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RESUMO

Este trabalho apresentara estudos referentes a uma proposta de arquitetura para ambientes
computacionais de suporte a colaboracéo para auxiliar o ensino e o treinamento em &reas multi-
disciplinares de engenharia de controle e automacdo. A motivacdo provém de evolugdes de tecno-
logias da Wb, redes sociais, ambientes virtuais, e mundos virtuais 3D que proporcionam sucessi-
vas possibilidades inovadoras de emprego de tecnologia no ensino. Estas tecnologias podem ser
usadas no ensino a distancia ou de forma complementar (ensino hibrido) ao ensino-aprendizagem
tradicional. O emprego de ambientes computacionais virtuais como incubadores para o desenvol-
vimento e criagdo de uma infinidade de materiais educacionais e didaticos torna-se crescentemente
frequente na comunidade cientifica ao passo que instituicdes de ensino percebem o potencial desta
iniciativa. A colaboracéo virtual entre estudantes dispersos geograficamente e a cooperagéo entre
instituicdes de ensino diversas sdo indicadores do avanco destas metodologias. A medida que am-
bientes virtuais evoluem, podem-se empregar cada vez mais funcionalidades e tecnologias a este
complemento ou ferramenta de ensino. E sabido que a pratica laboratorial é de suma importancia
para aprendizagem de areas tecnoldgicas, como a engenharia elétrica. Maneiras de expandir esta
prética aliada a outras técnicas altamente defendidas na comunidade cientifica serdo abordadas
neste estudo, que sucede a um trabalho anterior do autor, no qual é proposto a conjuncao de com-
ponentes de automagao simulados com reais de forma a expandir cenarios didaticos. A automacéao
destes ambientes voltados ao ensino passa a se tornar real através de técnicas computacionais
relacionadas a gerenciamento, monitoragao e adaptacéo de contetdo. Dentre as tecnologias e ca-
racteristicas englobadas pela arquitetura proposta estdo: ambientes sociais, ambientes imersivos
com visualizacdo tridimensional (metaversos), tutoriamento virtual autbnomo baseado em coleta
de informacdes de interacdo, auxilio a colaboracdo de usuarios, experimentos com componen-
tes intercambidveis de realidade mista e outras funcionalidades afins. De forma a propor uma
implementacédo viavel para este nicho de pesquisa foram desenvolvidos varios estudos de caso e
um protétipo, chamado de 3D AutoSysLab, um ambiente imersivo virtual otimizado com ligacdes
a experimentos de realidade mista, visualizacdo de materiais educacionais e midias interativas,
auxilio a colaboracdo, e suporte a tutoriamento autbnomo. Tanto testes do prot6tipo quanto a
utilizacdo dos estudos de caso serviram de validagdo experimental do trabalho. A validagdo da
utilizacdo ainda ndo se encontra completa embora resultados preliminares apontem a queda do
indice de reprovacdo de estudantes da Engenharia Elétrica na UFRGS em uma determinada uni-
dade curricular. O emprego de técnicas de acesso remoto além de proporcionar que instituicdes de
ensino cooperem compartilhando recursos materiais/equipamentos também abre horizontes para
a colaboracdo de estudantes entre instituicdes. 1sso alavanca uma melhoria na qualidade do con-
junto ensino-aprendizagem e também no emprego de recursos tecnoldgicos, o que pode, inclusive,
representar uma alternativa econdmica viavel para a préatica laboratorial.

Palavras-chave: Tecnologias da Educacdo, Ambientes Virtuais de Aprendizagem, Apren-
dizado/Trabalho Colaborativo/Cooperativo Assistido por Computador (CSCL/CSCW), En-
sino Aberto ou Hibrido, Experimentacdo Remota, Realidade Mista, Sistemas Multiagente,
Sistemas de Tutoriamento Autébnomos.






ABSTRACT

This work will present studies towards a proposal of architecture for computer supported col-
laborative environments applied to enhance learning and training of multidisciplinary areas linked
to automation and control engineering. Recent evolutions of Web technologies, social networks,
virtual environments, and 3D virtual worlds motivate the adoption of new technologies in edu-
cation, opening successive innovative possibilities. These technologies or tools can be used in
distance education scenarios and/or can also enhance traditional learning-teaching (blended or hy-
brid learning scenario). The use of virtual environments as breeding grounds for creation and
display of learning and didactical materials is a trend among educational institutes since they re-
alized the potential of this endeavor. Physically dispersed and geographically distant students can
collaborate in virtual learning environments as well as educational institutions, proving the ad-
vance of learning methodologies involving technology. New functionalities to this teaching and
learning complementary tool can be added as virtual environments continually evolve. It is known
and a wide advocated issue that laboratorial practice is essential to technical education, foremost
in engineering. Expanding and obtaining the optimal results from this practice allied to other tools
can be seen as the natural continuation of previous work from the author, in which is described
a strategy to use mixed reality interchangeable components applied in didactic experiments to
broaden learning scenarios. The automation of virtual learning environments is beginning to ma-
ture through computational techniques related to management, monitoring and content adaptation.
Incorporated to the architecture proposal are the topics/concepts of: social networks, immersive
interfaces with tridimensional representation (metaverses), autonomous virtual tutoring based on
data mining from user interactions logs, active collaboration support of students, experimentation
with mixed reality and others. In order to develop a feasible implementation to this research area,
several case studies and a prototype were elaborated, the last called 3D AutoSysLab, in which a
metaverse is used as interface, experiments are linked to virtual objects representations, learning
objects are displayed in a simple way with interactive medias and simple collaboration and feed-
back is given through an autonomous tutoring system. The experimental validation was based
on the use and evaluation of the prototype and his separated modules (case studies). Preliminary
results showed that the failure rate, in a determined curriculum unit from the Electrical Engineer-
ing of UFRGS, has dropped and the student’s acceptance was very high in a blended learning
scenario. The remote experimentation brings up the possibility to narrow different learning insti-
tutions in cooperation, this way sharing material resources (equipments) and closing up students.
From cooperation and collaboration is expected a leveling and optimization of quality of the pair
teaching-learning, as well as a better employment of economical resources.

Keywords: Educational Tecnologies, Virtual Learning Environments (VLEs), CSCL, CSCW,
Hybrid/Blended Learning, Remote Experiments, Multi-Agent Systems (MASSs), Intelligent
Tutoring Systems (ITSs).
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Ha diversos desafios na educacdo tecnoldgica com relacdo ao ensino-aprendizagem.
Entre eles podem-se citar: a acelerada evolucdo tecnoldgica, a necessidade do estreita-
mento entre teoria e pratica, a motivacao dos estudantes, e o desenvolvimento de habilida-
des ndo técnicas. Outros desafios ainda referentes a demandas sociais, como: diminui¢do
e corte de postos de trabalho, risco tecnolégico, e ainda reflexos dos problemas do ensino
médio e fundamental. Assim como outras areas, o ensino de engenharia de controle e
automacao se depara igualmente com estes mesmos obstaculos, somados ainda alguns
inerentes a formacdo, tais como: a dificuldade na integracdo multidisciplinar; uma area
de atuacdo cujas bases epistemoldgicas sdo voltadas para a abstracdo; e a necessidade de
uma sélida base matematica para o desenvolvimento de metodologias.

Ainda que algumas destas dificuldades possam ser atenuadas pelo uso de tecnolo-
gia na educacéo, este ainda é um tema onde ha muita controvérsia entre os educadores.
Hoje em dia é absolutamente imprescindivel a utilizagdo de computadores em qualquer
area de pesquisa, sobretudo na informatica e nas engenharias. Linhas de pesquisa como
controle e automacao se baseiam principalmente em ferramentas computacionais para o
desenvolvimento de sistemas e novas e melhores tecnologias, ferramentas, conceitos e
metodologias.

Entre as diversas ferramentas de NTICs (Novas Tecnologias da Informacdo e Comu-
nicacdo) que podem ser aplicadas na educagdo ou no ensino-aprendizagem de engenharia
elétrica destacam-se 0s ambientes computacionais virtuais (digitais) e a experimentago
(prética) através de computadores, justamente por estes suprirem algumas solucgdes para
problemas sempre frequentes em instituicdes de ensino que ndo dispdem de grande in-
fraestrutura laboratorial e de assisténcia a colaboracdo entre estudantes. O emprego de
ambientes virtuais, em evolugdo em diversas instituicGes, tem sido encorajado tanto pe-
las universidades e outras instituicbes educacionais e de treinamento, quanto pelo préprio
Ministério da Educacdo (MEC) brasileiro através da Secretaria de Ensino a Distancia
(SEED). Estes, quando empregados ao ensino, sdo chamados de ambientes virtuais de
aprendizagem (AVAS).

A consolidacdo da Internet, disponivel crescentemente a mais estudantes e com sua
capacidade de interconectar nodos tecnoldgicos dispersos geograficamente, trouxe con-
sigo novos paradigmas que promoveram bases tecnoldgicas para a solugdo de um antigo
problema - inerente ndo s6 ao ensino tradicional, mas também da Educacdo a Distancia
(EaD) - a experimentacdo, através do emprego de praticas laboratoriais remotas. Estas
praticas sao alternativas (ou complementos) para atender as demandas crescentes por la-
boratorios (COOPER, 2000) e por vagas em instituicdes de ensino superior. Experimentos
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remotos, baseados na WWeb, possuem diversos aspectos positivos para a implantacédo, pois
utilizam frequentemente equipamentos industriais de alto custo comercial que, por sua
vez, requerem uma area especifica (muitas vezes grande) para a instalacdo. Este tipo de
experimento é acessivel a um maior niumero de estudantes, pois possui tanto flexibili-
dade espacial (estudantes podem estar fora da instituicdo de ensino), quanto temporal (0s
experimentos podem ser acessados 24 horas por dia, nos 7 dias na semana).

A discussdo das bases do ensino laboratorial na area de engenharias torna imperativa
uma analise de impacto e das consequéncias dos ambientes auxiliados por computador,
bem como os modernos ambientes digitais de simulacéo, com seus desdobramentos ndo
somente sobre a metodologia de projeto e analise dos sistemas de controle e automa-
¢do, mas também sobre os procedimentos pedagogicos atuais. N&o se concebe mais 0
aprendizado tecnoldgico sem a interveniéncia crescente dos ambientes digitais, em suas
multiplas variantes. Sua utilizacdo como alternativa ou mesmo complemento aos labo-
ratorios fisicos, geralmente caros e com manutencdo complexa, integra obrigatoriamente
os curriculos modernos, principalmente pela capacidade de disponibilizar ferramentas de
visualizacao e animacéo singulares, que auxiliam na representacédo e apreensao dos abs-
tratos conceitos subjacentes ao ensino do controle. Esta discussao esta intimamente ligada
ao termo treinamento auxiliado por computador (CBT - Computer Based Training®) desde
que computadores estdo presentes nas instituicdes de ensino.

O uso de computadores propicia a possibilidade de se usarem modelos computacio-
nais que ilustrem e simulem praticas reais para os estudantes. Apesar da simulacdo de
sistemas ser de extrema importancia em fases iniciais do aprendizado, ela ndo substitui
equipamentos fisicos, pois € uma necessidade imperativa que 0s estudantes sejam expos-
tos aos “caprichos e perversidades” do mundo real (KHEIR et al., 1996). Estas caracte-
risticas essenciais a formacao plena dos engenheiros, e que sistemas fisicos apresentam,
incorporam fatores como o fato de constituirem estruturas ndo ideais, com a ocorréncia
de fenémenos de histerese e friccao; a presenca de ruidos e ndo linearidades com diferen-
tes niveis de complexidade; a existéncia de limitagdes fisicas, como por exemplo, faixa
limitada de deslocamento; a importancia de uma montagem fisica correta, mesmo para
elementos simples como cabos e conectores; a necessidade de protecdo contra possiveis
defeitos de funcionamento e, finalmente, a imposicao de especificar interfaces apropri-
adas para os diferentes componentes garantindo um sistema operacionalmente correto
(KOKU; KAYNAK, 2001).

De forma a atingir niveis mais altos de interacdo entre estudantes (ou usuarios) con-
ceitos de colaboracdo s@o necessarios. A colaboragdo busca o trabalho em grupo focando
um objetivo comum, podendo os membros estar em tempos e locacOes diferentes (fle-
xibilidade temporal e espacial), em diferentes institutos de ensino/treinamento (relacfes
inter instituicdes/ companhias) e em diferentes fungdes (trabalho multidisciplinar). Os
principios sdo: oferecer meios de colaboracdo; suportar participacdo flexivel de grupos
(compartilhando ideias); focar em processos, comunicacgéo e relacionamentos utilizando a
tecnologia. Embora softwares possam ser desenvolvidos para alcangar maior colaboragéo
entre usuarios também se observa que usudrios destes softwares necessitam criar relacdes
sociais antes de colaborarem ou terem trabalhos em co-autoria. Desta maneira, para se
atingir a colaboracdo também é necessario oferecer suporte para interacdes sociais. A
maioria dos AVAs usados em cursos de ensino a distancia empregam conceitos de colabo-
racdo, como: ensino em grupo e distribuido - team learning e distributed learning (AUER

1Existem diversas variantes do CBT e muitos outros termos semelhantes, como: WBT - \Web-based
Training, IBT - Internet-based Training e e-Learning.
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et al., 2003); e ensino autodidatico (ou ativo). A aplicacao e desenvolvimento apropriado
de ferramentas e materiais de ensino que suporte o ensino tanto remoto quanto presencial
torna possivel e praticavel o casamento perfeito dessas tecnologias educacionalmente.

Embora tecnologias na educagédo sejam dificeis de ser empregadas naturalmente por
educadores sem treinamento, € importante frisar que a dinamica lenta da evolucdo de
técnicas educacionais (NEALE; CARROLL; ROSSON, 2004) ndo impacta na crescente
evolucdo de ferramentas educacionais com emprego de tecnologias do estado da arte. Esta
tendéncia pode ser atestada neste trabalho onde pesquisas e desenvolvimentos da comu-
nidade cientifica estdo presentes em todo 0 mundo. Apesar do aparente retardo evolutivo
do ensino brasileiro - alguns paises europeus e 0os EUA sdo mais propensos a mudancas
para novas metodologias e conceitos educacionais - este trabalho incentiva tanto a utili-
zacdo quanto apresenta a tendéncia contextual da existéncia inevitavel de tecnologia nas
diversas esferas organizacionais da sociedade, inclusive no ensino. Este estado de “ma-
rasmo” dificulta a avaliacdo e analise de resultados de utilizagdo da proposta. Mesmo
assim, diversos estudos ja apontam para a necessidade de uma melhora e padronizacao
de tal avaliacdo tanto quanto as causas da estagnacdo evolutiva (NEALE; CARROLL;
ROSSON, 2004).

1.2 Contextualizagao

Esta tese pode ser vista como evolugdo natural que sucede a pesquisa e o trabalho
anterior do autor (dissertacdo de mestrado) na mesma area de aplicacdo, onde foi investi-
gada uma abordagem para experimentos de realidade mista associados a AVAs (SCHAF,
2006).

Hé& atualmente diversas implementacdes de instituicdes de ensino que usam a pra-
tica remota com experimentos acessiveis via Internet para enriquecer o EaD e/ou ensino
tradicional. Segundo (ATKAN et al., 1996), esta opcdo pode ser chamada de “segunda
melhor alternativa de estar 1a” (SBBT - Second Best of Being There) e se tornou uma
solucdo economicamente atrativa para experiéncias praticas empregadas didaticamente
em instituicbes de ensino. Seguindo esta tendéncia, muitas e mais variadas areas em-
pregam experimentos remotos, entre elas pode-se citar: controle de processos digitais
(RAMAKRISHNAN et al., 2000), aplicacdes aeroespaciais, controle PID (BATUR et al.,
2000; ZEILMANN et al., 2003), controle preditivo, sistemas embarcados de comunica-
¢do (SCHMID, 2000), controle supervisorio (LEE; HSU, 2003), teleoperacgéo de robdos e
outros sistemas (HUIJUN; AIGUO, 2007), e aplicacdes tempo-real para video e audio. A
maioria destes experimentos utiliza dispositivos/equipamentos e softwares personalizados
para criar experimentos remotos didaticos de pequena escala.

Experiéncias anteriores mostraram que somente a disponibilizacdo de experimentos
remotos ndo é condicdo suficiente para garantir um melhor processo de aprendizado
(SCHAF, 2006). Oferecer experimentos de laboratérios remotos sem associa-los a mate-
riais didaticos em fase pré-laboratorial apropriados (explicando os tdpicos educacionais
que devem ser observados no experimento), normalmente leva estudantes a utilizar a es-
tratégia de tentativa e erro (trial and error strategy), que tem um impacto educacional
menor do que o inicialmente desejado para experimentacdo. Outro fator ndo presente
em laboratdrios tradicionais que se diferenciam dos laborat6rios remotos € a disponibili-
dade, os anteriores estdo disponiveis em tempo integral o que normalmente demanda um
maior nimero de tutores que Sao necessarios para guiar e providenciar material de ensino
adequado.
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De forma a harmonizar a tecnologia com o ensino tradicional muitas das solucdes
empregadas pelas instituicdes de ensino se baseiam no chamado blended learning, que é
uma mescla do ensino tradicional com o apoio de ferramentas de e-Learning, tais como,
AVAs com material de apoio didatico associado a experimentos remotos. Esta “solucdo”
possibilita ndo somente a manutengéo dos cargos dos professores como pode oferecer en-
riquecimento tanto do contetdo da disciplina quanto maior pratica e uso de tecnologias
atuais em prol do ensino. Para areas técnicas como engenharias isto também apresenta
uma vantagem motivacional aos estudantes que se deparam com ferramentas atuais de
comunicacéo e de projetos colaborativos, muitas vezes, inclusive adotados pelos estudan-
tes independente da instituicdo de ensino, por conta propria, para maior interacdo com
estudantes e 0 mundo cientifico extrainstitucional.

O desenvolvimento de AVAs, acessiveis através da Internet, também possibilita que
cursos atendam e estejam disponiveis a um nimero maior de estudantes em modalidades
de blended learning e EaD. Os professores ligados a estes cursos nem sempre estéo dispo-
niveis, gerando a necessidade de desenvolvimento de ambientes virtuais de aprendizagem
com certo grau de autonomia.

O emprego de tecnologias de colaboracdo, tanto para o ensino, quanto para o trei-
namento e o trabalho é pesquisado ha bastante tempo na comunidade cientifica, e estes
avancos sdo direcionados a areas conhecidas como CSCW (Computer Supported Coope-
rative Work), que é o trabalho cooperativo/colaborativo assistido por computador(es), e
CSCL (Computer Supported Colaborative Learning, que conta com a mesma assisténcia
ou suporte voltada para o ensino (ou aprendizado).

O CSCW emergiu como um campo de pesquisa multidisciplinar envolvendo tecnolo-
gos, economistas, psicologos sociais, antropologistas, tedricos organizacionais, educado-
res, e qualquer um que pudesse desfrutar de atividades de grupo (GRUDIN, 1988, 1994).
E de entendimento geral na area que usuarios devem poder personalizar suas presencas e
operagOes para poderem ser representados como individuos Unicos e selecionar o meio e
a maneira com gue acessam e participam do ambiente (de ensino ou de trabalho). A nova
“organizacao” deve ser descrita como uma série de objetivos compartilhados comuns. O
objetivo de sistemas CSCL é proporcionar uma maneira de ensino efetiva entre estudan-
tes que estudam “juntos”. Sistemas CSCL proporcionam troca de ideias e informacdes
entre os “estudantes” que acessam informagdes e documentos colaborativamente. Instru-
tores ou tutores respondem a atividades facilitando a dindmica e 0s processos de grupo de
maneiras ndo possibilitadas por seu equivalente presencial.

A integracdo de laboratorios, tanto presenciais quanto remotos, no curriculo de dis-
ciplinas técnicas traz diversos beneficios para o estudante. (FEISEL; ROSA, 2005) cita
treze beneficios desta integragdo: i. familiarizagdo com a instrumentacdo; ii. identifi-
cacdo, abstracdo e comparacdo de modelos; iii. experimentacdo; iv. analise de dados;
v. desenvolvimento de projetos; vi. aprendizado por erros; vii. criatividade; viii. ha-
bilidades psicomotoras; ix. cuidados com seguranga; X. comunica¢do com outros; Xi.
trabalho/dinamica de grupo; xii. ética no laboratorio; xiii. uso dos sentidos.

Na atualidade, ha um amplo desenvolvimento de NTICs (Novas Tecnologias da In-
formacdo e Comunicacdo) voltadas a educacdo e fala-se inclusive em e-Learning 2.0 em
comparacdo com a Web 2.0, que usa carater colaborativo e cooperativo para comparti-
Ihamento e co-autoria de midias digitais (neste caso seriam objetos de aprendizagem) na
rede. Também ha diversas cooperacdes e consorcios para desenvolvimento de ambien-
tes educacionais usados em conjunto por diversas instituicdes de ensino espalhadas pelo
mundo.
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Assim como em todas as areas em que se necessita a infraestrutura de rede e distribui-
cdo de recursos, ha avancos em tecnologias e protocolos de comunicacdo que permitem
melhoras na qualidade de trocas de dados. Com uma maior banda de rede disponivel
fazem-se possiveis melhoras nas visualizagcbes em conjunto com técnicas gréaficas tridi-
mensionais.

Estas ultimas, associadas a interfaces ludicas, usam carater de jogos eletrénicos para
prender a atencdo de estudantes enquanto apresentam formas mais flexiveis (e menos
tradicionais) de aprendizado. Em suma, ha uma tendéncia a flexibilizacdo e evolugéo do
ensino tradicional para uma nova metodologia baseada na teoria de construtivismo social
(social contructivism theory) para atrair novos estudantes a areas técnicas tao cruciais
para o desenvolvimento de cada nagéo.

1.3 Objetivos

Sendo a aplicacdo deste trabalho o par ensino-aprendizagem, os intentos sdo a me-
Ihoria dos mesmos atraves do emprego da arquitetura, da metodologia de pesquisa e im-
plementacdo, das ferramentas tecnoldgicas ou das ideias aqui mencionadas. Também é
intencdo motivar futuros e atuais educadores no uso da tecnologia em prol de um melhor
aprendizado dos estudantes.

Como ndo poderia ser diferente em um trabalho de cunho técnico da engenharia,
necessita-se explicitar e descrever as diversas pesquisas que influenciaram e guiaram o
resultado desta tese que propde uma arquitetura, que pode ser usada como referéncia,
para o desenvolvimento de sistemas que possibilitem o acesso a ambientes virtuais com
suporte social, colaborativo, e a experimentacdo. Os objetivos principais desta arquitetura
sdo integrar:

materiais didaticos organizados e gerenciados por AVAS;

suporte a colaboracdo e a cooperagdo no aprendizado e em tarefas didaticas;
suporte & interacdo social;

interfaces imersivas com representacdes tridimensionais;

caracteristicas pseudoludicas (serious gaming);

experimentacdo remota;

caracteristicas de realidade mista;

suporte a tutores e facilitadores de colaboracdo autbnomos;

caracteristicas modulares;

caracteristicas de interoperabilidade.

Caracterizam a linha de pesquisa deste trabalho tanto os principios de modularidade
e interoperabilidade quanto a autonomia do sistema, pois estes séo especificacdes deseja-
veis em qualquer sistema de automacédo. Juntamente com a proposta de arquitetura tam-
bém serédo apresentados estudos de caso e um protétipo de implementacdo. Este servira de
validacdo técnica da arquitetura e serd futuramente empregado em cursos de engenharia
elétrica e de automacéo para validacdo pedagdgico-experimental.

1.4 Contribuicdes da Tese

Apesar deste trabalho se valer de um apanhado de pesquisas e recentes desenvolvi-
mentos técnicos presentes na comunidade cientifica, vale lembrar que ndo ha um estudo
de arquitetura de referéncia para ambientes virtuais que englobe tantas caracteristicas
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quanto as aqui apresentadas (vide objetivos na Secdo 1.3). A maioria das propostas pre-
sentes na literatura baseiam-se em sistemas desenvolvidos para suprir a necessidade de
cursos especificos da instituicdo e, muitas vezes, estes ambientes ndo incluem caracteris-
ticas modulares e nem se baseiam em uma arquitetura singular, fazendo com que estes
sistemas sejam praticamente incompativeis com outras implementacdes.

A arquitetura proposta é modular, isto €, construida em blocos que podem ser adici-
onados ou retirados do sistema de acordo com o desejo do projetista do ambiente. Isto
visa dar maior flexibilidade a proposta que pode também integrar outros médulos com
funcionalidades diferentes dos aqui propostos. A interoperabilidade entre mddulos é ga-
rantida pelo uso de protocolos e interfaces de comunicagdo padronizados e de ferramentas
consagradas e livres de licencas comerciais para o desenvolvimento dos mesmos.

A pesquisa aqui apresentada também se torna Unica do ponto de vista de propiciar
diversas interfaces para a interacdo de estudantes tanto nos ambientes quanto no espaco
experimental. Para permitir maior autonomia do ambiente sdo propostos também solu-
cOes de integracdo com sistemas multiagentes (SMAS) que podem ser usados tanto como
facilitadores (mediadores) de colaboragdo como para tutores autbnomos. A base de co-
nhecimento destes agentes se fundamenta tanto em modelos de estudantes (student models
(GREER; MCCALLA, 1994; ZHOU; EVENS, 1999)) ou somente atraves de data-mining
(rastreio de dados/registros) das interacdes dos usuarios com as diversas interfaces de co-
municacdo do ambiente e suas ramificagoes.

O protdtipo proposto € Unico no ponto de vista das diversas ramificagcdes e por se
basear em tecnologias abertas e de amplo uso na comunidade cientifica.

1.5 Organizacdo do Manuscrito

Esta tese se baseia em pesquisas da comunidade nacional e internacional (escrita em
inglés) e existem muitos acrénimos que muitas vezes possuem traducdo imprecisa. Por
este motivo muitos destes acronimos serdo descritos na primeira utilizacdo no texto e, se
utilizados no decorrer do trabalho, serdo muitas vezes apresentados apenas com a abre-
viatura relacionada ao temo em lingua inglesa. Uma lista completa dos acronimos mais
frequentes neste trabalho esté presente no inicio deste trabalho na Se¢éo Lista de Abrevi-
aturas.

Importante destacar que como se trata de um tema atual com diversas referéncias
online, algumas implementacdes e ferramentas serdo citadas com o enderego do Website
atual e sua respectivo ultimo acesso descrito.

Para um melhor entendimento dos leitores foi preparado no Capitulo 2 um embasa-
mento tedrico que apresenta algumas nog¢des fundamentais para a compreensdo do res-
tante do trabalho e da proposta desta tese. No Capitulo 3 serdo descritos e analisados
alguns trabalhos da comunidade cientifica considerados essenciais tanto para a motivacédo
quanto para a contextualizacdo desta tese. Seguindo, o Capitulo 4 delineia a proposta
desta tese que apresenta uma arquitetura para ambientes virtuais voltados ao ensino. Para
dar suporte a arquitetura proposta sao apresentados estudos de caso no Capitulo 5 e, logo
apos, uma validacdo para um prototipo € demonstrada no Capitulo 6. Finalmente, no
Capitulo 7 serdo feitas considerages finais deste trabalho, seguida, por Gltimo, das refe-
réncias bibliograficas citadas.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Introducao

Para uma melhor compreenséo deste trabalho alguns conceitos e definicdes serdo apre-
sentados neste capitulo. Por estarem relacionadas e inseridas em areas multidisciplinares,
algumas defini¢cdes sdo muito amplas e por isso serdo simplificadas e focadas para o es-
copo deste trabalho. Estas defini¢fes e explanacdes servirdo para familiarizar o leitor com
termos aqui empregados.

Inicialmente uma separacao das defini¢cdes em diferentes subse¢des sera apresentada
e organizada de tal maneira a estruturar os diversos conceitos e instrumentos (de tecno-
logia) empregados. Em cada subsecdo um direcionamento e uma breve e sucinta expla-
nacao serdo apresentados. Notoriamente pode-se integrar e mesclar os diversos conceitos
e instrumentos apresentados e, visando isso, uma caracterizagdo teorica de cada um €
necessaria.

Assim, é importante contextualizar o trabalho na area de automacao, pois neste tam-
bém sdo empregados os principios e a definicdo de automacao que sdo: as técnicas, 0s
métodos, os sistemas de controle ou de operacgdo, ou ainda a conjungdo destes para con-
trolar processos de maneira a reduzir ao minimo a intervencdo humana (controle manual).
Embora ndo seja muito adequado para este fim o0 “processo”, o qual se deseja automatizar
ou tornar autdbnomo neste trabalho é o acompanhamento e a monitoria das tarefas dos
estudantes, que, por sua vez, utilizam o “sistema” para o aprendizado e a interagdo entre
eles e com os demais educadores.

Por arquitetura, que € a proposta e titulo desta tese, entende-se o conjunto de ferra-
mentas e conceitos interconectados de maneira tal a formar uma base para proporcionar
a construcao ou desenvolvimento de sistemas complexos de diversas naturezas e aplica-
¢cBes. Como ndo poderia deixar de ser, a arquitetura proposta também propiciard uma
base ou até um modelo de referéncia para ambientes virtuais que tenham como finalidade
0 ensino-aprendizagem em areas multidisciplinares ligadas a automacao.

2.2 Ensino e Aprendizagem

O fendmeno humano da aprendizagem, atraves do processamento e incorporagédo de
novas informacdes e vivéncias (experiéncias), tem feito parte das preocupacdes de peda-
gogos, filésofos, educadores, e cientistas desde quando estas ultimas atividades ndo se
viam no que parecem hoje (equivocadamente) p6los distintos e separados (TIMM, 2005).
Prova da antiguidade dessa preocupacdo pedagdgica sdo os chamados métodos socrati-
cos de conscientizacdo do préprio conhecimento, descritos por Platdo em obras célebres,
como o dialogo Menon (TIMM, 2005; PLATAO, 2001).
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O ensino por sua vez é um processo sistematico onde o objetivo é a transmissao
de conhecimentos, ou seja, um processo de instrucdo. Existem diversas teorias, que
muitas vezes sdo chamadas de paradigmas de ensino-aprendizagem. Nestes paradigmas
estabelecem-se diversas relac6es funcionais entre os elementos do ensino e da aprendiza-
gem. Dentre estes paradigmas iremos descrever trés que sumarizam diferentes vertentes:
0 behaviorismo, o cognitivismo e o construtivismo social.

A teoria comportamental, behaviorismo (do inglés behaviorism) é bastante antiga e
data do inicio do século XX (WATSON, 1913) baseada em experimentos de psicologos
em chimpanzés para a elaboracdo mais basica de seu conceito experimental (SKINNER,
1986). Nela a aprendizagem é uma aquisicdo de comportamentos através de relacdes
entre 0 ambiente e 0 comportamento (ou transformacao deste), ocorridas numa histéria
de contingéncias, estabelecendo uma relagéo funcional entre ambiente-comportamento.
O paradigma behaviorista pode ser resumido como:

e ideia basica: resposta ao estimulo (stimulus-response) - todo comportamento é cau-
sado por estimulos externos (condicionamento do instrutor/professor). Todo o com-
portamento pode ser explicado sem considerar estados mentais internos ou de cons-
ciéncia;

e 0 individuo (estudante) é passivo durante todo o processo (de aprendizagem);

e 0 comportamento resultante do processo de aprendizagem pode resultar em reforco
(repeticdo) ou em punigéo caso o comportamento ndo seja adquirido (“aprendido”);

e técnicas de ensino: exercicios de repeticdo, ensino individualizado, demonstracoes
para imitagcdo, memorizagao.

