functionalitatea si componentele unui sistem
de generare de teste. Un alt exemplu este utilizarea de Linked Open Data (LOD) in
generarea semi-automata a artefactelor de invatare [142]. In cazul meu, testele
sunt concepute de profesor, pe baza cunostintelor predate. LOD nu pot fi utilizate
pentru a evalua studentii, deoarece raspunsurile intrebarilor trebuie sa fie in
materialele de curs.

Primul pas in constructia sistemului este utilizarea unui mediu de stocare care
sa permita agentilor software sau aplicatilor sa acceseze si sa interactioneze cu
datele. Banca de intrebari poate fi convertita in RDF si inserata intr-o baza de date
de triplete. Pentru a introduce conceptele, relatiile si constrangerile elementelor de
testare, am definit o micd ontologie. Dupa conversia si stocarea intrebarilor in
format RDF, am creat un prototip de generare a testelor.

5.3.1 Ontologia Test

Pentru a proiecta ontologia necesara pentru a formaliza concepte, relatii si
constrangeri, a trebuit sa identific tipul de elemente de testare. La evaluarea
bancilor de intrebari pentru cursurile Programare Orientata pe Obiecte si Sisteme de
Gestiune a Datelor am observat urmatoarele tipuri de elemente de testare:

e Alegere multipld, in cazul in care studentul trebuie sa selecteze toate
raspunsurile corecte din lista de optiuni;

e Adevarat-fals, similar cu alegere multipla, cu doar doua raspunsuri
posibile si doar una corecta;

e Raspuns scurt, caz in care studentul va trebui sa dea un raspuns
scurt.

Pe langa cazurile de mai sus, studentii pot avea o intrebare cu variante
multiple, unde logica de raspuns este de a selecta un singur raspuns corect. In
unele scenarii se pot utiliza intrebari de gradare, caz in care studentul trebuie sa
compare diferite elemente.

Pentru organizarea intrebarilor avem urmadtoarele constrangeri:

e Intrebarile apartin de o anumita sectiune a cursului si pot fi legate de
alte intrebari pe aceeasi tem3;
e Sectiunile apartin unui anumit curs.

Avand constrangerile prezentate mai sus, am utilizat din ontologia proiectata
in capitolul 4 conceptele prezentate in figura 24. Am folosit RDFS (RDF Schema)
pentru a descrie clasele si proprietatile. Pentru a reduce numarul de triplete
necesare pentru a descrie o intrebare, am utilizat urmatoarele proprietati
rdfs:subClassOf, rdfs:domain, rdfs:range. Prin folosirea acestor proprietati, unele
informatii pot fi deduse. [14]

Un element de testare este o instantd a unuia dintre urmatoarele clase
MultipleAnswer, TrueFalse, TextAnswer sau Rank. Aceste clase reprezinta tipul de
intrebari disponibile Tn cadrul unui test si sunt subclase ale clasei Questions. In acest
fel, daca un element de testare este o instanta a clasei MultipleAnswer, intr-o baza
de date de triplete cu capabilitati de inferenta (ex: baza RDFS nativa Sesame), se
deduce ca elementul de testare este, de asemenea, o instanta a clasei Questions.

Pentru a organiza elementele de testare sunt folosite doud clase:
SectionOfCourse si Course. Proprietatea questionSectionOfCourse asociaza o
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sectiune la un anumit curs. Astfel, am putut limita selectia de intrebari la un anumit
subiect si / sau la un anumit curs.

Proprietatile wrongAnswer si corectAnswer sunt folosite pentru a defini
raspunsurile pentru intrebarile cu alegere multipla si adevarat-fals. Pentru a limita
numarul maxim de cuvinte acceptate ca raspuns la intrebari scurte, poate fi utilizata
proprietatea numberOfWords.

Atunci cand o intrebare este introdusa pentru prima data in baza de date RDF,
este atribuit un nivel de dificultate de catre profesor, folosind proprietatea
difficultyLevel. Aceasta informatie este utilizata in generarea testelor pentru a
pastra dificultatea de ansamblu a testului intr-un anumit interval. Gradul de
dificultate al unei Intrebari poate fi schimbat prin evaluarea rezultatelor obtinute de
studenti la acea intrebare, in decursul timpului.

l&numbeloﬂm’ordsl I&hasﬂ«nswerl

©Te>dAnswer ©MultipIeAnswel @TrueFalse

& relatedQuestion

©Rank

©Questions i
A difficultylLevel

I&wrongAnsmer| I& corectAnswet[ I& questionBel ... |

)

©Course8ection

& sectionOfCourse

Figura 28. Graficul ontologiei Test (fragment)

Pentru a asigura ca intrebarile extrase din baza de date nu abordeaza acelasi
subiect, trebuie sa fie declarate toate intrebarile relationate. Acest lucru se face prin
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utilizarea proprietatii relatedQuestion, care leaga toate intrebarile relationate de
acelasi nod gol.

