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  Resumo


  Introdução: Os dados abertos vinculados (Linked Open Data – LOD) têm sido assunto constante nos principais congressos e journals de web semântica por todo o mundo. Diversos estudos comprovam que o consumo destes dados é potencialmente importante para melhorar a qualidade dos dados dos sistemas de informações nas mais diversas áreas. A gestão da informação clínica é uma destas áreas, e a iniciativa LOD tem se esforçado para padronizar a sua publicação, tornando a interligação do conjunto de dados (datasets) mais eficiente. Contudo, agregar valor aos dados internos dos sistemas de informação, utilizando o LOD é desafiador. O objetivo deste trabalho é apresentar o LOD, a fim de constatar a possibilidade se agregar valor aos dados de sistemas de informação clínicos. Método: Com base nos pesquisadores que propuseram a web semântica e os que acompanham a evolução do LOD efetivou-se uma revisão de literatura dos principais conceitos. Uma pesquisa documental foi realizada obtendo uma bibliografia baseada em livros e papers de autores renomados. Resultados: Foram apresentadas seis tecnologias que utilizam o padrão de dados abertos vinculados e que propõem a agregação de valor aos dados de sistemas de informação, em especial os clínicos. Os pontos em comum destas seis tecnologias situam-se na publicação, extração, interligação e consumo dos dados do LOD. Conclusão: Conclui-se que é possível agregar valor aos dados internos dos sistemas clínicos, mesmo quando se tem disponível mais de três bilhões de triplas do LOD para serem utilizadas/consumidas.
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  Abstract


  Introduction: Linked Open Data (LOD) has been a constant subject in the main semantic web conferences and journals around the world. Some studies prove that the consumption of these data is potentially important to improve the data quality of the information systems in many areas. The clinical information is one of these areas and the LOD initiative has been trying to standardize its publication, becoming the link of more efficient datasets. However, adding value to internal data of information systems is challenging. The aim of this paper is to present LOD in order to verify the possibility of adding value to the clinical information systems' data. Method: Based on the researchers who proposed the semantic web those who follow LOD's evolution, a literature revision of the main concepts was made. A bibliographic research was developed obtaining a reference based on books and papers of well known authors. Results: Were presented six technologies that utilize the pattern and propose the addition of value to the system information's data, especially the clinical ones. The common points of these six technologies are situated in the publication, extraction, link and consumption of LOD. Conclusion: It is possible to add value to internal data of the clinical systems, even when more than three billion LOD triples are available to be consumed.
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  Introdução


  Os sistemas de informação organizacionais têm evoluído e tendem a sofisticação, assumindo um grau de inteligência elevado, e se mostrando adequados para a interligação de dados organizacionais (LAUDON; LAUDON, 2011). Porém, isto não é tudo o que se necessita para agregar valor aos dados. A obtenção de dados ainda é realizada de maneira precária, desconectada e às vezes manual, comprometendo resultados e a integração. Os bancos de dados relacionais, muito eficientes em diversos contextos, não conseguem fornecer a capacidade, por si só, de uma operabilidade integrada em uma web distribuída (HARTIG; LANGEGGER, 2010).


  A publicação e o consumo de dados na web, promovendo a flexibilidade entre os sistemas interconectados, tende a ser facilitado com as tecnologias semânticas. O termo tecnologia semântica é representado por um conjunto de famílias que buscam o significado dos dados e da informação (ALLEMANG; HENDLER, 2011). Em uma web mais sofisticada – que privilegie a consistência, significado e a integridade dos dados – torna-se necessário o apoio no nível dos dados. Logo, não se tem uma página apontando para outra, mas um dado apontando para outro dado, usando referências globais (Uniform Resource Identiﬁers – URL1).


  O termo Linked Data foi cunhado por Tim Berners-Lee em 2006 e refere-se a uma web que possa conectar dados relacionados, tornando-os mais úteis, e que contribua para diminuição das barreiras para ligar dados (LINKED DATA, 2013). Já o Linked Open Data (LOD), traduzido livremente por dados abertos vinculados, é um projeto aberto comunitário mundial iniciado em 2007 e que visa à publicação de vários conjuntos de dados (datasets) de forma que as ligações sejam possíveis entre eles. A responsabilidade deste projeto fica a cargo do World Wide Web Consortium (W3C).


  Em um novo cenário de interoperabilidade e de dados abertos vinculados torna-se possível um modelo de dados onde a informação sobre uma única entidade é distribuída na web e é acessada por inúmeras organizações, o que agrega valor aos sistemas de informação (HEATH; BIZER, 2011, LINKED DATA, 2013). Este modelo de dados, o LOD, fará parte da infraestrutura básica da web disponibilizando de forma acessível os dados interligados e acomodando mais facilmente as aplicações que ainda mantém os dados internamente (ALLEMANG; HENDLER, 2011).


  Em 2001, quando foram apresentadas as primeiras proposições da web semântica por Tim Berners-Lee (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001), a web era constituída somente de textos e documentos e não possuía dados marcados semanticamente (ALLEMANG; HENDLER, 2011; WORLD WIDE..., 2013). Hoje, na web de dados, são encontrados vários domínios de natureza diversa, com um significativo conjunto de dados (datasets) no LOD, dentre eles os dados da Wikipedia (cujo dataset é o DBPedia), assim como os dados de governos, geográficos, censo, saúde, entretenimento, acadêmicos, cujos datasets são, respectivamente, o Data.Gov.UK; o GeoNames, o United States (US) Census, o DailyMed, o British Broadcasting Corporation Music (BBC Music), e o Association for Computing Machinery (ACM). Não são poucas as iniciativas para um efetivo crescimento de datasets do LOD no formato Resource Description Framework (RDF) – o modelo de dados da web semântica (LINKED DATA, 2013).


  Justifica-se este estudo com base na viabilidade de se utilizar os dados disponíveis nestes datasets em diversos domínios (LINKED DATA, 2013) e, diante do que foi exposto, formulou-se a seguinte questão de investigação específica para o domínio da saúde: de que forma a utilização dos dados abertos do LOD podem agregar valor aos dados internos dos Sistemas de Informação Clínicos (Clinic Information Systems – CIS)?


  Assim, o objetivo do presente artigo é apresentar o Linked Open Data (LOD), sua evolução e nuvem de dados abertos vinculados a fim de constatar se é possível agregar valor aos dados e informações clínicos. A nuvem de dados é representada por uma imagem contendo os datasets com suas interligações, que são publicados no LOD. Efetivou-se uma breve análise sobre a publicação e consumo destes dados abertos, e de que forma eles poderão ser interligados aos dados fechados dos Sistemas de Informação Clínicos (CIS).


  Este artigo está dividido em cinco partes. Acima, contextualizou-se o tema e foram apresentados os objetivos, as justificativas e a questão de investigação. Na seção seguinte, os conceitos são elucidados e fundamentados. Na terceira parte descreve-se a metodologia utilizada no intuito de alcançar o objetivo do estudo; a quarta parte do artigo esclarece a forma de agregar valor aos dados internos dos CIS e a apresentação de algumas tecnologias, seguida das considerações finais.


  Procedimentos metodológicos


  Esta pesquisa tem o carácter exploratório, sobretudo pelo fato de contribuir para tornar o tema central, o LOD, mais explícito à comunidade acadêmica, assim como para possibilitar a evolução dos estudos.


  A técnica utilizada foi a pesquisa documental, apoiada na leitura de livros cujos autores são seminais deste tema. Selecionaram-se os últimos trabalhos nos principais congressos e journals internacionais da área, cuja pesquisa foi realizada no Portal CAPES nos dois primeiros meses de 2013. Desta forma, obteve uma lista de referências bibliográficas consistente, discriminada ao final deste artigo.


  Finalmente, para alcançar o objetivo central e responder a questão de pesquisa foram escolhidas, entre as bibliografias selecionadas, seis tecnologias que englobam os dados abertos vinculados, com foco no domínio da saúde e que visam agregar valor aos dados internos aos sistemas de informação, a saber:


  a) workbench;


  b) interfaces de navegação semântica;


  c) framework no padrão Linked Data;


  d) extratores do Linked Data;


  e) Linked Data Integration Framework (LDIF), e


  f) aplicativos web (especificamente o TripleMap).


  Essas tecnologias serão explicadas em seção específica deste artigo.


  Na seção a seguir são fundamentados os conceitos necessários para esclarecer o contexto de sistemas de informação (SI), em especial os clínicos (e os dados internos destes sistemas); a web semântica; o Linked Data; e o LOD. Não é intenção desse artigo exaurir todos estes conceitos, mas sim apresentá-los e fundamentá-los estabelecendo elos entre eles.


  Informação Clínica e os Sistemas de Informação Clínicos


  A Informação Clínica é aquela originada dos procedimentos relacionados ao tratamento da saúde de um indivíduo. São resultantes dos exames de laboratórios, procedimentos, entrevistas, internação hospitalar, pronto atendimento etc (VELDE; DEGOULET, 2003).


  Alguns autores inserem os CIS como um subsistema dos Sistemas de Informação de Saúde de uma Comunidade (CHIS), os quais realizam a gestão direta dos pacientes (VELDE; DEGOULET, 2003). Contudo, sabe-se que esta nomenclatura se trata apenas de convenções. De fato, a necessidade de SI nas organizações tornou-se óbvia (LAUDON; LAUDON, 2011), o que não é diferente na área específica da saúde (SOCIEDADE..., 2013; SIGULEM, 1997).