Ja o cognitivismo, ou ciéncia do cognitivismo, provocou uma mudanca profunda na
visdo educacional com sua revolucédo iniciada em meados de 1960. Nesta nova viséo ha
ainda influéncias do framework empirico da teoria comportamental ainda que um novo
paradigma tenha comecado. O cognitivismo leva em conta o funcionamento da memo-
ria humana no processo de aprendizagem. Nos anos 70 foram desenvolvidos modelos
tedricos de memdria que impulsionaram a teoria do cognitivismo na educacdo. Também
é importante considerar que 0 avanco da computacéo teve grande influéncia nesta teoria.
Conceitos cognitivos como memoria de trabalho (anteriormente conhecida como memoria
de curto prazo) e memdria em longo prazo facilitaram as pesquisas e alavancaram novas
metodologias na area da ciéncia da computacdo. Esta area também possui um de seus
icones em Noam Chomsky linguista, filésofo e ativista politico globalmente respeitavel
(CHOMSKY, 2006). O paradigma cognitivista pode ser resumido como:

o ideia béasica: Fungdes mentais (memoria) pode ser compreendida;

o o individuo (estudante) é ativo durante todo o processo (de aprendizagem) e é visto
como um processador de informagdes;

o 0 cognitivismo foca nas atividades mentais internas. E necessario determinar como
processos como 0 pensamento, memoria, conhecimento, e solucdo de problemas
ocorrem. Pessoas ndo sdo “animais programados” que respondem a estimulos do
ambiente e sim seres racionais nos quais a acao € consequéncia do pensamento;

o meté&fora da mente como computador: informag&o entra, é processada e leva a cer-
tos resultados/agoes;

o técnicas de ensino: ensino pela descoberta, apresentacdo dos objetivos, questio-
narios orientados para compreensdo, esquemas, debates, discussdes, estudos de
caso.
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Sobre 0s objetivos cognitivistas do apredizado € unanime a contribuicdo de Benja-
min Bloom (BLOOM, 1956) para uma taxonomia que expressa qualitativamente diferen-
tes “tipos” de raciocinio e dominios para o aprendizado em acdo. Desta forma pode-se
organizar habilidades de maneira crescente aumentando o grau e relacionando a agoes.
Normalmente a representacdo desta taxonomia se da pela “rosa de Bloom”, mas aqui sera
apresentado uma forma simplificada. A Fig. 1 ilustra a taxonomia de Bloom simplificada,
a esqueda, e a direita, uma nova proposta de organizacdo segundo POHL (1999).

BLOOM POHL

gerar novas idéias ou maneiras de ver,
inventar, construir, planejar, ...

justificar decisGes, checar, criticar,
experimentar, julgar, criticar, ...

nivel de raciocinio )

|

explorar compreensodes e relagdes,
comparar, organizar, descobrir, ...

ANALISE

l ANALISAR

usar informagtes em situagdes familiares,
implementar, executar, ...

explicar ideias e conceitos, interpretar,
sumarizar, classificar, ...

|

COMPREENSAO ENTENDER

reconhecer, descrever, retomar

LEMBRAR . . .
informacdes, encontrar, nomear, listar, ...

P a—

| CONHECIMENTO ’

Figura 1: Diagrama do Aprendizado em Acéo - habilidades e acodes.
Fontes: (BLOOM, 1956) e (POHL, 1999).

O construtivismo, por sua vez, é uma teoria de aprendizado ou filosofia de ensino em-
pregada inicialmente por educadores na década de 90. Um dos pilares desta filosofia é o
conceito de que estudantes podem construir o aprendizado a sua propria maneira a partir
de novas informacdes interagindo com o ambiente educacional ou com outros estudantes
que tenham diferentes perspectivas. Ambientes de ensino construtivistas devem propor-
cionar que estudantes utilizem seus conhecimentos e experiéncias prévias para formular
novos, relacionados e/ou conceitos adaptativos na aprendizagem. Através deste ‘pilar’
o papel do professor se transforma em facilitador, guiando os estudantes para que estes
construam seu préprio conhecimento. Assim, é de fundamental importancia que tanto ex-
periéncias como conhecimentos prévios estejam em harmonia e devidamente fixados para
serem relacionados com 0s conceitos a serem “ensinados”. Esta area também possui seus
icones em John Dewey (DEWEY, 1938), Jean Piaget (PIAGET, 1972), Jerome Bruner
(BRUNER, 1956), Lev Vygotsky (VYGOTSKY, 1978). O paradigma do construtivismo
social pode ser resumido como:

e ideia béasica: o aprendizado é um processo ativo e construtivo;

e 0 individuo (estudante) é ativo durante todo o processo (de aprendizagem) e é visto
como um construtor de informagdes;

e pessoas constroem e criam ativamente suas representacdes subjetivas da realidade.
Novas informagdes estdo conectadas a conhecimento anterior, assim representacées
sdo subjetivas;

e técnicas de ensino: imitacdo, debates, discussdes, jogos de papéis (role playing).

Outro paradigma educacional relacionado a psicologia humana é o humanismo. Com
seus proponentes em Abraham Maslow (MASLOW, 1943) e Carl Rogers (ROGERS,
1970), entre outros. Este paradigma pode ser resumido como:
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o ideia béasica: o aprendizado uma acgdo pessoal para atingir um potencial;

o o individuo (estudante) é visto como um ser com necessidades cognitivas e afetivas;

o énfase na liberdade, dignidade e potencial de humanos;

o 0 aprendizado € centrado no estudante e pessoal, facilitado por professores, com o
objetivo de desenvolver pessoas autoatualizaveis (autossuficientes no aprendizado)
num ambiente cooperativo e assistido;

o técnicas de ensino: ensino individualizado, debates, discussdes, jogos de papéis,
painéis, simulaces, resolucdo de problemas.

Recentemente, com a consolidacdo da Internet, surge uma teoria da era digital cha-
mada sugestivamente de conectivismo! (ou conexionismo) baseada na analise e na limi-
tacdo das teorias comportamentais, cognitivistas e construtivistas, mas procura estudar 0s
efeitos da tecnologia no modo de vida, na comunicagdo e no aprendizado humano. A
teoria ainda se encontra em fase de formulagéo.

Nota-se que ha evolucdo nitida entre estes paradigmas e que conforme ha um maior
“conhecimento” da psicologia humana, maior € a adaptacao ao usuario, isto é, centraliza-
¢ao no estudante.

Também ha uma clara definicdo entre o aprendizado passivo e o0 ativo. No passivo,
estudantes sdo limitados a estimulos de audio e video do professor/instrutor ou de materi-
ais didaticos, ou seja, ouvir e ver ou ler sobre assuntos em questdo. No ativo ha a quebra
desta barreira, ou seja, estudantes participam, simulam, debatem, interagem, colaboram,
cooperam, projetam, e assim atingem niveis mais altos de raciocio durante o aprendizado
com o professor/instrutor.

A tese de doutorado de TIMM (2005) faz uma analise do modelo e-Learning-by-
doing para validar a elaboragdo de projetos como estratégia pedagdgica para o ensino de
engenharia. Desta forma sdo abordados paradigmas de pesquisa do ensino cientifico e
tecnoldgico e descrito um perfil cognitivo dos engenheiros. Este perfil usa um modelo
baseado nas teorias de mente modular e computacional. Este modelo € facilmente justi-
ficavel pela préatica presente nos problemas e desafios associados a engenharia, que séo
I6gicos e estruturados.

2.3 Tecnologias de Educacao

A educacdo engloba o ensino e a aprendizagem, ou seja, enducar implica nos proces-
sos de ensinar e aprender. Apesar do nome, tecnologias de educacéo? é a area de pesquisa
dedicada ao estudo e a pratica de aumentar o rendimento e a facilitar a aprendizagem
através da criacdo, uso e gerenciamento de processos e recursos tecnoldgicos apropriados
(RICHEY, 2008). Em outras palavras refere-se as metodologias que possam ser usadas
com o uso da tecnologia para o ensino. O termo esta associado a teoria instrucional e de
aprendizagem (ensino). Ha atualmente diversas metodologias deste tipo que envolvem
sobretudo computadores (ou semelhantes), hardware e software, e a Web/Internet como
meio de divulgacéo e acesso. Os computadores, por sua vez, utilizam ferramentas de soft-
ware para guiar e/ou controlar os estudantes durante o processo de ensino-aprendizagem.

As tecnologias de ensino podem ser definidas como um conjunto de ferramentas que
auxilia o aprendizado (ou a prendizagem) dos estudantes. O termo se baseia no conceito

'do inglés conectivism.
20s termos em inglés associados sio Educational Technology ou também Learning Technology.
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abrangente de tecnologia que se refere a objetos materiais como, por exemplo, maquinas,
mas também incluem sistemas, métodos e técnicas de aplicacao.

As tecnologias de ensino sao influenciadas e se baseiam nas “escolas” tedricas, ou
também filosoficas, comportamentais (behaviorism), do cognitivismo e do construtivismo.
Elas possuem grandes caracteristicas psicologicas e pedagogicas que serdo levemente
abordadas neste trabalho, pois o foco € mais pratico.

Dentre as varias tecnologias de educacdo podem-se citar a aprendizagem baseada em
problemas/projetos (PBL - Problem-/Project-Based Learning) e a aprendizagem baseada
na pesquisa e no questionamento (Inquiry-Based Learning), entre outras (KIRSCHNER;
SWELLER; CLARK, 2006). Essas sdo voltadas ao ensino-aprendizagem ativo usadas
para facilitar o aprendizado (MARTYN, 2007). Tecnologias que incluem ciéncias de pro-
cesso e fisicas podem ser incorporadas em ensino baseado em problematicas, projetos, ou
investigativas ja que todas as trés possuem filosofias similares. Todas estas sdo centra-
das no estudante e envolvem cenarios do mundo real no qual estudantes estdo engajados
ativamente em atividades de pensamento critico e reflexivo. O processo em que 0s €s-
tudantes sdo encorajados a participar pode ser considerado uma tecnologia contanto que
seja baseado em tarefas empiricas.

Dentre os beneficios do emprego de tecnologia de ensino podem-se citar:

e facilitacdo do acesso a materiais de ensino - através da disponibilizacdo online dos
mesmaos;

e motivagédo dos estudantes - o CBT possibilita interacdo e feedback instantaneos na
solucdo e resposta a perguntas. Ainda, as interfaces computacionais sdo “pacientes”
e “imparciais” (ndo julgam) o que muitas vezes incentiva o estudante a continuar o
estudo;

e ampliacdo da participacdo - o material desenvolvido pode ser acessado tanto por
estudantes presenciais quanto de EaD;

e melhoramento da expressdo dos estudantes - através da interacdo as habilidades
escritas dos estudantes s@o aprimoradas;

e facilitacdo da aprendizagem - simulacdes didaticas e outras técnicas interativas e
ilustrativas podem ser usadas com midias eletronicas;

e estruturacdo da qualidade do ensino - monitoragdo e acompanhamento podem ser
melhor conduzidos usando ferramentas de software e também facilitam a modifica-
cao/adaptacdo de contetidos para melhor atender as necessidades de cada estudante/

grupo.

Obviamente, pode-se também apontar um reveés inerente a qualquer método de aplica-
¢do: os professores/instrutores necessitam adaptar-se e familiarizar-se com as ferramen-
tas disponiveis e evoluir em conjunto com as tecnologias e tendéncias atuais. Apesar de
constituir um custo adicional inicial o uso de tecnologia no ensino esta cada vez mais se
consolidando.

Do ponto de vista técnico geralmente sistemas assim como “tecnologias” evoluem
em diversas direcdes (vertentes/dimensdes): do analdgico/tradicional para o digital (di-
gitalizagcdo); do fisico (real) para o virtual (virtualizacdo); do massivo para o individual
(personalizacdo®) e do individual para o compartilhado (colaboragéo/co-autoria); do cen-
tralizado para o distribuido (distribuicdo); e também do estatico para o dindmico/flexivel/
adaptavel (dinamizacéo/flexibilizacao/adaptabilidade) e também do estatico para 0 mdvel
(mobilidade). Assim, ndo é dificil imaginar que tais “dimensdes tecnoldgicas” também

Stambém aportuguesado customizagao.
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sejam aos poucos empregadas no ensino-aprendizagem, justamente quando as bases de
desenvolvimento se encontram devidamente evoluidas. Mais precisamente, estas bases se
encontram presentes hoje em dia no paradigma conceitual de Web 2.0 e e-learning 2.0.
Um estudo de ferramentas mais comuns esta presente na secao seguinte.

Ainda podem-se referenciar como tecnologia de ensino os conceitos de aprendizado
hibrido ou mesclado (Hybrid Learning / Blended Learning) que propdem o uso de “tecno-
logia”, seja ela qual for, em conjuncdo ou em complementacdo com o ensino-aprendizado
tradicional (presencial).

2.4 Ferramentas de Suporte a Colaboracéo

Qualquer ferramenta que suporta ou possibilita comunicacao sincrona (ambos 0s usua-
rios presentes num mesmo ambiente de comunica¢do no mesmo instante de tempo) ou
assincrona (em instantes diferentes de tempo) entre usuarios distintos pode ser classifi-
cada como “colaborativa”, embora a colaboracdo necessariamente nem sempre ocorra.
Para garantir a colaboracdo, usuarios tém de estar cientes das funcionalidades da ferra-
menta e usa-la corretamente para interagir colaborativamente. Em situacg@es corriqueiras
reais, pessoas estdo instintivamente cientes das “regras” (funcionalidades) do “ambiente”
no qual estdo presentes. Em ambientes virtuais essas “regras” nem sempre sdo explici-
tas e consequentemente usuarios tém de ser encorajados a colaborar usando 0s meios de
comunicagéo presentes.

As pesquisas em colaboragéo assistida por computador (CSC - Computer Supported
Collaboration/Cooperation) focam, em sua maioria, nas “tecnologias” que afetam grupos,
organizagdes, comunidades e sociedades. Este nicho de pesquisa desenvolveu-se a partir
de estudos que assistiam atividades de trabalho (CSCW) e de relacionamentos. Apos isso,
mais e mais ferramentas e metodologias foram desenvolvidas para suportar uma grande
variedade de atividades sociais e recreacionais, € mercados consumidores expandiram
suas bases devido ao crescimento de usuarios com acesso a Internet. Esta demanda criou
0 que pode-se chamar de “mundo com suporte colaborativo/cooperativo”. Este “mundo”
compreende contextos em que centenas de ferramentas de software sdo empregadas para
mediar atividades humanas como comunicacgdo, coordenacdo, cooperacdo, competicao,
entretenimento, jogos, arte, musica e muitos outros.

A subarea de pesquisa, comunicacdo mediada por computadores (CMC - Computer
Mediated Communication), investiga especificamente as interacdes entre humanos e com-
putadores (ou midias digitais) para formar, suportar e manter relagdes com outros (aspecto
social), regular/coordenar o fluxo de informagdes (aspecto instrucional), e “tomar deci-
sbes”. Ela ndo foca nos “produtos” da colaboracdo, mas sim na colaboracdo (juncéo de
usuarios) em si. Em contraste, a CSC é focada no produto da colaboragéo e ndo no carater
ou consequéncias emocionais das jungdes ou relacbes dos usuarios. Esta é a esséncia da
diferenca entre comunicacao e colaboracéo.

O termo CSC surgiu para substituir termos de computac¢do em grupo (workgroup com-
puting, que foca na tecnologia que suporta o trabalho); groupware (que virou palavra co-
mercial para descrever diversos sistemas mal desenvolvidos de atividades em grupo); e
CSCW (que suporta grupos de pessoas trabalhando em conjunto em um projeto em co-
mum).

Existem basicamente dois tipos diferentes, mas ndo opostos, de implementacdes de
CCs. softwares sociais (socialwares), que tém como objetivo principal proporcionar
lacos sociais; e softwares colaborativos, que “produzem” resultados praticos.
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Tecnologias basicas como netnews, e-mail, chat e Wiki (acronimo para What | Know
Is) podem ser classificadas como ambos os tipos de CSC. Enquanto socialwares focam
no uso de “comunidades virtuais” os softwares colaborativos possuem preocupacdes com
gerenciamento de conteudo e no “produto”. Embora softwares sejam desenvolvidos para
proporcionar lagos sociais ou produzir resultados préaticos, é dificil suportar a colaboragao
sem também permitir que relacfes entre usuarios se formem, e suportar interacfes sociais
sem que algum trabalho produzido seja de co- ou autoria compartilhada. Analogamente a
diferenciacdo entre software social ou colaborativo pode ser comparada ao “brincar/jogar”
ou trabalhar. Alguns autores defendem a ideia de que a ética ludica deve ser empregada
no trabalho para que a atividade de usar computadores se torne uma experiéncia mais
confortavel.

2.4.1 Classificagdo

Ferramentas colaborativas sdo comumente divididas ou classificadas em trés catego-
rias, segundo seu propdsito: de comunicacdo, de conferéncia e de gerenciamento colabo-
rativo (coordenacgdo). As “tecnologias” envolvidas nestas ferramentas sdo: colaboracao
sincrona, assincrona ou até mesclada (ambos).

Uma das muitas interpretagdes do significado de comunicagdo é a troca ndo estru-
turada de informacdo usando diversos métodos (ou canais). Exemplos desta categoria
sdo: ligacdes telefonicas ou discussdes por chats ou mensagens instantaneas (IM - Instant
Messaging). Conferéncia se refere ao trabalho interativo com o objetivo compartilhado
comum (entre os participantes). Exemplos sdo: votacdes, discussdes (brainstorming), etc.
Coordenacdo refere-se ao complexo trabalho interdependente buscando um objetivo com-
partilhado comum. Por exemplo, a metafora que descreve um time esportivo, onde todos
tém de contribuir para a jogada certa na hora certa e se ajustar para as situacdes do jogo
apesar de cada um estar fazendo uma coisa (tarefa) diferente (funcdes e papéis distintos),
para que a equipe “ganhe”.

Com o avanco das midias eletronicas e também da largura de banda oferecida para a
maioria dos usuérios da Internet surgiu o conceito de Web 2.0 que seria a evolucéo natural
da Web com diversas implementagdes de compartilhamento e co-autoria de videos, textos,
audios, ou seja, uma Web mais colaborativa. Diversas ferramentas de colaboracéo fazem
uso do termo Web 2.0 para denotar a capacidade de compartilhamento de informacdes via
Internet.

Em BAFOUTSOU; MENTZAS (2002) ha uma completa classificacdo e avaliacdo
de diversas ferramentas para colaboragéo e implementages existentes dos mais diversos
tipos e suas funcionalidades. A seguir, uma categorizacdo sera apresentada baseada em
SERCE; YILDIRIM (2006), onde serdo descritas ferramentas e conceitos com alguns
exemplos.

2.4.1.1 Ferramentas de Comunicacao Eletronica

Ferramentas de comunicacao eletrdnica assistem ou suportam usuérios de maneira que
estes possam trocar mensagens, arquivos, dados, ou documentos entre eles facilitando o
processo de compartilhamento de informacdo através da colaboracdo. Exemplos sdo:

E-mail; e Conferéncias sincronas simples
Fax; (chat);
Correio de voz;

e Mensagens SMS (Short Message

Wikis; Service) e similares.

Publicacdes na WWeb (ex. blogs);
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2.4.1.2 Ferramentas de Conferéncia Eletrdnica

Ferramentas de conferéncia eletronica facilitam o compartilhamento de informacgoes

de uma maneira mais interativa. Exemplos séo:

Mensagens instantaneas (IM);

comum que cada usuario pode modificar;

Féruns da Internet (também conhecidos como quadros de mensagens/discussao);
Chat online - plataforma virtual que facilita a troca de mensagens de texto online;

Telefonia (VoI P - Voice over Internet Protocol);
Conferéncia de video - computadores em rede audio e video;
Conferéncia de dados - computadores em rede compartilhando um “quadro branco”

e Compartilhamento de aplicagdes - usuarios acessam documentos ou aplicagdes de
seus respectivos computadores em tempo real (embora nenhuma técnica de tempo
real seja empregada esta designacdo é usada para simultaneo via rede);

e Sistemas de reunido eletronica (EMS - Electronic Meeting Systems) - geralmente
implementados em grandes salas de conferéncia onde um projetor de video ligado
a um computador que pode ligar diversas salas em rede.

Nota-se que nesta categoria chats também se encaixam, pois sdo ferramentas tanto
de comunicacdo quanto podem ser incluidas também em conferéncias (normalmente em
conjuncéo com outra funcionalidade como video, por exemplo).

2.4.1.3 Ferramentas de Gerenciamento de Colaboracao

Esta categoria de ferramentas colaborativas facilita 0 gerenciamento de atividades em

grupo. Exemplos séo:

e Calendarios eletronicos (ou softwares
gerenciamento de tempo);

Sistemas de gerenciamento de
projetos;

Sistemas de fluxo de trabalho;
Mercados de predicéo;

Softwares de sistemas sociais;

2.5 Simulacéo e Modelo Virtuais

Sistema Real

e Sistemas de gerenciamento de conhe-
cimento (KMS- Knowledge Manage-
ment Systems);

e Sistemas extranet e sistemas hospe-
dados em intranet;

e Planilhas online.

Computador

’!
5

Modelo

1(s) 9' e(s)
L

modelagem

jsimulagﬁo

y(s)

Figura 2: Modelagem e simulagéo - diagrama.
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Um modelo virtual é uma cépia de algo fisico ou abstrato, ou ainda um molde para
manipulacdo virtual. Os modelos podem se basear: na forma, modelo tridimensional; no
comportamento, modelo comportamental; nas propriedades dinamicas (fisicas), modelo
matematico; e em muitas outras caracteristicas que forem pertinentes para a modelagem.
A simulacéo de algo sempre se baseia em modelos e a maioria deles é simulada computa-
cionalmente, isto €, por computadores que processam dados através de regras matematicas
(vide Fig. 2) ou algoritmicas.

Simuladores séo ferramentas que reproduzem condicdes de sistemas baseados em mo-
delos computacionais através da mudanca de parametros. Hoje em dia h& simuladores
para qualquer tipo de processo fisico, e 0s modelos estdo cada vez mais aprimorados.
Simuladores computacionais sao aqueles desenvolvidos em software.

SimulagOes usadas para treinamento de pessoal podem ser categorizadas em FRANK;
HELMS; VOOR (2000):

e simulacgdes “vivas” (live simulation) - pessoas reais usam elementos simulados
(também chamados de dummies) no mundo real;

e simulac0es virtuais - pessoas reais usam elementos simulados em mundos também
simulados, chamados de ambientes virtuais;

e simulagdes construtivas - pessoas simuladas usam elementos simulados em ambi-
entes virtuais.

Simulacdes construtivas também séo conhecidas como wargaming devido a seme-
Ihanca deste cenario com jogos de guerra. Esta classificacdo é chamada também de LVC
(Live, Virtual and Constructive) e é bastante usada no treinamento militar. Conforme
FRANK; HELMS; VOOR (2000), as questdes de custo e repetitividade (se a simula-
cdo pode ser novamente executada com as mesmas condicdes, stimuli e parametros de
simulagdo, obtendo-se a mesma resposta, resultado) também estdo presentes na classifi-
cacdo, assim: simulagdes vivas sdo de custo alto (desenvolvimento e recursos humanos e
materiais) e de baixa repetitividade; simulacdes virtuais de médio custo e repetitividade
mediana; e simula¢des construtivas de baixo custo e alta repetitividade. Em contraste as
caracteristicas anteriores, a fidelidade da simulacdo, como era de se esperar, € mais alta
na simulacéo viva decrescendo para menor fidelidade na construtiva.

2.6 Realidade Mista

Realidade mista (mixed reality), como o proprio nome sugere, € a mescla ou mistura
de simulages (elementos virtuais) com a realidade (elementos fisicos). O termo foi de-
finido por MILGRAM; KISHINO (1994) como *“a mescla de mundos reais” e virtuais
em algum ponto da linha da virtualidade (do inglés virtuality continuum) que conecta
completamente a realidade com a virtualidade. O conceito de realidade mista engloba:
virtualidade, virtualidade aumentada (do inglés augmented virtuality), realidade aumen-
tada (do inglés augmented reality) e realidade (MILGRAM et al., 1995) (vide Fig. 3). Isso
indica que a realidade mista pode ser considerada como uma especializacdo de realidade
aumentada e da midia interativa. Segundo BILLINGHURST; KATO (1999), realidade
mista é comumente entendida como uma integracéo transparente (do inglés seamless) ao
usuario entre os mundos real e virtual.

A Figura 3 apresenta quatro situacdes em que o conteddo real e virtual varia desde
um sistema completamente real até um sistema completamente virtual. Descrevendo 0s
quadros da esquerda para a direita, tem-se um operador (pessoa) interagindo com um
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. Completaments Real B. Augmented Reality C. Augmented Vituality 0. Complataments Yirtual
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Figura 3: Realidade mista - espectro (continuum).
Fonte: (MILGRAM et al., 1995).

robd real, na sequéncia tem-se um sistema no qual o rob6 real é substituido por um sis-
tema virtual (por exemplo, tal situacdo poderia ser utilizada em treinamentos de operado-
res/programadores de robds, sem termos o risco de danificarmos os equipamentos). Este
cenario apresenta o conceito de augmented reality, no qual a realidade é “aumentada”
com um componente virtual que incrementa o “ambiente”. No terceiro quadro tem-se um
cenario real (com sala, cadeiras e corpo do estudante reais) com um tabuleiro de xadrez
virtual assim como o brago do manipulador. Este tltimo representa o cendrio de augmen-
ted virtuality, onde a simulacéo e enriquecida com elementos reais, como o fundo da sala
e a video do operador. Por ultimo, uma situacdo completamente virtual.

A implementacdo de um sistema de realidade mista se da da mesma forma que os
experimentos reais remotos com funcionalidades virtuais (por exemplo, instrumentos de
medic¢do virtuais). Uma vez que experimentos de realidade mista exigem a integracao
entre dispositivos reais e virtuais, propostas de integracdo entre sinais fisicos reais e sinais
virtuais (isto €, informac&o) sdo necessarias.

processo simulado

rocesso real .
P (virtual)

o)
!8_
. = il
fendmeno &8 E %
. o = =
fisico |6 el

@ [=

Sensor ou tens3o ou interface informagao gerenciador
-, Py
gerador corrente D/A/D digital do(s)

sinal elétrico

processo(s)

Figura 4: Realidade mista - exemplo de interconexao de processos reais e virtuais.

A Fig. 4 ilustra como se pode interligar processos reais com virtuais atraves da in-
terligacdo de sinais elétricos com informacdes (sinais) digitais. Esta ndo € a Gnica forma
de interligacdo, mas é largamanete a mais usual. O gerenciador do(s) processo(s) € a
peca chave desta interligacdo, pois é o elemento responsavel pelo direcionamento e cone-
x&ao entre os sinais. O sistema de aquisicdo de dados (DAS - Data Acquisition System) é
fundamental para a extracdo de informacdes necessarias do processo real.
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Um conceito de interfaceamento para integracao entre sistemas (processos) reais e vir-
tuais s@o os hyper-bonds (BRUNS, 2005). O conceito usa as chamadas ‘hiperconexdes’
(hardware e software para ‘converter’ os sinais para representacdes logicas digitais) e
teoria de Bond Graphs (PAYNTER, 1960; KARNOPP; ROSENBERG, 1990) para mode-
lagem matematica da ligacdo. Pode-se dividir a implementacéao basica de hyper-bondsem
duas partes: i. a parte de aquisi¢do de dados, com hardware que desempenha o papel de
transdutor e condicionador de sinais; e ii. a parte da comunicacdo com o computador ge-
renciador, com o software que manipula e é responsavel pela interconexdo dos diferentes
sinais.

No caso da Fig. 4, o conceito de hyper-bond pode ser implementado usando a ideia
de graficos de Bond no gerenciador de processos. Graficos de Bond ndo necessitam ser
usados em casos onde ha necessidade de somente uma simples conexdo unidirecional de
sinais digitais, embora a ideia perpetue na interconexdo de sinais. Quando a aquisi¢ao
de dados ¢ indireta, dados de processos reais se confundem com dados de experimen-
tos virtuais, e, assim, tem-se um hyper-bond transparente para o usuario que pode nao
diferenciar sinais/variaveis reais de virtuais.

A realidade mista combina vantagens da virtualidade com elementos da realidade.
Vantagens notdrias dos simuladores computacionais - como a manipulacéo do tempo de
simulacdo e, por consequéncia, execucdo passo a passo (analise estatica de instantes de
tempo para visualizacdo de eventos) - sdo de grande valia para ilustrar fenémenos fisicos
e caracteristicas especificas dos modelos que, por sua vez, imitam componentes reais.
Outra vantagem da qual pode se tirar proveito em elementos virtuais é a capacidade de
instanciacdo de diversos modelos, o que é chamado de replicacdo, que pode inclusive
diminuir custos e aumentar a acessibilidade.

E crescente o nimero de pesquisas que envolvem realidade mista encontradas na li-
teratura, em aplicacBes nas areas de educacio (MULLER; FERREIRA, 2004), entrete-
nimento (jogos eletronicos, filmes, etc.) (FAUST; YOO, 2006), cultural (HALL et al.,
2001), médica (BOCKHOLT et al., 2003), teleoperacdo com force-feedback (haptics)
(YOO; BRUNS, 2004), manutencéo inteligente (ESPINDOLA et al., 2010), projetos da
indUstria automotiva e aerospacial (REGENBRECHT; BARATOFF; WILKE, 2005), en-
tre outras.

Cenarios diversos podem empregar a realidade mista, entre as areas mais comuns
de aplicacdo estdo: entretenimento (jogos eletrénicos, producdes cinematograficas, etc);
educacdo (EaD, experimentos didaticos, etc), comércio (projetos arquitetdnicos, assitén-
cia ao turismo, etc), industria (simuladores, prototipacdo rapida, Hardware- e Software-
in-the-Loop, manutencao, etc), teleoperacdo voltada para as mais diferentes areas, etc.

2.7 Ambiente e Espaco Virtuais

Embora dificilmente possamos distinguir a diferenca conceitual entre ambiente e es-
paco, neste trabalho usaremos o termo ambiente virtual para denotar todo “‘espaco fisico’
simulado em ambiente computacional onde usuarios podem interagir através de conexdes
de rede de computadores.

A seguir alguns conceitos e temas relacionados a ambientes virtuais serdo apresenta-
dos e descritos em subsecoes.
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2.7.1 Colaboracgéo e/ou Cooperagdo em Ambientes Virtuais

A colaboracéo envolve comunicagéo, coordenacdo e cooperacdo em qualquer meio. A
comunicacdo se realiza através da troca de “mensagens”; a coordenacéo se realiza atraves
do “gerenciamento de pessoas”, atividades e recursos; e a cooperagdo se realiza através
de operagdes num espaco compartilhado para a execugédo das tarefas. Com base nestas
premissas foi proposto em 1991 um modelo chamado de 3Cs, originalmente desenvolvido
por ELLIS; GIBBS; REIN (1991) e realimentado por PIMENTEL et al. (2006). Este mo-
delo € frequentemente referenciado na comunidade cientifica para classificar os sistemas
colaborativos assim como diferentes ambientes virtuais que possuem propoésitos distintos
com ferramentas de colaboracdo. A Fig. 5 ilustra os pilares do modelo e algumas divisoes
(classificacdo) de ferramentas.

COMUNICACAO

video-conferéncia
bate-papo

sistemas
de conferéncia
sistemas Ec\cirem—eletrumco

de mensagem Lista de Discussdo

ferramentas
de comunicagao

espacos

de informacéo

compartilhada

"< " agentes
rinteligentes

ferramentas de
coordenacdo
editores em grupo '

salas de reunido . geréncia de
eletrénica ' workflow

l : [COORDE NACAO

ferramentas
de cooperacdo

COOPERACAO

Figura 5: Modelo 3Cs - diagrama de relagdes e classificacdo de sistemas colaborativos.
Fonte: (PIMENTEL et al., 2006).

Cooperacéo e colaboracdo podem ser diferenciadas da seguinte maneira: o primeiro
sendo uma espécie de protocolo para evitar conflitos e proporcionar sincronizacdo de
tarefas orientadas ao trabalho (modelo de linha de producdo); enquanto que a colaboragéo
sendo a busca por novos produtos, ferramentas, processos e a qualidade geral da tarefa
(modelo de grupo de trabalho criativo) (CARROLL et al., 2003).

O acrénimo AVC* (Ambientes Virtuais Colaborativos) sera empregado durante todo
trabalho e se refere a sistemas computacionais que proporcionam ambientes virtuais onde
é possivel a colaboracéo entre usuarios.

2.7.2 Ambientes Virtuais de Aprendizagem

AVAs sdo ambientes computacionais desenvolvidos com o intuito de facilitar o ensino-
aprendizagem em redes de computadores e, mais especificamente, usado para EaD. Em
geral, diferentes implementacdes de AVAs possuem capacidade de gerenciar e hospedar
material de ensino, cursos, midias eletronicas, tutoriais, etc. Até por esse fato muitos
AVAs também podem ser classificados como sistemas de gerenciamento de curso ou de

40 autor e alguns pesquisadores utilizam CSCE - Computer Supported Collaborative Environment - em
suas publicacdes em lingua inglesa.
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material didatico®. Diferentemente de uma pagina comum da Web onde todo material esta
disponivel abertamente (estilo comumente visto em tutoriais e how to’s), AVAs oferecem
suporte para controle e administracao de usuarios. Normalmente também oferecem ferra-
mentas simples de edi¢do de materiais didaticos e outras midias eletrénicas baseadas na
Web, como editores de HTML e ferramentas sociais como alguns modulos de identifica-
cdo, comunicacdo e colaboragdo entre usuérios; como, por exemplo, perfis de usuérios,
foruns (comunicacéo assincrona de mensagens), chats (comunicagdo sincrona de mensa-
gens), troca de arquivos, Wki’s, etc (vide Fig. 6).
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Figura 6: AVAs - ferramentas mais comuns.