5.3.2 Generarea testelor

Pentru a genera teste, in primul rdnd avem nevoie sa stabilim specificatiile
testului: numarul de intrebari si distributia dupa tipul de intrebare, din ce sectiuni si
cursuri sunt selectate elementele de testare, precum si dificultatea de ansamblu a
testului. Fiecare tip de intrebare poate aparea un numar de ori, dintr-un interval
stabilit sau un numar fix, iar suma tuturor elementelor de testare trebuie sa fie un
numar specificat de catre tutore. Tutorele trebuie sa specifice daca elementele de
testare sunt necesare pentru evaluare distribuitd, evaluarea unui anumit subiect sau
auto-evaluare.

Pentru a selecta elementele de testare si pentru a extrage toate informatiile
necesare, am construit o interogare SPARQL, care satisface formula de mai jos.
Semnificatia parametrilor este: tipul de intrebare pe care am dorit sa o selectez (t),
o lista de identificatori pentru elementele de testare deja selectate (R) si o lista de
sectiuni de curs de care apartine elementul de testare. Elementul de testare este
selectat aleatoriu, si trebuie sa fie de tip specificat (t), fara legatura cu elementele
deja selectate (R) si sa fie dintr-o sectiune selectatda (S). Procesul de selectie se
repetda pentru fiecare tip de intrebare, in functie de numarul specificat de catre
tutore (numar fix sau numar dintr-un interval).

Question(t,R,S) ={q|q € Qandq ¢ Randq € S and q(t) returns true}

Unde:

t — tipul Intrebarii

R - denota elementele de testare deja extrase

S - denota sectiunile de curs de care apartin elementele de testare
g - intrebarea selectata

Daca intrebarea selectata este de tip alegere multipla sau adevarat-fals,
trebuie selectate raspunsurile pentru acel element. Acest proces se realizeaza prin
construirea unei interogari SPARQL care satisface formula de mai jos. Pentru
intrebarile cu variante multiple de raspuns, tutorele poate specifica un numar fix de
optiuni prin parametrul n. Pentru intrebarile adevarat-fals numai raspunsul corect
poate fi selectat (adevarat sau fals); in acest caz n este egal cu unu.

Answers(q,n) ={a| a € A and a(q) returns true}

Unde:
g - Intrebarea pentru care au fost selectate raspunsuri
n - numarul de raspunsuri selectate

Atunci cand procesul de selectie a fost incheiat (toate elementele necesare
generarii testului, intrebari si raspunsuri, au fost selectate), testul trebuie sa fie
validat pentru un anumit nivel de dificultate generald si datele trebuie puse la
dispozitia unei aplicatii externe care furnizeaza testul studentului (modul generare
PDF, modul de testare on-line).
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5.3.3 Evaluare

Pentru a testa ontologia si metoda de generare, am convertit banca de
intrebari pentru cursul Sisteme de Gestiune a Datelor in format RDF, folosind
clasele si proprietati mentionate mai sus pentru a defini datele. Banca de intrebari
contine 215 intrebari (164 de tip alegere multipla, 21 cu raspuns scurt si 30 de tip
adevarat-fals), impartite in zece sectiuni. Prin conversie s-au produs 1817 triplete,
din care 430 reprezinta relatiile dintre intrebari (asa cum se vede in figura 29,
sectiunea 2.), 215 reprezinta legatura dintre o intrebare si o sectiune, iar cea mai
mare parte din restul tripletelor reprezinta raspunsurile (dupa cum se vede in figura
29, sectiunea 1.) si etichetele.

Tripletele RDF au fost incarcate intr-o baza de date nativa RDFS Sesame
alaturi de tripletele care definesc ontologia, pentru a face uz de capacitatile de
inferenta. Sesame este o platforma in sursa deschisa scrisa in Java, care ofera
posibilitatea de a stoca si interoga date RDF, avand capabilitati de inferentiere RDFS
fara a fi necesare configurari suplimentare. [143]

Rularea unei interogdri, pentru a numara toate tripletele cu activarea
procesului de inferentiere, va produce 4429 triplete. Exista sase clase specifice
ontologiei de test care nu au instante declarate in datele originale RDF, dar au fost
deduse: clasa Course cu o singurd instanta (deoarece datele sunt pentru un singur
curs); clasa CourseSection cu zece triplete; clasa Questions are 215 instante si
reprezintd numarul total de intrebari din banca; clasa MultipleAnswer are 164
instante si reprezintd numarul de intrebari de tip alegere multipla; clasa TrueFalse
are 30 de instante si reprezintda numarul de intrebari de tip adevarat-fals; clasa
TextAnswer are 21 de instante si reprezinta numarul de intrebari cu raspuns scurt.

...........
o o

Figura 29. Toate nodurile si muchiile (1.) si nodurile si muchiile ce descriu relatiile intre
intrebari (2.) pentru cursul Sisteme de Gestiune a Datelor.