  A evolução da Informação Clínica se deu a partir dos anos 1960, quando os sistemas ainda eram denominados Sistemas de Informação de Hospital (HIS), abarcando informações médicas e administrativas. Os CHIS vieram em seguida e, a partir dos anos 1990, visavam à redução de custos, ajuda às instituições e comunidades médicas nas atividades diárias de tomada de decisão, bem como integração dos recursos e melhora da gestão do paciente. Os sistemas tiveram uma evolução natural sendo denominados CIS (SIGULEM, 1997).


  Sistemas de Informação (SI) consistem num conjunto de partes que estão constantemente interagindo e se integrando, sempre com o propósito de atingirem objetivos e alcançar resultados. Os sistemas formam um todo unificado e nenhum sistema sozinho pode fornecer todas as informações que uma empresa necessita (LAUDON; LAUDON, 2011).


  Para dar o aporte necessário aos dados dos SI necessita-se de um banco de dados (BD). O BD é um conjunto de dados inter-relacionados (LAUDON; LAUDON, 2011). O problema de interligar BD de SI distintos, apoiados em tecnologias heterogêneas, sempre foi um desafio e motivo de pesquisas, como pode ser visto em Hartig e Langegger (2010), Haase, Schimidt e Schwarte (2011), e Wylot et al. (2011).


  Os dados e informações dos sistemas clínicos, ou seja, aqueles que são processados dentro das instituições médicas, hospitais, clínicas etc., caracterizam pela falta de interoperabilidade e são considerados internos ou fechados (VELDE; DEGOULET, 2003). Emerge, assim, a necessidade de interoperabilidade e integração dos dados (WORLD WIDE..., 2013). Primeiramente, os dados são produzidos de forma independente – o que acarreta heterogeneidade – e exigem intervenções voltadas para a construção de uma estrutura uniforme e integrada visando o compartilhamento (HARTIG; LANGEGGER, 2009).


  Conceitos básicos relacionados à web semântica


  Descrever, ainda que brevemente a web semântica é essencial para, posteriormente, elucidar o Linked Data e o LOD.


  O World Wide Web Consortium (W3C) esclarece que a heterogeneidade semântica é um empecilho para alcançar a interoperabilidade, impedindo que os sistemas se comuniquem ou troquem informações (2013).


  Dentre diversos conceitos, o próprio W3C define a interoperabilidade, de maneira ampla, como a capacidade de dois ou mais sistemas de interagir e trocar dados e informações, de acordo com métodos definidos e objetivando resultados esperados. Este Consórcio vem se dedicando no desenvolvimento de padrões para avançar rumo a excelência em termos de interoperabilidade. A partir do surgimento da web semântica a interoperabilidade na web está em processo de melhoria, pelo fato de oferecer a possibilidade de definir “expressividade” para os dados (WORLD WIDE..., 2013).


  É notório que a web semântica é o resultado da aplicação de tecnologias de representação do conhecimento2 em sistemas distribuídos em geral, com a finalidade de preencher o hiato de comunicação existente entre o ser humano e a máquina. No clássico artigo em 2001, “The semantic web”, a web semântica é descrita como extensão da web atual, de textos e documentos, com o objetivo de desenvolver meios para que as máquinas possam servir aos humanos de maneira mais eficiente. Entretanto, é necessária a construção de instrumentos, no intuito de fornecer sentido lógico e semântico aos computadores (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).


  Neste contexto, as ontologias cumprem um importante papel, pois conceituam formalmente um domínio com compromisso para o compartilhamento semântico. São instâncias (também denominados nós) representadas por relações que fazem sentido, formando mecanismos de controles terminológicos. Havendo uma ontologia entende-se que existe um consenso (GUARINO, 1995).


  Adentrando no mundo da web semântica, Tim Berners-Lee partiu do princípio que todo recurso web (ou seja, qualquer conteúdo publicado na web) necessita de um Uniform Resource Identiﬁer (URI) único3. Estas entidades, assim como são fundamentais para toda a web, formam a base da web semântica, pois nomeiam univocamente todo e qualquer recurso da web (BERNERS-LEE et al., 2006).


  Em 1999 foi apresentada uma linguagem declarativa que se tornou um padrão posteriormente, chamada de Resource Description Framework (RDF), cuja base de escrita é em eXtensible Markup Language (XML), esta recomendada pelo consórcio W3C em 1998.


  A representação do RDF é sempre feita em forma de uma sentença, ou tripla (sujeito – predicado – objeto). O sujeito tem o recurso (URI) o qual será escrita a sentença. O predicado ou propriedade, que também é um recurso (URI), representa o relacionamento entre sujeito e um objeto. Já o objeto é o recurso ou um literal que se relaciona com o sujeito (WORLD WIDE..., 2103). O Quadro 1 apresenta exemplos de triplas RDF:


  Quadro 1: Exemplos de triplas RDF


  [image: fig]


  Fonte: elaborado pelos autores (2013).


  Os conjuntos de dados existentes na web semântica (datasets) são constituídos por triplas RDF, utilizando ligações (links) para os diversos conjuntos de dados participantes. O RDF pode ser considerado um modelo de dados que fornece uma semântica simplificada com representação para o tratamento de metadados (enquanto definição dos dados). No âmbito de tal definição de dados, o Resource Description Framework Schema (RDFs) é o esquema para declaração e definição de classes e tipos em RDF (WORLD WIDE..., 2013).


  Contudo, pelo fato do RDF não fornecer subsídios necessários para uma expressividade exigida de uma ontologia para a web semântica, em 2004 o W3C formalizou a Web Ontology Language (OWL). A OWL descreve os aspectos semânticos dos termos utilizados e seus relacionamentos, favorecendo uma representação mais abrangente do RDF tendo em vista a interoperabilidade. Nos anos seguintes à sua formalização, surgiram novas versões da OWL, como a 2.0 em 2009, que provê a escalabilidade necessária para sua evolução (WORLD WIDE..., 2013).


  Complementando estes elementos da web semântica, o Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL) foi recomendado em 2008 pelo W3C. É uma linguagem (e também um protocolo) de consulta RDF para expressar queries (consultas realizadas à base de dados) em diversas fontes de dados armazenados nativamente em RDF. Já o SPARQL endpoint é um serviço para implantação do SPARQL, o qual permite consultas a uma base de dados em RDF. Para que as aplicações acessem os dados do LOD, é necessário efetivar consultas SPARQL em um SPARQL endpoint (WORLD WIDE..., 2013).


  Uma vez apresentados os conceitos da web semântica, para a continuidade deste estudo, torna-se necessário elucidar os conceitos do Linked Data e do LOD, a seguir.


  O Linked Data, o LOD e seus fundamentos


  O Linked Data descreve um conjunto de práticas para publicar e conectar dados estruturados na web. Agrega os mesmos princípios básicos da web propostos por Berners-Lee: simplicidade, design modular e descentralização (BERNERS-LEE, 2001).


  Berners-Lee et al. (2006) elaboraram os princípios do Linked Data, esclarecendo que os dados em RDF nesta estrutura devem ser:


  a) abertos (e não proprietários), pois devem ser acessados por meio de uma ilimitada variedade de aplicações;


  b) modulares, uma vez que não necessitam de planejamento prévio para combinar com outros dados;


  c) escaláveis, pois uma vez que já existam dados em RDF, a adição de novos dados tende a ser facilitada.


  O W3C, desde o surgimento dos princípios do Linked Data, oferece o suporte necessário ao projeto de dados abertos vinculados (Linked Open Data/LOD) e, com isto, impulsiona a produção de dados na web.


  Além do crescimento significativo dos datasets do LOD, o vocabulário heterogêneo dos dados, aliada à fragmentação natural no ambiente web, dificulta seu consumo e reutilização. Mecanismos cada vez mais eficientes são criados a fim de permitir a utilização por qualquer interessado (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009).


  Um destes mecanismos é a apresentação dos dados na forma de nuvem, cuja necessidade de criação advém da facilidade de se ter um diagrama completo, agregando todos os datasets com dados em forma de triplas RDF, assim como suas relações com outros datasets.


  O Diagrama de Nuvem do Linked Open Data


  O diagrama de nuvem é mantido por Richard Cyganiak, do Digital Enterprise Research Institute (DERI4), da Universidade Nacional da Irlanda/Galway, e Jentzsch Anja, da Universidade Freie55, Berlin. Este diagrama se destina a todos que desejam participar do projeto do LOD, acessando, consumindo ou publicando as triplas RDF.


  A imagem da nuvem mostra os conjuntos de dados que são publicados e como estão interligados com outros conjuntos de dados. Outra característica importante é a funcionalidade de oferecer cliques nos datasets, possibilitando a navegação. Ao ser clicado, o dataset abre todas as suas características e as triplas RDF que possui6.


  De Maio/2007 a Setembro/2011 houve onze novas “nuvens” publicadas. Abaixo a tabela com a lista das datas de publicação e quantidade de datasets.


  Tabela 1 – Publicação dos datasets


  [image: fig]


  Fonte: LINKED Data (2013), adaptado pelos autores.