Ha atualmente uma grande oferta de implementacdes de AVAs com 0s mais variados
focos e filosofias de interacdo/colaboracdo entre usuarios. Entre as filosofias abrangidas
na comunidade cientifica destaca-se o construtivismo social (social constructivism) que
defende a colaboracdo entre estudantes pregando a descentralizagdo da informacéo e do
aprendizado. Desta forma, professores de disciplinas ou cursos sao vistos como facili-
tadores do conhecimento e ndo somente detentores do conhecimento e Unicos transmis-
sores. A troca de informac0es e reflexdo dos estudantes é encorajada para a construgdo
do conhecimento (knowledge building). Esta metodologia é especialmente focada para o
EaD onde a figura do professor “perde” um pouco o “poder” original para a “sociedade
de aprendizado”.

Algumas implementacfes de AVAs existentes na comunidade cientifica, que foram
estudadas neste trabalho, estdo descritas na Secéo 3.3.

2.7.3 Ambientes Virtuais de Trabalho

Estes ambientes estdo geralmente ligados ao termo CSCW que foi criado nos anos
80 para direcionar pesquisas ligadas ao efetivo uso de tecnologia para auxiliar pessoas
nas suas tarefas, em especial quando estas estdo desenvolvendo atividades de colabora-
cado com restricOes de coordenacdo. Pesquisadores reconhecem que este ndo é somente
um desafio tecnoldgico, mas também socio-organizacional (GRUDIN, 1988; BOEDKER,
1991; KAPTELININ, 1995), mais ainda, ndo é somente restrito a usuarios distribuidos e
representacédo visual (FJELD et al., 2002). Ainda assim, somente recentemente houve
uma mudanca radical na diferenciacdo entre colaboracgéo e cooperagdo no trabalho (vide
Secédo 2.7.1).

Sas siglas de AVA em inglés associadas sdo: Virtual Learning Environment - VLE, Course Management
System - CMS, e Learning Management System - LMS
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Ambientes CSCW sdo compostos geralmente por trabalhadores orientados/habilitados
ao conhecimento (knowledge enabled workers), ambientes colaborativos virtualizados,
espacos de trabalho compartilhados, comunidades virtuais e ambientes sensiveis a intera-
coes (responsive environments) (LASO-BALLESTEROS; KARLSSON, 2006).

€Be 2007
ATTENDERS

@S

Figura 7: Porta-Person e Virtual Workplace da Sun.
Fonte: (YANKELOVICH et al., 2007).

Existem ainda pesquisas de CSCW que incorporam conceitos de realidade mista nos
espacos de trabalho (BILLINGHURST; KATO, 1999). H& também um exemplo de “pro-
duto” que foi desenvolvidos pela Oracle (antiga Sun Microsystems) para serem usados
com estes fins (vide Fig. 7), chamado de Porta-Person (YANKELOVICH et al., 2007;
ORACLE, 2011a).

2.7.4 Ambientes Imersivos

Pode-se retratar imersdo ou o sentimento de imersao (feeling of immersion) como o
estado de consciéncia no qual o usuario (imerso) tem a nocao fisica do seu corpo atenuada
(ou até perdida) pelo envolvimento em um ambiente muitas vezes artificial. Assim, um
ambiente imersivo é aquele que leva o usuario a crer que se encontra em um meio no qual
ele conhece as “leis naturais” e conscientemente se comporta de maneira natural. Ha,
desta maneira, uma profunda relagdo entre o usuario e o ambiente que o envolve e com
o0 qual ele se identifica. Sistemas computacionais que simulam mundos reais podem ser
vistos como ambientes imersivos ja que o usuario é representado, através de um avatar®
e se encontra, mesmo que virtualmente, imerso no ambiente em questao.

Este termo é muito usado na area de realidade virtual e nela sdo considerados diversos
tipos de imersdo: sensorial e motora; cognitiva; emocional; espacial; e psicoldgica. Sabe-
se que ambientes sdo crescentemente mais convincentes de acordo com a aproximagao
da realidade e de respostas do ambiente. Assim, a percepcdo pode ser estimulada pelos
cinco sentidos (visdo, audicdo, tato, olfato e paladar) e a interacdo por diferentes meios
de comunicagdo: gestos, reconhecimento de voz, interface cérebro-computador, etc.

A Fig. 8 ilustra um ambiente imersivo, usado para jogos eletronicos com percepcao
visual 3D através de um HMD (Head Mounted Display) e mecanismos de force-feedback
(haptic) (GUTIERREZ et al., 2004).

60 termo avatar provem do hinduismo e tem o significado de “projecio mental”.
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Figura 8: Ambiente imersivo - exemplo com percepcéo visual e tatil.
Fonte: (GUTIERREZ et al., 2004).

2.8 Experimentacdo

Tida como parte fundamental e pratica de qualquer disciplina, a experimentacao quase
sempre se da em laboratérios. Estes laboratorios podem ser basicamente classificados,
segundo AUER et al. (2003), quanto a localizacdo dos estudantes e a natureza do ex-
perimento, conforme mostra a Tabela 1. Analisando esta tabela, nota-se um confronto
evidente entre virtualidade e realidade. Esta taxonomia ndo apresenta uma nomenclatura
adequada para experimentos reais que sao acessados remotamente, pois “laboratérios re-
motos” ndo exclui a possibilidade de estes serem também virtuais e “laboratorios virtu-
ais” ndo exclui a possibilidade deles serem locais. O termo remoto e virtual nestes casos
é usado sem uma anélise detalhada.

Simulac@es realisticas podem representar fidedignamente situacdes reais de experi-
mentos fisicos, embora experimentos reais sejam mais efetivos para o aprendizado. La-
boratorios virtuais ndo existem fisicamente e geralmente utilizam todos os equipamentos
simulados (virtuais). Experimentos reais possuem potencial educacional melhor que si-
mulacgdes, pois apresentam caracteristicas geralmente desprezadas pelos simuladores -
como ruidos (perturbacdes), limites de controle e efeitos ndo lineares -, além de possuir
uma dindmica real do processo e possibilitar o0 manuseio de equipamentos (hands-on) e
de uso de equipamentos empregados na industria.

Tabela 1: Classificacdo de laboratérios.
Fonte: (AUER et al., 2003).
Usuério
Local Remoto
Real | Laboratorio Tradicional | Laboratorio Remoto
Virtual Simulagéo Local Laboratorio Virtual

Experimento
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A utilizacdo de laboratdrios reais produz frequentemente diferencas entre resultados
teoricos e resultados experimentais (implementacdo pratica). Apesar de este aspecto le-
var, muitas vezes, os estudantes a formulacdo do mito de que “a teoria na préatica ndo
funciona”, é importante frisar que a teoria, se bem aplicada, funciona resolvendo pro-
blemas do mundo real. Portanto, para se utilizarem tanto laborat6rios remotos (reais)
como simulages, é necessario demonstrar as diferencas entre as abstracdes (modelos),
0S equipamentos reais e seus respectivos comportamentos em materiais educacionais.

A realidade mista aliada a experimentacdo traz a possibilidade de criagdo de cena-
rios que envolvem tanto simulacGes quanto equipamentos reais. Experimentos reais se
diferenciam de simuladores pela utilizagdo de sistemas (equipamentos) fisicos. Vale a
ressalva que, nos casos de laboratdrios remotos (vide Tabela 1), embora usuarios mani-
pulem equipamentos reais, estes ndo estdo em contato fisico com os equipamentos, pois
a interacdo se da através de uma interface remota. Desta forma, ainda que simulagdes
estejam em oposicdo com experimentos reais, simulagdes fidedignas do comportamento
de um determinado sistema podem ser percebidas/mascaradas remotamente como reais.

De maneira a disponibilizar uma interface remota ao usuario, sistemas de aquisi¢cdo
e escrita de dados (interface com o processo) e servidores Web sdo comumente utiliza-
dos no servidor da experiéncia de forma a tornar experimentos remotamente acessiveis.
Formas e softwares semelhantes aos usados para simular modelos de componentes reais
sdo utilizados para disponibilizar dados de equipamentos fisicos aos usuarios remotos em
experimentos reais.

A Fig. 9ilustra a estruturacao e os diversos componentes presentes na experimentacdo
remota. O gerenciador do experimento é executado no lado do servidor e é responsavel
pela concentracdo dos dados do ensaio, que podem envolver simuladores ou equipamentos
reais conectados através de sistemas de aquisicdo de dados. A visualizagdo remota do
experimento, no lado do cliente, é geralmente vista pelo usuério através de uma interface
grafica (GUI - Graphical User Interface) que ilustra os dados e oferece o controle das
variaveis de manipulacdo do ensaio.

Experimentos reais normalmente incluem os seguintes modulos para permitir uma in-
teracdo com usuarios: sistema de aquisicdo de dados e gerenciamento de experimentos.
Estes ultimos, por sua vez, na maioria das vezes sdo implementados usando ferramen-
tas computacionais tradicionais como supervisorios (SCADAs - Supervisory Control and
Data Acquisition) ou que oferecem funcionalidades semelhantes. Dentre estes podem-
se citar os softwares. LabVIEW (LABVIEW, 2011), Elipse SCADA (ELIPSE, 2011),
MatLab e Smulink (MATHWORKS, 2011), ScicosLab (SCICOSLAB, 2011), Comedi
(COMEDI, 2011), Maxima (MAXIMA, 2011) (semelhante ao Maple (MAPLE, 2011)).
Destas ferramentas citadas, a maioria também proporciona desenvolvimento de mode-
los matematico-algoritmicos e suportam medidores virtuais, o que facilita a integracdo
com equipamentos simulados. Também existem alguns hardwares de aquisi¢do de da-
dos (DAQs) populares como: diversos sistemas DAQs compativeis com o LabVIEW, USB
1208 (MC, 2011), Festo EasyPort (FESTO, 2011), Arduino (ARDUINO, 2011) (ndo ne-
cessariamente um DAQ mas que pode ser usado para tal), etc. A dissertacdo prévia do
autor deste trabalho apresenta maiores detalhes neste assunto (SCHAF, 2006).

Experimentos podem ainda ser colaborativos, isto €, podem possibilitar a colabora-
cao/interacdo de usudrios/grupos num mesmo experimento. Visando isto existe o con-
ceito dos chamados colaboratérios que podem ser descritos como um local virtual onde
pesquisadores ou usuarios podem fazer testes (laboratorio) sem preocupacdo com sua
posicao geogréfica, interagindo com colegas (outros usuarios), acessando instrumentos,
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Figura 9: Experimentacao remota - diagrama de estrutura.

compartilhando dados e recursos computacionais e acessando bibliotecas digitais. Este
local virtual, também chamado de ambiente virtual esta necessariamente associado com
ferramentas de laboratorios ou experimentos remotos, isto €, € um ambiente virtual com
suporte a colaboragdo que conta também com experimentos remotos para praticas de la-
boratério. A estrutura dos colaboratorios esté ilustrada na Fig. 10.

Ferramentas e técnicas para projetos e desenvolvimento de colaborato6rios entre pes-
quisadores com interesses similares numa linguagem comum sdo desenvolvidas ha 20
anos e estdo bastante documentadas na comunidade cientifica. Um exemplo desses es-
tudos pode ser encontrado no trabalho de ALBRECHTSEN (2004) ou em relatdrios do
projeto SoC (Science of Collaboratories) (BENDER, 2004).
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Figura 10: Colaboratorios - diagrama de estrutura.
Fontes: Website do projeto SoC (SOC, 2011) e (BENDER, 2004).
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2.9 Redes Sociais

O proprio nome sugere que estas redes possuem carater social, isto é, tém a finalidade
de aproximar e possibilitar intera¢fes entre individuos dispersos em um sistema (ambi-
ente) que gerencia mensagens e outras diversas midias eletrénicas. Usuarios de redes
sociais podem ser vistos como nodos de uma estrutura interconectada na qual estes nodos
estdo ligados por: afetividade, amizade, interesses comuns, relacbes das mais variadas,
conhecimentos, crengas, prestigio, localidades, atividades, grupos, etc.

Embora explicitamente estas redes ndo tenham nenhum finalidade educacional, elas
possuem uma caracteristica importante na criacdo de lagos sociais. Estes lagos por sua
vez promovem o contato (comunicagéo), a troca de interesses comuns (compartilhamento)
que sdo estritamente necessarios para a cooperacao e a colaboragdo de usudrios pela rede.
Portanto, caracteristicas sociais aplicadas a ambientes de ensino-aprendizagem, treina-
mento e também de trabalho séo essenciais e parte psicologica intrinseca do relaciona-
mento humano. Esta caracteristica existe comumente no dia-a-dia interpessoal e precisa
ser transportado para os ambientes computacionais, 0 que ja € notoriamente conhecido
pelas diversas implementacdes de redes sociais disponiveis na Web, como: Facebook (FA-
CEBOOK, 2011), Orkut (ORKUT, 2011), Linkedin (LINKEDIN, 2011), Twitter (TWIT-
TER, 2011), etc.

2.10 Entretenimento Online (MMOGS)

Ramo potencialmente mais lucrativo e evoluido dos “ambientes virtuais” e possivel-
mente também das simulacdes, os jogos eletrénicos online para “grandes massas de joga-
dores”, os MMOGs (Massive Multiplayer Online Game), sdo uma categoria de MUVES
(Multi-User Mirtual Environments) voltados ao entretenimento. Estes jogos se caracteri-
zam por unirem muitos usuarios distribuidos na rede sob um Unico ambiente ludico no
qual os participantes ou grupos (times) cooperam e/ou colaboram, ou ainda disputam por
objetivos competitivos entre si ou em oposicao a adversarios simulados.

Os jogos possuem as mais diversas variantes: acdo, aventura, estratégia, RPG (Role
Playing Game), simulacgéo, desafios (puzzle games), de tabuleiro, de cartas, de questio-
narios (trivias), etc. Alguns ainda mesclam estas variantes. Uma derivacdo, por exem-
plo, dos MMOGs sdo os MMORPGs (Massive Multiplayer Online Role-Playing Games).
Estima-se que o0 mais popular MMORPG, World of Warcraft (WOW, 2011) possua cerca
de 12 milhGes de usuarios cadastrados.

Sabe-se que jogos de: acdo com o dominio do estilo atirador (shooter); RPG; e estra-
tégia dominam os MMOGs, mas h& também uma grande comunidade de desenvolvedores
e adeptos de jogos de simulacdo que tém muitas vezes finalidades menos competitivas.
Estas simulacGes variam desde manuseio de aeronaves, com o classico Microsoft Flight
Smulator (MICROSOFT, 2011a) até o simulador de individuos, com a série The Sms
(THESIMS, 2011).

Ha inclusive associacGes de redes sociais com MMOGs, mais popularmente de simu-
lacdo e de trivias, onde usuarios colaboram e competem usufruindo os contatos pessoais
previamente estabelecidos na rede social.
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2.11 Serious Games

Ainda no ramo de jogos eletrénicos, destaca-se o desenvolvimento de jogos empre-
gados tanto na educagdo quanto no treinamento, 0s chamados jogos “serios” (serious
games) (MICHAEL; CHEN, 2005). Estes sdo projetados com o intuito de oferecer um
problema para a solucao pelo(s) usuario(s) e, muitas vezes, sacrificam o carater de entre-
tenimento para focar “seriamente” no seu propdsito principal, apesar de se tratar ainda
de um jogo. Segundo ZYDA (2005), serious games sdo um desafio mental competido
usando um computador de acordo com regras especificas que usam o entretenimento para
alavancar o treinamento, a educacéo, a saude, politicas publicas e objetivos estratégicos
de comunicacdo. Alguns autores classificam serious games voltados ao treinamento de
jogos de ensino (game-learning).

O termo ainda gera controvérsia entre pesquisadores desde sua (re-)criacdo em 2002, e
muitos acreditam que esta classificacao de jogos seria melhor definida por smart gaming.
A finalidade destes jogos é vista pelos pesquisadores como uma mescla entre educacéo e
entretenimento (edutai nment).

Serious games podem ser vistos como simulagfes que imitam jogos, mas correspon-
dem a eventos e processos avessos aos jogos. Os “jogos”, por sua vez, sdo desenvolvidos
para proporcionar o engajamento e a autoconsolidagédo de contextos, que, por consequén-
cia, motivam, educam e treinam os jogadores. As simulag¢des usadas nestes jogos podem
ser classificadas em quatro categorias: i. jogos de persuaséo; ii. jogos de dinamica de
grupo/organizacional; iii. jogos de sanidade - usados para recuperar/reabilitar saide men-
tal e fisica; e iv. jogos de arte - usados para idealizar expressdes artisticas.

2.12 Mundos Virtuais Tridimensionais

Sao designados assim os ambientes computacionais que simulam a realidade com
“mundos” 3D. Eles estdo presentes em diversos ramos: comercial, industrial, educacional
e entretenimento. Subnicho dos MUVES, os mundos virtuais 3D também sdo usados
em MMORPGs e possuem milhares de implementacGes com tecnologias e performance
gréficas que atingem inclusive produgdes cinematogréaficas de animacao.

Estes mundos também sdo chamados por muitos pesquisadores de metaversos, ou
seja, metauniversos, por expandirem as caracteristicas fisicas do “universo” em questao
proporcionando a fusdo de realidade fisica com espacos virtuais fisicamente persistentes.
Ou seja, aumentam as possibilidades do mundo real atraves da virtualidade. O termo foi
criado pelo escritor Neal Stephenson em 1992 no romance de fic¢éo cientifica Show Crash
(STEPHENSON, 1992). Nele, humanos sdo representados numa metafora de mundo
virtual como avatares e interagem entre si e com agentes controlados por software, ndo
diferente dos metaversos existentes hoje.

Especula-se, que no futuro, metaversos enriquecidos com contetdo Web substituirdo
os tradicionais navegadores da Web de interface e estruturacdo bidimensional existentes
atualmente. Posteriormente, na Secdo 3.5, sdo apresentadas algumas implementacdes
existentes de mundos virtuais 3D.

2.13 Sistemas Multiagente

Os sistemas multiagente (SMAs ou MASs em inglés) sdo sistemas compostos por
multiplos agentes, que exibem um comportamento autbnomo, mas a0 mesmo tempo inte-



46

ragem com 0s outros agentes presentes no sistema. Estes agentes exibem duas caracteris-
ticas fundamentais: serem capazes de agir de forma autdnoma tomando decisdes levando
a satisfacdo dos seus objetivos; serem capazes de comunicacdo com outros agentes utili-
zando protocolos de interacdo social inspirados nos humanos, incluindo pelo menos algu-
mas das seguintes funcionalidades: coordenacgéo, cooperacdo, competicdo e negociagao
(WOOLDRIDGE, 2002).

Os SMAs constituem um campo de pesquisa relativamente novo nas ciéncias da com-
putacdo. Segundo WOOLDRIDGE (2002), embora o inicio das pesquisas neste nicho
tenha se dado nos anos 80, s6 em meados dos 90 elas ganharam uma notoriedade digna
de destaque. Ao longo dos ultimos anos pesquisas no campo dos SMA cresceram muito.

Um SMA é um sistema computacional em que dois ou mais agentes interagem ou
trabalham em conjunto (pode-se dizer que colaboram) de forma a desempenhar determi-
nadas tarefas ou satisfazer um conjunto de objetivos. As pesquisas e implementacdes de
SMA estdo focalizadas na construcdo de padrdes, principios e modelos/frameworks que
permitam a criacdo de sociedades de agentes capazes de interagir convenientemente de
forma a atingirem os seus objetivos (LESSER, 1999).

Um dos pontos essenciais para permitir a construcdo de sociedades de agentes, con-
siste no gerenciamento das interacfes e as dependéncias das atividades dos diferentes
agentes no contexto do SMA, isto &, coordenar esses agentes. Assim, a coordenagdo
desempenha um papel essencial nos SMA, pois estes sistemas sdo inerentemente distri-
buidos. Aliés, o tema designado genericamente por coordenacgdo constitui um dos maio-
res dominios cientificos da informatica e ciéncias da computacdo. Os trabalhos cientificos
abrangidos por este dominio, frequentemente incluem aspectos conceptuais e metodoldgi-
cos, mas também implementacionais, de forma a proporcionar a expressao e a implemen-
tacdo de aplicacOes distribuidas. Diversas metodologias de coordenacéo foram propostas
por diferentes autores dividindo-se em dois grupos principais: metodologias aplicaveis
em dominios contendo agentes competitivos (self-interested) - agentes preocupados com
0 seu bem préprio, e metodologias aplicaveis a dominios contendo agentes cooperativos
- agentes que incluem uma nocdo de preocupacdo pelo conjunto (REIS, 2003). No pri-
meiro caso a coordenagdo por negociacao é a metodologia mais estudada na comunidade
internacional.

Né&o obstante a metodologia de coordenagdo por negociacéo possui particular relevan-
cia e aplicacdo em mercados e os leildes eletronicos. A coordenacgio de agentes coope-
rativos interessa estudar metodologias que permitam construir equipes/times de agentes.
Por consequéncia, neste contexto sdo de particular relevancia as metodologias que per-
mitem definir uma organizacéo estrutural da sociedade de agentes, a definigéo e troca de
papéis, a definicdo e alocacao de tarefas aos diversos agentes e 0 planejamento conjunto
multiagente.

Os SMAs incluem diversos agentes que interagem ou trabalham em conjunto, po-
dendo compreender agentes homogéneos ou heterogéneos. Cada agente é basicamente
um elemento capaz de resolucdo autdnoma de problemas e opera assincronamente (inde-
pendentemente) em relagdo aos outros agentes. Para que um agente possa operar cComo
parte do sistema, € necessaria a existéncia de uma infraestrutura que permita a comu-
nicacdo e/ou interacdo entre os agentes que compdem o SMA, geralmente chamada de
framework do SMA (vide Fig. 11).

Agentes componentes de SMAs possuem diferentes capacidades de percepgéo e acéo
no ambiente. Cada um possui uma esfera de influéncia distinta, ou seja, cada um sera ca-
paz de influenciar diferentes “partes” do ambiente (JENNINGS, 2000). Essas esferas de
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agente
interacédo

esfera de
influéncia

Figura 11: Sitemas multiagente - diagrama de estrutura.
Fonte: Adaptado de (REIS, 2003).

influéncia podem coincidir dependendo das relacfes existentes entre agentes. Interagdes
entre agentes que se encontram no mesmo ambiente podem ocorrer de diversas formas e
como tais, interessa estudar os tipos e caracteristicas de cada possivel interacdo. A pes-
quisa em SMA esta focada no desenvolvimento de principios e modelos computacionais
para construir, descrever, implementar e analisar as formas de interacdo e coordenagéo de
agentes em sociedades de reduzida ou elevada dimensao (LESSER, 1999). O campo dos
SMAs derivou do campo originalmente designado por Inteligéncia Artificial Distribuida
(IAD), constituindo atualmente o nucleo deste campo.
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

3.1 Introducéo

A explosdo evolutiva computacional que atualmente possibilita a divulgacdo de mi-
dias eletrénicas de diversos tipos e propdsitos também teve impacto na educacéo e nas
metodologias de ensino que, com a popularizacdo dos computadores podem ser emprega-
das em diversos niveis educacionais. Entre as ferramentas mais utilizadas na organizacao
e gerenciamento de materiais de ensino e controle estudantil estdo os ambientes virtuais
que permitem a flexibilizacdo de meios de comunicacdo entre estudantes e professores e
a disponibilizagdo de material de ensino independente de local e de horario.

A experimentacdo também usufruindo da infraestrutura computacional evoluiu para
0s chamados experimentos remotos e laboratorios hibridos, onde realidade mista é ge-
ralmente empregada para completar ou complementar equipamentos e componentes de
laboratdrio reais. Desta forma a pratica laboratorial, antes restrita pela presenca tanto dos
estudantes quanto dos experimentos em instituicdes de ensino ou de treinamento, pode
ser acessada remotamente por usuérios distribuidos tanto localmente quanto temporal-
mente (fora de horarios tradicionais de funcionamento). Isto requer obviamente um de-
senvolvimento de um sistema (pode-se dizer de automacéo) para controlar tanto o acesso,
manipulacdo e visualizacao quanto a seguranca dos equipamentos envolvidos.

Ferramentas de NTICs aplicadas na educagdo ou no ensino-aprendizagem também su-
priram algumas solucGes para problemas sempre frequentes em instituicdes de ensino que
ndo dispdem de grande quadro docente e de assisténcia a colaboracdo entre estudantes.
Entre elas 0 uso dos AVAs, em evolucdo/desenvolvimento em diversas instituicoes, tem
sido encorajado tanto pelas universidades e outras instituicdes educacionais e de treina-
mento, quanto pelo préprio Ministério da Educacdo (MEC) (vide Secdo 3.3).

A historia dos ambientes com suporte a colaboracdo virtual, aqui chamados de AVCs
tem o mesmo ponto de inicio do CSCL. Trés projetos foram pioneiros em CSCL e ala-
vancaram avancos de pesquisa em AVCs, séo eles: o ENFI (Electronic Networks for Inte-
raction) de 1985 da Universidade de Gallaudet (Washington, EUA); o CSLE (Computer-
Supported Intentional Learning Environments) da Universidade de Toronto (Canada); e o
Fifth Dimension Project da Universidade da California (San Diego, EUA) (STAHL; KOS-
CHMANN; SUTHERS, 2006). Todos os trés envolviam e exploravam o uso de tecnologia
para melhoria do ensino.

O projeto ENFI produziu alguns resultados de ferramentas de software para compo-
sicéo assistida por computadores, ou 0 chamado CSCWriting (BRUCE; RUBIN, 1993).
A Universidade de Gallaudet atende estudantes com necessidades especiais de audigéo e,
por isso, muitos deles apresentam problemas de comunicagdo na escrita. O objetivo deste
projeto foi engajar estudantes a escrever de maneiras novas: induzi-los a ideia de escre-
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ver com uma “voz” e ter a plateia em mente. As tecnologias desenvolvidas neste projeto
hoje sdo consideradas rudimentares devido ao avanco tecnoldgico, mas para a época fo-
ram inovadoras e de grande valia. Salas de aula especiais foram construidas com mesas e
computadores colocados em circulo. Softwares que lembram os chats de hoje foram de-
senvolvidos para permitir que estudantes e seus instrutores pudessem conduzir discussoes
via texto.

Outro projeto pioneiro que influenciou pesquisas de AVCs foi desenvolvido pelos pes-
quisadores da Universidade de Toronto - Canada (SCARDAMALIA; BEREITER, 1996;
BEREITER, 2002), onde a “motivacao” para o aprendizado nas escolas foi considerada
prioridade. Eles compararam o aprendizado (tradicional) de salas de aula com o que
ocorre em comunidades construtivas de conhecimento (knowledge-building communi-
ties), como as comunidades de pesquisadores que surgem em meio a problemas em li-
nhas de pesquisa. No CSLE, conhecido mais tarde pelo seu “férum de conhecimento”,
eles desenvolveram tecnologias e métodos pedagogicos para reestruturar o aprendizado
tradicional e o de comunidades de conhecimento construtivas. Como no projeto ENFI,
o0 CYLE procurou fazer com que a escrita se tornasse mais significativa engajando estu-
dantes na producgéo de textos em conjunto. Entretanto, os textos produzidos em cada caso
foram diferentes. No projeto ENFI os textos eram de conversagdes, produzidos espon-
taneamente e geralmente ndo eram preservados ao final da aula. Textos produzidos no
CSLE, no entanto, eram arquivados e tinha formas literarias cientificas convencionais.

Assim como o0 CSLE, o projeto Fifth Dimension (5thD) comegou com o interesse de
melhorar habilidades de leitura (COLE, 1998). Iniciou como um programa de refor¢o na
Universidade de Rockfeller nos EUA. Quando o laboratério de cognicdo humana compa-
rativa (Laboratory of Compar ative Human Cognition - LCHC) mudou-se para San Diego,
o 5thD foi reelaborado num sistema integrado, composto em sua maioria de atividades
seletas baseadas em computadores para enriquecer habilidades de leitura e resolucdo de
problemas para estudantes. O jogo de tabuleiro “labirinto” (maze), com diferentes salas
representando atividades especificas, foi introduzido como mecanismo para indicar pro-
gressos de estudantes e coordenando a participacdo com o 5thD. O trabalho estudantil
era assistido por monitores (estudantes mais avancados) e por voluntarios da escola de
educacéo.

Todos esses projetos tinham o objetivo em comum de tornar a educagdo mais orien-
tada, de forma a fazer mais sentido aos estudantes. Todos os trés também empregaram
computadores e recursos tecnoldgicos para atingir seus objetivos usando métodos sociais
de atividades organizadas para a instrugdo. Desta forma, foi criada a base de pesquisa
para subsequentes e emergentes trabalhos com CSCL.

Uma das primeiras tentativas de criacdo de uma rede global de ensino foi proposta no
projeto Wallenberg Global Learning Network (WGLN, 2010) (WGLL), de 1999, proposta
pela Swedish Learning Lab (Swel.L) com os seguintes participantes: Uppsala University
(Suécia), Royal Institute of Technology (Reino Unido), Karolinska Institute (Suécia) e a
Universidade de Stanford (EUA). Aderiram ao projeto, em 2000, a alemds: Universidade
de Hannover, Universidade de Braunschweig e a Braunschweig School of Arts (TUTTAS;
WAGNER, 2001). Este projeto j& se encontra na terceira geragdo, WGLL Il e tem a
missdo de desenvolver ambientes de aprendizagem mais eficientes usando inovagoes de
NTICs e disseminar os resultados na comunidade cientifica.

O notavel MIT (Massachussets Institute of Technology) com sua rede de experimen-
tos, batizada de iLADbs, adere as tendéncias da evolucao do sistema de ensino. Toda uma
infraestrutura foi desenvolvida para o assim chamado aprendizado enriquecido por ha-
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bilitacdo tecnologdgica (sigla TEAL - Technology Enabled Active Learning). Algumas
colaboragbes do MIT contam com parceiros do peso da Microsoft Research e possuem
resultados dos mais variados (vide Se¢édo 3.5.2.1 para um dos resultados).

Outro projeto de eminente impacto na comunidade cientifica foi o PEARL (PEARL,
2010) (Practical Experimentation by Accessible Remote Learning), criado com financi-
amento da European Commission’s of Information Society Technologies, em 2000, que
durou trés anos. Um consércio de instituicdes de ensino, constituido por: Open Univer-
sity (Reino Unido), Trinity College (Irlanda), Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto - FEUP (Portugal) e University of Dundee (Escécia), e, como parceira industrial,
a empresa Zenon da Grécia se engajaram no projeto. Cada instituicdo envolvida no pro-
jeto possuia um experimento remoto distinto, abrangendo as seguintes areas: bioquimica,
fisica fundamental, inspecdo visual e eletronica digital.

Vale ressaltar também o projeto MARVEL (MARVEL, 2010) (virtual laboratory in
Mechatronics Access to Remote and Virtual E-Learning) de grandes proporcdes que teve
financiamento da Comunidade Européia e contou com 0s seguintes parceiros em diversos
ramos: Universidades do Porto e Faculdade de Engenharia do Porto (Portugal) (Portugal),
Universidade de Bremen (Alemanha), o colégio técnico de Delmenhorst (Alemanha), o
Instituto Técnico do Chipre (HIT - Chipre), o West Lothian College (Escdcia), as empre-
sas Zenon (Grécia), FESTO e BMW (Alemanha), a autoridade de qualificacdo Scottish
Qualifying Authority (Escécia), e o parceiro associado Haute Ecole Valaisanne (Suica)
(MULLER; FERREIRA, 2004) (vide Secdes 3.4.5 e 3.4.6 para alguns resultados).

Mais recentemente, o consércio RExNet (Remote Experimentation Network) (ALVES
et al., 2005; HINE et al., 2007; REXLAB, 2010), o qual teve como um dos resultados
a dissertacdo de mestrado do autor (SCHAF, 2006) deste trabalho, uniu dez institui¢cdes
de ensino, sendo cinco latino-americanas e cinco europeias; sao elas: Universidade Fe-
deral de Santa Catarina (UFSC) e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
do Brasil; Universidade Catolica de Temuco (UCT) e PUC do Chile (PUCC), do Chile;
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), do México; Uni-
versidade do Porto (UP) e Instituto Politécnico do Porto (IPP), de Portugal; Universidade
de Dundee (UD), da Escdcia; Universidade de Bremen (UB) e Universidade Técnica de
Berlim (TUB), da Alemanha (ALVES et al., 2005). O consorcio teve como objetivo a
cooperacdo de informacéo entre os parceiros e a colaboracao de recursos laboratoriais.
Alguns conceitos também foram desenvolvidos como o “real valor adicionado” (added
value) ao ensino pelo emprego de laboratérios remotos. Esse seria resultado do incre-
mento valor educacional - incluindo colaboracédo entre estudantes de diversas instituicoes
diferentes e a partilha de praticas pedagdgicas de sucesso; menos 0s custos decrescentes
envolvidos - pelo compartilhamento de experimentos e reutilizacdo de softwares desen-
volvidos pelos participantes do consorcio (GOMES; GARCIA-ZUBIA, 2007).