Proprietatile din ontologia de testare si numarul de triplete in care acestea
sunt utilizate sunt: guestionBelongsTo, dificultyLevel si relatedQuestion, apar in 215
triplete (numarul exact de intrebari descrise, deoarece acestea sunt specifice pentru
fiecare intrebare); wrongAnswer apare in 164 triplete; corectAnswer apare in 194
triplete (descrie raspunsuri pentru intrebari cu raspunsuri multiple);
numberOfWords apare in 21 de triplete (numarul exact de intrebari cu raspuns
scurt).
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Pentru a confirma generarea corecta a testelor folosind metoda descrisa in
sectiunea anterioara, am implementat algoritmul folosind limbajul de programare
PHP. Pentru a finaliza aceasta sarcind am folosit biblioteca phpSesame pentru a
interactiona cu RDF Sesame [144]. Folosind aceasta bibliotecd, am generat
statisticile prezentate mai sus si am rulat interogarile SPARQL care au adunat
elementele de testare. Pentru a ma asigura ca elementele de testare sunt distribuite
uniform n procesul de selectie (in acest fel selectia aleatoare a elementelor de
testare este corectd) si fiecare test nu contine intrebari relationate, am setat
sistemul sa produca 7000 de teste pentru a fi evaluate. Pentru aceasta, am ales sa
generez teste de 18 intrebari, cu doua sau trei elemente adevarat-fals, unu la trei
elemente cu raspuns scurt si restul elemente cu alegere multipld. Intrebarile au fost
selectate din toate cele zece sectiuni ale cursului.

Pentru a produce toate testele cu cantitatea corecta de intrebari, sistemul
trebuie sa valideze parametrii stabiliti pentru respectivul test. De exemplu, numarul
maxim de intrebari cu raspuns scurt nu poate fi mai mare decat grupurile de
intrebari legate de acest tip. Daca acest lucru nu este satisfacut, sistemul poate
produce teste cu intrebari mai putine.

Distributia elementelor dupa tip, pentru cele 7000 de teste generate, este
prezentata in figura 30, unde tf reprezintda elementele de testare adevarat-fals, sa
pe cele cu raspuns scurt, iar mc pe cele cu raspunsuri multiple. De exemplu, tf 3
reprezinta numarul de teste in care au fost selectate trei elemente adevarat-fals. Se
observa usor ca elementele cu raspuns scurt si adevarat-fals sunt aproape perfect
impartite intre numarul de posibilitati (trei pentru raspuns scurt si doi pentru
adevarat-fals). Numarul de elemente cu alegere multipla se obtine prin eliminarea
celorlalte doua tipuri de intrebari. Am obtinut o distributie normala, in care testele
au sanse mai mari de a avea 13 sau 14, mai degraba decat 12 sau 15, elemente de
tip alegere multipla.

7000 -
tf 3
2303 3514
6000 - — tf 2
« 5000 - — sa3
7]
o msa2
« 4000 - —
° Hsal
(]
-g 3000 - 3486 — B mc 15
=)
< 2000 - ——— mEmcl4
1000 - Emc13
Emc12
0 i T T 1
Multiple choice Short anwser True - False

Question type

Figura 30. Distributia elementelor in functie de tip

Fiecare intrebare apare intre 500 si 700 de teste, cu unele exceptii. Numarul
de aparitii a unei intrebari in teste este prezentatd in figura 31 de linia albastra,
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corelat cu numarul de intrebdri relationate reprezentat de linia rosie. In figura 31,
sectiunea 1, construita folosind datele pentru toate elementele de testare, putem
vedea ca numarul de aparitii ale unui element de test scade atunci cand numarul de
intrebari relationate creste. Cu toate acestea se observa unele varfuri. Motivul
pentru acest efect este reprezentat de numarul relativ mic de intrebari de tip
adevarat-fals (30) si intrebari cu raspuns scurt (21). Acest lucru se observa in figura
31, sectiunea 2. Datele prezentate in aceasta figura sunt doar pentru elementele cu
raspunsuri multiple; in acest caz, majoritatea varfurilor au disparut. Cele care
raman sunt pentru intrebdrile cu raspunsuri multiple, care sunt legate numai de
intrebari de tip adevarat-fals sau cu raspuns scurt. In concluzie, distributia
elementelor de testare selectate din banca de intrebari garanteaza ca fiecare
element de testare este utilizat si numarul de aparitii variaza usor in generarea de
cantitati mari de teste.

800 8 800 7
700 7 700 I 6
600 6 600 5
500 5 500
4
400 4 400
3
300 3 300
2
200 2 200
100 1 100 1
[ 0 0 0
RN O MO AT NI NS ROI NN O m AN AR ARNAR RN OMONTINLO MY o@D
BB BE RN as A naRanNR8sS AR A58 e A asenRaRSdRRER
©288888882582c8025000000008238828 2888882288888 0800080a88828
2888888888888 2 22888838838888

Figura 31. Distributia tuturor elementelor (1.) si distributia elementelor cu alegere multipla

(2.)