  Chama-se a atenção para o crescimento acentuado de Julho/2009 para Setembro/2010. Na primeira publicação de tais conjuntos (Maio de 2007) existiam doze 12 datasets disponíveis (FIGURA 1). Em Setembro de 2011, todavia, este número já alcançava 295 datasets.


  Figura 1 – Diagrama de Nuvem LOD – Maio/2007.
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  Fonte: LINKED Data, 2013.


  O tamanho dos círculos corresponde ao número de triplas RDF que possuem. As setas bidirecionais (BDPedia – Revyu) indicam que os links estão em ambos os conjuntos de dados. Já a seta em uma única direção (de DBPedia para US Census Data), indica que o dataset de origem contém triplas RDF que são consumidas no dataset de destino.


  A intenção em apresentar a Figura 2, representando a nuvem de dados mais atual (LINKED..., 2013), repousa no motivo de sua completude. Pode ser verificado ao centro o DBPedia, dataset do Wikipedia, que possui o maior número de conexões, pois dos dados gerais do Wikipedia são consumidos por diversos domínios. Chama-se a atenção para o lado direito do dataset DBPedia, onde encontram-se diversos datasets acadêmicos, como o ACM. Do lado esquerdo, encontra-se a área de entretenimento, com o BBC Music, dentre outros.


  Figura 2 – LOD Cloud Diagram – Setembro/2011
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  Fonte: BIZER; JENTZSCH; CYGANIAK (2011).


  Cabe destacar o grupo de datasets relacionados ao projeto do LOD, o Linked Open Drug Data (LODD7), que está situado abaixo do BDPedia. No intuito de facilitar a conexão de um grupo de dados específico, a saúde, este esforço trabalha com um conjunto de tecnologias e convenções facilitando a conexão dos dados. Outro fator motivador para o LODD é a significativa quantidade de informações sobre drogas disponíveis na web uma vez em que há, desde sua concepção, o esforço do Linked Open Data na área médica (Saúde e Ciências da vida).


  É fato que apenas consumir – termo utilizado no projeto do LOD para utilizar as triplas RDF do LOD – não basta. É preciso publicá-las para que o esforço do projeto em agregar mais conteúdo seja alcançado. Neste sentido, Heath e Bizer (2011) propõem uma completa fonte de referência para os que desejam se tornar um dos publicadores de datasets do LOD.


  Publicando e consumindo RDFs no LOD


  Heath e Bizer (2011) esclarecem que basicamente são dois tipos de aplicações que consomem dados do LOD:


  a) aplicações genéricas, que fazem o uso dos dados do LOD em qualquer domínio;


  b) aplicações que focam em um domínio específico.


  O consumo (utilização) dos dados do LOD necessita, inicialmente, de conceitos como URI, RDF, RDFs e SPARQL, apresentados anteriormente. O acesso pode ser feito por meio do conhecimento prévio do vocabulário das fontes de dados e da sintaxe das consultas SPARQL, submetidas nos SPARQL endpoints. Esta abordagem é denominada tradicional, como explicam Hartig e Langegger (2010), e os dados são materializados em um data warehouse, que é um local de grande capacidade onde podem ser armazenados dados para consultas posteriores.


  Em outra abordagem, denominada federação de consultas, prevê “um mediador transparente que decompõe a consultas em subconsultas e encaminha as subconsultas a múltiplos serviços de consulta distribuídos” (PINHEIRO, 2011, p. 17-18). O acesso aos dados é realizado por meio de um vocabulário padrão especificado na ontologia de domínio, as quais contêm termos essenciais de um domínio específico do conhecimento, diferentemente das ontologias fundacionais (GUARINO, 1995). Depois de obtidos os resultados, os dados são integrados e a resposta final é entregue ao usuário. Existem algumas vantagens nesta abordagem como, por exemplo, a economia de tempo e de espaço adicional para materialização de dados, e a obtenção de dados totalmente atualizados, uma vez que a extração ocorre no momento em que a consulta é requisitada (PINHEIRO, 2011). Trabalhos como o de Pinheiro (2011) vêm sendo desenvolvidos no âmbito de aperfeiçoar estas consultas.


  Torna-se importante contextualizar o conceito de objetos não referenciados, ou seja, para os quais não se conhecem, a princípio, suas respectivas URIs. Neste caso, quando se obtêm tais informações, o resultado é uma descrição RDF do recurso identificado, resultando na acumulação de benefícios tais como a criação de links RDF (ou URI-links) entre dados de diferentes fontes de dados (ALLEMANG; HENDLER, 2011).


  Para que os dados sejam publicados em Linked Data, Heath e Bizer (2011) indicam um conjunto de princípios deverá ser seguido8. Alguns deles são:


  a) usar URIs únicas para todos os recursos e evitar alterá-las para não haver quebra de links já estabelecidos;


  b) as URIs devem ser passíveis de procura e recuperação (URIs não referenciáveis);


  c) fornecer dados no formato RDF;


  d) conter pelo menos 1.000 triplas;


  e) ser conectado com pelo menos 50 links RDF, uni ou bidirecionais, para um conjunto de dados que já está no diagrama da nuvem (FIGURA2);


  f) ser acessado por SPARQL endpoint, ou browsers do Linked Data, como o “Tabulator”9 (BERNERS-LEE et al., 2006) que permitem percorrer a web de dados.


  Com relação ao armazenamento de dados no padrão necessário do Linked Data, Heath e Bizer (2011) indicam as seguintes formas:


  a) utilizar uma Application Programming Interface (APIs) para as triplas RDFs nativas. Exemplos: Sesame10 e Jena11;


  b) fornecer wrappers (tradutores) para banco de dados relacionais. Neste caso, Bizer e Cyganiak (2006) propõem esta funcionalidade. Um exemplo é o “Virtuoso”12;


  c) fazer a triplificação (disponibilização de dados em triplas RDFs) de fontes de dados relacionais. Os exemplos são o Jena SDB13 e Jena TDB14.


  Finalizando a fundamentação dos conceitos apresenta-se, a seguir, a interligação do LOD com os dados internos dos SI.


  Os datasets do LOD como valor agregado aos dados internos de Sistemas de Informação Clínicos


  Há uma diversidade no conceito “valor agregado”, inclusive quando se privilegia o cliente no centro do processo e quando este estabelece a sua satisfação com um produto, um serviço ou um sistema de informação. O foco no produto significa, normalmente, a incorporação de tecnologias e uma sofisticação do mesmo. Contudo, agregar valor aos dados de sistemas de informações significa a possibilidade de não tê-los em ambientes isolados, mas sim de forma interoperável, transformando-os em informações passíveis de análises estratégicas integradas para uma tomada de decisão precisa (LAUDON; LAUDON, 2011).


  Velde e Degoulet (2003) explicam que, em geral, se tende a focalizar os esforços na quantidade de dados no contexto da informação clínica, muitas vezes não proporcionando qualquer tipo de análise, ou capacidade de rastreabilidade, ou mesmo de historicidade dos dados. O mais importante, de acordo com estes autores, é que seja viável tal análise pelos sistemas de informação.


  É impossível imaginar a possibilidade de agregar valor aos dados de informação clínica sem especificar e consumir alguns datasets do LOD voltados para o domínio da saúde. Existem 41 (de um total de 29515) datasets com mais de três bilhões de triplas na área de ciências da vida (life science) (BIZER, JENTZSCH; CYGANIAK, 2011). Acima deste número encontram-se apenas 87 datasets de publicações acadêmicas e 49 datasets de dados governamentais. Alguns destes datasets no domínio das ciências da saúde são listados abaixo (LINKED..., 2013):


  a) DailyMed: publicado pela Biblioteca Nacional de Medicina fornece informações de qualidade sobre drogas comercializadas;


  b) Diseasome: rede pública de mais de 4.300 doenças e genes ligados a distúrbios;


  c) DrugBank: repositório de quase 5.000 moléculas e informações sobre drogas;


  d) Gene Ontology (GO): iniciativa da área de bioinformática voltada à unificação da representação dos atributos dos genes de todas as espécies;


  e) InterPro: banco de dados de famílias de proteínas, advogando possuir as mais novas proteínas;


  f) SIDER: contém informações sobre drogas comercializadas e seus efeitos colaterais extraídas de documentos públicos e de bulas;


  g) STITCH: contém informações sobre produtos químicos e proteínas;


  h) TaxonConcept: considerando-se que as espécies são conhecidas por muitos nomes diferentes. Esta base de conhecimento agrega URIs para distintos conceitos de espécies.


  Uma possibilidade de ligação de recursos (dados) internos e externos pode ser feita por meio da URI (HEATH; BIZER, 2011). Estes autores exemplificam esta ligação utilizando chaves primárias em banco de dados internos, tal como o International Standard Book Number (ISBN) como ligação com dados do LOD. A seguir apresentam-se tecnologias que podem ser utilizadas para agregar valor aos dados internos de SI na área da saúde.