3.2 Tecnologias na Educacéao

Entre as chamadas “tecnologias” na educacdo ressaltam-se as voltadas para disponi-
bilizar e tornar mais interativos os materiais didaticos. Também seguem as linhas de evo-
lucdo previamente mencionadas: digitalizacdo e tambem virtualizacdo; personalizacéo;
colaboracéo e co-autoria; distribuicdo e mobilidade; dindmizagdo e flexibilizagdo. As-
sim podem-se apontar alguns marcos que ocorreram historicamente para o aparecimento
das “tecnologias™: i. popularizacdo do computador como ferramenta multiuso pessoal,
ii. popularizacao do acesso a Internet; iii. maior capacidade grafica e computacional dos
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computadores; iv. popularizacdo das ferramentas colaborativas na Internet (Web 2.0); e v.
novo salto de capacidade computacional e de taxas de conexdo na Internet. Aliados a este
ultimo marco ainda pode-se adicionar a mobilidade traduzida por dispositivos que podem
ser usados para acesso a Internet.

Assim, inicialmente computadores que podiam ser usados para simples simulagfes ou
ainda célculos que auxiliavam o ensino foram empregados para disponibilizagdo de mate-
riais de ensino-aprendizagem (tutoriais, how-to’s e semelhantes) através de servidores de
paginas que usavam HTML e simples Scripts ou Applets Java. Com o desenvolvimento
de ferramentas mais sofisticadas e de sistemas de aquisi¢cdo de dados mais populares fo-
ram desenvolvidos os primeiros laboratorios remotos no inicio da década de 90 o que
também culminou com alguns projetos de colaboragdo entre instituicbes (como alguns
mencionados na secdo anterior).

Posteriormente, com o maior poder de processamento de computadores populares sur-
giram ferramentas que tornavam simples midias de aprendizado mais interativas. O em-
prego do Flash, por exemplo, alavancou as midias eletronicas interativas disponibilizadas
na Web. Nos ultimos dez anos, tem-se visto 0 avango de ferramentas que proporcionam
visualizacao tridimensional com “tecnologias” como o VRML (Virtual Reality Modelling
Language) e, mais recentemente, 0 X3D (WEB3D, 2011). H& uma extensa diversidade
de ferramentas que séo usadas para modelagem, desenvolvimento, simulacdo de modelos
virtuais 3D que estdo disponiveis na Web?,

Em conjunto com os avancos de tecnologia também se desenvolveram padronizagdes
para a disponibilizacdo e uso “oficial” de materiais de ensino. Neste nicho pode-se ci-
tar a criacdo do termo objetos de aprendizagem (LO - Learning Objects) que auxiliam a
reusabilidade e o repasse de materiais educacionais entre instituicdes adotando padrdes
de organizacéo e qualidade. O SCORM (SCORM, 2010) (Shareable Content Object Re-
ference Model) foi criado pelo Departamento de Defesa dos EUA (DoD), em 1999, e
adotado como modelo de referéncia de objetos de aprendizagem, de conteddos comparti-
Ihados (SCORM) atraves da chamada rede avangada de aprendizagem distribuida (Advan-
ced Distributed Learning - ADL) (BOHL et al., 2002; ADLNET, 2010). E bom lembrar
que esses cursos levam em conta a lingua e a metodologia de ensino da instituicéo, isto &, é
dificil padronizar um material educacional para institui¢cbes de outros paises. Ha também
nos EUA um comité para padronizacdo de tecnologias de ensino, chamado de (Learning
Technology Sandard Committee - LTSC). Este é um 6rgdo que busca a regulamentacéo
de materiais de estudo para serem reutilizados em cursos diferentes, mas com contetdos
referenciados.

O MIT disponibiliza na Internet diversos cursos gratuitos na forma de apostilas de
formato SCORM. Cada curso contém os chamados metadados de objetos de aprendizagem
(Learning Object Metadata - LOM) que irdo ser gerenciados por um sistema instrucional
de gerenciamento (AVA). No Brasil também héa incentivo a produgéo e disponibilizacdo
de objetos de aprendizagem pelo MEC em seu portal Web (PORTALMEC, 2010).

A colaboragdo em nivel de rede também atingiu o ensino-aprendizagem, assim a \Web
2.0 alavancou o e-Learning 2.0. Conteudos e interacdes em diversos niveis permitem o
chamado ensino-aprendizado hibrido que pode ser usado em complemento ou reforcando
0 ensino tradicional. Um claro indicativo desta nova visdo sdo os Wkis e 0s avancos de
redes sociais.

Prevé-se para o futuro que a partir do Gltimo salto tecnoldgico seja possivel 0 uso

tUma lista atual de softwares com estas funcionalidades esta presente na Wikipedia (WIKIPEDIA,
2011a).
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de ambientes virtuais tridimensionais, como navegadores da Web ou, possivelmente, a
Web 3D, e por consequéncia, o e-Learning 3D. Também, paralelamente, prevé-se maior
suporte autbnomo aos estudantes no aprendizado com a evolucédo da linha de pesquisa de
sistemas tutores inteligentes (Intelligent Tutoring Systems - ITSs). Adicionalmente, ITSs
podem integrar suporte a colaboracgdo ativa através de sistemas cientes.

3.3 Ambientes Virtuais de Aprendizagem

Existem diversos conjuntos de ferramentas de softwares que auxiliam a organizagédo
e gerenciamento de materiais educacionais, os chamados AVAs. Essas plataformas po-
dem néo oferecer todos 0s meios necessarios para se construir um curso a distancia, mas
agilizam o processo de desenvolvimento e organizac¢do de um curso.

Dentre as mais populares e difundidas implementacdes de AVAs estdo: 0 MOODLE
(MOODLE, 2010), o Claroline (CLAROLINE.NET, 2010), o Stud.IP (STUDIP, 2010), 0
TelEduc (TELEDUC, 2010), e o AulaNet (GROUPWARE@LES, 2010), estes sdo FOSSs
(Free Open Source Softwares) ; 0 Blackboard (BB, 2010), o WebAssign (WEBASSINGN,
2010), e 0 WebAula (WEBAULA, 2010), de licenca comercial.

AVAs sdo implementados usando linguagens de programacéo simples baseadas na
Web, como o PHP e armazenamento e estruturacdo de informacao em bancos de dados
KL ou semelhantes. O que difere uma implementacdo da outra é o foco da apresentacdo
(interface) empregada em cada um. Alguns sdo mais focados na organizacdo de materiais
de ensino e outros na organizagéo geral de cursos; mas em quase sua totalidade eles sdo
estruturados de forma a possibilitar e suportar a colaboracdo e a troca de informacdes
entre 0s usuarios (tanto tutores-estudantes quanto estudantes-estudantes).

Martin Dougiamas (DOUGIAMAS; TAYLOR, 2003), iniciou o desenvolvimento do
MOODLE em 1999, Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment, e idea-
lizou este AVA com a metodologia chamada de construtivismo social. O construtivismo
afirma que o conhecimento é construido (criado ou recriado) na mente do aprendiz e ndo
transmitido somente por professores e material educacional (que sdo vistos apenas como
facilitadores) (LEIDNER; JARVENPAA, 1995). O aprendiz instrui-se baseado em sua
prépria experiéncia. Do ponto de vista do professor, ele apenas cria um ambiente cen-
tralizado no estudante (aprendiz), que ajuda na constru¢do do conhecimento baseado em
experiéncia e habilidades existentes, em lugar de fornecer e publicar informacdes que ele
(professor) pensa ser necessario para 0 conhecimento do estudante. A formalizacdo da
teoria do construtivismo é geralmente atribuida a Jean Piaget que contou com diversos
trabalhos de escritores antigos famosos, como Immanuel Kant, Jean-Jacques Rousseau,
John Dewey, Jerome Bruner e Lev Vygotsky (STEFFE; GALE, 1995). O construtivismo
social seria 0 apelo interativo entre estudantes, ou seja, a circulos sociais colaborando
para um aprendizado geral.

O MOODLE ¢ atualmente 0 AVA com o maior nimero de sites registrados, isto &,
instrutores ou instituicdes de ensino que usam esta implementacdo com cerca de 50.000.
Tanto o MEC quanto a UFRGS e outras Universidades adotaram o MOODLE como am-
biente padrédo para repositorio de materiais de ensino e sistema de cursos a distancia.

Ainda existem outros AVAs que ndo estdo disponiveis fora da instituicdo de desenvol-
vimento, como 0 EDUCA, da Universidade Catolica de Temuco, no Chile; o Parla!, usado
pelo SENAI; o Instructional Design, usado pela PUC-Rio; o Nou-Rau, desenvolvido pela
Unicamp; o ROODA desenvolvido na UFRGS e muitos outros.
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3.4 Experimentacdo Virtual/Remota

Existem diversos experimentos remotos nas mais variadas areas, e nesta secdo seréo
apresentados alguns de maior relevancia para o tema deste trabalho. Um estudo anterior
do autor, durante o mestrado (SCHAF, 2006), foi realizado que identificou e classificou
um maior nimero de experimentos virtuais e/ou remotos.

Conforme a topologia disponibilizada para o acesso do experimento (recursos labo-
ratoriais), podem-se caracterizar duas topologias da interface no lado do cliente: thin?- e
thick-client. Um laboratério (experimento) remoto possui interface thin-client se o usua-
rio para acessar o experimento néo necessita de software nem plug-in adicional néo con-
vencional para controlar e visualizar o experimento. Esta categorizacdo é notoriamente
intuitiva pela traducao do termo do inglés que significa, “cliente leve”. Interfaces base-
adas em “tecnologias” amplamente usuais incorporadas a maioria dos navegadores \\eb,
como suporte a Java® e Flash, ou ainda mais simples como HTML sdo consideradas thin-
client. Caso contrario, se o usuario necessitar adicionalmente um software especifico ou
ainda plug-ins ndo convencionais em conjuncdo com 0 navegador estas interfaces sao
ditas thick-client.

341 VCLab

O Virtual Control Lab (VCLab) (VCLAB, 2010) é conjunto de experimentos organi-
zados como um laboratério. Foi desenvolvido por pesquisadores da universidade do Ruhr
em Bochum na Alemanha. Todos os experimentos do VCLab sdo construidos empre-
gando HTMLs basicos, modelos projetados e simulados no MatLab / Smulink, Applets
Java, e modelos tridimensionais virtuais VRML. O link (elo de ligacdo) entre a visua-
lizacdo 3D (dos modelos VRML) é feito através de um Applet Java chamado de HotA-
nimApplet que envia dados da simulacdo (executada no MatLab / Smulink) ao plug-in
VRML. O caminho inverso é gerenciado pelo HotAnimApplet, ou seja, quando no GUI
séo acionados/pressionados “botdes virtuais”. Outros plug-inscomo o de visualizagéo de
gréficos 2D e o do MatLab estdo embutidos na pagina HTML que é visualizada no cliente
(estudante). Este necessita de um Web Browser, plug-ins necessarios para visualizacao e
configuracdo do experimento além MatLab/Smulink instalado, pois todo processamento
da simulacéo é feita na maquina do cliente (SCHMID, 2000). Portanto, esta configuragdo
é tipica de thick-client.

Para a utilizacdo do VCLab no curriculo de engenharia pesquisadores da Universidade
de Bochum criaram um curso de engenharia de controle baseado em midias da Internet,
chamado de DynaMit (DYNAMIT, 2010) (do alem&o Dynamische Systeme - Erlernen von
Systemeigenschaften mit Multimedia-Mitteln), que emprega: tutoriais, exercicios e expe-
rimentos virtuais que lembram (simulam) experimentos reais presentes nos laboratorios.

Na Fig. 12 estdo ilustrados: (a) virtualizacdo do ambiente de experimentacdo; e alguns
dos experimentos desenvolvidos: (b) o controle de nivel de trés tanques interconectados,
(c) brago manipulador flexivel e (d) parte de um veiculo de decolagem e aterrissagem
vertical (VTOL) (SCHMID, 2000).

3.4.2 SimQuest

O SmQuest (JOOLINGEN; JONG, 2003; SIMQUEST, 2010; SIMQUEST-WIKI,
2010) é um sistema de autoria livre desenvolvido pela Universidade de Twente (Holanda)

Zexiste outro uso deste termo na computagao.
3scripts e Applets Java suportados pelo JRE (Java Runtime Engine) da Sun Microsystems.
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(a)

Figura 12: VCLab - modelos VRML de experimentos diversos.
Fonte: (SCHMID, 2000).

para projetar e criar ambientes de aprendizado baseados em simulacdes. Ele é particu-
larmente apropriado para projetos interativos dindmicos e a ambientes orientados para a
descoberta (guided discovery learning environments).
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Figura 13: SmQuest - interface com exercicio didatico proposto ao estudante.
Fonte: (JOOLINGEN; JONG, 2003).

A biblioteca do SmQuest consiste em elementos que podem ser parte do ambiente de
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ensino, como modelos de simulagdo, tarefas, explicagOes, etc. O ambiente usa modelos
matematicos para calcular valores da simulacdo. A interface do estudante permite inte-
racdo com a simulacdo: modificando valores, explorando botdes, etc. A interface thick-
client, pois usa um software especificamente desenvolvido, apresenta comportamentos
do modelo e também gréaficos e outros tipos de representacdes gréaficas para visualiza¢do
(vide Fig. 13).

O sistema também permite a definicdo de tarefas, que sdo exercicios didaticos que
exploram um determinado tépico educacional, e explicacGes que proporcionam aos es-
tudantes midias didaticas que ilustram duvidas e tém por objetivo dar feedback aos es-
tudantes. O ambiente (interface e gerenciador) é implementado usando a linguagem de
programacdo em Java com a biblioteca gréfica Swing e € livremente (necessario somente
um registro) distribuido na Web. Uma grande biblioteca de simulagdes (diversos modelos)
também esta disponivel livremente no site do SmQuest.

3.4.3 Automatic Control Telelab

O ACT (ACT, 2011), criado pela Universidade de Siena na Italia, possui diversos ex-
perimentos de controle acessiveis abertamente para projetos de controladores em plantas
reais (CASINI; PRATTICHIZZO; VICINO, 2004). A logica do controlador é simulada
por software enquanto a planta é real, esta configuracdo é chamada de Software-in-the-
Loop. Todos os experimentos podem ser controlados tanto com controladores predefini-
dos, isto €, ajustando parametros, quanto por controladores com légica desenvolvida pelo
usuario. Os controladores desenvolvidos pelos usuarios tém que seguir regras de um mo-
delo (template) do MatLab/Smulink que entdo € enviado ao servidor que faz a conexdo
com parédmetros do experimento usando o pacote Real Time Workshop do MatLab. A
interface do usudrio utiliza a topologia thin-client com a utilizacao de somente aplicativos
Java e 0 Web Browser. A transmissdo de video € de baixa qualidade através de Applets
Java.

Entre os experimentos disponiveis destacam-se o controle de nivel em tanques de agua
acoplados; o de controle de fluxo (baseado no mesmo equipamento de controle de nivel);
o de levitacdo magnética; um simulador de helicdptero com dois graus de liberdade; e o
experimento de times de robds madveis, ainda em desenvolvimento, construido com o uso
do Kit LEGO NXT (CASINI et al., 2009) (vide Fig. 14).

O experimento de levitagdo magnética consiste de um sistema de suspensdo de uma
esfera imantada. O objetivo da experiéncia é controlar a altura de suspensdo da esfera
ajustando a corrente elétrica de um eletroima através da aplicacdo de tensdo elétrica no
mesmo. A forga magnética utilizada so6 pode ser atrativa, portanto comandos de corrente
negativa sdo desligados, isto é, ndo se admite repulsdo magnética. O experimento de
simulacdo de helicoptero consiste de um modelo criado pela Humusoft conectado a uma
base solida com duas hélices que controlardo o azimute e a elevagdo do modelo. Os
motores CC (corrente continua) que giram as hélices sdo controlados por PWM (Pulse
Width Modulation). Os angulos de rotacdo sio medidos por sensores infravermelhos. E
possivel mudar o centro de gravidade do helicOptero através de um peso colocado no
eixo horizontal que pode ser movido por um servomotor. Além do controle predefinido
de controladores PID, pode-se selecionar entre controladores avangados de dois “tipos”
LQR chaveados (switching LQR controller) e controle neural inverso preditivo (predictive
inverse neurocontrol).

Em alguns experimentos ha dois modos de utilizacdo, o uso normal, e 0 uso do experi-
mento com foco na competicdo estudantil (CASINI; PRATTICHIZZO; VICINO, 2005).
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Experiment: Level Control
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Figura 14: ACT - interface e experimentos diversos.
Fontes: (CASINI; PRATTICHIZZO; VICINO, 2004; CASINI et al., 2009) e Website do ACT.

Neste Ultimo, estudantes ou grupos de estudantes competem para desenvolver ou para-
metrizar um controlador que atinja o melhor desempenho de controle (menor overshoot,
menor tempo de estabilizagdo e acomodacdo). Esta competicdo realmente motiva es-
tudantes e faz com que o aspecto investigativo de cada controlador (PID, lead-lag, ou
controladores préprios) seja explorado com maior interesse.

Outro estudo de pesquisadores que criaram o ACT usa técnicas de rastreamento de
imagem (tracking) via Webcam, SMAs e sistemas de supervisao para controlar times
ou grupos de robds construidos com o kit LEGO Mindstorms (BENEDETTELLI et al.,
2009). Esta pesquisa apresenta uma solucdo de baixo custo para testes de estratégias de
controle para sistemas multiagente. A ideia inicial usa um controle centralizado, mas o
foco futuro é no controle descentralizado dos robds moveis. Este estudo sera utilizado
para a criacdo do experimento de times de robds moveis (CASINI et al., 2009), que ainda
nao esta disponivel para acesso no ACT.

3.4.4 ColLabe ModelingSpace

O CoLab é um ambiente que oferece desafios para o aprendizado investigativo cola-
borativo (collaborative inquiry learning) e suporta caracteristicas cognitivas e processos
de aprendizado que sdo necessarios neste tipo de ambiente. O ColLab oferece experi-
mentos remotos reais e simula¢fes, modelagem e colaboragéo por quadros (whiteboards)
(CARRERAS et al., 2005; COLAB, 2011).

Este laboratério de colaboracdo emprega topologia de cliente-servidor baseada em
Java com um software thick-client especificamente desenvolvido para disponibilizar re-
positorios de materiais didaticos; ferramentas de colaboracéo; visualizacdo de dados; e
interface de experimentos (vide Fig. 15). O ambiente foi projetado para o ensino de
ciéncias naturais no segundo grau e primeiros anos da Universidade. O contetdo dida-
tico disponivel esta categorizado em quatro grupos: ciclo e gerenciamento de agua, efeito
estufa, mecanica e eletricidade. Cada uma destas categorias conta com experimentos re-
motos, material didatico tedrico, manuais do professor e instru¢Ges para estudantes.
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Figura 15: CoLab - interface do ambiente.
Fonte: (CARRERAS et al., 2005).

O CoLab foi desenvolvido por um consércio europeu composto por cinco parceiros:
Universidade Twente, Holanda (instituicdo coordenadora); Universidade de Amsterdam,
Holanda; Universidade de Murcia, Espanha; Studio Teos, Italia; e a Universidade de Kiel
(IPN), Alemanha. O projeto foi patrocinado pela Comunidade Europeia e a implementa-
¢do segue padroes de FOSSs.

Semelhante ao CoLab, o ModellingSpace (MS) (AVOURIS et al., 2003; MS, 2011)
é um ambiente de aprendizado aberto que suporta colaboragdo sincrona e assincrona de
grupos pequenos de estudantes engajados na solugdo de um problema. Este ambiente
foi desenvolvido e construido com base na experiéncia de ferramentas anteriores como o
ModelsCreator 2.0, que foi usado no passado para o ensino multidisciplinar de ciéncias
naturais em vérias configuragdes educacionais.

A ferramenta principal é o ModelEditor (ME) que €é acessado pelo professor e pe-
los estudantes. Este é um espago de manipulacdo direto que foi desenvolvido para ser
acessado em sua maioria por estudantes para construir modelos primitivos. O ME foi
projetado para diferentes tipos de modelos, na maioria para estudantes da faixa etaria de
11 a 16 anos. Os modelos podem ser semi- ou quantitativos relacionados a expressoes
matematicas ou a mapas conceituais. O ME tem grande énfase na visualizacdo das enti-
dades modeladas, suas propriedades e no suporte a investigacéo por jovens estudantes. A
interface thick-client do ME esté ilustrada na Fig. 16.

Num ambiente de solucdo de problema colaborativo, estudantes tém a seu dispor um
conjunto abstrato de entidades primarias, nas quais eles constroem suas representacoes.
Estas primitivas podem ser retangulos, elipses, quadrados e diferentes tipos de afirma-
cOes, etc. Portanto a base do conhecimento é o entendimento geral destas primitivas que
sdo comuns a todos 0s usuarios e sao a base dos elementos/objetos da biblioteca do am-
biente. Os objetos séo representados por XML que permitem a associacéo do significado
semantico e da validagdo da sintaxe.

A sincronizacdo entre os participantes da colaboracdo é alcangada usando um proto-
colo ponto a ponto (P2P - peer-to-peer) sem a intervencdo de um centralizador (servidor)
de informacdo. O mecanismo é fundamentado num conjunto de agentes reagentes que sin-
croniza o host (mestre da conexao) baseados no modelo de estimulo e resposta. Assim,
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Figura 16: ModellingSpace - interface do ambiente.
Fonte: (AVOURIS et al., 2003).

na solucdo em conjunto de um determinado problema, cada objeto e relagéo é introduzida
e age como agente reativo. O comportamento de cada agente depende se ele esta no lado
do usuario passivo ou no lado do usuério ativo. Caso esteja no lado do usuario ativo, este
monitora os eventos gerados pelo usurio e que estéo relacionados ao objeto em particular
(por exemplo: movimento, mudanca de propriedades, etc.).

A arquitetura de conexdo do MS usa a topologia thick-client implementada em lin-
guagem de programacdo Java. O ambiente contém varias ferramentas interoperaveis para
expansdo. Embora utilize geralmente P2P, também pode ser configurado para funcionar
com um servidor que contém os seguintes servicos: (i) gerenciamento de repositorios; (ii)
administracao de usuarios e escolas; e (iii) gerenciamento de grupos de colaborag&o.

3.4.5 HTI Solar Energy Laboratory

Criado pelo Instituto Superior de Tecnologia do Chipre (HTI), o experimento conta
com painéis de energia solar para geragédo de energia elétrica e também para aquecimento
de um sistema de agua (MICHAELIDES; ELEFTHREIOU; MULLER, 2004; MARVEL,
2010). Cursos criados dentro do AVA MOODLE, chamados pelos autores de livros virtu-
ais, possibilitam aos estudantes o conhecimento prévio do experimento e até questionarios
de identificacao dos equipamentos envolvidos no laboratorio e de processos relativos a ge-
racao de energia térmica e elétrica. A Figura 17 mostra as instalagdes do laboratério com
0s reservatarios e diversos equipamentos de acionamento (controle de fluxo) e sensores e
também o diagrama de funcionamento do experimento (equipamentos).

Interessante notar que este experimento esta totalmente integrado no AVA MOODLE,
0 que torna tanto o acesso integrado quanto o acompanhamento do material visitado pelos
estudantes, respostas de questionarios, etc. Estas informagfes podem ser usadas pelo
professor para direcionar estudantes ou inclusive montar mapas de avaliacdo. O curso esta
configurado de tal modo dentro do MOODLE que o estudante sé poderéa efetuar o controle
da planta quando diversas etapas (questionarios) de familiarizacdo com os equipamentos
ja foram suplantadas. Esta interface também apresenta caracteristicas thin-client.

Outro aspecto interessante deste laboratorio foi a preocupacdo com a locacao de ho-
rarios para usuarios, isto é, um sistema de agendamento para utilizacdo do experimento.
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Figura 17: HTI Solar Energy Laboratory - experimento e diagrama didatico de funciona-
mento.
Fonte: Website do laboratorio.

Isto alavancou o desenvolvimento deste sistema que foi criado como modulo do MOO-
DLE para integragédo com ambientes de ensino-aprendizagem.

3.4.6 Mixed Reality MechatronicsLab - DeriveSERVER e variantes

O deriveSERVER, acrénimo para Distributed Real and Virtual Learning Environment
for Mechatronics and Teleservice, foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa ArtecLab da
Universidade de Bremen, Alemanha, e também fez parte do projeto europeu MARVEL
(MULLER; FERREIRA, 2004). Trata-se de uma bancada de realidade mista (vide Secdo
2.6) onde equipamentos eletro-pneumaticos sdo utilizados tanto em simulagdes quanto em
experimentos reais. O link entre a bancada virtual e real é alcancado usando o conceito
de hyper-bonds (BRUNS, 2005) que permite que sinais virtuais digitais e reais (tensao
e pressdo de ar) sejam bidirecionalmente trocados. O conceito de hyper-bond usa hi-
perconexdes (hardware e software para converter os sinais para representacdes logicas
digitais) e teoria de Bond Graphs (PAYNTER, 1960; KARNOPP; ROSENBERG, 1990)
para modelagem matematica da ligacéo.

Os experimentos sdo criados com uma infinidade de equipamentos de eletro-pneu-
matica que vao desde simples valvulas a simuladores de logica digital (softCLPs). A
interconexdo entre real-virtual € feita graficamente usando réguas de conexao (em ambas
as bancadas) que transfere os sinais entre os equipamentos ligados no mesmo borne. Desta
maneira, pode-se, por exemplo, ligar uma valvula controlada por um botdo normalmente
aberto, presente na bancada virtual, a um cilindro pneumatico real, presente na bancada
real, através da passagem de sinais pela régua, que representa o hyper-bond. Este exemplo
pode ilustrar o que é chamado pelos desenvolvedores de air through the Internet (FAUST;
BRUNS, 2003), ja que a arquitetura do deriveServer € distribuida e um usuario conectado
ao sistema através da Internet pode acionar o cilindro pneumatico através de “ar virtual”
estando do outro lado do mundo.

A Fig. 18 ilustra as bancadas reais e sua contra partida virtual projetada nas telas.
O projeto original foi expandido usando-se técnicas de componentes intercambiaveis du-
rante um projeto em conjunto da Universidade de Bremen, com a UFRGS e o0 SENAI
Mecatronica de Caxias do Sul o qual se beneficiaria com a remodelagem do sistema para
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melhorar o ensino de sistemas eletro-pneumaticos e de automacao em seus laboratdrios
(SCHAF et al., 2007; SCHAF, 2006).

Figura 18: DeriveServer - interface e bancada montada no ArtecLab e no SENAI de

Caxias do Sul.
Fonte: (SCHAF et al., 2007).
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Figura 19: Hyper-bond do deriveServer - diagrama de interconexdo, hardware e software.

Os softwares do deriveServer sao inteiramente desenvolvidos usando a arquitetura de
comunicacdo cliente-servidor. Um software chamado ROMAN (Real Object Manager)
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desenvolvido usando a linguagem de programacdo Visual C++ é o gerenciador das ban-
cadas, pois centraliza todas as acdes e comportamentos dos equipamentos, tanto virtuais
como reais. Para se ilustrar a utilizacdo do conceito de hyper-bond foi desenvolvido um
software, que leva 0 mesmo nome do conceito, responsavel pelo interfaceamento do hard-
ware, isto €, ele é responsavel em transmitir sinais (esfor¢os) dos equipamentos virtuais
aos reais e também dos reais aos virtuais. O VCK (Mirtual Construction Kit) é uma apli-
cacdo desenvolvida em Java que carrega a interface virtual do experimento (thick-client).
Os equipamentos virtuais utilizados sdo descritos em VRML. Java Applets e Java cripts
sdo utilizados para que as acdes (entradas do mouse e teclado do cliente), efetuadas no
manuseio dos equipamentos virtuais, possam ser capturados e transmitidos ao ROMAN.
O ROMAN gerencia a cena do experimento virtual e, através de um protocolo de comuni-
cacdo proprio, envia a descricdo VRML da cena ao VCK. Uma camera de video (simples
WebCam) disponibiliza imagens para visualizar os equipamentos reais conectados a ex-
periéncia. A arquitetura assim com a implementacao do hyper-bond (hardware e GUI )
esta ilustrada na Fig. 19.

O deriveSERVER tambem possibilita colaboragdo nos experimentos usando CAVES
(Computer Automatic Virtual Environment) para representacdo de ambientes multiusua-
rio (MULLER et al., 2007). A CAVE permite a visualizagio de varios experimentos co-
laborativos que estdo conectados via hyper-bonds remotos numa bancada central (vide
Fig. 20). O sistema CAVE também permite a colaboragdo inter-CAVEs (vide Fig. 20),
criando assim espacos de trabalho distribuidos e colaborativos baseados em CAVEs. O
sistema emprega 0 AVA MOODLE com materiais didaticos e manuais de equipamentos
para questdes de ensino integrado ao experimento.

usudrio usudrio
remoto 1 remoto 2

bancada |
real

usuario local
(CAVE)

Figura 20: CAVE - exemplo de colaboragdo na experimentacdo e configuracdo multi-
CAVE de espacos de trabalho distribuidos.
Fonte: (MULLER et al., 2007).

3.5 Ambientes/Mundos Virtuais Imersivos

Nesta secdo serdo apresentadas algumas implementac6es de maior representatividade
para a abordagem desta tese que incluem um carater imersivo aos seus usuarios. Por imer-
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sividade entende-se aqui a propriedade que engloba usuarios e ambientes em uma Unica
representacdo tridimensional, fazendo com que o usuario tenha o sentimento psicoldgico
de presenca virtual no ambiente em questdo. Como o ambiente e representacéo do usuario
é virtual, pode-se chama-lo de simulacdo virtual, segundo a classificacdo da Se¢édo 2.5.
Obviamente, para fatores psicol6gicos estes ambientes/mundos devem lembrar (possuir
analogia) com ambientes/mundos reais.

O modo de visualizagdo destes ambientes, isto € sua interface gréfica para os usuarios
(GUI), é bastante comum no entretenimento eletrénico, popularmente conhecida no meio
de jogos computacionais como First Person Shooter - FPS (traducdo literal, atirador em
primeira pessoa) devido a predominancia e pioneirismo deste modo no ramo de jogos.

3.5.1 Active Worlds
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Figura 21: AWEDU - interface do usuario no mundo virtual iGarden.
Fonte: Website do AWEDU.

Active Worlds (AW) é uma plataforma tridimensional acessivel na Web para exploragédo
de mundos virtuais criados por diversos usuarios. O objetivo original do AW, em 1995
quando foi desenvolvido, era ser o equivalente 3D do Browser (navegador da Web) 2D
convencional. Ao invés de criar paginas da Web, usuarios poderiam construir escritorios,
prédios ou areas para disponibilizar produtos (SCHROEDER; HUXOR; SMITH, 2001,
AW, 2011).

Desde 1999, ha em conjunto com o AW o AWEDU (Active Worlds Educational Uni-
verse), que é divisao especial do AW para iniciativas educacionais no qual ha um suporte
para criadores de mundos virtuais com uma vasta biblioteca de objetos pré-definidos (vide
Fig. 21).

O AW, assim como diversas outras implementacGes de mundos virtuais, tem fins co-
merciais. A exploracdo necessita além de um navegador (software-cliente), de um cadas-
tro de usuario, por se tratar de um ambiente controlado onde ha propriedade sobre objetos
e porcdes de terra virtuais, aléem da tradicional identificacdo de usuarios.
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A comunicacdo entre usuarios no AW se da atraves de troca de mensagens de texto
(chat). Esta implementacdo da empresa Active Worlds Incorporated - AWI ja esta na
versdo 5.0 e conta com diversos mundos virtuais criados por dezenas de instituicdes de
ensino de varios paises, sendo trés do sul do Brasil*.

Ha& diversas outras implementagdes que competem no mesmo nicho de mercado do
AW, entre elas pode-se citar: o SmallWorlds (SMALLWORLDS, 2011), que é mundo
virtual desenvolvido em Flash, portanto pode ser executado a partir de navegador tradi-
cional da Web com suporte para Flash; o Entropia Universe (ENTROPIAUNIVERSE,
2011), onde mundos sédo tratados como planetas; IMVU (IMVU, 2011), que € voltado
para troca de mensagens instantdneas em ambientes 3D; o Kaneva (KANEVA, 2011),
que é voltado somente a redes sociais, compartilhamento de midias inclusive com associ-
acOes com a rede social Facebook; e as outras implementagdes que serdo abordadas nas
proximas subsecdes.