Am evaluat fiecare test pentru a m& asigura cd nu apar duplicate. In cele
7000 de teste generate nu am gasit un astfel de caz.

In acest subcapitol am descris un sistem de stocare a bancilor de intrebari si o
modalitate de generare a testelor, folosind tehnologii ale Web-ului Semantic. Am
folosit un vocabular minimal care ar putea fi usor extins pentru a include si alte
concepte necesare in diferite scenarii de testare. Am convertit banca de intrebari
pentru cursul Sisteme de Gestiune a Datelor in format RDF. De asemenea, am
introdus toate intrebarile intr-o baza de date Sesame RDFS si am construit o
metoda de generare a testelor. Prin generarea a 7000 de teste, am validat ca
ontologia si metoda de extractie produc teste bine formate.

Sistemul poate fi folosit de catre profesori pentru a minimiza cantitatea de
timp necesara pentru a produce teste si de catre studenti in scenarii de auto-
evaluare. Pentru a asigura corectitudinea evaluarii, se poate calcula si verifica
dificultatea de ansamblu a fiecarui test, care trebuie sa fie intr-un interval specificat
pentru acel examen.

Pentru a verifica dacd aceasta metoda imbunatateste distributia statistica a
notelor, testele generate ar putea fi formatate pentru evaluare on-line sau formate
pentru imprimare. Am implementat un modul de imprimare care genereaza teste in
format PDF. Am utilizat acest modul pentru o evaluare. Pentru a evalua corect daca
distributia statistica a notelor poate fi imbunatatita, trebuie sa colectez mai multe
date, pe o perioada mai lunga de timp.
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Aceasta metoda se poate integra in platforma de e-Learning a universitatii
noastre, bazata pe Moodle. Aceasta integrare presupune un proces in doud etape:
primul pas consta din convertirea bancii de intrebari din blocurile Moodle Feeback si
Questionaire, prin utilizarea unei unelte de cartografiere a bazelor de date
relationale (D2R platforma [145]), iar al doilea ar fi constructia unui bloc Moodle,
care genereaza teste din baza de date RDF si permite utilizatorului sa interactioneze
cu datele.

Unul din avantajele folosirii tehnologiilor Web-ului Semantic il constituie
posibilitatea de a partaja cu usurintd datele stocate in format RDF cu mai multi
agenti. O altd directie de studiu o reprezinta utilizarea Linked Data pentru
mbunatatirea calitatii testelor generate.

O parte din aceste cercetari au fost acceptate spre publicare in lucrarea [146].

5.4 Contributii si concluzii

In acest capitol am incercat s& demonstrez utilitatea ontologiei propuse in
capitolul 4 si a tehnologiilor Web-ului Semantic in imbunatatirea uneltelor software
utilizate in procesul educational.

Principale contributii aduse in acest capitol vor fi descrise punctual in cele ce
urmeaza:

Maparea bazei de date Moodle pentru republicare de date sub format RDF

In prima aplicatie practica am realizat fisierul de mapare a bazei de date
Moodle, folosind conceptele si proprietatile definite intr-o ontologie; fisierul realizat
poate fi utilizat in serverul D2R. Prin acest proces am permis accesul la informatiile
pastrate in format RDF, in platforma Moodle. Agenti software ar putea utiliza aceste
date pentru constructia de aplicatii utile cum ar fi: sincronizarea cursurilor,
sincronizarea utilizatorilor si inscrierea studentilor in cursuri prin fuziunea datelor din
mai multe surse (Moodle, baza de date de gestiune a studentilor facultatilor, etc.);
partajarea datelor pentru aplicatii conexe platformei educationale; construirea de
agenti care sa imbunatateasca datele prin interogarea lor din mai multe surse (de
ex: datele de contact din fisiere FOAF ar fi extinse); agenti software care sa
genereze agenda de contacte a unui utilizator, pe baza cunostintelor pe care le are;
etc.

Momentan prin fisierul de mapare implementat am permis accesul la
aproximativ 3,9 milioane de triplete RDF. Fisierul de mapare se poate extinde
pentru a cuprinde restul de concepte propuse in ontologie si prin utilizarea altor
ontologii externe. Totusi, recomand limitarea maparii doar la datele strict necesare
in aplicatii, deoarece o mapare excesiva ar creste timpul de raspuns la interogari.