  Tecnologias voltadas aos datasets LOD: valor agregado potencial para Sistemas de Informação Clínicos


  As tecnologias foram selecionadas nas referências obtidas quando da pesquisa documental e têm como base os princípios do Linked Data e os dados do LOD. Inicia-se a descrição com tecnologias genéricas e finaliza-se com aquelas específicas para o domínio da saúde, as quais podem ser utilizadas nos sistemas de informação clínicos. São elas:


  a) workbench: conjunto integrado de ferramentas para apoiar o processo computacional no intuito de diminuir a barreira de entrada para a dimensão do Linked Data;


  b) interfaces de navegação com o uso de tecnologias semânticas;


  c) framework, como uma estrutura (ou arcabouço) conceitual no intuito de facilitar a agregação, baseado em mediador para a integração de dados no padrão Linked Data;


  d) extratores do Linked Data;


  e) Linked Data Integration Framework;


  f) aplicativos web.


  Workbenchs para ligação dos dados no padrão Linked Data


  Haase, Schmidt e Schwarte (2011) propõem um workbench no intuito de diminuir a barreira de entrada para o mundo do Linked Data. O apoio à descoberta e exploração de fontes de dados facilita a integração e processamento de dados abertos vinculados. Fontes de dados remotas podem ser virtualmente integradas através de uma camada de federação, e o desenvolvimento de uma interfase de usuário self-service igualmente facilita a transição. O uso é baseado em uma wiki semântica16, combinados com um conjunto robusto de widgets17 para interação com os dados. Vale ressaltar que esta abordagem de integração fica transparente para o usuário. Não existe a preocupação com aspectos da distribuição física dos dados ou protocolos de acesso, pois detalhes da integração ficam ocultos em tempo de execução. Dados locais e fontes virtualmente integradas podem ser consultados de forma integrada.


  Uma empresa, a Fluid Operations18, oferece o “Information Workbench – for a world where all data is Linked”, que é uma plataforma web aberta para soluções de Linked Data para organizações. Dados de diferentes fontes são integrados e conectados, utilizando uma camada de dados do Linked Data por sobre o conteúdo, facilitando o acesso semântico e a busca inteligente. A Fluid Operations definiu sua plataforma com base nos estudos de Haase, Schimidt e Schwarte (2011).


  Interfaces de navegação com o uso de tecnologias semânticas


  Em uma importante abordagem de ligação de dados internos, Passant et al. (2010) propõem interfaces de navegação e mashups19 semânticos. A novidade desta aplicação está na reutilização de dados RDF do GeoNames20 que fornece um mashup semântico da combinação de fonte dados externos e internos. Os dados internos são combinados com dados do GeoNames a partir das coordenadas de localização, permitindo uma navegação avançada dos recursos. A representação visual é outro ponto alto desta aplicação. Os autores acreditam que mashups semânticos podem ser parte significativa do futuro das aplicações Enterprise 2.0, termo que indica uma linha de evolução das organizações voltadas para o conhecimento que utilizam ferramentas da web 2.0 (cooperação e colaboração) e da web 3.0 (semântica). O uso do Linked Data é fundamental para este sucesso, na medida em que as empresas se beneficiam de informações públicas a custo zero. Passant et al. (2010) complementam a importância desta ligação inclusive com dados legados das organizações.


  Framework baseado em mediador para a integração de dados no padrão Linked Data


  Pinheiro (2011) apresenta um cenário com a necessidade de integração a partir de múltiplas fontes de dados públicas. O autor propõe um esquema mínimo de fontes de dados da área médica com respectivas ligações para a integração no padrão Linked Data. Os datasets escolhidos pelo autor incluem informações sobre doenças (Diseasome), drogas (DrugBank), bulas de drogas (DailyMed), medicamentos e efeitos diversos (Sider), assim como do DBPedia, que interliga praticamente todos os domínios do LOD como uma fonte de dados de temas variados.


  Esta pesquisa apresenta um framework baseado em mediador para a integração de dados no padrão Linked Data, acessíveis via SPARQL endpoint, que é um serviço para implantação de consultas no modelo de dados RDF. O esquema de mediação é representado por uma ontologia de domínio, que fornece um vocabulário compartilhado (PINHEIRO, 2011).


  Além disto, é proposto um método para o processamento distribuído de consultas SPARQL. O autor fornece uma “solução não intrusiva e de fácil utilização para processamento de consultas em um ambiente mediado no contexto de dados publicados no padrão de Linked Data” (PINHEIRO, 2011, p. 143). A Figura 3 apresenta os datasets do LOD da área médica que foram escolhidos pelo autor, assim como os atributos e relacionamentos.


  Figura 3 - Interligação de fonte de dados do LOD no domínio médico no padrão Linked Data


  [image: fig]


  Fonte: PINHEIRO (2011, p. 20).


  Extratores do Linked Data


  A web dos dados oferece a ideia concreta de que mais e mais dados estão interligados. Rizzo e Troncy (2011) consideram que, para almejar um foco estruturado dos dados, existe a necessidade de proporcionar anotações mais estruturadas aos documentos, utilizando vocabulários comuns ou ontologias. Textos semiestruturados, como os de natureza científica, médica ou artigos de notícias, têm uma maior possibilidade de serem semanticamente anotados. Entidades extratoras desempenham um papel fundamental para a retirada de informações estruturadas, identificando suas características (entidades) e ligando-as a outros recursos da web por meio de inferências.


  Os autores desenvolvem um trabalho que agregam valor aos dados, onde avaliam os extratores mais populares do Linked Data, como DBPedia Spotlight, Extractiv, OpenCalais, Alche-MyAPI e Zemanta. O resultado da pesquisa é um framework com avaliação realizada pelo homem, atribuindo um valor a detecção da entidade, tipo de entidade e desambiguação (RIZZO; TRONCY, 2011).


  Heath e Bizer (2011), ao discutirem os extratores para o Linked Data reforçam que, onde a entrada de dados é textual e há recursos naturais de linguagem – como, por exemplo, uma série de notícias ou relatórios de negócios – é possível “passar” estes documentos através de extratores de entidades para o Linked Data. Publicar estas anotações junto dos documentos melhora a tarefa de recuperação da informação e permite aplicativos usarem as fontes do Linked Data referenciadas, como um pano de fundo para mostrar as informações sobre as páginas, além de oferecer a navegação facetada.


  Linked Data Integration Framework


  Schultz et al. (2011) desenvolveram um framework para a construção de aplicações de dados do LOD. O Linked Data Integration Framework (LDIF) traduz dados vinculados heterogêneos da web em uma representação mais limpa voltada para o uso local, ou seja, para os dados internos dos SI, mantendo a procedência dos dados. Fornece uma linguagem de mapeamento expressiva para traduzir os dados de vocabulários diferentes com vistas ao uso local. Inclui também um componente de resolução de identidade que descobre a URI baseado nos dados de entrada.


  O estudo de caso destes autores foi, justamente, o domínio da ciência da vida, presente em dois datasets do LOD, a saber:


  a) Kegg Gened: uma coleção de catálogos de genes gerada a partir de recursos públicos;


  b) UniProt: um conjunto de dados contendo sequências de proteínas, genes e funções.


  Os autores pretendem estender as funcionalidades do LDIF, contemplando, principalmente:


  a) a distribuição dos processos em cluster21, cujo conceito de conjunto de máquinas distribuídas, trabalhando como se fossem uma única máquina, permite uma escala de processamento em uma grande quantidade de dados;


  b) a utilização de crawlers para Linked Data e SPARQL endpoint;


  c) o uso de recurso adicional para avaliação da qualidade dos dados do Linked Data.


  Aplicativos web


  Samwald et al. (2011) apresentam o TripleMap, um aplicativo para web que fornece uma interface rica, dinâmica e integrada, para conjunto de dados RDF do LOD. Este permite a escolha de qual o domínio se deseja trabalhar como, por exemplo, o domínio da saúde, que resulta na localização do Linked Open Drug Data (LODD), o qual está composto por recursos web relativos à doenças, drogas, ensaios de pesquisa etc. (FIGURA 4).


  Figura 4 – Tela do TripleMap com datasets do LODD


  [image: fig]


  Fonte: SAMWALD et al. (2011).


  Na Figura 4 estão representadas as entidades e suas associações, as quais podem ser arrastadas para dentro da tela, possibilitando uma navegação automática.


  Considerações finais


  No decorrer deste estudo apresentou-se uma discussão dos sistemas de informação, em especial os clínicos (CIS), existentes nas instituições médicas e utilizados na área da saúde para a gestão de pacientes. Identificou-se que tais sistemas carecem de interoperabilidade, sendo considerados sistemas internos ou fechados.


  A efetivação da interoperabilidade dos sistemas se dá na medida em que, na web semântica, a expressividade dos dados pode ser alcançada utilizando os conceitos de URI, RDF, RDFs, OWL e SPARQL. Para fundamentar o conceito da web semântica - considerada a web dos dados, em contrapartida a web dos textos e documentos - utilizaram-se autores que participaram da sua proposição, tais como Tim Berners-Lee e James Hendler.


  Ao elucidar os fundamentos dos padrões do Linked Data e do projeto Linked Open Data (LOD), recorreu-se a autores seminais, tais como Christian Bizer, Richard Cyganiak e Jentzsch Anja. Estes dois últimos mantém a nuvem dos datasets do LOD, detalhada na fundamentação dos conceitos. Utilizaram-se os sites de referência e que encarregam da proposição, validação e acompanhamento do LOD, como o consórcio W3C e o Linked Data (www.linkeddata.org). Introduziram-se, também, elementos voltados ao estudo de publicação e consumo do LOD.