3.5.2 Open Wonderland

O antigo “projeto Wonderland”, criado pela Sun Microsystems em 2008, foi abando-
nado pela Oracle que cessou o financiamento deste projeto apds a compra da Sun Mi-
crosystems no inicio de 2010. O Open Wonderland (OPENWONDERLAND, 2011) é
justamente a continuagéo, pela Open Wonderland Foundation, uma comunidade aberta
de desenvolvedores, em carater FOSS deste projeto/implementacdo de mundos colabo-
rativos sociais 3D imersivos. O objetivo do Open Wonderland é propiciar um conjunto
de aplicativos (chamado de toolkit) para o desenvolvimento de ambientes colaborativos
para educacdo ou comerciais que sejam interativos, de simulacdo para multiusuérios, e
altamente dinamicos.

A implementacdo esta baseada na linguagem de programacéo Java e funciona so-
bre plataformas previamente desenvolvidas, como o RedDwarf Server (REDDWAREF,
2011) (antigo Projeto Darkstar também descontinuado pela Oracle), que tem o foco para
MMOGs; 0 Java 3D para visualizagéo e representacao de simulagdes tridimensionais; e 0
j\oiceBridge (JVOICEBRIDGE, 2011) para gerenciamento de audio no ambiente.

O Open Wonderland € disponibilizado sob licenca GPL (GNU-GPL, 2011). Tanto
o cliente como o servidor necessitam da instalacdo da maquina virtual Java (JVM) para
sistemas operacionais que nao sejam de linguagem nativa Java. O uso da JVM traz as
caracteristicas intrinsecas desta “tecnologia”, como a tedrica independéncia de sistemas
operacionais especificos e 0 vasto alcance e disponibilizacdo dos aplicativos Java.

352.1 3D PhysicsLab

O trabalho da Universidade Tecnol6gica de Graz, da Austria, em conjunto com o MIT
e da Universidade de Tecnologica de Curtin, da Australia, apresenta uma étima visdo do
emprego do Open Wonderland (na época do trabalho era Projeto Wonderland) na educa-
¢do em conjunto com experimentacédo, o 3D Physics Lab (SCHEUCHER et al., 2009).

Integrando o LabVIEW para interfacear o experimento de forca num dipolo magnético
com o servidor (computador), previamente desenvolvido no &mbito dos iLabs (ILABS,
2011) do MIT, uma ferramenta chamada de TEALsim (TEAL, 2011) também desenvol-
vido num projeto do MIT e o Open Wonderland, foi possivel alterar a interface tradicional
deste experimento para uma interface imersiva e social. Desta maneira tanto o experi-

4segundo consta do site do AWEDU s#o elas: Universidade Catolica de Pelotas, Universidade Comu-
nitaria do Estado do Rio Grande do Sul e Universidade do Vale do Rio dos Sinos - Centro de Ciéncias
Humanas.
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mento real pode ser visualizado (video streaming) e controlado (via Applet Java do Lab-
VIEW) quanto a simulacéo pode produzir efeitos no ambiente tridimensional (vide Fig.
22). Por se tratar de tecnologias compativeis, pois todos empregam Java, a integracao
foi facilitada e experimentos com a mesma modelagem podem ser facilmente também
integrados.

Project Wonderland |Z||EHX|
File View Placemarks Shared Apps Tools DevTools Window Help

Figura 22: 3D Physics Lab - uso do Open Wonderland como ambiente educacional.
Fonte: (SCHEUCHER et al., 2009).

Assim como o TEALsimexistem outros simuladores que empregam a linguagem Java
para descrever e simular os comportamentos dos modelos. Esses poderiam também ser
empregados, como o EasyJava (Ejs) (ESQUEMBRE, 2004; EJS, 2011) e o Processing
(PROCESSING, 2011).

3.5.3 Second Life

O Second Life (SL) (Second Life Inc., 2011), tradugéo literal “segunda vida”, funciona
como um servidor de mundos virtuais muito popular criado pela empresa Linden Lab. O
S esté organizado como um conjunto de mundos virtuais interconectados e estruturados
como ilhas (ou parcelas de terra virtuais). O usuario que desejar explorar estes mundos
virtuais deve efetuar inicialmente um cadastro e criar um “codinome” (alias) para sua
representacéo (personificacdo) virtual, chamada de avatar. Cada residente pode interagir
com diversos elementos virtuais e outros residentes que estiverem presentes (conectados
e ao alcance) no mundo através de um software-cliente, chamado de Viewer, que disponi-
biliza a interface tridimensional e a conexdo com o servidor do SL. O Linden Lab também
oferece gratuitamente o software S Viewer, embora existam uma infinidade de outros vi-
ewers, também gratuitos e alguns de codigo aberto, que podem ser usados para a conexao
com o servidor do S..

Embora o cadastro do residente e a exploracdo dos mundos seja gratuita, o desenvol-
vimento dos mundos ndo o €, i.e. o Linden Labs comercializa qualquer objeto virtual e
somente usuarios proprietarios de terra virtual podem construir em suas parcelas (com
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excecdo de alguns espacos reservados para testes chamados de sandboxes). N&o obs-
tante, muitas dessas “ilhas” foram desenvolvidas com fins educacionais (EaD) por todo o
tipo de profissionais do ensino. Nelas estudantes (com seus avatares) podem frequentar
virtualmente aulas inclusive no ensino superior (RITZEMA; HARRIS, 2008).

3531 Projeto S OODLE

O uso do S em combinacdo com o AVA (MOODLE) foi implementado pelo projeto
S OODLE (KEMP; KABUMPO, 2006; SLOODLE, 2011). Este projeto visa propiciar
um ambiente com interface mais amigavel (intrinsecamente social e imersivo) aos usua-
rios para colaborarem e visualizarem material de ensino. Aspectos e experiéncias do
pacote S OODLE no S foram abordados por KIRRIEMUIR (2007) que desenvolveu um
mundo chamado VirtuAlba (vide Fig. 3.5.3.1) e empregou-0 no ensino universitario no
Reino Unido.

Figura 23: SLOODLE - encontro no VirtuALBA e SLOODLE Moot.
Fonte: (KEMP; KABUMPO, 2006) e Website do SLOODLE.

Para interconectar metaobjetos do S. (MUVE usado como base do projeto) com o
MOODLE o projeto S OODLE faz uso de scripts do S, chamados de Linden Scripts,
associados a objetos virtuais no SL que trocam informag6es com maédulos do SLOODLE
para 0 MOODLE. O pacote SLOODLE (objetos, scriptse modulos do MOODLE) é livre-
mente distribuido e pode ser usado por qualquer usuario. A intercomunicacao se baseia
em trocas de informagdes usando chamadas HTTP e XML-RPC (XML-RPC.COM, 2011)
do S para 0 MOODLE (vide Fig. 24).

3.5.3.2 Magee Campus

A Universidade de Ulster, na Irlanda do Norte, desenvolveu diversos materiais edu-
cacionais e simulac@es utilizando o S na parcela chamada de Magee Campus (MAGEE,
2011) que lembra o proprio campus fisico (real) (CALLAGHAN et al., 2010, 2008).

Além de disponibilizar material didatico de forma organizada, esta parcela de terra
virtual do SL oferece simulag@es para praticas aos estudantes como um tutorial do funci-
onamento de computadores (e processadores), funcionamento de motores elétricos, fun-
cionamento de circuitos basicos, etc (vide Fig. 25).

Também foi desenvolvida uma comunicacdo basica com equipamentos reais usando
o SL como interface grafica (GUI) e a capacidade do S_ de conexdo XML-RPC. Desta
forma foram desenvolvidos uma manipulacéo remota de bracos robéticos virtuais (repre-
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Figura 24: S_ OODLE - diagrama do funcionamento e de trocas de informacoes.
Fonte: (KEMP; KABUMPO, 2006).

Figura 25: Magee Campus no S - exemplos de simulacgdes disponiveis.
Fonte: (CALLAGHAN et al., 2010).

sentados no S) atraves de controles do videogame Nintendo Wi, chamado de Wiimote, e
um experimento hibrido (real e simulado) do controle de uma maquina de lavar (vide Fig.



Figura 26: Wimote e experimento hibrido de maquina de lavar.
Fonte: (CALLAGHAN et al., 2010).

3.5.3.3 Second Lab

O Second Lab (GARCIA-ZUBIA et al., 2010) é voltado para experimentos remotos
reais usando como interface o SL. A conexdo com sua arquitetura distribuida (ORDUNA
et al., 2009) de experimentos remotos, chamada de WebLab Deusto, é feita através de
Linden Scripts usando chamadas HTTP e XML-RPC. O experimento desenvolvido no Se-
cond Lab é o chamado SecBot, um microbot autbnomo (robd pequeno especificamente
desenvolvido). Este é programado pelo usuario para executar uma série de movimen-
tos atraves do carregamento de codigo usando o S tanto para visualizacdo quanto para
configuragdo e execucdo do experimento. Apos enviado o cddigo de programacéo, a com-
pilacdo é efetuada no servidor e, em seguida, é enviado ao microbot o codigo de execucao
(arquivo HEX). A sequéncia de execugdo do robd pode ser visualizada através de video
online (usando o protocolo de transmissdo de video RTSP - Real Time Sreaming Proto-
col) (RFC2326, 2011) na interface, o SL (vide 27).

Figura 27: Second Lab da Universidade de Deusto - interface e experimento.
Fonte: (GARCIA-ZUBIA et al., 2010).

3.5.4 OpenSim

OpenSmulator ou OpenSm (OS, 2011) é uma plataforma de servidor para hospeda-
gem de mundos virtuais de cddigo aberto (open source), licenca BSD (Berkeley Software
Distribution) (WIKIPEDIA, 2011b) e livremente acessivel (FOSS) na rede. O funcio-
namento do OpenSm € praticamente idéntico ao SL. Existe um servidor que concentra
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todas as informagdes e um software-cliente (Miewer) responsavel pela representacdo da
interface 3D ao usuério. O servidor do OpenSm é compativel com o cliente do S_ e o
desenvolvimento dos mundos € praticamente idéntico.

O OpenSimtambém suporta os Linden Scriptspara programacéo in-World (ou seja, no
metaverso), além do uso de uma linguagem propria de programacéo in-World, a OpenSm
Scripting Language (OSSL). A comunidade de desenvolvimento do OpenSm orgulhosa-
mente destaca que sua implementacdo € multiplataforma, suporta uma variedade imensa
de viewerse possui interface de comunicagdo para uma variedade de protocolos.

O codigo-fonte da implementacéo esta escrito em C# (C sharp) e, por isso, pode ser
executado em sistemas operacionais (OSs) Windows via framework .NET (dot net) ou em
outros OSs *ix (Unix e semelhantes) através do framework Mono (MONO, 2011).

Atualmente o servidor se encontra na versao alpha 0.7.0.2 e suporta os protocolos de
comunicacdo XML-RPC e REST (JSON/HTTP e XML/HTTP). O servidor do OpenSm
suporta uma variedade de gerenciadores de bancos de dados onde armazena e concentra
todas as informacgdes dindmicas necessarias para seu funcionamento, entre eles 0 SQL.ite,
MSSQL e MySQL. Existem inclusive diversos plug-ins que podem ser carregados como
modulos para que 0 OpenSim possa incorporar outras funcionalidades.

O servidor possui trés modos de operacdo: Stand Alone, Grid e Hypergrid. No Stand
Alone o servidor funciona isolado de outros metaversos (servidores existentes) dos outros
dois modos onde 0 metaverso, criado no servidor, esta interconectado com uma rede de
metaversos. O modo Hypergrid difere do Grid pela auséncia de um centralizador, isto
é, 0 “mundo” é um conjunto de simula¢6es (do OpenSm) com conexdes fracas (loosely
connected) que lembra a hypermedia da Internet. No modo Grid 0 “mundo” é um con-
junto de simulag¢des ordenadas como um mapa (mosaico) e cada porc¢ao quadrangular do
mapa representa um metaverso em algum servidor. Este mapa é chamado de OSGrid
e cada simulacdo deve estar registrada no servidor central do OSGrid que centraliza as
informagdes de cadastro e de inventério dos usuarios.

3.5,5 RealXtend

O RealXtend (REALXTEND, 2011) pode ser visto como uma expanséo do OpenSm
garantindo funcionalidades extras ao tradicional simulador ou também como uma im-
plementacdo do OpenSm com maédulos extras que ddo, além de maior flexibilidade na
criacdo de metaversos, também maior realidade aos cenarios 3D.

O RealXtend é um projeto para criar uma plataforma de mundos virtuais de codigo
aberto de forma a expandir caracteristicas do OpenSim para incluir funcionalidades que
nao estdo disponiveis no projeto original do SL. O projeto foi fundado pela Oulu Innova-
tion da Finlandia, em cooperacdo pelas trés companhias Evocativi, LudoCraft e Playsign.

Assim como o OpenSm, com o qual este projeto também colabora e no qual deriva
seu c0digo, o RealXtend é direcionada a usuarios e grupos que querem desenvolver seus
mundos e utiliza-los sem conecté-los a servidores de mundos enormes como o SL.

Diferentemente de outros viewers para S e OpenSm, 0 RealXtend Viewer (livre, de
codigo aberto sob a licenca GPL) usa a Object-Oriented Graphics Rendering Engine
(OGRE) (OGRE3D, 2011), que é uma maquina de rendenizacdo 3D completamente li-
vre (licenca do MIT), escrita em C++ e multiplataforma em oposic¢éo aos outros viewers
que utilizam a Havok Physics Engine proprietaria do Linden Lab (SL). Em comparacéo,
a OGRE proporciona rendenizacdo de sombras em “tempo real”, melhoramento da si-
mulacdo de iluminacdo, meshes (formato de objetos 3D), e avatares mais realisticos e
personalizaveis. Diferentemente do padrdo S para objetos virtuais o mesh é hierarquico
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(suporta multiplos meshes e sub-meshes) e pode incluir um skeleton para definir o movi-
mento e dindmica de avatares. Meshes podem ser desenvolvidas uma grande variedade
de ferramentas como: o Blender (BLENDER, 2011), que é um software livre bastante
versatil para criacao de graficos 3D; o 3DS Max (AUTODESK, 2011) (antigo 3D Studio
MAX), que é um software comercial da Autodesk bastante utilizado no mercado gréfico;
etc.

O Real Xtend Viewer se conecta ao servidor (implementagdo) OpenSmatravés de uma
conexdo separada chamada de ModRex (médulo do RealXtend). No inicio de 2009, foi
dado inicio, ao desenvolvimento de um novo viewer chamado de Naali sob licenca BSD
para implementar uma arquitetura de visualizagdo mais robusta (vide Fig. 28).

Figura 28: Real Xtend - interface com gerador de avatar, importacdo de meshese o Naali
viewer.

Fonte: Website do Real Xtend.

Por sua vez, em 2009, também foi langcado um novo conjunto-servidor (server suite)
para 0 RealXtend, chamado de Taiga, que incorpora ideias e metaobjetos do projeto
ScienceSm (SCIENCESIM, 2011) (apoiado em parte pela Intel e derivado também do
OpenSm), que inclui utilidades do ModRex e ModCableBeach (outro modulo criado pelo
projeto RealXtend) que proporciona acesso de inventario via R.O.B.U.ST. (Redesigned
OpenSm Basic Universal Server Technology), servigos de grid, inventario e avatares
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gerenciaveis por ferramentas Web (WebDAV (WEBDAV, 2011) - Web-based Distributed
Authoring and Versioning) e autenticacdo aberta (OpenlD (OPENID, 2011)).

Pesquisadores da Univesidade de Graz, na Austria, utilizaram o Real Xtend para a cri-
acao de salas de conferéncias virtuais para fins educacionais, embora tenham tido alguns
problemas de instabilidade, o codigo pode ser alterado para transmissao de video online
(KAPPE; GUETL, 2009).

3.5.6 3DXplorer

O 3DXplorer (3DXPLORER, 2011) é simultaneamente uma ferramenta de desenvol-
vimento de mundos virtuais e um conjunto de mundos virtuais propriamente ditos. E
um produto comercial criado pela empresa Altadyn em 2004 e destaca-se dos ambien-
tes imersivos anteriormente apresentados por dispensar aplicacao cliente (viewer) para o
acesso, sendo que para isso basta a utilizagdo de um Web Browser (navegador comum 2D)
(vide Fig. 29). No entanto, faz-se uso de Applets Java que, por sua vez, necessitam da
instalacdo da JVM.
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Figura 29: 3DXplorer - interface.
Fonte: Website do 3DXplorer.

A abordagem de exploracdo dos mundos é também diferente das outras implementa-
cOes apresentadas. Esses mundos virtuais constituem-se como produtos 3DXplorer, e em
todos é possivel criar diferentes ambientes 3D com a ferramenta 3DX Studio e personali-
zar avatares. Os mundos virtuais séo basicamente para uso em ambientes empresariais e
podem estar hospedados tanto nos servidores da Altadyn como em servidores das proprias
empresas-clientes. Existem diferentes modalidades de produtos variando de acordo com
0 propdsito, numero maximo de usuarios simultaneos, trafego, forma de apresentacdo e
interacdo entre usuarios.

Num nivel mais basico, 0 3DXplorer disponibiliza um produto chamado 3DXplorer
Platform completamente gratuito que permite a configuragdo do espago em redor e a
configuracdo de avatar como o0 3DXStudio. Os utilizadores para terem acesso aos mundos
virtuais 3DXplorer precisam de se autenticar com o seu nome de avatar e palavra-chave,
em alguns mundos € possivel entrar como convidado apenas com 0 nome de avatar mas



72

neste caso ndo é possivel configurar o0 mesmo.
Né&o ha utilizacdo desta ferramenta para educacéo ja que os custos afastam esta possi-
bilidade para a maioria das instituicoes.

3.5.7 Outros

Existem outros ambientes imersivos similares aos anteriormente apresentados como
o0 Teleplace (TELEPLACE, 2011), comercial; o ScienceSm, que usa 0 OpenSmem con-
junto com repositorios proprios; o QSm (QSIMS, 2010), comercial mas baseado no
OpenSim com algum suporte empresarial; e o Vastpark (VASTPARK, 2011), FOSS que
usa uma linguagem inovadora pra descrever contetdos interativos, o IMML (Interactive
Media Markup Language) e possui uma arquitetura aberta que proporciona contedos da
W\eb imersivos e adaptativos (Immersive Adaptive Web).

3.6 Serious Games

Ainda sdo poucas as implementacGes de ambientes educacionais que tenham carac-
teristicas ludicas ou de serious games (vide teoria na Sec¢do 2.11). O JDoc (SLINEY;
MURPHY, 2008) é uma destas implementac¢des, um simulador 3D para instrucdo de mé-
dicos no tratamento de pacientes que proporciona maior interesse por parte dos estudan-
tes. Os estudantes, além de poder formar lagos sociais como no SL, também aprendem
divertindo-se e tornam as tarefas que empregam computadores mais confortaveis. A Fig.
30 ilustra a interface do jogo e uma captura do momento de diagnosticacdo de um paci-
ente.

Hospital

Junior Doctor Simulator

Aidan Sliney & David Phelan

Figura 30: JDoc - interface do jogo.
Fonte: (SLINEY; MURPHY, 2008).

Outros, como o trabalho de HENDAOUI; LIMAYEM; THOMPSON (2008) apontam
desafios e pesquisas da associagdo de ambientes 3D com interfaces lidicas e também
sociais, 0s chamados mundos 3D sociais (3D Social Virtual Worlds - 3SVWs). H& também
diversos estudos de implementacéo de jogos computacionais tridimensionais empregados
na educacéo de engenheiros, como o trabalho de MAYO (2007), que aponta o potencial
de jogos (e video games) como meio massivamente efetivo de complemento a educacao
(se usado paralelamente com o ensino tradicional) por ao menos cinco razdes:

i. alcance - video games possuem apelo de uma grande massa de pessoas;
ii. flexibilidade temporal - usuarios jogam a qualquer momento;
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iii. envolvente - jogos cativam a atencdo e podem ser projetados seguindo paradigmas de
ensino efetivo;

iv. quimica - jogos estimulam mudangas cerebrais que promovem o aprendizado;

v. efetividade - alguns estudos apontam para melhorias no aprendizado de 30% com o
emprego de jogos.

3.7 Tecnologias de Colaboracéo

Este topico de pesquisa é associado as ferramentas que auxiliam na interacdo para a
colaboracgdo. Sao sistemas direcionados para colaboragdo de usuarios chamados de siste-
mas cientes de colaboragdo (CASs- Collaboration Aware Systems). Estes sistemas elevam
a CMC para niveis comparados ao da comunicagdo presencial tradicional (face-a-face)
(CHASTINE; ZHU; PRESTON, 2006). Exemplos dessa consciéncia do sistema podem
ser a simples identificacdo de gestos ou referéncias a certos objetos ou figuras de profes-
sores/usuarios em AVCs. A ciéncia da inter-referéncia (inter reference awareness), isto é,
da referéncia entre as interacdes de AVCs, permite que participantes se refiram a objetos
de um ambiente colaborativo e que esta referéncia possa ser entendida e visualizada por
participantes fisicamente dispersos (mas virtualmente “presentes no ambiente”).

O projeto ECOSPACE (PRINZ et al., 2006; ECOSPACE, 2011) se baseia no ponto
de vista de que em 2012 todos os profissionais na Europa estardo aptos para colaboragao
dindmica, criativa e transparente através de grupos, organizacdes e comunidades usando
um ambiente personalizado de trabalho colaborativo. O ECOSPACE ¢ financiado pela
Comisséo Europeia e contribui para este ponto de vista em quatro pontos:

i. definicdo de paradigmas de trabalhos inovadores pela anélise de profissionais com
suporte eletronico e suas respectivas organizagoes;

ii. projeto e desenvolvimento de uma arquitetura orientada a servigos que utilize padroes
abertos para sistemas de AVCs;

Iii. uso de um middleware e de servicos que permitam colaboracgdo transparente e instan-
tanea entre trabalhadores formados em grupos na rede além dos limites organizacio-
nais;

iv. Desenvolvimento de novas ferramentas que simplifiquem a complexidade da colabo-
racdo em ambientes de trabalho dindmicos e que permitam usuarios desempenharem
tarefas intensamente criativas e de conhecimento.

Uma ideia da arquitetura de tecnologias/ferramentas e atividades do ECOSPACE esta
representada na Fig. 31, onde é idealizada uma plataforma centrada no usuario e que
permite interoperabilidade de ferramentas e servicos inovadores assim como a evolucao
dos servicos de colaboragdo para ambientes com consciéncia de cooperacéo.

Também como objetivo do projeto € proposto o desenvolvimento de um ambiente para
integracao dos servicos existentes que parceiros do projeto ja utilizam (QUEMADA et al.,
2006). Por este motivo foram desenvolvidos um middleware e um modelo de referéncia
(reference model) para colaboragéo dos “ambientes”. No topo deste middleware, ferra-
mentas de colaboracdo inovadoras serdo desenvolvidas para aumentar a consciéncia de
cooperacdo para usuarios e ferramentas.

Os componentes basicos deste ambiente cooperativo sdo formados por servigos exis-
tentes como e-mail, espacos de trabalhos compartilhados e compartilhamento de apli-
cacOes ou de tarefas. Entre 0s novos servigos, servicos de presenca e consciéncia irdo
desempenhar um papel crucial. Estes servigos ndo necessarios na cooperacao distribuida



74

Group/Community

seamless life cycle management
sharing
- Task t
Ambient Intelligent a:(i mn;iﬂgﬁﬁgﬁen
Cooperation Collaboration . (.
Awareness i Collaboration
r i awareness
ad hoc ™ "
collaboration-service Collaboration
COMpOSHoH virtual presence aware objects
Semantic .. .
Integration activity based collaboration support

Interoperability

COOPemﬁon Conferencin Shared Instart Presence Content
Services d Workspaces| | Messaging Managemt

Service-Integration

Figura 31: ECOSPACE - diagrama organizacional.
Fonte: (PRINZ et al., 2006).

para assistir usuérios nas suas compreensfes matuas e na situagéo e no progresso de tra-
balhos, assim como no ritmo de trabalho de outras organizacdes.

De acordo com PRINZ et al. (2006), futuros profissionais do ramo eletrénico ou que
usam tecnologias eletrénicas, chamados de e-Professionals, que irdo usar ambientes co-
laborativos de trabalho necessitardo cada vez mais de caracteristicas como: flexibilidade,
mobilidade e comunicacdo ad hoc. Este cenario no qual ele estara envolvido requer uma
mudanca de aplicacOes orientadas ao projeto de ambientes de trabalho com consciéncia
de colaboracdo que suportem cooperagdo e interacdo em termos de atividades ao contrario
de somente cooperacao nas funcdes técnicas. Sistemas avangados que suportem gerencia-
mento de tarefas distribuidas, espacos de trabalhos compartilhados ou fluxos de trabalho,
ou ainda colaboracdo “tempo-real”, que ainda estdo nos estagios iniciais de adaptacao
comparados com o uso de correio eletronico resultando num sobre carregamento cogni-
tivo dos usuérios.

3.8 Tutoriamento Autbnomo

Outra importante linha de pesquisa para AVCs que focam o aprendizado € o tutoria-
mento autdnomo, isto é, a capacidade do sistema desenvolvido guiar e oferecer feedback
aos usuarios durante o processo de aprendizado®. Isto pode ser visto como uma tarefa de
automacao na qual se deseja, com base em interacdes e dados estudantis, interagir com o
usuario oferecendo alternativas de ensino-aprendizagem. Também € visto como ramo dos
ITSs, onde a inteligéncia pode ser associada com a automatizacao do processo.

Existem muitos trabalhos que para o tutoriamento autbnomo empregam SMA em
AVAs. O trabalho de OTSUKA; ROCHA; BEDER (2007) cita a importancia desta inte-
gracao para automatizar tarefas de AVAs e também proporcionar algum tipo de feedback
automatico aos usuérios do ambiente.

Implementacdes que usam o framework de desenvolvimento de sistemas multiagen-
tes JADE (JADE, 2011) com o0 MOODLE para assistir professores na monitoracao e no

Sha alguns pesquisadores que relacionam este tema ao termo embedded assessment.
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acompanhamento dos estudantes ainda ndo alcangaram todo o potencial desta associa¢ao
(SCUTELNICU et al., 2007). A Fig. 32 ilustra o diagrama e as interacGes entre 0s agen-
tes, AVA e usuarios em um cenario com agentes “rastreando” informaces de usuarios de
logs, bancos de dados, etc. onde estas informacdes sdo registradas pelo AVA. O SMA, por
sua, vez pode propiciar feedback ao estudante atraves da adaptacdo de contetdo do AVA.
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Figura 32: ITSsimples - emprego do Framework para SMA JADE em associagdo com o
AVA MOODLE.
Fonte: (SCUTELNICU et al., 2007).

3.9 Tecnologias de Rede e Distribuicdo de Recursos

Existem diversas ferramentas e tecnologias que podem ser empregadas em rede e
distribuicdo de recursos computacionais ou ligados a computadores. O Access Grid (AG)
(CHILDERS et al., 2000; AG, 2011) possui um conjunto de ferramentas que permite
a colaboracao multimidia via Internet. Esta implementacdo gerou bastante interesse de
institui¢des de ensino no inicio de 2000 com diversas instituicdes colaboradoras formando
AG Nodes. O AG usa IP multicasting e RTP para transmissdo de audio e video entre
0s “nodos”. Uma ilustracdo de um dos nodos com a interface e um mapa dos nodos
espalhados pelo mundo esta presente na Fig. 33.

Outro trabalho no mesmo sentido, mas focado praticamente no compartilhamento de
recursos computacionais, € o0 CSGrid (LIMA et al., 2005; CSGRID, 2011), um projeto
brasileiro do grupo Tecgraf da PUC-RJ, que usa um framework de grid baseado em um
projeto anterior chamado de CSBase, no qual adicionalmente ao suporte para uso e admi-
nistracdo de recursos computacionais distribuidos, oferece instalagdes para integrar apli-
cacdes e gerenciamento de dados e usuarios. Assim, 0 CSGrid dispGe aos seus USUArios
atraves de seus navegadores da VWeb um espaco de trabalho com todas as aplicacfes dis-
poniveis e com arquivos de dados de usuarios organizados por projeto. Usuarios podem
estender o sistema com aplicacdes adicionais e o sistema também proporciona carac-
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Figura 33: Access Grid - nodo e distribui¢do dos nodos.
Fontes: (CHILDERS et al., 2000) e Website do Access Grid.

teristicas de trabalho colaborativo. A interface é construida utilizando a linguagem de
programacéo Java que permite independéncia de plataforma. A Fig. 34 ilustra a interface
do espaco de trabalho disponivel ao usuario com diversos recursos.
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Figura 34: CSGrid - interface do espaco de trabalho e arquitetura.
Fonte: (LIMA et al., 2005).

3.10 Integracao e Interoperabilidade de Ferramentas de Software

A pesquisa de interoperabilidade de contetidos colaborativos € crucial para o gerenci-
amento e integracdo de materiais (midias eletrénicas e recursos educacionais) hospedados
em centenas de AVCs e em AVAs acessiveis na Internet. Como os contetidos séo desen-
volvidos por muitos educadores/usuarios, ndo ha garantia que todos sigam 0 mesmo pa-
drdo nem que os conteddos sejam compativeis ou confidveis para visualizacdo em AVCs
e AVAs diferentes dos quais eles foram desenvolvidos. Consequentemente ac¢des de pa-
dronizacéo tanto para midias colaborativas quanto para comunicacdo entre as midias e 0s
AVCs ou AVAs sdo de grande importanica. Alguns formatos prevém esta padronizaca,
como 0 SCORM (SCORM, 2010). Mesmo assim diferentes implementactes de AVC ou
AVA dificilmente podem interagir (ser compativel) com outra implementacdo, a ndo ser
que esta interacdo seja em nivel basico como, por exemplo, a visualizacdo de material
descrito em HTML.

O projeto ECOSPACE, anteriormente mencionado (vide Secdo 3.7), possui preocupa-
cao especial com a interoperabilidade e adota acima dos servicos oferecidos uma camada
aberta de integracdo que permite a comunicacdo vertical e horizontal (vide Fig. 31). Isto
permite a integracdo de diferentes espacos de trabalhos de fabricantes distintos; e de ser-
vicos complementares (por exemplo: gerenciamento de usuarios entre sistemas do espaco
de trabalho e softwares de mensagens instantaneas). A camada de integracdo emprega trés
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diferentes topologias de arquitetura de comunicacdo: SOA (Smple Object Access), P2P e
cliente-servidor.

Do mesmo modo do ECOSPACE o consércio ATHENA (ELVESATER et al., 2006;
ATHENA, 2011) tem por objetivo dar mais interoperabilidade entre ferramentas e or-
ganizacgOes existentes, suprindo uma semantica para interfacear diferentes aplicacdes.
ATHENA é um acrénimo para Advanced Technologies for Interoperability of Heteroge-
neous Enterprise Networks and their Applications. O projeto do consércio propde um
centro de interoperabilidade aberto, neutro e independente de companhias no qual todos
os participantes podem colaborar. A interopebilidade neste projeto visa integrar sistemas
TIC com bases de conhecimento e de negdcios atraves de uma semantica simples.

O projeto MOSAIC (SCHAFFERS et al., 2006; MOSAIC, 2011) propde um ambiente
de suporte a trabalhadores “moveis” (Mobile Worker Support Environments). O obje-
tivo principal do projeto é promover espagos de trabalho inovadores e langar comuni-
dades de trabalho em ambientes inteligentes (AMI@QWORK (AMI@WORK, 2011). O
MOSAIC tem caréater diferenciado no tratamento dos cenarios moveis para espagos de
trabalho, que sdo estruturados por dois extremos: a atitude humana (individualista ou
orientada a comunidade) e o desenvolvimento organizacional (controle hierarquico ou
auto-organizacional). Esta implementacdo pode ser hoje encontrada comercialmente com
0 nome de BSCW (ORBITEAM, 2011) (Basic Support for Cooperative Work) projetado
em linguagem de programacédo Phyton. Foi originalmente desenvolvido pela Fraunhofer
Society e atualmente € comercializado pelo OrbiTeam Software.