Proiectarea si implementarea laboratorului virtual, asigurdnd partajarea
datelor cu platforma educationald pe baza unui model de interogari federativ pentru
Imbogatirea datelor

Am prezentat apoi modul de utilizare a datelor publicate printr-un proces de
mapare, pentru imbunatatirea calitatii serviciilor oferite de o aplicatie de laborator
virtual. Astfel, modelul de imbunatatire ar permite un schimb de date intre cele
doua sisteme (aplicatia Lefti si platforma Moodle), care ar usura munca tutorelui si
ar imbunatati procesul educational.
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Propunerea unei metode de generare a testelor folosind o bancad de intrebari in
format RDF

Sistemul de stocare a bancilor de intrebari si modalitatea de generare a
testelor folosind tehnologii ale Web-ului Semantic pot fi utilizate de catre profesori
pentru a minimiza cantitatea de timp necesara pentru a produce teste, iar de catre
studenti in scenarii de auto-evaluare. Pentru a asigura corectitudinea evaluarii, se
poate calcula si verifica dificultatea de ansamblu a fiecarui test, care trebuie sa fie
intr-un interval specificat pentru acel examen.

Dezvoltarea si implementarea aplicatiei software de generare de teste

Pentru validarea metodei, testele generate ar putea fi formatate pentru
evaluare on-line sau pentru imprimare. Am implementat un modul de imprimare,
care genereaza teste in format PDF si am utilizat acest modul intr-o evaluare.
Pentru a valida calitatea sistemului trebuie colectate date pe o perioada mai lunga
de timp, dar testele initiale sunt incurajatoare.

Pasul urmator ar fi integrarea acestei metode in platforma de e-Learning a
universitatii noastre, bazatd pe Moodle. Aceasta integrare presupune un proces in
doua etape: primul pas consta din conversia bancilor de intrebari disponibile in baza
de date Moodle, iar al doilea consta in construirea unui bloc Moodle, care genereaza
teste din baza de date RDF si permite utilizatorului sa interactioneze cu datele. O
alta directie care merita exploatatd este utilizarea Linked Data pentru imbunatatirea
calitatii testelor generate.

In concluzie, am prezentat in acest capitol, trei modele de aplicatii practice ale
ontologiei educationale propuse, validand in acest mod utilitatea ei.
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Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii de cercetare
desfasurate in cadrul Centrului Multimedia, Facultatea de Electronica si
Telecomunicatii a Universitatii "Politehnica” din Timisoara. In aceasta lucrare am
abordat un domeniu de interes, care prezinta o dezvoltare continua in ultimii ani, e-
Learning-ul (invatamantul electronic), din perspectiva partajarii informatiilor intre
diferite sisteme fdra a pierde semnificatia lor.

In cadrul activitatii mele de cercetare am fost implicat in utilizarea aplicatiilor
educationale in diferite proiecte (platforme educationale: ViCaDiS, realizarea
campusului virtual al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara; laborator virtual
pentru cursul de Sisteme de Gestiune a Datelor). Pe parcursul acestor activitati am
observat limitarile datorate partajarii informatiilor fintre diferite aplicatii
educationale. Ca o posibila solutie, mi-au atras atentia noile tehnologii
informationale (tehnologiile Web-ului Semantic), care au ca scop pastrarea datelor
nu numai pentru “consum” uman, ci si pentru agenti software.

In prima parte a acestei lucrari, am introdus conceptele de baza din spatele
acestor tehnologii, prezentand componentele centrale continute de un astfel de
sistem. Urmarind modelul propus de initiatorul acestei directii, Tim Berners-Lee, am
evaluat gradul de standardizare a straturilor continute. Chiar daca straturile de nivel
superior sunt inca la stadiul de concept, am identificat o serie de aplicatii web
construite doar pe straturile inferioare, care ofera servicii si functionalitati noi sau
imbunatatite. Acest lucru denota fiabilitatea tehnologiilor Web-ului Semantic, care
mi-a permis testarea utilizarii lor in mediul educational.

Am studiat modelul RDF si formatele de serializare a datelor; ca si concluzie,
Tutle este indicat pentru declararea tripletelor de catre oameni (fiind mai usor de
utilizat), RDF/XML pentru comunicarea intre aplicatii (fiind singurul limbaj
standardizat). Ca si sistem de stocare si interogare a datelor RDF, am recomandat
utilizarea aplicatiilor in sursa deschisa, cele mai stabile solutii fiind Jena si Sesame.
Pentru publicarea datelor cu pastrarea semnificatiei lor, pe baza studiilor realizate,
am recomandat microformatele pentru structuri de date simple, iar pentru cele
nestandardizate in microformate sau structuri complexe, RDFa.

Pentru a stabili ce date trebuie modelate, am studiat principalele concepte
utilizate in platformele educationale. De asemenea, am evaluat specificatiile de
realizare a obiectelor educationale, din punct de vedere al organizarii datelor si
declararea de meta-date. Specificatia IEEE LOM este utilizata pe scara larga pentru
definirea de meta-informatii in obiecte educationale. Fiind suficiente abordari pentru
conversia acestora la RDF, nu am considerat necesara propunerea unui model
suplimentar.
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Pe baza structurilor de date identificate si a metodologiei de proiectare
studiate, am propus un model de ontologie educationald care sa permita
republicarea datelor disponibile in platforma, in format RDF. Dupa ce am proiectat
specificatiile ontologiei, am formalizat conceptele si le-am implementat folosind
limbajele RDFS si OWL. Am propus impartirea ontologiei in subontologii, pentru a
permite restrictionarea accesului la date si o dezvoltare ulterioara mai facila.