  No que diz respeito às nuvens LOD, mesmo quando há a possibilidade de se utilizar mais de três bilhões de triplas RDF (isto apenas nos 41 datasets do LOD no domínio da saúde22), já é possível agregar valor aos dados internos de sistemas de informação na área clínica. Esta possibilidade permitirá análises integradas que extrapolarão o uso atual de dados internos a tais sistemas.


  O caráter exploratório deste estudo conduziu à necessidade de examinar tecnologias que utilizem os datasets do LOD como forma de agregar valor aos sistemas de informação, em especial os clínicos. Tais tecnologias englobam o workbench, as interfaces de navegação semântica, o framework no padrão Linked Data, os extratores do Linked Data, o Linked Data Integration Framework (LDIF) e os aplicativos web, tais como o TripleMap. Os pontos em comum dessas tecnologias situam-se na publicação, extração, interligação e consumo dos dados do LOD.


  Este artigo alcança seu objetivo que foi apresentar o LOD, sua evolução e nuvem, e a possibilidade de agregar valor aos dados dos CIS. Contudo, é apenas o início de um estudo em um vasto campo de pesquisa, utilizando principalmente os datasets do LOD no domínio da saúde. Identificou-se estudos embrionários de diversos domínios, espalhados pelas principais universidades do mundo, principalmente no DERI e na Universidade de Freie, citadas neste artigo, cujas referências contemplaram o estado da arte.


  A continuidade deste estudo documental se dará na medida em que se faça uma aplicação prática do mesmo, ou seja, utilizando uma ou mais tecnologias aqui apresentadas, será factível comprovar o valor que se pode agregar ao utilizar as triplas RDF do LOD no domínio da saúde, aos dados internos dos sistemas de informação clínicos.
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  Informação: metodologias, temas tradicionais e discussões emergentes


  A Revista AtoZ: novas práticas em informação e conhecimento ingressa em 2013 com sua primeira classificação pelo Sistema de Avaliação Qualis Periódicos1, obtendo as qualificações B4 na área Interdisciplinar e B5 na área de Ciências Sociais Aplicadas I.


  Outro avanço significativo compreende a disponibilidade da interface completa da Revista AtoZ nos idiomas inglês e espanhol, além do português, com destaque especial para as Políticas Editoriais, Diretrizes e Modelos de Submissão para autores (templates). Tais implementações, além de garantirem uma maior inserção internacional da AtoZ, também auxiliam na compreensão do escopo e missão da Revista por parte de leitores estrangeiros e pelos autores que pretendem publicar em inglês ou espanhol.


  Neste novo número da AtoZ, ganham destaque os estudos que abordam a questão da informação sob a ótica de discussões emergentes, tais como big data, linked open data, web 2.0 e questões relativas à privacidade e proteção de dados pessoais, além de estudos que propõem a aplicação de diferentes abordagens metodológicas nos contextos de ensino e aprendizagem.


  A Profa. Dra. Kelley Cristine Gonçalves Dias Gasque, em entrevista concedida a este número da AtoZ, aborda o conceito da competência em informação, discutindo suas variações terminológicas, suas bases históricas e discussões antecessoras, além das suas implicações para estudos e cenários de uso e trabalho com informação ainda em consolidação, tais como big data e linked open data.


  A emergência de tais discussões reflete o atual panorama de uso massivo e intensivo da internet, incorrendo na geração de dados que excedem as capacidades convencionais de processamento dos sistemas de bases de dados, recorrentemente chamados de big data. Esses dados variam em volume, velocidade de crescimento e forma, dificultando sua estocagem nas arquiteturas tradicionais de banco de dados. Nesse cenário, tornam-se importantes as metodologias e ações que possibilitem a agregação de valor e o uso compartilhado desses dados, por meio de ações de curadoria digital, aplicação tesauros, ontologias, além de metodologias e técnicas da web semântica.


  Nessa direção, Zaidan e Bax apresentam, com base em levantamento na literatura, seis tecnologias que utilizam o padrão de dados abertos vinculados (linked open data) e que propõem a agregação de valor aos dados presentes em sistemas de informação clínica.


  Ainda no contexto de uso corrente da internet, o trabalho de Jorge e Ribeiro discute acerca do o conceito de biblioteca 2.0, e como os serviços e produtos orientados nessa perspectiva transformariam as bibliotecas tradicionais em ambientes mais interativos e dinâmicos.


  O artigo de Novelino e Tavares relata a experiência de pesquisa que realiza a combinação de três diferentes abordagens metodológicas – quantitativa, apoiada em dados secundários; quantitativa, com levantamento de dados primários; e etnográfica – na análise de Centros de Referência de Atendimento às Mulheres em Situação de Violência, com o objetivo de verificar a qualidade dos serviços prestados e identificar as práticas existentes nesse contexto.


  Afonso e Pereira descrevem a relação entre a Aprendizagem Baseada em Problemas e a estratégia de ensino-aprendizagem, e apresentam uma proposta de aplicação das ontologias de domínio nesse contexto culminando no desenvolvimento da proposta metodológica MaTUTO: Mapear, TUtoriar e Traduzir em Ontologia.


  Lima e Monteiro realizam a análise do Anteprojeto da Lei de Proteção de Dados Pessoais à luz de legislação, doutrina e jurisprudência nacional e internacional, trazendo à tona a discussão sobre o controverso tema da proteção de dados, em um momento em que tanto a legislação específica sobre o tema quanto os dados pessoais encontram-se dispersos nos mais diferentes meios e contextos.
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Mobile learning is a relatively new phenomenon and the theoretical basis is currently under development. The paper presents a pedagogical perspective of mobile learning which highlights three central features of mobile learning: authenticity, collaboration and personalisation, embedded in the unique time-space contexts of mobile learning. A pedagogical framework was developed and tested through activities in two mobile learning projects located in teacher education communities: Mobagogy, a project in which faculty staff in an Australian university developed understanding of mobile learning; and The Bird in the Hand Project, which explored the use of smartphones by student teachers and their mentors in the United Kingdom. The framework is used to critique the pedagogy in a selection of reported mobile learning scenarios, enabling an assessment of mobile activities and pedagogical approaches, and consideration of their contributions to learning from a socio-cultural perspective.


Keywords: mobile learning; pedagogy; socio-cultural theory; framework; pedagogical features






*Corresponding author.
Email: matthew.kearney@uts.edu.au


RLT 2012. © 2012 M. Kearney et al. Research in Learning Technology is the journal of the Association for Learning
Technology (ALT), a UK-based professional and scholarly society and membership organisation. ALT is registered charity number
1063519. http://www.alt.ac.uk/. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons “Attribution 3.0
Unported (CC BY 3.0)” license (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/) permitting use, reuse, distribution and transmission, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



Citation: Research in Learning  Technology 2012, 20: 14406 – DOI: 10.3402/rlt.v20i0/14406


	
	
	
	
	
	
	
	


1. Introduction


Portable, handheld devices have increasingly powerful multimedia, social networking, communication and geo-location (GPS) capabilities and consequently, mobile learning (m-learning) offers numerous opportunities as well as challenges in education. Despite the ubiquity and flexibility of these devices, there has been minimal use of m-learning approaches in some education sectors and developments have tended to be more about the design of the tools than of the ensuing learning. There is an ongoing need to examine the pedagogies that are suitable for m-learning, and to conceptualise m-learning from the perspective of learners’ experiences rather than the affordances of the technology tools (Traxler 2007).


This paper investigates what a pedagogical framework for m-learning may look like from a socio-cultural perspective. This theoretical perspective suggests that learning is affected and modified by the tools used for learning, and that reciprocally the learning tools are modified by the ways that they are used for learning. Central to our position here is the notion that learning is a situated, social endeavour, facilitated and developed through social interactions and conversations between people (Vygotsky 1978), and mediated through tool use (Wertsch 1991).


Identifying specific, current features of m-learning and m-teaching from a socio-cultural perspective provides a potentially useful lens for researchers’ analyses of pedagogical approaches; helps teachers to critique and reflect on their teaching activities and offers critical insights into the design of m-learning materials. Our framework offers an examination of m-learning which foregrounds pedagogy rather than technology; a perspective in which the pedagogy is central and the technology is under investigation only for what may be distinctive about the learning afforded by that technology. Although sophisticated theoretical models have been developed (Laurillard 2007; Pachler, Bachmair, and Cook 2009; Sharples, Taylor, and Vavoula 2007), locating distinctive features of learning with mobile devices is an evolving process as devices and associated technologies mature.


Accordingly, informed both by current m-learning theory and by socio-cultural theory, this paper identifies three distinctive features of m-learning through our framework. The features are authenticity, collaboration and personalisation. The pedagogical framework was developed and extensively tested through a range of activities in two m-learning projects located in teacher education communities. Mobagogy was a professional learning community of eight academics in an Australian university, formed to investigate how to use mobile technologies in their own learning and teaching (Schuck et al. 2010). The community met regularly over a period of 18 months to discuss emerging relevant teaching issues and applications. The Bird in the Hand Project was a UK sponsored initiative supported by the Teacher Development Agency and examined the experiences of a group of trainee and newly qualified teachers who were provided with smartphones (iPhones) to use in their placement and first teaching schools. It explored how a group of eight trainee teachers and their mentors used smartphones to support and enhance their professional practice. Extensive descriptions of activities within both these projects are available elsewhere (Kearney, Schuck, and Burden 2010).