Igualmente, como anteriormente mencionado (vide Secdo 3.9), o CSgrid possui um
servidor integrador do sistema (System Server Integrator - S3) responsavel por integrar
(assegurar comunicacdo entre) diferentes maquinas ou usuarios no grid. A interopear-
bilidade é garantida usando um middleware comum com Java RMI ou CORBA. Proxies
permitem o controle de usuarios e permissdes de usuarios para diversas funcionalidades
disponiveis no grid, como: execucdo de algoritmos, transferéncia de dados, armazena-
mento de dados, etc. (vide Fig. 34). O software (agente) de gerenciamento de algoritmos
- SGA administra a distribuicdo dos algoritmos. A interacdo entre 0 SGA e 0 SH esta im-
plementada nas linguagens de programacéo Lua (LUA, 2011) e C++, através da interface
(middleware) CORBA.

Outro projeto que visa integracao e interoperabilidade entre ferramentas e recursos é o
Gaia (ROMAN et al., 2001), resultado de seis anos de pesquisas em: middleware “refle-
xivo” (reflective middieware) (ROMAN; KON; CAMPBELL, 2001), sistemas metaope-
racionais (meta-operating systems), middleware para dispositivos portateis e embarcados
e computacdo ubiqua (ubiquitous computing). Anterior ao Gaia 0s membros do projeto
desenvolveram o sistema metaoperacional 2K (KON et al., 2000), um sistema operacio-
nal de middleware reflexivo desenvolvido sobre sistemas operacionais tradicionais como:
Windows, Linux, Solarise PalmOS. O 2K foi fortemente influenciado por pesquisas anteri-
ores de middleware reflectivo e foi construido sob uma versdo modificada do TAO (KON
et al., 2000), o ORB CORBA baseado em padrdes propostos por SCHMIDT; LEVINE;
MUNGEE (1998). O 2K oculta os dispositivos e a heterogeneidade de sistemas operaci-
onais, podendo-se adaptar dinamicamente para mudancas no ambiente enquanto mantém
a integridade geral do sistema. Usuarios no 2K interagem com o sistema usando disposi-
tivos diferentes, eliminando, portanto, 0 mapeamento de um usuario para um dispositivo.
Assim, dispositivos individuais no 2K se tornam portais do sistema.

Seguindo pesquisas do 2K, uma nova linha de pesquisa foi iniciada para integrar dis-
positivos moveis com limitacdes de recursos nos ambientes de computacao distribuida.
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Estes dispositivos “usam” o middleware para interoperar com o 2K e disponibilizar suas
funcBes nos servicos do 2K. Uma parte dessa pesquisa desenvolveu um prototipo de mid-
dleware personalizado para dispositivos portateis, o que envolveu uma infraestrutura total-
mente reconfigurdvel de middleware. O middleware permite interacéo bidirecional entre
dispositvos e o sistema metaoperacional. Como resultado o sistema operacional Gaia foi
criado 0 GaiaOS influenciado por pesquisas do Georgia Tech, MIT e Berkeley em com-
putacdo ubiqua. O GaiaOS é um sistema metaoperacional personalizado para espacos
fisicos (vide Fig. 35) que suporta o desenvolvimento de aplicacbes personalizadas para
este ambiente. O GaiaOSdisponibiliza uma API que abstrai a complexidade e a hetero-
geneidade associada aos ambientes ubiquos de computacdo. A explicita conexdo entre
0 GaiaOSe o espaco fisico requer novos servicos (ndo presentes no 2K) para gerenciar
questdes, como contexto e deteccao de recursos adicionados e removidos do espaco fisico.

O Gaia disponibiliza suporte para aplicagdes moveis centradas no usuério e gerencia
recursos e servicos de um espaco ativo (active space). Assim, proporciona servicos de lo-
calizacdo, contexto, eventos, e informag6es sobre 0 espaco ativo. O GaiaOSe construido
como um sistema distribuido de objetos e seus blocos mais importantes sdo: o kernel,
o framework de aplicacdes, e as aplicacbes em si. Os cinco servigos basicos do Gaia
séo: gerenciador de eventos (event manager service); de presenca (presence service); de
contexto (context service); espaco de repositorio (repository space service); e sistema de
arquivos de contexto (context file system).

O Gaiausa aplicacdes escritas em linguagem de script de alto nivel chamada LuaORB,
para programar e configurar espacos ativos e coordenar as atividades que eles contém. O
LuaORB é baseado na linguagem interpretada Lua, que simplifica o gerenciamento e a
configuracdo de tarefas e permite a prototipacdo rapida e testes. O interpretador de Lua
é rapido e tem um footprint (consumo) de memoria baixa, 0 que o torna apropriado para
dispositivos com limites de recursos. O LuaORB implementa conexdes de linguagem
(language bindings) entre o Lua, CORBA, COM e Java. Isso permite a facil interacdo
com 0s componentes do sistema.

3.11 Analise e Comparagdes

Visto que a evolugdo das “tecnologias” dita o rumo das implementacdes de AVCs
e outros afins, s6 pode-se analisar as diferentes implementacgdes e estudos apresentados
de forma cronoldgica e apontar algumas vantagens dos diversos trabalhos analisados e
descritos e comparagdes entre AVCs de mesmo foco.

A Fig. 36 ilustra a cronologia e assinala a evolucdo das técnicas, conceitos e im-
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Figura 36: Cronologia de trabalhos relacionados a AVCs.

plementacGes empregados nos trabalhos ligados a AVCs de maior repercussao para esta
proposta®. Nota-se que ha uma clara tendéncia a incorporar cada vez mais funciona-
lidades que venham a incrementar ou enriquecer 0os ambientes com fins educacionais.
Inicialmente, (vide Secdo 3.2 para uma cronologia anterior), laboratérios remotos com
simulacdes eram desenvolvidos somente para aulas praticas e muitos sem vinculo com
materiais de ensino ou AVAs (como o VLab ou SmQuest). Em um proximo passo labo-
ratorios incorporaram experimentos remotos reais complexos (ACT) e foram integrados a
sistemas de ensino, como AVAs (HTI Solar e-Learning Lab). Também passaram a usar
realidade mista e visualizagdes mais “reais” (deriveServer). A colabora¢do no experi-
mento ganhou grandes adeptos a partir da popularizacdo de CoLabs. O uso de outras
interfaces de usuarios como CAVES também foi testada num préximo passo de colabora-
cdo. Sistemas de tutoriamento autbnomo deram a sistemas “passivos” uma interatividade
e feedback aos estudantes com simples ITSs. Uma nova interface social e imersiva foi
testada em conjungdo com AVAs no projeto SLOODLE. E, por consequéncia, o uso de
AVCs com interface social foi empregado em conjunto com a experimentagéo.

No estado da arte, duas grandes categorias de AVCs serdo separadas em duas tabelas
com caracteristicas e comparagdes diferentes. A primeira grande area de comparacao
contém implementagdes que seguem em sua maior parte conectividade sem a preocupacao
maior com o carater educacional. A Tabela 2 compara funcionalidades e caracteristicas,
das implementacdes apresentadas no estado da arte que ndo possuem vinculo explicito
com a educagdo, como suporte a video e reunido virtual, suporte a M, suporte a espacgos
de trabalho compartilhados, interface do usuario (cliente), suporte a interoperabilidade,
topologia de conexdo entre cliente e servidor, e a linguagem de programacao usada para
o0 desenvolvimento do software.

Note que nenhuma das implementacdes da tabela de comparacdo tém uma interface
de usuario thin-client, isto é, todas necessitam de um software adicional. Existem duas

60 periodo analisado naturalmente engloba também os anos recentes de 2010 e 2011, mas n&o notou-se
uma representatividade maior nestes anos a ponto de mudar a caracterizagdo deste nicho de pesquisa.
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Tabela 2: Comparacgédo dos AVCs apresentados sem pretensdes educacionais explicitas.

implement. vs. | Gaia ECOSPACE AccessGrid CSGrid

caracteristicas e

funcionalidades

video/reunido sim sim sim sim

IM proprio proprio jabber proprio

espaco de trab. | active spaces pers. pers. grid computing

compart.

interface thick thick thick java (thick)

interoperab. CORBA(TAO) e | SOA pers. CORBA
LuaOrb

topologia  de | cliente-servidor | P2P cliente-servidor | cliente-servidor

conexao

ling. de prog. Lua ndo espec. phython Luae C++

implementacGes ndo abordadas que possuem interface Web (thin-client). O Adobe Con-
nect (ADOBE, 2011) é um software comercial da Adobe para Web conferéncias baseado
em tecnologia Flash com funcionalidades, como audio/video conferéncia, sincronizadas
de apresentacOes remotas, compartilhamento para visualiza¢do de janelas ou tela do cli-
ente, chat e whiteboards. E 0 OpenMeetings (OPENMEETINGS, 2011), FOSS embora
também baseado em Flash (que néo é livre), que possui praticamente as mesmas funcio-
nalidades do Adobe Connect para apresentacdes/reunides remotas, mas com algumas res-
tricGes de tecnologias comerciais (por exemplo, ndo converte apresentacdes do Microsoft
Power Point para Flash e nem possibilita compartilhamento e visualizagdo de telas/janelas
do cliente, isto é, do apresentador). Semelhantemente o software BigBlueButton (BBB,
2011) também oferece as mesmas funcionalidades do OpenMeetings pois é baseado no
mesmo.

Todos 0s AVCs da Tabela 2 possuem tecnologias usuais para interoperabilidade assim
como funcionalidades de mensagens instantaneas (usualmente chats sincronos) e espaco
de trabalho compartilhado. O Gaia possui um espacgo de trabalho compartilhado com
active spaces empregando computagdo ubiqua e 0 CSGrid usa técnicas de computacao de
grid para gerenciamento de recursos de uma subrede de computadores. O ECOSPACE
destoa um pouco no quesito de arquitetura de comunicacgéo, pois € o Unico que emprega
P2P com SOA, os outros usam topologia cliente-servidor.

A Tabela 3 apresenta comparagfes da segunda categoria de AVCs descritos no Ca-
pitulo estado da arte. Esta categoria pode ser chamada de AVCs com pretensfes edu-
cacionais explicitas. As implementagdes serdo comparadas de acordo com 0s suportes e
gerenciamento de material didatico, suporte a mensagens instantaneas (IM)/chats, suporte
a experimentacdo remota; interface thin-client; capacidade de interoperacdo, arquitetura
de comunicacdo e qual a linguagem de programacéo empregada.

Notamos que a caracteristica que difere nas implementacdes de AVCs € o suporte
a experimentacdo. A maioria dos AVCs normalmente suporta simula¢fes. Ja 0 Mixed
Reality Mechatronics Lab suporta simulacfes que sdo construidas em seu ambiente, ou
seja, na bancada virtual, e qualquer outro equipamento real ou simulado que esteja conec-
tado a bancada por meio de hyper-bonds, isto €, uma gama muito maior de experimentos,
tanto reais como simulados (realidade mista), sdo suportados. O SLOODLE, por sua vez,
suporta simulacGes que podem ser incorporadas no MOODLE ou que foram desenvol-
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Tabela 3: Comparacdo dos AVCs apresentados com pretensdes educacionais explicitas.
ndo suporta e “X” suporta.

X mat. | exp. interface | esp. trab. | interop. | top. de | ling. de
did. compart. com. prog.
VCLab - sim, thick - - cliente- Java,
MatLab servidor | HTML,
VRML
SimQuest X sim. thick - em parte | cliente- | Java e
Java servidor | HTML
RMI
ACT - real e | thin - - cliente- MatLab,
sim. servidor | Java e
HTML
CoLab - real e | thick X - cliente- | Java
sim. servidor
MS - sim. thick - - P2P Java e
XML
HTI SEL X real thin no AVA - cliente- | ndo
servidor | espec.
DeriveServer | X misto thick X em parte | cliente- | Java
servidor | Scripts,
PHP,
C++ e
VRML
AWEDU X - thick em parte | em parte | cliente- | ndo
servidor | espec.
SLOODLE X - thick em parte | em parte | cliente- | C++,
servidor | PHP e
Linden
Sripts
3D PhysicsLab | X misto thick emparte | X cliente- | Java
servidor
Second Lab X real thick em parte | em parte | cliente- | C++,
servidor | PHP,
AJAX e
Linden
ripts
Magee Campus | X misto thick em parte | em parte | cliente- | C++,
servidor | PHP e
Linden
Scripts

vidas no metaverso usando a linguagem de programacéo Linden Scripts do Second Life.
Também se nota a clara escalada evolutiva entre uma implementacéo e outra da tabela.

O AVC MS¢é o Unico dos estudados que emprega P2P como topologia de comunica-
¢do, todos os outros usam cliente-servidor. Algumas usam interfaces 3D sociais, isto €,
metaversos, como 0 AWEDU, 0 SL OODLE, o 3D Physics Lab, 0 Second Lab e o Magee
Campus. O Mixed Reality Mechatronics Lab (DeriveServer) e 0 SLOODLE usam uma
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implementacéo livre de AVA, o MOODLE, e, por consequéncia, essas duas implementa-
cOes permitem a maior flexibilidade na construcdo dos materiais educacionais e também
na incorporacdo de maiores funcionalidades ao AVA.
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4 PROPOSTA DE ARQUITETURA

4.1 Introducao

A comunidade cientifica anseia por novas metodologias de ensino-aprendizagem que
utilizem ferramentas inovadoras capazes de incentivar e motivar a aprendizagem e auxi-
liar 0 ensino e/ou o treinamento. Esforcos de instituicbes de ensino no mundo inteiro
foram apresentados no capitulo anterior (vide Capitulo 3) neste sentido e algumas inclu-
sive constituem um grande intercambio de sistemas e elementos de ensino-aprendizagem
(metodologias, conceitos e ferramentas).

Novas metodologias, ainda mais no ensino-aprendizagem, sempre enfrentam alguma
resisténcia por parte dos educadores. Por se tratar de uma area normalmente conservadora,
a evolucédo e muito lenta, embora sejam notorias as diversas dificuldades na educagéo tec-
noldgica. Entre os desafios constantes que causam dificuldades estdo: a necessidade do
estreitamento entre teoria e pratica e a motivacao dos estudantes em contraste com a acele-
rada evolucdo tecnoldgica. Ainda que algumas destas dificuldades possam ser atenuadas
pelo uso de tecnologia na educacéo, este ainda € um tema onde ha muita controvérsia
entre os educadores. A utilizacdo de suporte computacional como ferramenta na instru-
cao educacional torna-se com o passar do tempo absolutamente imprescindivel em areas
técnicas.

Foco constante das tecnologias de ensino-aprendizagem quando € necessaria a con-
centracdo de esforcos, os ambientes virtuais sdo pecas-chave da evolucdo do ensino-
aprendizagem. A colaboracéo virtual, quando aplicada ao ensino-aprendizagem, apro-
xima estudantes e professores distribuidos por diversas localidades sem a necessidade
de deslocamento aos centros instrucionais, o que educadores chamam de ensino aberto.
AVCEAs, AVCs de Ensino-Aprendizagem, sdo ferramentas que auxiliam a aprendizagem
colaborativa focando ac¢des no refinamento e na integracdo de processos para auxiliar 0s
seus usuarios a colaborarem de forma a aprender em conjunto. Os esforcos e resulta-
dos apresentados refor¢cam a teoria de que o aspecto motivacional e inovador dos AVCs
influenciam o ensino positivamente. Desta forma, o ensino colaborativo permite que es-
tudantes aprendam contextos educacionais: relativamente realistas, cognitivamente mo-
tivacionais e socialmente enriquecidos; comparados a outros paradigmas tutoriais como:
ensino socratico, ensino investigativo e ensino integrado (KUMAR, 1996).

AVCs além de possibilitarem a colaboragdo e a cooperagdo quando empregados na
instrucdo de usuérios, que o autor chamaré no restante do trabalho de AVCEAS, possuem
caracteristicas que sao benéficas para toda a metodologia. Segundo KREIIJNS; KIRSCH-
NER; JOCHEMS (2003), estas caracteristicas se fundem com as semelhancas de colabo-
racao e cooperacdo. Em ambas ha caracteristicas como:
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o aprendizado ativo (active learning) (WATSON, 1995; SMITH, 1989);

0 professor ou tutor torna-se mais um facilitador do que um centralizador/ trans-

missor do conhecimento;

0 ensino e a aprendizagem sdo “experiéncias” compartilhadas;

estudantes/estudantes participam em atividades de grupos pequenos;

estudantes/estudantes tornam-se responsaveis pelo aprendizado;

estudantes/estudantes sdo estimulados a refletir sobre suas proprias convicgdes e

pensamentos;

o habilidades sociais e de grupo sdo desenvolvidas com consenso através de trocas
“dar e ganhar” (give-and-take).

@)

o O O O

Embora existam inimeras implementacdes de AVCs, ndo existe nenhuma equivalente
em termos educacionais ao ensino tradicional. H4, também, inGmeros estudos experi-
mentais que enfatizam a eficacia da colaboracdo no aprendizado. Experimentos de intera-
¢do construtiva conduzidos por MIYAKE (1986) confirmam que no processo de aprendi-
zado as criticas construtivas ocorrem em sua maioria durante a colaboracdo de estudantes.
Refletindo-se sobre este estudo pode-se rapidamente avaliar a colaboracdo nos métodos
tradicionais de ensino. Geralmente a colaboragéo neste caso limita-se a tarefas de grupo
em sua maioria extrainstituicao. Por este motivo empregar ferramentas como AVCs como
complemento de ensino-aprendizagem extrainstituicdo ndo apresenta nenhuma mudanga
dréastica e sim apenas uma unido de interesses. Professores e estudantes se beneficiariam
em um mesmo “ambiente” em prol da aprendizagem e aperfeicoamento mutuo. Além
disso, o enriquecimento por flexibilidade temporal e espacial, adicionados ao emprego de
tecnologia (midias interativas) motiva, a evolucdo dos conjuntos apredizado-estudantes e
ensino-professores.

O aumento de usuéarios que utilizam ou “frequentam” implementagdes como MUVEs
ou MMOGs, redes sociais, ou ainda socialwares, como por exemplo o SL ou semelhantes
(vide Secdo 3.5), aponta para a possibilidade de utilizar tais “ferramentas” e conceitos
semelhantes no ensino com contetdos cada vez mais interativos. Esta interface “ludica”
(game-like) capta a atencdo dos estudantes enquanto pode focar na colaboracéo para a
aprendizagem.

Parte do sucesso dos “ambientes ludicos” também é creditada as representacdes tridi-
mensionais e ao realismo nos gréficos e simula¢bes dos quais 0s jogos computacionais sdo
dotados. Direcionar esta “tecnologia” para o ensino (vide Se¢édo 3.6) aproxima estudantes
de situacOes “reais” (no sentido da ocasido/situacao e da visualiza¢do) que sao simuladas
em ambientes virtuais. Esta caracteristica também se mostra de valia educacional para
ser integrada ao ensino-aprendizagem de engenharia, pois situagdes reais que podem ser
simuladas ndo faltam neste cenério.

Além do aspecto motivacional e colaborativo é importante manter o compasso do en-
sino tecnoldgico (engenharias e outras) com a demanda prética crescente no mercado de
trabalho. O uso de laboratérios remotos, que sdo uma alternativa para atender as deman-
das por mais laboratérios (COOPER, 2000), pode remediar tal demanda. Experimentos
remotos, baseados na Web, possuem diversos aspectos positivos para a implantacédo, pois
utilizam frequentemente equipamentos industriais de alto custo, que requerem uma area
especifica para a instalacdo. Este tipo de experimento € acessivel a um maior nimero
de estudantes, pois possui tanto flexibilidade espacial (acessivel fora da instituicdo de
ensino), quanto temporal (podem ser acessados 24 horas nos 7 dias na semana). Com-
provadamente podem-se adaptar diversos experimentos existentes e transforma-los em
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experimentos remotos, atendendo a uma faixa maior de estudantes, e podendo propor-
cionar maior seguranca a equipamentos da instituicdo utilizados na experiéncia. Apesar
do alto custo de desenvolvimento, os experimentos remotos com plataformas de apren-
dizagem sdo amplamente benéficos para a educacdo. Este tema foi enderecado em um
trabalho anterior do autor e sera incorporado neste trabalho (SCHAF, 2006).

A aplicacdo de técnicas de realidade mista aplicadas a ambientes de trabalho cola-
borativo (CSCW) aumenta e enriquece as possibilidades tanto de experimenta¢ao remota
quanto de colaboragdo nos espacos de trabalho. Isto possibilita também a configuragdo
de diversos cenérios com componentes tanto reais quanto simulados para a educacao. Tal
estratégia de criacdo de cenarios foi estudada e proposta anteriormente pelo autor e se
chama “componentes intercambiaveis” (SCHAF; PEREIRA, 2009). A aplicacdo deste
conceito em mundos virtuais sociais tridimensionais € ainda muito escassa, deixando esse
campo de pesquisa aberto a estas inovagdes que trazem mais realidade a virtualidade.

Como efetivamente suportar a colaboracao ou cooperacdo em AVCs é uma tarefa desa-
fiadora. Para que a colaboracdo ou cooperagéo se torne uma tarefa praticamente intuitiva
(ou transparente) entre usuarios em AVCs, existem conceitos, chamados de consciéncia
de colaboragdo (collaboration awareness) que auxiliam usuarios sem experiéncia no am-
biente a se comunicarem ou interagirem através dos mais diversos canais disponiveis.

Para que a colaboragcdo ou mesmo o aprendizado dos estudantes no ambiente sejam
monitorados e assistidos, tutores devem estar sempre verificando interacfes dos estudan-
tes com 0 AVC. Esta verificagdo (ou monitoramento) pode ser automatizada por conceitos
de sistemas de tutores inteligentes (1TSs). Existe ainda pouca pesquisa nesta linha de pes-
quisa, o que significa que esta area possui ainda muitos desafios. Ferramentas que buscam
melhorar o conhecimento de estudantes através do auxilio automatico aproximam AVCs
voltados para o ensino de sistemas automaticos de ensino com tutoriamento auténimo.

A interoperabilidade entre ferramentas e entre AVCs é uma caracteristica importante
gue deve estar presente em qualquer nova proposta para aumentar sua usabilidade e prin-
cipalmente sua capacidade de integracdo. Pesquisas de padronizacdo de middleware, as-
sim como de midias, devem ser conduzidas para que haja compatibilidade entre AVCs
ou AVAs e que, por consequéncia, o contetdo colaborativo se torne mais reutilizavel e
“colaborativo” (com a inclusdo de mais usuarios que podem incrementar o contetdo).

Estudos anteriores do autor mostraram que mesmo simples AVAs associados a cer-
tos experimentos remotos, aumentam tanto a motivacdo de aprendizado dos estudantes
quanto a taxa de aprendizado. O GCAR-EAD, que foi desenvolvido durante pesquisa
anterior, estd em uso continuo por disciplinas de sistemas de controle e automacgdo na
UFRGS (SCHAF, 2006).

A partir do estudo do estado da arte deste trabalho, foram identificados problemas e
possiveis solugdes para questdes educacionais integradas a tecnologia. Assim, funciona-
lidades identificadas como chaves para o sucesso de AVC foram organizadas de maneira
a constituir uma base para a construcdo de sistemas educacionais voltados a AVCs com
infraestrutura de rede para o treinamento e ensino de engenharia elétrica e areas afins.
Esta base é fundamentada na arquitetura proposta neste trabalho que prevé modularidade
entre as funcionalidades e interoperabilidade entre 0s conceitos e caracteristicas presentes
e vantajosas de AVCs. O foco do trabalho mostrou-se original, pois nenhuma pesquisa
recente propde o estudo de arquiteturas para ambientes deste tipo e nem propostas de
ambientes parecidos, somente tecnologias envolvidas em implementacdes diversas.
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4.2 Conceitos e Caracteristicas Relevantes Associados aos AVCs

Com base no profundo estudo de conceitos, publicacdes e resultados nas linhas de
pesquisa de tecnologia de educacéo, ambientes virtuais de aprendizagem (AVAS), ensino
aberto/hibrido (blended/hibrid learning), aprendizado colaborativo assistido por com-
putador (CSCL), trabalho cooperativo assistido por computador (CSCW), experimenta-
cdo remota (remote experiments/laboratories), realidade mista, sistemas multiagentes
(SMAGs) e sistemas de tutoriamento autdbnomos (I TSs), identificaram-se caracteristicas vi-
tais para a proposicdo de uma arquitetura baseada em AVCEAs. Estas caracteristicas sao:

suporte, gerenciamento e organizacdo de materiais didaticos;

suporte a diversos mecanismos e meios de comunicagdo para interacao, inclusive
social;

suporte a colaboracéo e a cooperacao no aprendizado e em tarefas didaticas;
suporte & interfaces imersivas com representagdes tridimensionais (metaversos);
suporte a caracteristicas ludicas (serious gaming);

suporte a experimentacao remota;

suporte a realidade mista;

suporte a configuracdo de cenarios com componentes intercambiaveis;
suporte a feedback educacional;

suporte a incentivo de colaboracao ativa;

suporte & adaptacgdo de conteudo;

suporte a diferentes perfis de usuario;

suporte a identificacdo e a controle de usuarios;

suporte a armazenamento de diferentes interacdes dos usuarios no ambiente;
caracteristicas modulares;

caracteristicas de interoperabilidade;

caracteristicas de adaptabilidade do sistema;

emprego de ferramentas livres e possivelmente de cddigo-aberto (FOSSs);
interface acessivel e de interacdo via \eb;

interface amigavel, transparente e de uso intuitivo aos USUArios;

suporte a avaliagdo de dados de interacdes.

\YARY,

VVVVVVVVVVVVVVVVVVYV

Fundamentado em sec¢des anteriores apresentadas, ndo é dificil justificar as caracteris-
ticas identificadas e listadas acima. Todo ambiente de ensino-aprendizagem naturalmente
suporta a organizacgdo e disponibilizacdo de materiais didaticos, mesmo que seja de forma
simples organizados em arquivos, hypermedia, etc. Também é naturalmente necessario
para caracterizacdo educacional que o AVC hospede material didatico, pois do contrario
ndo ha base teorica para qualquer atividade oferecida no AVC. Sem organizacao e ge-
renciamento destes materiais tanto professores quanto estudantes perdem o interesse no
ambiente.

Colaboracéo e cooperacdo foram defendidas durante todo este trabalho e ndo podem
estar ausentes durante o processo de aprendizagem. Para que isso seja possivel é necessa-
rio suprir meios e mecanismos de comunicacao entre todos os usuarios do ambiente. Para
que haja colaboracéo efetiva, os usuarios envolvidos necessitam algum lago social, nem
que seja um conhecimento prévio via ambiente, a interacdo social deve ser encorajada e
estimulada também através dos meios de comunicagao disponiveis.

Embora ainda muito recente, as interfaces de ambientes imersivas sdo uma caracte-
ristica desejavel de AVCs, pois apresentam de uma forma amigavel (friendly) e intrin-
secamente aceitavel o ambiente que passa a ter dimensdo e representacdo semelhantes a
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realidade. A personificacdo dos usuérios por avatares provoca o sentimento de presenca
virtual (sense of being there) muito mais efetiva do que em ambientes virtuais tradicionais
(2D com interface comum na Web). A Fig. 37 ilustra a diferenca de interfaces: tradicio-
nal (ambientes virtuais comuns na \Aeb) versus interface de ambiente imersivo. Nela fica
evidente a personificacdo dos usuarios presentes nos ambientes imersivos em contraste
com uma lista de usuarios online na interface tradicional. Outra caracteristica marcante é
a representacao do ambiente. Enquanto em uma sdo usadas janelas para organizar os dife-
rentes elementos, na outra 0 ambiente € intuitivo (easy-to-use) e 0s usuarios naturalmente
identificam os elementos presentes. Obviamente que a “escolha” de interface € uma ques-
tdo de abordagem do ambiente e a intuitividade aqui lembrada é subjetiva (dependente da
opinido pessoal).

Sample C_

¥ Sample & =
‘ area de apresentacao

usuarios online B’

CETTT—
» Chat P i

Sample B e Sample D

Fp——
LT | s

interatividade <2ssreem E} Q"

Figura 37: Ambientes imersivos - exemplo de comparagdo com ambiente tradicional.

Visto que grandes problemas na educagdo de engenheiros sdo a motivacgdo e a aten-
cdo durante as tarefas e que jogos eletronicos possuem apelo quase total nesta geracao
de estudantes, um foco em ambientes virtuais que possuam caracteristicas de serious ga-
mes em tarefas ou em elementos interativos educacionais é de grande valia para remediar
tais problemas. A tarefa ou aprendizado, desta maneira, poderia inclusive ser realizada
quase que inconscientemente devido ao envolvimento do usuério com o jogo. A fixacao
do conteldo relativa ao processo de assimilacdo seria recompensada com o cumprimento
de objetivos no jogo. A competicdo e/ou cooperacdo/colaboragéo entre os usuarios obvi-
amente também pode ser incentivada neste cenario educacional.

A pratica remota € teoria recorrente neste trabalho e que nao poderia faltar no suporte
de um AVC ideal para o ensino-aprendizagem de engenheiros de automacéo e de controle.
Embora ndo seja o ideal de validade educacional, a experimentacdo remota € considerada
a “segunda melhor alternativa de estar 1a” - SBBT (ATKAN et al., 1996) em contraponto
com a melhor alternativa que seria o conjunto da presenca fisica com 0s equipamentos
laboratoriais reais, chamado de hands-on (engineering). Para muitas instituicdes o custo
laboratorial é excessivo e 0 SBBT passa a ser uma alternativa razoavel e benéfica para
ambos os lados, instituicdo e estudantes, pois 0s custos séo reduzidos, a disponibilidade
e a seguranca sao elevadas e é inclusive possivel aumentar a oferta de experimentos com
cooperagdes com outras instituigdes que possuam outros experimentos remotos.

O conceito de realidade mista pressupde a harmoniosa integracéo de “elementos” vir-
tuais (simulados) e reais. Este conceito é valido para qualquer nivel, seja na interface de
usuario, na colaboragédo, no experimento ou ainda no tutoriamento. O correto emprego
desta técnica pode inclusive mascarar elementos reais e virtuais que, do ponto de vista
do usuario, ndo é sequer percebida, isto é, a conexao entre eles € transparente (seamless).
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Imaginando-se o0 uso de uma interface imersiva, é possivel a substituicdo/sobreposi¢éo
de graficos, de video e dudio no mundo real, e permitindo, assim, a criacdo de espacos
compartilhados que combinam vantagens dos ambientes virtuais e colaboracdo transpa-
rente com o ambiente real (MULLER et al., 2007). A mescla de informacdes é usada
pelos colaboradores remotos para incrementar a visdo do usuario ou pode melhorar a in-
teracdo produzindo modelos interativos virtuais compartilhados. Desta forma a realidade
mista pode produzir um sentimento compartilhado de presenca e de realidade (ENLUND,
2001). Portanto, abordagens de realidade mista sdo ideais para aplicacdes de trabalho e
laboratérios colaborativos de multiusuarios (MULLER et al., 2007).

Apesar de intimamente ligados, a realidade mista ndo implica uso de componentes
intercambidveis, que, por sua vez, servem para flexibilizar cenérios educacionais. Esta
caracteristica foi abordada anteriormente em SCHAF (2006) e sera integrada a arquitetura
proposta de maneira natural na experimentacao remota.

Sempre presente em sistemas de controle e também na automacdo, o feedback neste
trabalho representa a resposta do sistema, neste caso 0 AVC, a interagdes/acdes do usué-
rio. O feedback educacional assim seria tarefa de um elemento tutor autbnomo. Este
inferiria adaptacdo de conteddo baseado em dados coletados pelo proprio AVC. O in-
centivo a colaboracdo também seria tarefa de um tutor (visivel ou ndo) que auxiliaria a
colaboracéo entre usuarios, preferencialmente entre estudantes. A adaptacao de contetdo
torna-se uma grande necessidade para a varia¢do de cenarios educativos conforme perfil
de aprendizado ou histérico de cada usuario.

Caracteristicas de qualquer ambiente virtual que tenha niveis de usuarios diferentes
0 controle e suporte a perfis de usuarios é extremamente comum em todos 0s ramos e
de grande aceitacdo, uma vez que acGes individuais sdo identificadas e relacionadas aos
USUArios.

Pela engenharia ou pela ciéncia da computacao sabe-se que projetar sistemas compu-
tacionais usando modulos, além de dar flexibilidade ao projeto, também possibilita distri-
buicdo de processamento e/ou recursos. Para se usarem modulos hd uma necessidade de
criar meios de comunicacéo entre eles abrindo assim a oportunidade de integracdo com
sistemas ou modulos de outros sistemas. Esta integracdo por sua vez se da através da
interoperabilidade de tecnologias, ou ferramentas, ou sistemas operacionais, que conver-
gem para um mesmo padréo de comunicacdo no qual as informacdes séo trocadas. Estas
caracteristicas intrinsecamente também tornam o sistema de configuracao adaptavel para
diversas situacdes distintas de rede e recursos acessiveis.