Evaluarea ontologiei am realizat-o prin implementarea a trei aplicatii practice:
publicarea datelor din baza de date Moodle in format RDF, realizand un fisier de
mapare a conceptelor introduse in ontologie; imbunatatirea laboratorului virtual prin
partajarea de informatii si interogari federative; generarea automata de teste dintr-
o banca de intrebari in format RDF.

Rezultatele cercetdrii cuprinse in prezenta tezda se pot sintetiza ca si
raspunsuri la intrebarile de cercetare stipulate in capitolul introductiv al prezentei
lucrari:

1. Care este nivelul actual de standardizare a tehnologiilor Web-ului

Semantic? Cum pot fi utilizate in realizarea de aplicatii web
Imbunatatite?
Analiza extinsa, realizata n capitolul 1, releva gradul mediu de
standardizare al tehnologiilor SW. Cu toate acestea, am identificat o
serie de aplicatii practice care utilizeaza aceste tehnologii, uneltele
necesare constructiei lor si avantajele pe care acestea le aduc.

2. Ce tipuri de date sunt pdstrate in platformele educationale? Se pot

reutiliza specificatiile de inserare de meta-date in interiorul obiectelor
educationale?
In capitolul al doilea am identificat aceste tipuri si le-am organizat in
patru structuri importante. De asemeana, am identificat si evaluat
specificatiile existente, care permit introducerea de metadata in
obiecte educationale. In concluzie, meta-informatiile introduse de
acestea se pot reutiliza, dar nu sunt suficiente pentru modelarea
completa a unui sistem educational din punct de vedere semantic.

3. Cum se pot insera meta-date direct in structura existentd a LMS-
urilor?
Studiul asupra tehnologiilor SW au reliefat modurile de inserare de
meta-date in structura unui LMS. Acestea pot fi microformate sau
date in format RDF. Prima metoda este utila pentru date care au o
structura simpla. A doua metoda permite o expresivitate mare, dar
necesita utilizarea de modele ontologice. Pentru a demonstra utilitatea
acestor meta-informatii am propus in subcapitolul 3.3 o metoda de
republicare a datelor unei persoane in LMS-ul Moodle, folosind
microformate si coduri QR.

4. Ce concepte sunt necesare in modelarea datelor educationale si cum
pot fi ele formalizate?
Pe baza studiilor asupra arhitecturii platformelor educationale si a
metodologiilor de proiectare a modelelor ontologice, am identificat si
formalizat principalele structuri de date din platformele educationale.
Mai multe detalii se gasesc in capitolele 3.1 si 4.
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5. In ce mésurd se pot utiliza aceste modele pentru a creste calitatea
serviciilor educationale?
Odata stabilit modelul ontologic, am realizat trei experimente pentru a
demonstra utilitatea acestuia. Pentru republicarea datelor si pentru
oferirea acestora spre partajare, am realizat un fisier de mapare care
permite in prima faza accesul la aproximativ 4 milioane de triplete
RDF. Aceste triplete se pot utiliza de agenti software educationali
pentru a produce servicii superioare (interogari federative, statistica,
partajare facild de date). Un astfel de agent software este prezentat in
subcapitolul 5.2. Acesta ofera servicii educationale superioare prin
partajarea de date intre platforma educationala si o aplicatie de
laborator virtual. Al treilea exemplu prezinta o metoda de generare de
teste folosind ca si banca de intrebari date modelate semantic.

Consider modelul de ontologie propus si aplicatiile practice prezentate drept
un pas util spre integrarea tehnologiilor Web-ului Semantic in platformele
educationale. In continuare, voi sintetiza contributiile proprii, structurate in teoretice
si aplicative.

6.1 Contributii teoretice

(1) Studiu asupra gradului de standardizare si nivelul de maturitate al
tehnologiilor semantic web

Pentru a demonstra fiabilitatea noilor tehnologii informationale, am identificat
stadiul actual de standardizare a fiecarui strat din stiva Web-ului Semantic propusa
de Tim Berners-Lee. Chiar daca straturile superioare sunt momentan doar la stadiul
de concept, am argumentat posibilitatea utilizarii acestor tehnologii in platformele
educationale, prin identificarea de aplicatii care pun in practica paradigmele Web-
ului Semantic (subcapitolul 2.2). Am identificat limbajele necesare pentru modelarea
datelor (formate de serializare - subcapitolul 2.2.1, limbaje de definire a modelelor
- subcapitolul 2.2.2), sisteme de stocare si interogare (subcapitolul 2.2.3), metode
de publicare de cunostinte (subcapitolul 2.2.4).