	


2. Background


M-learning is described in numerous ways, but these descriptions all consider the nexus between working with mobile devices and the occurrence of learning: the process of learning mediated by a mobile device. Numerous characteristics of m-learning have been identified in the literature. Koole's (2009) FRAME model sits well with socio-cultural views of learning, taking into consideration both technical characteristics of mobile devices as well as social and personal learning processes. She refers especially to enhanced collaboration, access to information and deeper contextualisation of learning. Our paper extends Koole's model, to include understandings of “mobile pedagogy” which draw on socio-cultural understandings presented in her model.


Danaher, Gururajan, and Hafeez-Baig (2009) propose a framework based on three key principles: engagement, presence and flexibility (see Figure 1). “Presence” refers to the “simultaneous awareness and locatedness of self and others … encompassing the emotional element of being human” (26). They further breakdown “presence” into three sub-group “interaction types”: cognitive (student-content), social (peer) and teaching (student-teacher). Inherent in this model is implicit discussion of pedagogy; the aim of our paper is to make this discussion central and explicit.


Figure 1.
			From Danaher, Gururajan, and Hafeez-Baig (2009, 23). Copyright: IGI Global Reprinted by permission of the publisher.
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Other researchers have provided insights into different social aspects of m-learning. Traxler (2009, 30) described m-learning as “noisy” and problematic, featuring three essential elements: the personal, contextual and situated; while Klopfer, Squire, and Jenkins (2002) identified five features: portability, social interactivity, context sensitivity, connectivity and individuality. Pachler, Cook, and Bachmair (2010) analysed the interrelationship of learners with the structures, agency and cultural practices of what the authors call the “mobile complex” (1). The identification of these sets of characteristics and relationships established core features that we had to ensure were addressed in the development of our framework.


Larger-scale, more complex conceptual frameworks for m-learning design and evaluation have been proposed. Parsons, Ryu, and Cranshaw (2007) proposed a complex conceptual framework for m-learning with four perspectives: generic mobile environment issues, learning contexts, learning experiences and learning objectives. Vavoula and Sharples (2009) proposed a three-level framework for evaluating m-learning, comprising a micro-level concerned with usability, a meso level focusing on the learning experience (especially on communication in context) and a macro level dealing with integration within existing organisational contexts. Our framework aims to further interrogate this “meso level” of learners’ experience.


Hence numerous frameworks have been proposed in the literature, ranging from complex multi-level models (e.g. Parsons, Ryu, and Cranshaw 2007) to smaller frameworks that often omit important socio-cultural characteristics of learning or of pedagogy. Common themes include portability of m-learning devices and mobility of learners; interactivity; control and communication. These descriptions acknowledge the prime importance of context, including spatial and temporal considerations, for analysing m-learning experiences. However, they typically attempt to merge affordances of mobile devices or characteristics of applications with features of the learners’ experience. While acknowledging that the features identified in other frameworks are important in characterising technology-mediated learning by mobile users, we propose a succinct framework highlighting a unique combination of distinctive characteristics of current mobile pedagogy to bring socio-cultural insights to the literature on m-learning.


	


3. Time-space considerations


Formal learning is traditionally characterised by two constants or boundaries: time and space. learning places occupy fixed, physical spaces which are defined by relatively impermeable boundary objects such as walls, classrooms and school buildings. Similarly, traditional learning is situated in permanent temporal slots such as teaching periods (timetables or semesters) which are relatively immutable (Traxler 2009). M-learning has the potential to transcend these spatial and temporal restrictions, overcoming “the need to tie particular activities to particular places or particular times” (Traxler 2009, 7).


With “space”, m-learning offers a variety of alternatives including “virtual” or non-geographical spaces, such as virtual world environments created for mobile devices. In temporal terms, the requirement to learn in fixed, scheduled time spaces (which characterise current schooling) are also relaxed enabling the individual to be more flexible about when they learn. Previously fixed engagements or appointments can now be readily rescheduled and fixed notions of linear time are increasingly making way for a softer version of what some authors have termed “socially negotiated time” in which each party to an event is able to create and rearrange their schedules without excessive detrimental effect to either side (Ling and Donner 2009).


The implications of these two vectors in m-learning are beyond the scope of this particular paper but taken together they create what we term “malleable spatial-temporal contexts for learning”. In blurring the physical and scheduled personality of institutional-based learning, time-space implications of m-learning open up opportunities for a wide variety of pedagogical patterns. Mobile technologies thus enable learning to occur in a multiplicity of more informal (physical and virtual) settings situated in the context about which the learning is occurring. These informal scenarios range from structured, teacher-mediated experiences in semi-formal places like museums and libraries, to more self-regulated experiences in learner-generated contexts such as coffee shops and public transport settings (Luckin 2010).


We are not attempting to identify specific causal links between the level of formality of “time-space” and m-learning experiences. However, to discuss distinctive features of mobile pedagogy, we must firstly acknowledge that the organisation of “time-space” in any learning environment profoundly affects m-learning experiences (Ling and Donner 2009). From a socio-cultural standpoint, insights into the organisation of “time-space” in a given learning environment is an essential part of understanding the nature of a m-learning experience, as depicted in Figure 2.


Figure 2.
			A two-way relationship between the organisation of Time-Space and m-learning experiences (socio-cultural perspective).
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4. Framework development and validation: locating distinctive mobile pedagogy features


The current framework was developed through an iterative design-test-analyse-refine cycle, akin to that suggested by Kemmis and McTaggart (1988), to address our key question: what does a pedagogical framework for m-learning look like from the perspective of socio-cultural theory? Activities in both projects fed into this cycle and leveraged numerous opportunities to test and refine the framework and its representation. Project activities contributing to the framework development included: exploring the socio-cultural characteristics underpinning m-learning; interrogating the literature on m-learning; investigating best practice approaches by interviewing global experts in the field; and initiating and testing selected m-learning pedagogies in the context of our own higher education subjects. A variety of strategies were used to promote collaborative critical reflection (Ghaye and Ghaye 1998) throughout the cycle, taking into account a range of perspectives from discipline, pedagogical and e-learning experts in our group.


The framework was validated through four methods. Firstly, inter-researcher validation was gained using feedback from m-learning researchers after presenting versions of the framework at four scholarly meetings: one internal teaching and learning university conference; a m-learning working group with scholars from around Australia and beyond; an internal Faculty presentation and an international m-learning conference (Kearney, Schuck, and Burden 2010). Secondly, intra-researcher validation was achieved through discussions amongst the designers of the framework. These discussions critiqued the framework from a pedagogical perspective and interrogated how well it aligned with the underlying socio-cultural theory. Thirdly, each iteration of the framework was tested by using it to analyse existing m-learning initiatives in both the Mobagogy and the Bird in the Hand projects[FB1], and also using it to guide the design of further m-learning experiences. Fourthly, a critical friend–an expert in pedagogy from within the group–was invited to critique final iterations of the framework and subsequently, to become a fourth author of this paper. His feedback contributed to the current framework presented here. These methods involving the users’ perspective in the design process follow general design guidelines based on constructivist theory (Willis 2000).


Informed by these processes and mindful of our quest to use socio-cultural theory to capture central pedagogical features of m-learning environments, a framework prototype was designed using four dimensions: place, connection, immediacy and activity. This early version of the framework integrated temporal and spatial considerations. This version was “tested” by using it to critique our student teachers’ use of mobile devices to vote on a controversial issue in a mass lecture (see upward thick arrows on each of the four scales in Figure 3).


Figure 3.
			Use of a prototype framework to analyse one of our project teaching trials.
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In another example from our project trials, this version of the framework was used to critique the lack of interactivity in a group member's trial of student teachers’ instructional use of podcasts. Similar trials took place in the United Kingdom where versions of the framework were used, for example, to gauge the extent to which trainee teachers could sustain a vibrant sense of community, which had characterised their face-to-face elements, whilst away from the university on their first teaching placements.


Further iterations of the framework emerged from our design and development cycle, as we tried to capture more succinctly the distinctive features of m-learners’ experiences. A well-developed framework incorporating five “scales” and numerous sub-scales was presented at our university teaching and learning conference (see Figure 4).


Figure 4.
			Another prototype framework presented at a university teaching conference, 2009.
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A more succinct, penultimate version of the framework (see Figure 5) was subsequently presented at mLearn2010 (Kearney, Schuck, and Burden 2010). Apart from a more succinct representation, a major development here was our treatment of “time-space” as a separate entity in the framework.