Outro notdrio ponto de convergéncia no projeto de sistemas é o uso de ferramentas
livres, independentes de licencas e de configuracdes especificas para fundamentacéo de
AVCs. FOSSssao indicados para fins académicos por unirem alta reusabilidade e adapta-
bilidade de programas. Ha também a questdo de custo que é inferior a um software com
licenca comercial. Também é importante usar linguagens de programacgdo que nao res-
trinjam sistemas operacionais e que possivelmente possibilitem a utilizacdo em qualquer
dispositivo.

Naturalmente, por se tratar de AVCs, a acessibilidade através da \WWeb é de suma im-
portancia, além de democratizar o uso para todos 0s usuarios.

4.3 Tecnologias e Ferramentas

Atualmente conta-se com uma grande gama de ferramentas de software que auxi-
liam o projeto de AVCs. Estas auxiliam na idealizacdo de uma arquitetura de referéncia
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baseada em mddulos com funcionalidades distintas. Da se¢do anterior, foram definidas
caracteristicas desejaveis para AVCs. Estas caracteristicas podem ser reunidas em grupos,
que mais tarde podem ser organizados em maédulos. Assim, segundo a Fig. 38, podem-se
identificar seis grandes grupos que reunem funcionalidades que agem em conjunto.

| Ambiente Virtuais de Aprendizagem (AVAs)l ensino

Representacoes 3D sociais (/metaversos) interface

1

Sistemas Tutores “inteligéncia”
Suporte a Colaboragdo adaptabilidade
Adaptacgo de Conteudo e feedback

Experimentos Remotos
Componentes Intercambiaveis

Espagos de Trabalho Compartilhados

[Modularidade distribuicgéo, reutilizagéo,] expanséo

[ Interoperabilidade comunicacao ,] integracgio

Figura 38: Grupos de caracteristicas identificadas para AVCs.

O primeiro grande grupo composto pelos AVAs enfoca o propdésito da arquitetura que
é educacional. Este naturalmente engloba funcdes classicas de AVAs (vide Secdo 2.7.2
e Fig. 6) como o suporte, gerenciamento e organizacdo de materiais didaticos; suporte a
diversos mecanismos e meios de comunicacgdo para interacdo, inclusive social; suporte a
colaboracgéo e a cooperacdo no aprendizado e em tarefas didaticas; interface acessivel e
de interacdo via Web; suporte a diferentes perfis de usuario; suporte a identificacdo e ao
controle de usuarios; suporte ao armazenamento de diferentes interagdes dos usuarios no
ambiente.

Outro grupo engloba as representagdes tridimensionais sociais, ou seja, metaversos
com cunho social, que podem ser empregados como interface estendendo o AVC e adici-
onando caracteristicas relacionadas, como imersividade, suporte a caracteristicas ludicas
(serious gaming); realidade mista no sentido estudante material de ensino/aulas virtuais;
interface amigavel, transparente e de uso intuitivo aos usuérios; suporte a diferentes perfis
de usuario; suporte a identificagdo e controle de usuarios; suporte a colaboracdo ativa;
suporte ao armazenamento de diferentes interacGes dos usuarios no ambiente.

Outro grande grupo, onde é atribuida a “inteligéncia” ou autonomia para adaptabi-
lidade e feedback de aprendizagem envolve sistemas tutores, suporte a colaboracgéo e
adaptacdo de conteudo. Analisando-se os paradigmas computacionais presentes na co-
munidade cientifica e com base em alguns trabalhos do estado da arte, o uso de SMA para
coleta, monitoracéo e inferéncia, a partir de técnicas como data mining, € apropriado.
Este assunto sera retomado em uma se¢do subsequente.

O proximo grande grupo engloba caracteristicas de pratica e flexibilizacdo de cenérios
praticos com experimentos remotos (experimentacdo), componentes intercambiaveis e
espacos de trabalhos/treinamento compartilhados. Ou seja, retne os esforcos na SBBT
com a conjuncgéo de equipamentos reais e simulados.

Os ultimos grupos focam no projeto dos AVCs visando caracteristicas que possibili-
tem a distribuicdo, reutilizacdo e expansao através da modularidade e a comunicacéo e
integracdo atraves da interoperabilidade do sistema como um todo.
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Na sequéncia da proposta de arquitetura cada um destes grupos sera melhor descrito
e suas funcionalidades devidamente interconectadas conceitualmente.

4.4 Modulos

Extrapolando a Fig. 38 e agrupando funcionalidades e caracteristicas diferentes,
podem-se organizar alguns modulos principais: i. modulo de organizacdo de material
educacional (espaco compartilhado de midias educacionais tedricas); ii. médulo de inter-
face social tridimensional; iii. modulo responsavel pela adaptabilidade e “inteligéncia” do
AVC; e iv. modulo de cenérios praticos (espaco compartilhado de experimentagdo). Na-
turalmente, para se obter uma troca de informagdes entre estes modulos principais, dois
“modulos” adicionais sdo necessarios; v. repositorio de dados (“centralizacdo” e “sincro-
nia” das informacdes); e vi. middleware de comunicacéo (responsavel por suprir a troca
de informaces entre os modulos). Cada um desses sera apresentado em detalhes e suas
funcionalidades descritas nas subsecdes seguintes.

4.4.1 Modulo de Espago Compartilhado de Midias Educacionais Teoricas

Qualquer método educacional efetivo de alguma forma ou de outra tem seu cerne em
materiais tedricos, mesmo que indiretamente. Logo, toda proposta de arquitetura para
AVCAEs comtempla um espaco para visualizagdo de midias educacionais que ilustrem
a teoria de determinado curso ou objeto de aprendizagem. Por objeto de aprendizagem
entende-se: elementos de um tipo de instrucdo baseados em computador, construidos sob
o0 paradigma da ciéncia da computacdo, permitindo a construcao de pequenos componen-
tes, 0s quais podem ser reutilizados inimeras vezes em diferentes contextos de aprendi-
zagem! (WILEY, 2000).

AVCEAs nédo somente necessitam mas devem suprir um espaco compartilhado onde
a colaboracéo e a troca de mensagens possa ocorrer livremente e estas funcionalidades,
suporte a midias educacionais e a colaboracao, sao normalmente desempenhadas por fer-
ramentas notoriamente empregadas na EaD. Estas ferramentas sdo os AVAs (vide Secéo
2.7.2). Portanto, a arquitetura proposta obviamente considera a utilizacdo de AVAs como
maodulo que supre a disponibilizagdo, controle de visualizagdo e gerenciamento de objetos
educacionais através da identificacdo de usuarios que acessam o AVCAE (por consequén-
cia 0 AVA).

Todo material didatico ou LO composto por midias eletrdnicas necessita ser cuidado-
samente desenvolvido para provocar tanto para desafiar quanto motivar estudantes a refle-
tirem e colaborarem de forma a resolver “problemas” ou questdes investigativas propos-
tos. A metodologia de desenvolvimento dos LOs, portanto, segue teorias construtivistas
em que ha literalmente a construcdo de conhecimento pelos estudantes. As metodologias
de aprendizado baseado em problemas (PBL) e do aprendizado investigativo (IBL) sdo
duas “técnicas” de ensino-aprendizado ativo onde o estudante por meio de reflexdo, in-
vestigacdo e interacdo constrdi o seu conhecimento. Fundamental nesta técnica é prover
0 espago compartilhado para a comunicagdo entre 0s USUarios, ja que sem comunicagdo
ndo ha interacdo entre estudantes e muito menos colaboracéo.

In&o ha um consenso na comunidade cientifica para uma defini¢do Unica de objetos de aprendizagem
(LOs - Learning Objects) e até o comité de padronizacao internacional de tecnologias educacionais propde
uma definicdo ligeiramente diferente da apresentada. Para o IEEE LTSC os objetos de aprendizagem sdo
“entidades, digitais ou ndo, que podem ser usadas, re-usadas ou referenciadas durante o ensino com suporte
tecnoldgico”.
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O AVA, a fim de se integrar com o restante da arquitetura de AVCEA, deve possuir
interface tradicional Web e suportar armazenamento “externo” de informacdes para ob-
tencdo de dados através do middleware (mddulo posteriormente descrito). Idealiza-se na
arquitetura de AVCEA proposta um AVA que desempenhe no minimo as condi¢oes ilus-
tradas na Fig. 39 abaixo. O armazenamento dos dados em um repositério ou banco de
dados acessivel externamente ao AVA é crucial para a interconex&o das informagdes entre
0s mddulos. O espaco compartilhado une usuarios dispersos sob um Gnico ambiente onde
héa troca de informacdes e, consequentemente, interacdo pessoal.

AVA
gerenciador

de
comunicagio | Analisadores de \&xperimentos
ensaio

armazenamento de
dados de interages

Figura 39: Modulo de espaco compartilhado de midias educacionais tedricas - diagrama.

4.4.2 Mobdulo de Interface Social 3D

De forma a enriquecer o contetdo e chamar/prender a atencéo de usuarios de ambien-
tes virtuais, que geralmente possuem interface Wb tradicional, o emprego de interfaces
tridimensionais é encorajado, pois supre necessidades psicoldgicas, ludicas e sociais. In-
terfaces Web tradicionais (visualizadas por WWeb Browsers) geram efeitos psicoldgicos que
muitas vezes sao negativos para a colaboracdo de usuarios, pois fazem com que estes
se sintam meros observadores “sem corpo” (KIRRIEMUIR, 2007). Em ambientes tridi-
mensionais (mais frequentes em jogos eletrénicos de “primeira pessoa” como MMOGS),
participantes do ambiente sdo representados por projec0es corporais, avatares, o que per-
mite um efeito psicoldgico de “presenca” (mesmo que virtual) no ambiente. Outros ava-
tares também podem eventualmente estar presentes aumentado assim o “sentimento de
presenca” e a “imersividade” do ambiente (vide Fig. 37 e Sec¢éo 2.7.4).

A partir dos estudos conduzidos aqui percebe-se que é dificil conceber a colaboragéo
entre usuarios de um sistema virtual sem que estes possam formar lagos sociais (amiza-
des). Desta maneira, caracteristicas de redes sociais (vide Secdo 2.9) sdo importantes e
devem ser incorporadas a AVCEASs. Tarefas ludicas possuem reconhecidamente a capa-
cidade de prender a atencdo de estudantes se comparados a cenarios de aprendizagem
tradicional, como leituras, exercicios de repeticdo, etc. Da mesma forma, interfaces lu-
dicas aplicadas a tarefas virtuais, além de enriquecer a representacao, prendem a atengédo
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dos estudantes. Sendo assim, AVCEAs devem incorporar ferramentas de comunicagéo e
promover intercambio de ideias entre 0s usuarios.

Embora incorporado no modelo de referéncia de arquiteturas de AVCEAS este mo-
dulo ndo exclui a interface tradicional do modulo anterior (AVA). Ambas as interfaces
coexistem e sdo interoperaveis apesar das diferentes funcionalidades. O modulo interface
3D social se espelha em funcionalidades de implementacdes dos mundos 3D com suporte
social (vide Secdo 2.12).

Interface 3D Social - METAVERSO

quadro de perfis sociais | ) _....ofeeesssss e \
visualizagédo de 0 - \
midias diversas avatar |
() Cj | \
controle de |
O usuarios
(®)

5
|

- : 1

:.- ---------------- P 5 I

!

outros
recursos

Figura 40: Mddulo de interface tridimensional social - diagrama de idealizagéo.

A Fig. 40 ilustra a idealizacdo desta interface, onde existem representacdes tridimen-
sionais para 0s mais variados elementos de AVCEAs. Usuarios sao representados por
avatares, LOs tedricos podem ser visualizados em quadros de visualizacdo (painéis vir-
tuais). Outros LOs que tenham alta interatividade podem, por sua vez, ser modelados em
objetos virtuais tridimensionais que lembram a representacdo bidimensional tradicional.
A interacdo social se da avatar-a-avatar através de troca de mensagens ou mesmo por
audio no metaverso (in-world). Cada avatar tera a possibilidade de criar um perfil social
e gerenciar suas criagcdes ou colaborar em criagdes compartilhadas. A organizacdo dos
objetos 3D deve lembrar ambientes tradicionais de ensino como prédios, salas, equipa-
mentos, etc. deixando o ambiente intuitivo e possibilitando a imersividade do usuario.
Pode-se argumentar que o overhead de interacdo e de possibilidades distrai o estudante e
pode afastar do objetivo original da interface que é prender a atencdo, mas de outro ponto
de vista a distracdo também pode ser positiva aos estudantes que estdo acostumados a
aprender se distraindo. Este fato se deve a evolucdo natural dos métodos de aprendiza-
gem dos estudantes expostos as tecnologias desde o berco. Alguns educadores referem-se
a faixa etaria de estudantes que tiveram intensa interacdo desde criancdo com computa-
dores e Internet de “geracdo informacdo ou Internet” (Net/information age).

Esta interface, por sua vez, também possui conexdo com o modulo de armazenamento
de informacdes e registra interacbes dos usuarios com qualquer objeto e de comunicacdes
entre usuarios. O espago compartilhado é naturalmente 0 metaverso visualizado pela
interface.
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4.4.3 Modulos Associados & Experimentacéo

O proximo grupo de madulos representa 0s cendarios praticos e de colaboracgéo e coo-
peracdo na experimentacdo. Como exposto anteriormente, nas areas técnicas, sobretudo
nas engenharias, € necessaria a experimentagdo. E de conhecimento geral que laboratorios
possibilitam aplicacdo e testes de conhecimentos tedricos em situacdes praticas (AUER
et al., 2003), ou seja, experimentacdo. Laboratorio virtual € um termo comumente uti-
lizado para descrever a interface a experimentos remotos ou virtuais. Um laboratorio
virtual € composto por um ou mais experimentos empregados para ilustrar um conceito
teorico.

Do ponto de vista pedagdgico, a utilizacdo laboratorial proporciona conceitos de
aprendizado ativo, aprendizado distribuido e aprendizado de grupo. Os experimentos
remotos? sdo alternativas econdnimcas para laboratorios reais com equipamentos de alto
custo (COOPER, 2000). Esta alternativa de laboratorios proporciona aos estudantes “a
segunda melhor alternativa de estar 18” (SBBT) (ATKAN et al., 1996)).

O estudo deste grupo de modulos teve grande influéncia de trabalhos anteriores do
autor, sobretudo em sua dissertacdo de mestrado (SCHAF, 2006), onde uma proposta de
arquitetura para integracdo de experimentos remotos de realidade mista foi apresentada.
Nesta proposta foi descrita a estratégia de componentes intercambidveis focando na ma-
ximizacdo de cenarios educativos. Estes componentes foram inicialmente associados a
partes de sistemas de automagéo, ou seja, ou plantas ou controladores. Para este caso
tanto sensores quanto atuadores fazem parte da planta, mas estes também podem ser, por
sua vez, componentes distintos tanto simulados (virtuais) quanto reais. A Fig. 41 ilustra
o diagrama dos cenarios possiveis usando esta estratégia de intercambio de componentes
de sistemas de automacdo. Embora aqui ilustrado somente para sistemas de automacao,
estes componentes podem ser naturalmente e analogamente empregados em outros siste-
mas. Existem algumas denominacgdes dos cenarios. A configuracdo, usando controlado-
res reais com plantas simuladas, ¢ comumente chamada na area de sistemas embarcados
e prototipacdo rapida de Hardware-in-the-Loop (HiL), enquanto que o oposto, ou seja,
controlador simulado com planta real, se chama antonimamente de Software-in-the-Loop
(SL). Uma outra forma similar ao SL especificamente quando o controlador € um CLP
(Controlador Logico Programével), é chamada de softPLC.

Controlador Simulado =  Planta Simulada

Controlador Real — Planta Real
Figura 41: Componentes intercambiaveis - diagrama de cenarios possiveis.

Os componentes intercambiaveis sdo possiveis empregando técnicas de realidade mista
a experimentacédo (vide Secdo 2.6). A conexdo de componentes reais com virtuais se da
atraves do uso de hiperconexdes. A expansao de cenarios educacionais com 0 emprego
de componentes, tanto reais quanto virtuais e em combinacdes diversas, possibilita ilus-
trar conceitos presentes em ambos 0s “mundos”, virtualidade e realidade. Isto é muito

2experimentos remotos: na area da EaD sdo organizados dentro da linha de pesquisa chamada de tele-
matica; e em publicacdes cientificas internacionais também sdo chamados de WWebExperiments ou \WebLabs.
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util na area da engenharia elétrica e da computagdo, pois normalmente fenémenos fisi-
cos dificeis de se demonstrar podem ser apresentados em simulacdes didaticas. Nelas o
tempo de ensaio pode ser manipulado oferecendo visualizagao passo-a-passo. Outra van-
tagem desta associacao € o0 acesso a informac6es do ensaio impossiveis fisicamente, como
por exemplo, medi¢do de campos elétricos em maquinas ou visualiza¢do do interior de
elementos do experimento, etc. Apesar de vantajosos em alguns aspectos, elementos vir-
tuais, por sua vez, possuem normalmente o carater de desfiguracdo da realidade, ou seja,
a perda da conexdo com a realidade. Esta conexdo pode ser retomada com o emprego
de componentes reais que oferecem caracteristicas necessarias para o treinamento efetivo
de engenheiros, como instabilidades, ndo-linearidades, interferéncia causada por ruidos,
etc. Esse elo entre realidade e virtualidade adiciona elementos educacionais ilimitados e
flexibilidade de criagéo para instrutores.

O suporte a espacos compartilhados é justificado pela necessidade de colaboracéo
também durante o ensaio, pois esta € também uma tarefa investigativa e que requer refle-
xao dos estudantes. A colaboracao através de interagdes no experimento em conjunto (no
espaco compartilhado) instiga a critica e a curiosidade mutua.

O uso de interfaces de feedback de forca, e outros esforcos fisicos (haptics) eleva a
realidade de experimentos e ha diversos estudos para o emprego de conceitos de hyper-
bonds para a interconexao dos esfor¢os mediados por computador. Este conceito também
esta incorporado neste grande grupo de médulos, embora ainda sejam poucos 0s estudos
desta linha de pesquisa associadas & educacdo. H4, entretanto, diversos estudos para
treinamento profissional e na teleoperacdo de maquinas remotas onde a presenca humana
é dificultada.

Na Fig. 42 estdo ilustrados os modulos e também os conceitos associados (caixas pon-
tilhadas) ao grupo de experimentacdo da arquitetura proposta. Nota-se a presenca do ge-
renciador e do espaco compartilhado em destaque, pois estes sdo 0s grandes responsaveis
pela organizacdo das funcionalidades. E no espaco compartilhado que usuarios disper-
s0s se retnem virtualmente e visualizam e realizam o(s) ensaio(s) no(s) experimento(s)
que é/séo controlados pelo gerenciador de experimentos responsavel por estabelecer as
conexdes entre 0s componentes do experimento. Estdo também ilustrados os médulos de
sistema de agendamento (booking systems) e os analisadores de experimento/ensaio. No
primeiro ha um controle de uso do experimento que, conforme a configuracdo, agendara
recursos aos Usuarios que somente nesta reserva poderao utilizar tais recursos. Natural-
mente, componentes reais ndo restringem (inerentemente) o uso simultaneo de diversos
usuarios, por este motivo os sistemas de agendamento sdo necessarios para organizar esta
restricao e o uso individual (ou de grupos definidos de usuarios). Para experimentos onde
h& somente componentes virtuais normalmente a replicagdo é natural, e varias instancias
podem ser simultaneamente utilizadas por grupos distintos de usuarios. O analisador de
experiéncia recolhe informacdes referentes aos ensaios executados pelos estudantes. Es-
tas informacOes podem ser usadas futuramente para feedback educacional. Como nos
outros modulos apresentados 0 armazenamento de informacGes também esta presente.

Existem muitas ferramentas e meios de comunicagédo que podem ser empregados para
0 acesso de experimentos remotamente. Na Secdo 2.8 foram estudadas algumas arquitetu-
ras de comunicag&o para acesso remoto de experimentos e também interfaces e diferentes
configuragdes de componentes dos laboratorios (vide Secdo 3.4). A topologia de acesso
remoto de maior aceitacdo € a de thin-client onde um simples navegador Web com plug-
instradicionais (JRE ou Flash) séo suficientes para suprir 0 acesso aos usuarios. No lado
do servidor sdo empregadas as mais diversas ferramentas de software e ainda ndo ha um
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Figura 42: Mddulos do grupo de experimentacédo - diagrama de idealizacéo.

consenso de arquitetura ideal, embora trabalhos onde ferramentas simples com sistemas
baseados em Java, AJAX ou PHP para elaboracéo de servi¢os Web possibilitem alto grau
de efetividade e reusabilidade com baixo custo.

Ferramentas FOSSs para implementagédo de WSs (Web Services) apresentam os melho-
res resultados, pois geralmente possuem caracteristicas de independéncia de plataforma e
compatibilidade com diversos dispositivos e navegadores W\eb.

4.4.4 Modulos Associados a Adaptacéo de Conteddo e de Feedback ao Usuario

A adaptacdo de conteudo (content adaptation) é uma area de pesquisa que busca so-
lucBes para a personalizacdo ou individualizacdo de conteudos, segundo solicitacdo ou
necessidade dos usuarios. Assim, mesmo que a fonte do contetdo seja a mesma, a Vi-
sualizacdo (configuracdo) pode ser adaptada de varias maneiras diferentes para atender
diferentes tipos e classificacbes de usuarios. Esta adaptacdo é importante também no
ensino-aprendizagem, pois, embora tradicionalmente estudantes sejam tratados igualita-
riamente por instrutores, estes tém consciéncia da variacao da aprendizagem e também do
conhecimento de cada um (MAGOULAS; PAPANIKOLAOU; GRIGORIADOU, 2003).
Pode-se ilustrar que, enquanto estudantes com facilidade autodidatica necessitam nor-
malmente de livros-texto e alguns exercicios para adquirir o conhecimento necessario em
determinado curso, outros necessitam interacdo, préatica, e, possivelmente, contato com
a realidade para obter o0 mesmo nivel dos estudantes autodidatas. Assim, notoriamente
em AVCEAs onde o professor ndo tem a devida percepcdo dos estudantes um sistema
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de adaptacdo de conteudo é vital. Este recurso também pode ser vital para estudantes
com necessidades especiais, pois 0 contelido possa ser adaptado para outros meios de
interacdo/representacao, basicamente video para audio ou o inverso.

Na Fig. 43 esta ilustrado um exemplo de sistema que adapta o contetdo de acordo
com critérios diversos dos usuarios. Pode-se imaginar que usuarios diferentes possuem
capacidades de aprendizado diferentes e de acordo com elas sédo disponibilizados contel-
dos diferentes a eles; ou também a adaptacédo devido a capacidade computacional de cada
dispositivo de cada usuario, etc. Esta adaptacdo é conduzida normalmente por uma “ne-
gociacdo” entre o cliente e o servidor. Dados do cliente sdo enviados ao servidor, como,
por exemplo, nome do navegador (\Web Browser), tamanho da tela (display) em pixels
ou real, dados do usuario, recursos de conexdo, processador do cliente, etc; e, com base
nestes, um gerenciador de recursos, que tem acesso ao universo de conteldos, envia ao
cliente o conteido. A adaptacdo € normalmente transparente aos usuarios que nao tém,
normalmente, acesso ao universo de contetdos. O contetido adaptado é “montado” atra-
vés de regras de perfis, ou seja, o gerenciador de recursos possui perfis predefinidos de
usuarios e os respectivos recursos contidos em cada um. Pode-se exemplificar um caso
onde um usuario possui restricdes de tamanho de tela (caso tipico de dispositivos por-
tateis, como PDAs e smartphones), assim, este dispositivo é identificado pelo servidor
(através de scripts contidos no préprio recurso acessado do servidor), e o gerenciador,
com base no perfil com restricbes de tamanho de tela, modifica (adapta) o centetdo do
recurso acessado para somente documentos textuais e com figuras em tamanho reduzido
gue néo ultrapassem o limite do tamanho da tela.
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Figura 43: Adaptacdo de conteudo - exemplo para quatro usudrios distintos.

A adaptacdo da interface € comumente empregada para visualizacdo de dados, inclu-
sive para controle e supervisao remotos (PEROZZO, 2007). Esta “técnica”, no entanto,
ainda € pouco utilizada na educacdo. A adaptacdo segue critérios ou perfis configura-
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veis de acordo com um conjunto de informagdes. O trabalho de LUM; LAU (2002) cita
algumas destes parametros de configuracdo de adaptacao, enquanto que no trabalho de
RUMETSHOFER; WOR (2003) ¢é desenvolvido um framework com base em informa-
cOes psicologicas do usuario para direcionar o aprendizado. A coleta destas informacdes
para adaptagdo € constante e dindmica. Para tal, sdo necessarios registros de interagdes
de usuérios e ferramentas de refinamento de selecéo destes dados para a criacdo de perfis.
Estas ferramentas se baseiam em técnicas conhecidas como data mining. Como coletar
informacBes em sistemas com multiplos usuarios dinamicamente € um desafio computa-
cional, ja que isso pode demandar muito processamento ou programas computacionais
complexos. E neste nicho que surge a possibilidade da utilizacdo de sistemas multia-
gente (SMA) que possuem funcionamento naturalmente autbnomo, distribuido e paralelo
(concorrente) (vide Secdo 2.13).

Agentes coletores de informacdes seriam chamados de “monitores” que garimpariam
os dados necessarios e os disporiam de maneira a organizar diferentes perfis de midias que
estariam disponiveis para diferentes usuarios. Este comportamento pode ser ilustrado na
Fig. 44, onde existe um monitorador para cada usuério (o “disparo”/replicacdo de agentes
é natural em SMA) e estes coletam os dados de interacGes dos usuarios no AVC através
de acesso ao modulo de armazenamento e transmitem estas informagdes (devidamente
tratadas) ao agente detector de perfis que cria/atualiza os perfis do banco de perfis (de
usuarios). Outro agente adapta o conteudo ao usuario com nas informag6es do banco de
perfis, do framework de contetdo e do universo de conteddos. Essas infomarcdes, por sua
vez, podem, naturalmente, também estar armazenadas com os outros dados no modulo de
repositorio de informagdes. O framework serve como modelo parametrizado do contetdo,
ou seja, baseado em valores de parametros do perfil do usuario o contetido é configurado.
Uma simples exemplificacdo para este processo poderia ser descrito por um controlador
de sequencia, isto €, o codigo:

IF (width > image.width()) echo “<img src=figura.jpg>";
descrito em PHP, onde width seria a largura do display do cliente, e image .width ()
a largura da figura a ser mostrada ou ndo (adaptacdo de contetdo).

Agentes monitoradores podem ainda adaptar conteddo com base em informac@es do
analisador de experiéncia apresentado na subsecdo anterior, agindo assim como tutores
auténomos baseados em informacdes de ensaios em experimentos didaticos. O uso de
SMA expande o uso de tutores simplificados, baseados em ensaios, que foi proposto
anteriormente pelo autor (SCHAF, 2006).

Embora os modulos que apresentam espacos compartilhados e ferramentas de inte-
racao entre usuarios oferecam infraestrutura e meios de comunicacgdo para que usuarios
colaborem, o processo de colaboracdo é extremamente delicado e exige que 0s usuarios
tenham consciéncia das ferramentas disponiveis no ambiente e das acBes de outros usué-
rios, para a colaboragdo (GUTWIN; GREENBERG, 2002). Esta consciéncia pode ser
adquirida com o tempo de uso do ambiente, exigindo paciéncia e concentracao dos usua-
rios. Para evitar que usuarios possam rapidamente se frustrar pelo ndo conhecimento do
ambiente (ou sistema), isto &, pela falta de consciéncia, um auxilio aprimorado a cola-
boracéo é proposto. Alguns trabalhos de “tecnologias de colaboracdo (vide Secéo 3.7)
pesquisados referenciam este auxilio como suporte a consciéncia de colaboracao (colla-
boration awareness support) (NEALE; CARROLL; ROSSON, 2004).

A coleta de informacGes também possibilita o projeto de sistemas que proporcionam
feedback de aprendizagem. Baseado nos historicos estudantis e de interacfes, e em re-
sultados praticos (experiéncias, exercicios, tarefas, trabalhos, projetos, questionarios, etc)
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Figura 44: Mddulo dos monitores de interagdes - exemplo da coleta de informacdes e
organizacdo de perfis para adaptacéo de contetdos.

um sistema tutor pode interagir com o estudante, inferindo LOs, sugerindo a visualizacéo
de resultados de outros estudantes, incentivando a cooperacdo e colaboracdo na apren-
dizagem ou nas tarefas praticas, etc. Esta linha de pesquisa, comumente referida como
sistemas de tutoriamento inteligente (ITS), ainda se encontra em estagio embrionario de
evolucdo. Alguns resultados de pesquisas foram apresentados na Se¢édo 3.8. A autonomia
do tutor pode ser alcancada usando analogamente a adaptacdo de conteido por SMA.

A Fig. 45 ilustra a idealizacdo de funcionamento dos diversos agentes envolvidos para
tutoriamento autbnomo com responsabilidades diversas, entre elas adaptacdo de conteudo,
feedback educacional e suporte a colaboracgéo ativa. Para fins de simplificacdo o analisa-
dor de ensaio (da experiéncia estudantepratica) foi incorporado ao tutor. Percebe-se que
acOes do usuario se refletem no ambiente que devolve o conteudo adaptado através da
coleta de informagGes do repositorio. O tratamento das informag@es inicia no médulo
monitorador (agentes) que através de leituras periddicas informa o tutor de mudancas no
repositdrio (interacdes do usuéario com o AVC). O modulo tutor, por sua vez, inicialmente
composto por um agente mestre responsavel por iniciar (“disparar”) um agente-tutor para
cada usuario conectado, configura e armazena perfis de contetdo do usuario de acordo
com seu histérico de interagdes e ensaios praticos. Estes perfis sdo usados pelo geren-
ciador de contetdos que adapta os elementos e retorna ao AVC e, por consequéncia,
torna-se disponivel ao usuério. Na figura sdo ilustradas quatro intera¢cdes de um Unico
usuario/estudante: conexdo, login, requisicdo de LO e ensaio de experimento. A extrapo-
lacdo para multiusuarios € natural, mas de dificil representacéo grafica. Importante notar
que, quando ha dados suficientes, o tutor também desempenha o papel de facilitador de
colaboracéo sugerindo adaptagdo de conteudo para incluir elementos de outros usuérios e
ferramentas de comunicacéo.

A adicdo de dados dos estudantes ao repositorio, como historico de disciplinas, notas,
dificuldades e mapas conceituais de estudantes, também podem ser usados para a avalia-
cao de perfis e inferéncia e/ou adaptacdo de conteudos. Algumas pesquisas com modelos
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Figura 45: Modulo dos tutores autbnomos - diagrama sequéncia UML para as diversas
tarefas e agentes envolvidos.

de estudantes demonstraram avanc¢os na avaliacdao do nivel de conhecimento dos estudan-
tes (NOGUEZ; SUCCAR, 2007), mas este trabalho necessita de dados de um questionario
prévio o que normalmente ndo tém a simpatia dos estudantes.

A Fig. 46 ilustra a organizacdo dos médulos do grupo de feedback e adaptacéo de con-
tedo como também as interacOes entre eles. SMA sdo empregados em todos os modulos
deste grupo. O sistema de tutoriamento autdbnomo inclui conceitos de ITSe adaptacdo de
conteudo, e 0 mddulo monitores emprega técnicas de data mining para refinamento de
dados em informacdes Uteis. E importante frisar que os modulos deste grupo diferente-
mente de outros, anteriormente apresentados, ndo possuem funcionamento independente,
pois dependem de outros modulos onde ha interacdo direta com o usuario para a coleta de
informacdes que servem para inferir novos dados de volta (feedback) a médulos onde ha
visualizagdo/interagao.

A associagdo com ITSs é nitida, ja que a “inteligéncia” (adaptabilidade e feedback)
esta centrada nos modulos deste grupo, especialmente no sistema de tutoriamento auté-
nomo. A automacdo também é evidente, ja que 0 AVC com estes modulos possibilita a
resposta automatica a interagdes dos usuarios sem a necessidade de intervencao do profes-
sor/instrutor. Obviamente que a autonomia do sistema é restrita, devido ao fato das acbes
serem previamente programadas e seguirem uma “tabela” de instrucdes de acordo com os
dados coletados. Inteligéncia adicional pode ser obtida usando técnicas de inteligéncia ar-
tificial associada aos tutores autbnomos. Embora este tema nao tenha sido abordado neste
trabalho a integragéo destas técnicas é futuramente desejavel, assim como a utilizagédo de
modelos de estudante dinamicos (baseados em probabilidades, ldgicas fuzzy, etc).
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Figura 46: Modulos do grupo de adaptacdo de conteddo e de feedback aos usuérios -
diagrama e interagdes.