(2) Analiza si sintetizarea principalelor tipuri de date administrate intr-
un LMS

Am studiat principalele concepte utilizate in cadrul platformelor de gestionare
a continutului educational, identificAnd structura datelor administrate. Am grupat
aceste tipuri de date in sectiuni, pentru a permite organizarea conceptelor care vor
fi modelate in ontologia propusa. Aceasta analiza, impreuna cu concluziile deduse,
pot fi gasite in subcapitolul 3.1.1.

(3) Analiza specificatiilor utilizate in introducerea de meta-date in
obiecte educationale

Am analizat doua dintre cele mai utilizate specificatii pentru realizarea de
pachete de resurse educationale, SCORM si IMS CC. Am observat ca pentru
inserarea meta-informatiilor, amandoua converg spre utilizarea unui standard
comun IEEE LOM, chiar daca IMS foloseste un profil mai restrictiv. Specificatiile IEEE
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LOM au variante de definire a termenilor folosind limbaje specifice Web-ului
Semantic. Datorita acestui fapt si a gradului mare de utilizare, nu consider necesara
o reproiectare a structurii meta-datelor din interiorul obiectelor educationale SCORM
sau IMS, aceste informatii fiind usor de extras in format RDF. Toate aceste
considerente pot fi gasite in cadrul subcapitolului 3.1.2.

(4) Studiul metodologiilor de proiectare a unei ontologii semantic web

Pentru proiectarea corectda a ontologiei educationale a trebuit sa efectuez un
studiu asupra metodologiilor specializate pentru acest proces. Am identificat
principalele metodologii, comparandu-le din punct de vedere al reutilizarii si
reproiectarii de vocabulare / ontologii standardizate. Am formalizat pasii care
trebuie parcursi in procesul de proiectare, iar ca metodologie am propus utilizarea
solutiei NeOn, datoritd flexibilitatii ridicate. Descrierea metodologiilor si comparatia
intre ele este descrisa in subcapitolul 4.1.2.

(5) Stabilirea specificatilor de proiectare a unei ontologii educationale

Am evaluat cantitatea de date pastrata in baza de date Moodle si am propus
spre modelare doar informatiile necesare in anumite scenarii educationale. Pentru a
permite accesul aplicatiilor doar la o parte din informatii, am propus impartirea in
subontologii. Am identificat limitarile conceptelor care trebuie modelate in ontologie,
stabilind in acelasi timp gradul de expresivitate al limbajului de modelare, necesar
pentru implementarea acestora. Descrierea pe larg a evaluarii datelor disponibile in
platforma Moodle, a scenariilor utilizate in identificarea datelor propuse spre
modelare si lista specificatiilor se gasesc in subcapitolul 4.2.1.

(6) Descrierea modelului de interogari federative pentru obtinerea de
informatii imbogatite

In subcapitolul 5.2.2, am propus o metodd de a obtine date imbogétite
folosind interogari federative intre mai multe surse de date RDF. Pentru alinierea
grafurilor RDF am propus spre utilizare nodurile care descriu adresele de email ale
utilizatorilor celor doua aplicatii din care se obtin datele. Aceasta abordare permite
implementarea de scenarii educationale care pot imbunatati procesul pedagogic.

(7) Propunerea metodei pentru generarea automata de teste dintr-o
banca de intrebari in format RDF

Pentru minimizarea cantitatii de timp necesare unui tutore pentru a produce
teste de evaluare am identificat etapele din acest proces. In proiectarea elementelor
testelor nu pot interveni, deoarece profesorul este cel mai in masura sa realizeze
acest proces, dar pot asigura ca procesul de revizuire, de testare a elementelor, de
generare si evaluare a testelor se realizeaza intr-un sistem automatizat. Pentru
realizarea acestor deziderate am propus modelarea elementelor testelor in format
RDF si am descris procesul de generare a testelor. Descrierea pe larg a acestei
metode se gaseste in subcapitolul 5.3.

BUPT



118  Contributii si concluzii

6.2 Contributii aplicative

(1) Proiectarea si implementarea unei metode de introducere de
microformate in cadrul LMS-ului Moodle

Din analiza functionarii platformei Moodle am constat ca procesul de salvare a
datelor de contact intr-o agenda electronica este laborios si poate duce la pierdere
de informatii.

Astfel, am realizat un modul destinat LMS-ului Moodle care sa permita
publicarea informatiilor de contact ale utilizatorilor in format hcard, usor de citit de
agenti software care extrag sau indexeaza datele. De asemenea, am propus
utilizarea codurilor QR pentru a facilita importul datelor de contact direct in agenda
telefonului mobil. Se Tmbunatatesc astfel serviciile oferite intr-un LMS, utilizand
microformate pentru publicarea de structuri mici de date.

Aceasta solutie este detaliata in subcapitolul 3.2.2.

(2) Formalizarea si implementarea conceptelor ontologiei educationale,
utilizand limbajul RDFS

Pentru implementarea de facilitati mai complexe a fost necesara proiectarea
unei ontologii care sa modeleze datele, microformatele nefiind suficient de
expresive.