Figure 5.
			Penultimate framework presented at mLearn 2010 (Kearney, Schuck, and Burden 2010).
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Further feedback from m-learning researchers at the conference, and from our critical friend, was valuable and informed refinement of the framework, in light of other data from the project activities. For example, one conference reviewer suggested we more closely examine critical features of games-based m-learning scenarios to help us further clarify the Customisation section of our framework. Descriptions of this scale and other sections of the framework were subsequently refined. Our critical friend critiqued our use of a “third space” theme (Kearney, Schuck, and Burden 2010) and suggested that this might be a distraction to the main focus of presenting the three pedagogical constructs. Also, two subsidiary sub-scales were developed for each section to more accurately pinpoint critical features of m-learning. As part of this final development, the Customisation scale was changed to personalisation in the current framework, with sub-scales of Agency and Customisation. Similarly, the Social Interactivity scale was changed to Collaboration with sub-scales of Communication and Data Sharing (see next section). Also, it became evident that the “three circles” representation (see Figure 5 above) caused confusion regarding “intersecting sections” and consequently, the three scales have been separated in the current visual representation (see Figure 6).


Figure 6.
			Current framework comprising three distinctive characteristics of m-learning experiences, with sub-scales.
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5. Current framework


In this section, we describe a rationale for including personalisation, authenticity and collaboration as the three distinctive features of m-learning forming the basis of our current framework, working within our previously discussed conception of “time and space”. We also have formulated two sub-scales for each of these three constructs, as depicted in Figure 6 and described in the subsequent sub-sections. This current graphical representation now consists of circular layers, to show the close, connected relationship between the three constructs depicted in the inner “layer” and the six sub-scales in the outer layer. The bi-directional arrows in the representation depict the previously discussed symbiotic relationship between “Time-Space” and m-learning features.





5.1 Personalisation


Personalisation, drawing on motivational theory (Pintrich and Schunk 1996) and socio-cultural theory (Vygotsky 1978), has become a corner stone of e-learning. Key features associated with personalisation include learner choice, agency and self-regulation as well as customisation (McLoughlin and Lee 2008). Learners can enjoy a high degree of agency in appropriately designed m-learning experiences (Pachler, Bachmair, and Cook 2009). They may have control over the place (physical or virtual), pace and time they learn, and can enjoy autonomy over their learning content. Goals are typically set by learners and their peers (e.g. some games). Furthermore, the “just enough, just-in-time, just-for-me” nature of some m-learning activities can create a personalised, tailored learning journey. M-learning experiences can be customised at both a tool and activity level. Users enjoy a sense of intimacy and convenience with their personal devices and the flexible, autonomous, often individually tailored activities lead to a strong sense of ownership of one's learning (Traxler 2007). In this sense, activities are customised for the learner to meet their different learning styles and approaches. Hence, we used two sub-scales (agency and customisation) in our analysis of personalisation, as shown in (Table 1).








Table 1.Two sub-scales of the Personalisation construct used in our framework

							
		Scale
										Sub-scale
										Low activity is:
										High activity is:
							


						

							
		Personalisation
										Agency (Pachler, Bachmair, and Cook 2009)
										Externally controlled
										Negotiated learning choices, for example, content, goals
							


							
		
										Customisation (McLoughlin and Lee 2008)
										Uniformly structured, just-in-case
										Tailored; just-enough, just-in-time, just-for-me
							


						



Mobile users can use tools to record, organise and reflect on their customised m-learning experiences over time (Naismith et al. 2004). Emerging “context-aware capabilities” allow devices to acquire information about the user and their immediate environment (e.g. time, location, nearby people and objects), presenting unique opportunities to personalise learning experiences. Also, emerging “augmented reality” applications and customised interactions with “The Internet of Things” (Sundmaeker et al. 2010) offer promising ways for learners to select, manipulate and apply information to their own unique needs in a “pervasive learning environment” (Laine et al. 2009).





5.2 Authenticity


There is general agreement that authentic tasks provide real world relevance and personal meaning to the learner (Radinsky et al. 2001), although ultimately, authenticity “lies in the learner-perceived relations between the practices they are carrying out and the use value of these practices” (Barab, Squire, and Dueber 2000, 38). CTGV (1990) delineate task, factual and process levels of authenticity. Task authenticity refers to the extent to which tasks are realistic and offer problems encountered by real world practitioners. Factual authenticity refers to how particular details of a task (such as characters, instruments etc.) are similar to the real world, while a process level of authenticity refers to how learner practices are similar to those practices carried out in the community or “real-world” of practice. Radinsky et al. (2001) espoused two models of authentic learning environments: a simulation model and participation model. Tasks that fit a simulation model of authenticity use the learning space (e.g. classroom) as a “practice field” (separate from the “real community”) but still provide contexts where learners can practise the kind of activities they might encounter outside of formal learning settings. Alternatively, under a participation model of authenticity, students participate in the actual work of a professional community, engaging directly in the target community itself. Hence, we used two sub-scales (contextualisation and situatedness) in our analysis of authenticity, as shown in (Table 2).








Table 2.Two sub-scales of the Authenticity construct used in our framework 

							
		Scale
										Sub-scale
										Low activity is:
										High activity is:
							


						

							
		Authenticity
										Contextualisation (e.g. CTGV 1990)
										Contrived
										Realistic/relevant to learner
							


							
		
										Situatedness (e.g. Radinsky et al. 2001)
										Simulated
										Participatory/embedded in real community of practice
							


						



M-learning episodes potentially involve high degrees of “task and process authenticity” as learners participate in rich, contextual tasks (setting, characters, tools), involving “real-life” practices. Learners can generate their own rich contexts (Pachler, Bachmair, and Cook 2009) with or through their mobile devices. The deeper contextualisation of tasks in these physical or virtual spaces can be supported by geo-location and data capture facilities (Brown 2010).





5.3 Collaboration


Collaboration in socio-cultural theory is often emphasised in terms of learning interactions with more capable peers or adults and there is a pedagogical emphasis on scaffolding (Trudge 1990). More broadly, social interaction, conversation and dialogue are fundamental to learning from a socio-cultural perspective as people engage in negotiating meaning (Vygotsky 1978). Recent pedagogical frameworks foreground the importance of these conversations in teaching and learning (e.g. Laurillard 2007; Sharples, Taylor, and Vavoula 2007), building on well-accepted Vygotskian theory. Shared conversational spaces mediated by mobile devices are conducive to timely, personally tailored feedback from instructors as well as rich peer interactions (e.g. multi-user mobile gaming environments).


M-learners can enjoy a high degree of collaboration by making rich connections to other people and resources mediated by a mobile device. This often-reported high level of networking creates shared, socially interactive environments so m-learners can readily communicate multi-modally with peers, teachers and other experts, and exchange information. Learners consume, produce and exchange an array of “content”, sharing information and artefacts across time and place. Exchanged data files are often “just-in-existence”, enhancing the immediacy of the m-learning experience. Indeed, the spontaneity of these communications and the currency of exchanged data are made possible by the accessibility and expectation of users being reachable at any time. We used two sub-scales (Conversation and Data sharing) in our analysis of collaboration as shown in (Table 3).








Table 3.Two sub-scales of the Collaboration construct used in our framework. 

							
		Scale
										Sub-scale
										Low activity is:
										High activity is:
							


						

							
		Collaboration
										Conversation (e.g. Laurillard 2007; Sharple s, Taylor, and Vavoula 2007)
										Unconnected/solitary
										Rich/involves deep, dynamic dialogue
							


							
		
										Data sharing (e.g. Traxler 2010)
										Isolated/emphasis on content acquisition & transmission
										Networked/includes learner-generated content
							


						



	


6. Interrogating examples of m-learning


In this section, we use our current framework to critique a range of sample m-learning scenarios taken from recent, refereed literature in this field. The purpose of this analysis is to demonstrate how the framework can highlight important aspects of learning and pedagogy, as distinct from other analyses in the literature that typically focus on technical issues surrounding the affordances of mobile devices. We applied the framework to 30 scenarios chosen from recent m-learning conferences and other publications to capture the most innovative, contemporary activities flagged in the current literature. Activities were analysed using the six sub-scales to rate the critical features of these m-learning activities. When group members’ ratings differed, differences were resolved through group consensus. From this analysis, we selected six examples (see Table 4). These examples illustrate the use of the framework in a range of contexts that exhibit different levels of the constructs. Informed by our time-space conceptions (see Section 3), we also describe our interpretation of the time-space organisation for each activity to provide additional insights into the m-learning context of each scenario.








Table 4.Brief description of examples of m-learning scenarios

						
		
									Source/scenario
									Brief description
						


					

						
		A
									Ebner (2009). Use of Twitter at a conference
									Delegates used a Twitter “back-channel” at a professional learning conference. During keynote presentations, delegates tweeted brief comments and questions in reaction to the speakers (or other tweeters). Twitter posts were projected in a cascading fashion on a screen behind the speaker. From the perspective of the delegates in this formal conference venue (rather than the “lurkers” online), time was bounded by temporal parameters of the keynote speech. Use of Time-Space: fixed/scheduled/formal.

						


						
		B
									Tangney et al. (2010). Geometry in the field

									A second-level Maths class studying trigonometry who were working in teams of four students, using their smartphone's “angle tool” to measure the heights of three structures in their school grounds. Follow-up discussion of concepts occurred in the classroom.
						


						
		C
									Tangney et al. (2010). Fractions Smartphone “apps”

									Maths students studying fractions use a Cuisenaire Rod “app” on their smartphone, allowing them to manipulate coloured cuisenaire-like rods on screen within a virtual “unit space”. Small groups were organised by configuring the allocation of rods such that learners “trade” or “swap” with peers to solve problems. The teacher controls level of difficulty and to avoid students guessing, both time taken to complete various challenges and number of moves made are recorded by the applications.
						


						
		
									
									Use of Time-Space (B and C above): These Maths learning activities take place “out-of-class” but nevertheless in a structured, teacher-mediated setting and are organised within fixed schedule of school temporal parameters. Use of Time-Space: fixed/scheduled/formal.
						


						
		D
									Buhagiar, Montebello, and Camilleri (2010)Augmented learning in an Art Museum

									Learners use an augmented reality application on their mobile devices that reacts to a user's location in the display area of an Art gallery. Students’ augmented view consists of virtual information on their device screens, superimposed over the “real” object they are focused on. This learning activity takes place in an informal, albeit bounded setting but organised to a relatively unfixed schedule and pacing. Use of Time-Space: “In Between” fixed/scheduled/formal and malleable/negotiated/informal.
						


						
		E
									Gwee, Chee, and Tan (2010)Games-based m-learning

									Year 9 social studies students studying governorship using the game Statecraft X on their iPhones. In this multi-layer strategy game, students and teachers get involved in multiple role-play scenarios that “move” from the real world to the game world. Other integral activities included online forums, reflective blogs, debates and whole-class discussions. This learning activity takes place in a hybrid of formal (school) and informal settings and is organised to a relatively unfixed schedule and pacing. Use of Time-Space: malleable/negotiated/informal.

						


						
		F
									Ng'ambi et al. (2010) Podcasts of lectures

									Recording device was used for lecture casting to an existing institutional LMS. Students download resources, including podcasts to low cost playback devices (MP3 players and/or mobile phones). Queries that arose from listening to podcasts were sent as SMS to an anonymous Q&A tool within the LMS. This learning activity takes place in an informal setting to a relatively unfixed schedule and pacing. Use of Time-Space: malleable/negotiated/informal.

						


					



The critical features of these m-learning activities were rated according to our framework using the scales and sub-scales described in Section 5. Hence, (Table 5) (below) provides an indication of the extent to which features of our m-learning framework are exploited. (These ratings do not determine the qualities of the activities per se. Activities are designed for different purposes. Some features of m-learning may be appropriate in some circumstances but not others.).








Table 5.Ratings for each of the sample m-learning scenarios (described above in Table 4)

						
		
									Scenarios
						


						
		Scales Sub-scales
									A

Use of Twitter at a conference

									B

Geometry in the field

									C

Fractions phone “apps”

									D

Augmented learning in an Art Museum

									E

Games-based m-learning

									F

Podcasts of lectures

						


					

						
		Personalisation

									
									
									
									
									
									
						


						
		Agency
									Low
									Low
									Low
									Low
									High
									Low
						


						
		Customisation
									Medium
									Low
									Low
									Medium
									High
									Low
						


						
		Authenticity

									
									
									
									
									
									
						


						
		Contextualisation
									High
									Low
									Low
									Medium
									Medium
									Low
						


						
		Situatedness
									High
									Low
									Low
									Medium
									Low
									Low
						


						
		Collaboration

									
									
									
									
									
									
						


						
		Conversation
									High
									Medium
									Medium
									Low
									High
									Low
						


						
		Data sharing
									High
									Medium
									Medium
									Low
									High
									Medium
						


					



Despite the rhetoric around m-learning virtually guaranteeing contextualised learning, very few of these scenarios rated highly in the scales for authenticity. Most activities involved either some form of contrived context (e.g. the high school Maths “apps” example) or activities that were merely providing a simulation of reality (such as the game–they were not participating in a real-life “governance” scenario). Interestingly, the Twitter example rated highly in authenticity, despite being in a formal professional learning setting. The activity was relevant (task, process etc.) to participants who chose to contribute to the Twitter feed. Delegates were certainly engaged directly in the professional community–including networking with colleagues who were not physically at the conference–and in this way, they were following a participation model of authenticity. Indeed, the process of Twittering has an increasing level of factual authenticity, as teachers begin to take up this activity as a normal everyday part of their professional networking practices. Similarly surprising were the generally low ratings in the personalisation scales. An exception was the game design scenario that allowed learners to enjoy high degrees of customisation and self-control over the learning process. In contrast, like most school-based tasks restrained by curriculum and learning space constraints, the podcast and Maths examples lacked agency and customisation.


The analysis highlighted a marked difference in the nature of collaboration in these scenarios. Scenarios such as the augmented reality application in the museum and the podcast activity were solitary activities that lacked social interactivity. Only the Twitter and Games scenarios (A and E) rated highly on these scales, due to the large network involved in the conference “Twitterverse” (including “lurker” colleagues in cyberspace) and the multi-player nature of the game. These two m-learning experiences also elicited in-depth conversations in supplementary activities. Given the text constraints of Twitter, the face-to-face and virtual conversations elicited from the Twitter display became a crucial part of the experience, at least from the perspective of the delegates present “live” at the conference. The face-to-face and virtual group activities structured by the social studies teachers enhanced collaboration for students during and after the game scenario (e.g. blogs, classroom-based discussions and role-plays). Indeed, a point of interest is the way that teachers used hybrid, integrated approaches (Dillenbourg 2006) to enhance pedagogically “weaker aspects” of these m-learning scenarios. For example, the supplementary, post-activity face-to-face class discussions used by teachers in the Maths and games examples elicits further learning conversations.


Use of the framework to interrogate m-learning scenarios identified a potential problem with collaboration and authenticity in augmented reality scenarios in informal settings such as museums and science centres. Cook (2010) addresses the problem of collaboration in a similar location-based, augmented learning museum activity by supplementing this experience with students working in pairs. Students were also asked to create a collaborative video blog emerging from their discussions in the museum. These activities initiated further collaboration through both the collaborative nature of the video blog production and also the stimulus it provided for further verbal and blog-based conversation. Laine et al. (2009) describe a similar system called LieksaMyst that enhances the authenticity of the museum experience by creating a role-play scenario whereby users interact with the museum artefacts (focused on Finland's history and culture). Authentic, albeit fictional, characters are introduced through the system through a “story-based, role-play game” and users interact with these characters through the device. Although this is done through the technology in this example, role-play could be introduced as a face-to-face teaching strategy to enhance the authenticity of these museum-based m-learning scenarios.


In summary, the framework provides a renewed focus on important aspects of socio-cultural theory for educators and researchers working in and examining m-learning contexts. Use of our current framework as a lens to analyse more than 30 scenarios from recent m-learning literature suggested to us that it was finally scalable for examining and critiquing the pedagogical impact of a wide range of m-learning contexts. Some scenarios typically promoted in a positive light in this recent literature base did not necessarily rate highly in our three scales. For example, while listening to instructional podcasts on public transport may sound novel in terms of the informal context and control of task pacing, under closer inspection it mimics a transmission pedagogy with its roots in didactic teaching traditions of formal learning settings. A second use of the framework is as a guide for practitioners to interrogate their own m-learning designs. We recently examined our students’ use of hand-held devices to complete class-based polls. Although the task elicited rich learning conversations and involved some networking activity, it was a relatively contrived, structured task with minimal flexibility. The insights gained from the use of the framework contributed to development and enhancement of our practice. These contributions arise from using the framework to make the relationships among elements of the learning explicit. In this way, the framework also serves as a developmental tool by focusing on the essential constructs of learning from a socio-cultural perspective. Importantly, the framework itself will continue to be revised and refined to enable it to represent the many varied manifestations of m-learning.


	


7. Conclusion


A succinct framework highlighting distinctive, current socio-cultural features of mobile pedagogy has emerged from our design and development procedures, leveraged by our project activities. Three constructs characterising the pedagogy of m-learning have emerged: authenticity, collaboration and personalisation. The authenticity feature highlights opportunities for contextualised, participatory, situated learning; the collaboration feature captures the often-reported conversational, connected aspects of m-learning while the personalisation feature has strong implications for ownership, agency and autonomous learning. How learners ultimately experience these distinctive characteristics is strongly influenced by the organisation of spatial and temporal aspects of the m-learning environment, including face-to-face and virtual teaching strategies. The framework discussed in this paper is by no means prescriptive–while such a pedagogical framework provides a spotlight to illuminate and examine m-learning experiences, account still needs to be taken of learners’ specific characteristics and needs, the environments in which the learning could potentially take place and the preferences and characteristics of teachers, including their epistemological beliefs. Teacher roles and the learning task design are further crucial factors.


This paper did not set out to examine causal links between the use of “time-space” and m-learning experiences. However, we do advocate a need for researchers to explore in more detail the time-space continuum and how it might be organised to optimise learning mediated by mobile technologies. Central to the idea of m-learning is that learning contexts can be generated by students; occurring in different places and at different times and not confined to formal learning settings in institutions. Informal learning environments characterised by fluid geographical boundaries and malleable, socially negotiated time frames need further investigation with these goals in mind. A framework specifying critical attributes of m-learning experiences provides a useful lens for this research agenda. As mobile technologies develop, our challenge as educational researchers is to probe new pedagogical opportunities that honour principles of authentic, collaborative, personalised learning, drawing on well-researched socio-cultural tenets. The framework presented in this paper will also assist practitioners’ understanding and analysis of unique teaching challenges in emerging m-learning environments and facilitate critical insights supporting their design of m-learning experiences and resources.
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