Urmarind metodologia stabilitd prin analiza efectuata si conform specificatiilor
trasate, am urmat un proces de conceptualizare si formalizare a termenilor definiti
in ontologie, incercdnd sa reutilizez pe cat posibil vocabulare sau ontologii
standardizate. Extinzand ontologii populare (FOAF, DC, SIOC) am asigurat o aliniere
usoara cu grafurile de date externe. Folosind limbajul RDFS am implementat
conceptele introduse.

Descrierea pe larg a acestui proces, precum si considerentele legate de
utilizare, se gasesc in subcapitolul 4.2.

(3) Proiectarea si implementarea fisierului de mapare a bazei de date
Moodle pentru republicare date in format RDF

Pentru a putea construi aplicatii semantice, datele trebuie sa fie disponibile in
format RDF. Am realizat acest pas pe baza ontologiei propuse in capitolul 5. Am ales
sa utilizez o solutie de mapare a bazei de date Moodle la conceptele din ontologie,
permitand astfel accesul direct la informatii, fard a dubla spatiul ocupat de datele si
fara a elimina toate neajunsurile datorate sincronizarii. In acest fel, am permis
accesul la aproximativ 4 milioane de triplete. Recomand limitarea maparii strict la
conceptele necesare in aplicatie, din motive de siguranta si de performanta.

Descrierea detaliata a fisierului de mapare se gaseste in subcapitolul 5.1.

(4) Proiectarea si implementarea unui laborator virtual, avand date
partajate cu LMS-ul in format RDF

Prin evaluarea aplicatiei de tip laborator virtual utilizata in cadrul activitatilor
legate de cursuri de programare, am constatat necesitatea schimbului de informatii
intre aceasta aplicatie si platforma educationald utilizata pentru a oferi suport de
curs (Moodle).
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Pentru rezolvarea acestei deficiente, am reproiectat aplicatia astfel incat sa
contind module care sa asigure partajarea informatiei in format RDF si constructia
de interogari federative, care sa puna in valoare aceste date.

Aceste solutii sunt prezentate pe larg in subcapitolul 5.2.

(5) Dezvoltarea unei solutii de generare automata de teste, in care
intrebarile sunt modelate folosind limbajul RDF

In activitatea mea didactici am observat cat timp este necesar pentru
stabilirea testelor de evaluare. De asemenea, prin analiza rezultatelor studentilor la
testele de evaluare, am constat variatia mare a curbelor de distributie de la o
prezentare la alta si fata de distributia standard.

Ca si solutie, am ales sa realizez un sistem de generare automata de teste, in
care elementele de test sa fie in format RDF. Pentru a asigura corectitudinea
evaluarii, se poate calcula si valida gradul de dificultate, de ansamblu, al testului.
Am implementat un modul de generare de teste in format PDF. Am evaluat procesul
de generare pe un esantion de 7000 de teste.

Descrierea detaliata a aplicatiei propuse se gaseste in subcapitolul 5.3.

6.3 Directii de cercetare viitoare

Modelul ontologic propus se poate extinde pentru a cuprinde si alte concepte
necesare in anumite scenarii educationale. Odata cu implementarea specificatiilor
OWL in motoarele de stocare, care sa sustind capabilitatile de inferentiere propuse
de acest standard, se pot adduga in ontologie constréangeri suplimentare care vor
permite deduceri de informatii noi.

Datele publicate prin fisierul de mapare se pot extinde folosind si restul de
concepte. Trebuie studiata posibilitatea restrictionarii accesului la anumite sectiuni
de informatii, pentru a putea partaja anumite date fard caracter personal in sursd
deschisa. In aplicatia de laborator virtual trebuie proiectatd si implementata o
metoda de sincronizare a datelor in format RDF cu cele din baza de date relationale.

Pentru validarea Tmbunatatirii curbei de distributie a notelor, sistemul de
generare de intrebari trebuie testat pe un numar mare de studenti. De asemenea,
trebuie implementatd o interfata de administrare a bancii de intrebari.

In plus fata de scenariile de utilizare prezentate in exemple, se pot identifica
alte situatii in care acest tip de abordare ar fi benefica. Una din posibile aplicatii care
m-ar interesa in mod deosebit ar fi sincronizarea conturilor de utilizator, curriculum
si inscrierile in cursuri, intre baza de date a platformei educationale si cea a
secretariatelor facultatilor care se ocupa de gestiunea studentilor. Implementarea
acestei sincronizari ar minimiza munca necesara pentru administrarea platformei la
fiecare inceput de an.

O alta directie de cercetare ar fi learning analytics. Acest domeniu presupune
analiza datelor statistice cu privire la interactiunea cursantilor cu resursele
educationale, unelte de comunicare sau orice alt mediu / unealta din cadrul
procesului educational [147][148]. Aceste metode de analiza se pot implementa pe
date colectate in format RDF, permitand astfel punerea in valoare a interogarilor
federative.
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