4.45 Repositorio de Informagdes

A caracteristica do repositorio de informagfes ndo é exatamente de um mddulo na
arquitetura, mas sim de um banco de dados de interacdes onde todas as outras informa-
cOes pertinentes e comuns aos outros madulos idealizados estdo armazenadas. Como
explicitado nas secOes anteriores, praticamente todos os modulos possuem conexao com
o repositério de informacdes, lendo e/ou escrevendo dados. Por esse motivo o repositério
é responsavel pela centralizacdo e sincronia dos dados entre modulos. Estes dados, por
sua vez, sdo compostos por informacdes de registro, os chamados logs, e de interacdo de
qualquer natureza.

Comumente, bancos de dados sdo empregados quando ha necessidade de armazena-
mento, organizacdo e gerenciamento de uma grande quantidade de dados, especialmente
quando podem ocorrer leituras ou escritas concorrentes, isto €, computacionalmente si-
multaneas (“ao0 mesmo tempo”). Embora, na realidade, se tenha como diferenciar o exato
inicio da leitura e escrita de dados, vale lembrar que estes processos ndo sdo atdmicos
e necessitam um tempo computacional para completar a tarefa. A leitura de um mesmo
dado (informacéo) antes da escrita deste ou a alocagéo de recursos pode levar a erros que
sd0 comuns nessas operacdes, mas que podem ser devidamente tratados por gerencia-
mento de banco de dados, que naturalmente possuem mecanismos para evitar tais erros
de sincronia.

A fim de manter a capacidade de distribuicdo da arquitetura o repositorio de infor-
mac0Oes tambeém pode ser composto por varios bancos de dados interconectados e disper-
sos. Na Fig. 47 esta ilustrado um exemplo com mddulos da arquitetura que possuem
repositdrios distribuidos. Nota-se a interconexdo de dados e a distribuicdo de recursos
possibilitadas pela modularidade da arquitetura.

Importante notar que o repositdrio de informacdes € transparente para o usuario que
ndo interage diretamente com os dados nele armazenados e nem tem conhecimento de sua
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Figura 47: Repositorio de Informagdes - exemplo de distribuigcdo e interconexao.

estruturacao.

446 Middleware

O projeto do middleware é talvez o maior desafio na arquitetura proposta, pois é ele
o responsavel pela interconexdo dos médulos. Esta conex@o pode ter as mais variadas
funcionalidades e envolver qualquer um dos modulos. Entre as conexdes podem-se citar
tanto as leituras, atualizagdes e escritas de dados no repositério de informag6es quanto 0s
comandos de execucdes de certas tarefas em maédulos distintos. Conexdes envolvendo so-
mente a troca de dados entre mddulos e o repositorio de informac6es sao simples, mas as
que envolvem, por exemplo, médulos projetados usando agentes do SMA e o gerenciador
de contelidos ou a interface social 3D envolvem maior complexidade e, por consequéncia,
dificuldade elevada.

AVC

- -
tutor AVA : gerer(;(;lador interface
auténomo . saocial 3D
B @ @  experimentos ) a»

A

h ~

o @ e middleware

Figura 48: Middleware da arquitetura - exemplo de funcionamento com conexoes.

A exemplo do repositorio de informacGes, o middleware ndo pode ser considerado
como um modulo, ndo tem funcionamento independente e é transparente ao USUArio.
Na Fig. 48 estdo ilustrados alguns exemplos de conexdes possibilitadas através do mid-
dleware. As flechas entre modulos representam as trocas de informacdes. Por exemplo,
a flecha cheia escura do modulo tutor autbnomo ao AVA representa a inferéncia de mu-
danca de conteddo no AVA. As flechas cinzentas entre mddulos destinadas ao repositério
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de mddulos diferentes representam a leitura e a escrita de dados que, por fim, causam a
mudanca de conteudo do modulo (inferéncia indireta). As flechas vazadas representam
conexdes de trocas de contetdo Web.

Ha tipos de conexdes diferentes de acordo com os dados envolvidos e os médulos.
Como apresentado anteriormente, praticamente todos os modulos tém conexd com o
repositorio de informacdes direta ou indiretamente. Embora eficiente e naturalmente sim-
plificada, a interconexdo através da escrita e leitura de banco de dados exige o uso de
tarefas periodicas, pois ndo ha informacgdo da atualizacdo de dados sem a verificacao.
A Fig. 49 exemplifica as diferentes “interagcdes” entre os mdédulos AVA e o gerencia-
dor de experimentos. Claramente se nota a escrita aperiddica (sob demanda do usuario)
e a leitura periodica (repetidas leituras espacadas por um tempo constante) do AVA no
repositorio e do gerenciador de experimentos no repositorio respectivamente. Assim, a
interacdo do AVA no gerenciador de experimento é indireta (flecha pontilhada), pois se
da através do repositdrio e sem sincronia, ja que o repositorio ndo “avisa” a mudanca de
parametros ao gerenciador. Este percebe a mudanca através de repetidas leituras. Em
contraste, a atualizacdo da visualizacdo dos dados do ensaio enviada ao AVA pelo ge-
renciador de experimento € direta e periddica, pois 0 GUI do experimento esta integrado
diretamente no AVA e nado necessita de leituras repetidas do repositdrio. Isto exemplifica
a relacdo pro versuscontra de interagdes diret|as e indiretas usando o middleware, pois em
um tem-se a facilidade de uso somente de interfaces de comunicagdo com o repositério de
informac@es e em contrapartida a necessidade de leituras periodicas; e em outro tem-se
a necessidade de desenvolvimento de uma interface de comunicacao entre mddulos espe-
cificos (interacdo direta), mas que elimina a interacéo indireta e as leituras periodicas ao
repositdrio de informagdes.

atualizagdo periodica de
“valores” do ensaio

t

gerenciador
AVA coccoccooed de
experimentos

leitura
periddica de
parametros de
ensaio

Repositorio de Dados
de Experimentos

Figura 49: Middleware de conex&o - exemplo de interacdes diretas e indiretas.

O balanco correto entre o desenvolvimento de interfaces de comunicacéo e a quali-
dade da interacdo entre os mais variados modulos é a tarefa do middleware idealizado.
As interfaces de comunicacgao implicam o uso de topologias diferentes de conexéo, e isto
impacta diretamente nas caracteristicas de interoperabilidade e integracdo de modulos.
Por exemplo, modulos que usam a interface de comunicacdo com bancos de dados SQL
(Structured Query Language) ndo sdo inerentemente compativeis com interfaces de co-
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municacdo que empregam chamadas de procedimento remotas (RPC - Remote Procedure
Call).

E importante, portanto, possibilitar a maior interoperabilidade possivel entre mddu-
los empregando tanto ferramentas de software possivelmente compativeis quanto ampla-
mente abertas, e também protocolos de comunicacdo vastamente abrangentes que sejam
independentes de plataforma e simplificados para o uso via Internet. A revisao efetuada
na Sec¢do 3 ilustra diversas ferramentas, possivel interoperabilidade entre elas e alguns
exemplos de projetos corretos de sistemas para integrabilidade via \\eb.

4.5 Arquitetura para AVCEAS

De forma a garantir que usuarios dispersos se comuniquem colaborando em prol co-
mum € proposta uma arquitetura para ambientes computacionais de suporte a colaboracéo
voltados ao ensino, ou AVCEASs. Nela estdo estruturados o maior nimero de conceitos e
funcionalidades associados a ambientes colaborativos. Caracteristicas de linhas de pes-
quisa de CSCW (GRUDIN, 1988), CSCL (STAHL; KOSCHMANN; SUTHERS, 2006),
entre outras, foram combinadas e organizadas em mddulos. Isso traz diversos beneficios
para o projeto de AVCEAs, como modularidade, distribui¢éo de recursos, reusabilidade,
interoperabilidade, entre outros.

Organizando os médulos (ou grupos) em um diagrama, pode-se ilustrar a arquitetura
proposta para AVCEASs com as funcionalidades descritas anteriormente, como na Fig. 50.
Nota-se que o middleware serve como meio de comunicagdo entre todos os médulos e
que todos podem ter acesso ao repositorio de informacgdes que supre a centralizacédo, a
sincronia, e 0 armazenamento de dados. Usuarios se conectam ao AVCEA através da
infraestrutura da rede mundial de computadores (Internet). Estes usuarios podem ser pro-
fessores, tutores, estudantes, colaboradores, ou qualquer outro usuario interessado em
usufruir do AVCEA. Através de uma conexao (via middleware) os usuarios terdo acesso
a interface social 3D para interacdo com os contetdos. A modularidade da arquitetura
torna facultativo o uso desta interface pelo usuario, que pode optar por uma interface tra-
dicional Web de AVA (incluido no grupo de modulos de espago compartilhado de midias
educacionais) se desejar. Num mesmo ambiente social, usuarios terdo suporte a experi-
mentacdo e colaboracdo com auxilio de tutores autbnomos. Obviamente, como se trata
de uma arquitetura modular, a utilizacdo dos mddulos é opcional possibilitando diversas
combinagdes com os mddulos existentes. Uma excecao de combinacgédo envolve o modulo
responsavel pela adaptacdo de conteudo que € dependente e necessita de a0 menos um
dos trés modulos principais (espaco compartilhado de midias educacionais, experimen-
tacdo, ou interface social 3D). Na figura também estdo representados alguns conceitos
associados aos modulos, como o sentimento de “presenca”/“imersdo” virtual (sense of
being there), metaversos e avatares no modulo de interface social tridimensional; obje-
tos de aprendizagem (LOs) e AVAs no grupo de médulos do espago compartilhado de
midias educacionais; SBBT, haptics e componentes intercambiaveis no grupo de experi-
mentacdo; sistemas de tutoriamento “inteligente” (1TSs), data mining e SMA no grupo de
adaptacdo de contetdo e feedback; e finalmente no middleware conceitos voltados a sua
funcionalidade como interoperabilidade, expansibilidade e integrabilidade.

O potencial maximo da arquitetura proposta naturalmente é atingido se todos 0s mo-
dulos forem empregados no desenvolvimento do AVC, tendo assim um AVCEA com in-
terface social 3D e suporte a experimentacao e colaboracdo. Esta interface representaria
todos os usuarios do ambiente virtual como avatares e o0 espaco compartilhado como um
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Figura 50: Proposta de arquitetura para AVCEAs - diagrama de modulos e conectividade.
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5 IMPLEMENTACAO

5.1 Sinopse

Neste capitulo serdo abordadas a praticidade dos conceitos e as técnicas expostas na
proposta de arquitetura. Para demonstrar isto serdo apresentados os diversos estudos de
caso desenvolvidos e para finalizar um prototipo, chamado de 3DAutoSysLab, que envolve
0s modulos descritos na arquitetura.

Inicialmente, um estudo das ferramentas e tecnologias atuais sera apresentado de ma-
neira a proporcionar um panorama amplo da viabilidade pratica de implementacdes de
AVCEA:s ligadas as funcionalidades especificadas na arquitetura proposta. Sabe-se, toda-
via, que implementaces alternativas também podem atingir os objetivos propostos.

Muitos dos resultados de implementacgdo estdo acessiveis a professores e estudantes
dos cursos de Engenharia Elétrica e de Computacdo na UFRGS. Estes resultados também
sdo parte de projetos e colaboragdes com o grupo de pesquisa ArtecLab da Universidade
de Bremen, na Alemanha, com a qual houve intensa cooperacdo sobretudo durante o
estagio de doutorado do autor.

Algumas implementac6es naturalmente estéo ligadas ao trabalho anterior do autor, ja
que a mesma linha de pesquisa foi mantida (SCHAF, 2006). Estas implementacdes estdo
concretizadas e em uso em diversas disciplinas na modalidade aberta (blended learning)
por alguns professores da UFRGS.

5.2 Panorama das Ferramentas e Tecnologias

A secdo de analises e comparacdes do estado da arte (vide Secdo 3.11) deste traba-
Iho j& apresentou algumas implementagdes de trabalhos relacionados. Logo, servira de
primeira base de conhecimento sobre ferramentas que estdo disponiveis atualmente para
o desenvolvimento de AVCs. Ainda assim foram investigadas ferramentas que melhor
se adaptassem as caracteristicas desejadas e conceituais da arquitetura proposta. Neste
quesito, e também devido a trabalhos prévios com algumas ferramentas, foram seleciona-
das ferramentas FOSSs tais que possibilitem a maior flexibilidade para desenvolvimento
e modificacdo e/ou personaliza¢do quanto necessario.

Nas proximas subse¢des cada categoria de ferramentas sera apresentada e vantagens
e desvantagens descritas sem a divisdo ou vinculacdo com os médulos da arquitetura.
Posteriormente, varios estudos de caso serdo descritos, cada um ligado a diferentes partes
de mddulos. Apds, eles serdo integrados num Gnico prototipo de AVCEA baseado na
arquitetura e nos estudos expostos previamente neste trabalho.
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5.2.1 Ferramentas para Sistemas de Aprendizagem

Como descrito na Segédo 2.7.2, sistemas de aprendizagem via Web sdo compostos co-
mumente por conjuntos de ferramentas que compdem 0s AVAS e que também podem
acumular fungdes de gerenciadores de cursos (CMSs), gerenciadores de objetos de apren-
dizagem (LOMSs), sistema instrucional de ensino-aprendizagem (ILSs), entre outras. Ha
na atualidade uma gama muito grande de implementacfes de AVAs disponiveis (vide
Se¢do 3.3). Muitos destes ainda possuem licencas livres e sdo de codigo aberto o que
viabiliza a implementacéo de sistemas de aprendizagem adaptados para as mais diversas
instituicoes.

O Ministério da Educacao brasileiro (MEC) adota e indica como sistema de aprendi-
zagem 0 MOODLE, pelo que este possibilita - maior reusabilidade e flexibilidade, além
de possuir uma extensa rede de colaboradores/desenvolvedores. Estima-se que este AVA
esteja disponivel para estudantes de mais de 50.000 institui¢cbes pelo mundo. O alinha-
mento de teoria educacional (construtivismo social) e a adocdo deste AVA no consoércio
REXNEet foi de grande valia para o seguimento das implementacGes deste AVA no ambito
da arquitetura proposta.

O MOODLE, como quase todos AVAs analisados, possui ligacdo com sistemas de
banco de dados diversos o que é vantajoso e esta de acordo com a arquitetura. Dentre
os sistemas de banco de dados compativeis estdo: PostgreSQL (POSTGRESQL, 2011),
FOSS desenvolvido usando a linguagem de programacao C e multiplataforma; MySQL
(MYSQL, 2011), também FOSS desenvolvido usando a linguagem de programacéo C e
C++ e multiplataforma, de ampla utilizagdo; Microsoft SQL Server - MSSQL (MICRO-
SOFT, 2011b), desenvolvido pela Microsoft em C, C++ e C#e, por consequéncia, exclu-
sivo das plataformas Windows e de licenca proprietéaria; e Oracle Database (ORACLE,
2011b), da empresa Oracle escrito em C e C++, multiplataforma, vastamente utilizado
em grandes corporagdes onde a seguranca de dados é extremamente valiosa, também de
licenca proprietaria. Entre estes gerenciadores ou sistemas de banco de dados utilizare-
mos 0 MySQL por experiéncias prévias positivas, mas isso ndo exclui a possibilidade de
uso do PostgreSQL como alternativa futura.

As informagdes de usuérios, conteudos, logs e todas as interaces sdo armazenadas
pelo MOODLE em um Gnico banco de dados em diversas tabelas (aproximadamente 198).
A organizacdo das informac6es no banco de dados do MOODLE ¢ intricadamente com-
plexa, mas disposta em alguns grandes grupos:

e configuracdo - dados de configuracdo do MOODLE e de plug-ins;

e usuarios e perfis - todos os dados de usuarios e perfis;

tipos de usuarios e suas delimitacdes - informacdes de papéis (roles) de usuarios e
suas “permissdes” (capabilities);

cursos - informacdes da organizagdo dos modulos dos cursos;

grupos e agrupamentos - informacdes de conjunto de usuarios;

logs - todas as informag0es de interagdes com 0 AVA,;

eventos - informacGes de possiveis eventos ligados a datas, etc.;
estatisticas - geracdo de estatisticas baseada na tabela de logs de usuarios;
notas (gradebook) - informacdes de avaliacGes de estudantes;

banco de questdes - informacbes de questionarios;

sistema de mensagem - informac&o de foruns, chats, etc.;

rede - informacdes de servicos de rede;

atividades - informacdes de atividades, tarefas, etc.;
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e blocos - informacdes de instancias de blocos personalizados.

A Fig. 51 ilustra a pagina inicial tipica, com alguns elementos personalizados, do
MOODLE usado pelo GCAR (GCAR-EAD, 2011), a esquerda, e também no servidor
geral da UFRGS (UFRGS-MOODLE, 2011), a direita.
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Figura 51: MOODLE - sistemas de aprendizado em uso na UFRGS.

A incluséo de funcionalidades novas é facilitada por uma ferramenta de gerenciamento
de médulos. Também é bastante simples o desenvolvimento de médulos personalizados,
ja que o codigo é aberto e a arquitetura do MOODLE é modular e orientada a objetos,
o0 que facilita inclusive a instanciacdo de diversos modulos. O codigo PHP, apesar de
simples, é de grande utilidade e de facil edicdo. O MOODLE conta também com uma
interface de comunicacdo XML-RPC para gerenciamento remoto bastando para isso co-
nhecer os comandos e habilitar esta funcionalidade.

5.2.2 Ferramentas para Componentes Intercambiéveis

Em um trabalho anterior do autor, a estratégia de componentes intercambiaveis foi
implementada usando o framework de comunicagdo OPC-DA (OLE for Process Control -
Data Access) (SCHAF, 2006; OPC Foundation, 2011). Todavia esta tecnologia de comu-
nicacao se mostrou muito seletista, pois é baseada em interfaces OLE (Object Linking and
Embedding), COM (Component Object Model) e DCOM (Distributed COM) sob platafor-
mas Windows. Embora atualmente este cenario tenha se modificado com a proposicao de
um novo modelo OPC, o OPC-UA (Unified Architecture), que desvincula a necessidade
do uso de plataformas Windows e pode ser implementado em linguagens Java, .NET ou
C, o desenvolvimento ainda ndo segue o modelo concretizado e a comunidade desenvol-
vedora ainda esta adaptando o novo modelo.
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Embora no meio industrial o0 OPC seja bastante utilizado, no meio educacional apli-
cacOes sao ligadas a ferramentas comerciais, 0 que restringe a interoperabilidade e a
integragcdo a novos ambientes. Por este motivo uma nova estrutura para componentes
intercambiaveis € proposta baseada em tecnologias abertas e comunicacéo via Web no es-
tilo de WSs, 0 XML-RPC. Com este uma simples chamada de funcdes soluciona grandes
problemas de interoperabilidade e de dependéncias de plataformas. O padrdo de comu-
nicacdo entre componentes esta ilustrado na Fig. 52. O gerenciador é responsavel pela
criagdo do cenario de ensaio com os componentes escolhidos. Cada componente inicia
um servidor XML-RPC que aguarda conexdes de clientes. O gerenciador inicia a conexdo
criando um cliente XML-RPC de acordo com informagdes armazenadas num repositorio
de informagdes de componentes intercambidveis. Este repositorio também contém dados
dos elementos presentes em cada componente: sensores e atuadores nas plantas e tipos de
controle dos controladores. Desta maneira € possivel direcionar corretamente as entradas
e saidas (1/0Os) de cada componente para se obter o cenario desejado. Naturalmente, o
gerenciador pode iniciar tantos clientes quantos forem desejados para unir qualquer dos
componentes que podem, inclusive, ser formados por mais de uma planta ou controlador.
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ECOntm'adOl' } servidor servidor | controlador
! simulado \XML-RPC XML-RPC real

4

cliente gerenciador de cliente
XML-RPC componentes XML-RPC

“-‘_——-’
informacgdes dos
componentes

Figura 52: Implementacédo dos componentes intercambiaveis - diagrama de comunicacao.

H

' planta . servidor
t simulada  AXML-RPC
J [ ]

servidor planta
XML-RPC real

5.2.3 Ferramentas para Sistemas Multiagente

SMAs podem ser empregados nas mais diversas areas e para cada area ha uma topo-
logia ou framework de agentes adequado (STONE; VELOSO, 2000). Ha atualmente uma
vasta gama de frameworks de desenvolvimento para SMAs. Inicialmente é necessario o
estabelecimento do tipo de agentes: reflexivos (reativos) ou cognitivos. Agentes cogniti-
VOs sdo baseados em organizagOes sociais humanas como grupos, hierarquias e mercados.
Estes possuem memoria (historico) de acfes e podem planejar acdes futuras. Agentes re-
flexivos sdo baseados em modelos de organizagdo biolégica ou etoldgical. O modelo de
funcionamento de um agente reativo é formado pelo par estimulo-resposta (a¢&o-reacao)
e ndo ha representacdo explicita do conhecimento do agente. Este tipo é adequado para a
busca de informac@es especificas em ambientes computacionais. Nota-se a diferenca de
complexidade dos dois, e por este motivo inicialmente o projeto de um SMA para apli-
cacdo em tutores autdnomos e também para adaptacéo de conteddo se fundamentard em
agentes reflexivos.

Os frameworks de desenvolvimento de SMAs analisados foram:

Letologia é o estudo do comportamento social e individual.
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o Jason (JASON, 2011) - licenca GNU LGPL, framework escrito em Java para de-
senvolvimento de SMAs com agentes BDI (Belief-Desire-Intention) utilizando a
linguagem de descricdo AgentSpeak(L);

o Cougaar (COUGAAR, 2011) (Cognitive Agent Architecture) - FOSS, baseado to-
talmente em Java;

o JADE (Java Agent DEvelopment framework) (JADE, 2011) - FOSS para agentes
reativos descritos em linguagem de programacéo Java;

o SemanticAgent (SEMANTICAGENT, 2011) - baseado no JADE com extensao para
linguagem de regras de semantica da Web (SWRL - Semantic Web Rule Language);

o SeSAM (SESAM, 2011) (Shell for Smulated Agent Systems) - LGPL, ambiente para
simulac&o de sistemas multiagente reativos descritos em linguagem declarativa pro-
pria (DECL);

Para agentes reativos tem-se trés op¢des sendo que uma delas € amplamente utilizada
e, inclusive, com padronizacgdo internacional. O JADE usa um protocolo padronizado
pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) - uma organizacdo da IEEE que
propde interoperabilidade entre tecnologias baseadas em agentes - o0 ACL (Agent Commu-
nications Language). Na Fig. 53 esta ilustrada a interface grafica (GUI) do “ambiente”
JADE com alguns agentes desenvolvidos em opera¢do no momento (& esquerda) e uma
ferramenta de visualizacdo de troca de mensagens entre agentes, um sniffer (a direita).
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Figura 53: JADE - GUI e funcionalidade sniffer.

O JADE engloba o carater de distribuicdo de agentes em sua arquitetura, sendo con-
siderado cada n6 distribuido um container. O container principal (mestre) possui uma
base de trés agentes: 0 RMA (Remote Monitoring Agent), responsavel pela monitoria de
containersdistribuidos; o DF (Directory Facilitator), que funciona como paginas amare-
las para o descobrimento de servicos de agentes; e 0 AMS (Agent Management System)
que gerencia todos os agentes. A Fig. 54 ilustra a arquitetura de comunicagdo do JADE.
Nota-se que a comunicagao entre os containers utiliza o Java RMI (Remote Invocation
Method) bastante seguro e de ampla utilizacdo em sistemas de automacéo.

Por ser de implementacéo aberta e baseado em Java, com padronizagéo especifica para
garantir interoperabilidade, o JADE foi escolhido como ferramenta de desenvolvimento
na implementacdo de estudos de caso com SMAs.

5.2.4 Ferramentas para Adaptacao de Conteudo

Para adaptacdo de conteldo (vide 4.4.4) é necessario o desenvolvimento de um sis-
tema que acompanhe as interacdes dos estudantes no (ou com o) AVCEA. Como pre-
viamente idealizado na aquitetura proposta, SMAs sdo adequados para este acompanha-
mento. Logo, é necessario o desenvolvimento de agentes-monitores de interaces usando
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Figura 54: JADE - arquitetura de comunicacao basica.

0 JADE, que foi escolhido como framework para o desenvolvimento de agentes. As inte-
racdes, por sua vez, estdo/sdo armazenadas durante a navegacao do usuario pelo AVCEA.
Inicialmente, estabelece-se que 0 MOODLE terd a funcionalidade de AVC e, assim, todas
as informagdes necessarias de interacGes podem ser acessadas na tabela logs (vide Se¢do
5.2.1) do banco de dados (MySQL).

Né&o existe ferramenta especifica para o desenvolvimento de programas computacio-
nais de adaptacdo de conteudo, assim, uma associacdo de agentes JADE com o banco de
dados MySQL e paginas PHP servem como ferramentas para a implementacéo dessa “ta-
refa”. Posteriormente, a implementacdo de uma solucao para este tema sera apresentada
em um estudo de caso.

A modelagem de agentes segue os padrées do JADE, embora SMASs baseados em
agentes reativos geralmente possuam comportamentos (behaviour) também padroniza-
dos. Entre os comportamentos de agentes podem-se citar: i. categoria de comportamentos
simples que incluem: a. comportamento atdmico (OneShot) e b. comportamento ciclico
(Cyclic); ii. categoria de comportamentos compostos com: a. maquina de estados finitos
(FSM), b. sequencial (sequential) e c. paralelo (parallel). Adicionalmente, ainda existem
classes para mais dois comportamentos no JADE, sdo eles: comportamento despertador
(Waker) e comportamento periddico (Ticker). Nao é dificil imaginar que para tarefas pe-
riodicas o comportamento Ticker é o mais adequado e, para tarefas que ndo envolvam
sequenciamento, mas que nao sejam atémicas, o comportamento ciclico (aperiédico) é
adequado. Com base nestes, pode-se projetar toda a funcionalidade do SMA para adapta-
c¢ao de conteudo como idealizado no moédulo de adaptacéo da arquitetura proposta.

O sistema de aprendizado MOODLE é naturalmente composto por diversos modulos
e pode ser enriquecido com recursos externos. A adaptacdo de conteudo é natural em
PHP que sdo executados pelo servidor e a resposta (quase sempre um simples HTML) é
enviada ao usuario que requisitou o contetido. A adaptacdo de conteudo educacional é
inerente neste ponto, ja que PHPs também serdo usados para materiais didaticos, LOs,
etc. e o universo de conteudos estd armazenado no banco de dados MySQL.

De maneira a incrementar as regras de adpatacdo do agente-adaptador do JADE, ele
pode ainda ser dotados de funcionalidade do JESS (JESS, 2011), que é maquina de regras
também baseada em Java.
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5.2.5 Ferramentas para Tutoriamento

Da mesma maneira que a adaptacdo de conteudo o tutoriamento sera efetuado por
agentes modelados no JADE. Os agentes-monitores também efetuam o trabalho de coleta
de informagdes no banco de dados, e o refinamento destas informagdes é efetuado por um
agente-tutor (personalizado para cada usuario) disparado pelo monitor-mestre. A progra-
macao do agente-tutor, todavia, € muito mais complexa que do que do agente-adaptador
(de conteudo), uma vez que este deve também interagir com o usuario. Através de op¢oes
oferecidas ao usuério, o tutor remodela respostas e infere diretamente sugerindo material
educacional adicional ou alternativo para solucionar problemas de aprendizagem.

O tutoriamento exige extensa programacao, modelagem de mapas conceituais, mode-
los de aprendizado de estudantes, etc. (MAGOULAS; PAPANIKOLAOU; GRIGORIA-
DOU, 2003). No capitulo estado da arte (vide Secdo 3.8), foram apresentadas algumas
implementacGes simples de ITSs. Esta linha de pesquisa ainda gera muito debate sobre
efeitos pedagdgicos da automatizacédo do tutoriamento de estudantes.

Anélogo a secdo anterior, ferramentas como agentes JADE, banco de dados MySQL e
paginas PHP sdo empregadas para implementagdes simples de tutores autbnomos basea-
dos no historico de interagdes com o AVA MOODLE. Redes neurais, logica fuzzy e redes
probabilisticas (bayesianas) também podem incrementar o mapeamento da aprendizagem
dos estudantes.

5.2.6 Ferramentas para Suporte a Colaboracao

Uma prévia de ferramentas colaborativas foi apresentada na Se¢do 2.4 com inclusive
uma categorizacao entre elas. Diversas “tecnologias” foram citadas conforme a comple-
xidade e a finalidade em trés grupos: ferramentas de comunicacédo, de conferéncia e de
gerenciamento de colaboracdo. Normalmente, os AVCEAS proporcionam a maioria das
funcionalidades abrangidas, com excecdo das que envolvem audio- e videoconferéncia,
sistemas de reunides eletrénicas e compartilhamento de aplicagdes, pois normalmente es-
sas funcionalidades estdo direcionadas para reunides virtuais que normalmente ndo pos-
suem carater educacional e sim comercial/profissional. Ainda assim, tais funcionalidades
também podem ser integradas ao projeto de AVCEASs para o transmissao de aulas virtuais
com softwares como o Adobe Connect, 0 OpenMeetings, o BigBlueButton ou até o Skype
(INC., 2011) (vide Secdo 3.11).

A integracdo de ferramentas de colaboracdo em AVCEAS entretanto ndo garante a
colaboracéo entre usuarios. A elaboracdo de agentes cientes de colaboracéo (colaboration
aware agents) eleva a complexidade de tutores baseados em simples interagbes com o
AVA, pois neles a relagdo usuario-usuario também é relevante e necessaria. Assim, tabelas
do banco de dados que contenham informacdes de comunicagdo entre usuarios também
estdo sujeitas a data mining. O grupo que contém tabelas de sistemas de mensagens,
como forum posts, forum discussions, chat messages, etc. é sujeito de analise. Para isso
também é necessario o conhecimento dos grupos de estudantes (tabela de agrupamentos),
tabela de cursos, tabela de usuarios e perfis, tipos de usuarios, etc.

Logo, ndo é dificil perceber que o suporte a colaboracéo é tarefa muito complexa e
exige uma coleta e tratamento intensos de informagdes de usuarios. Uma implementa-
cdo simples ainda utiliza agentes de colaboragdo modelados no JADE, banco de dados
MySQL e paginas PHP. Uma semantica relacional também é necessaria para obtencéo de
correlacdes entre os dados e, consequentemente, uma avaliacao de pesos para tomadas de
decisdo da solugdo 6tima de suporte a colaboracéo.



112

5.2.7 Interfaces Sociais Tridimensionais e Ambientes Imersivos

Implementacdes de ferramentas que suprem interface social tridimensional foram am-
plamente apresentadas no capitulo de estado da arte de ambientes imersivos (vide Secao
3.5). Contando somente as implementagdes FOSStem-se: o Open Wonderland, o Open-
Sm, o ScienceSm, o RealXtend e o VastPark. A maior comunidade desenvolvedora,
entretanto, ainda se concentra no Second Life (vide Se¢do 3.5.3 e Secfes 3.5.3.2 e 3.5.3.3
para aplicacBes no ensino), que é uma implementacdo comercial. Visto que o OpenSm
serve de base para 0 ScienceSm e para 0o RealXtend e tendo em vista a grande compa-
tibilidade e semelhanca com o Second Life, adotamos 0 OpenSm como ferramenta de
desenvolvimento para a interface social 3D.

Ainda assim, o VastPark pode assumir um papel maior no futuro, pois atualmente
ainda esta evoluindo. O Open Wonderland (vide Sec¢édo 3.5.2 e Secdo 3.5.2.1 para apli-
cacdo no ensino) poderia ser, naturalmente, a op¢cdo mais simples, pois se baseia em
tecnologias Java, mas seu futuro ainda é incerto e a comunidade desenvolvedora é menor
do que a do OpenSm.

O ScienceSm oferece materiais educacionais para serem integrados no OpenSm vol-
tados as ciéncias naturais. O RealXtend (vide Secdo 3.5.5), por sua vez, estende funcio-
nalidades do OpenSime esta em pleno desenvolvimento, contando com grandes avangos,
tanto na criacdo de servidores mais robustos e confiaveis quanto no desenvolvimento de
clientes mais leves e que possam ser usados em dispositivos com menos recursos compu-
tacionais como PDAs e smartphones.

Como descrito 0 OpenSm (vide Secdo 3.5.4) é baseado na linguagem de programacéo
C# com diversos protocolos de comunicacao para integracdo com plug-inse modulos ex-
ternos. O OpenSm, naturalmente, suporta o banco de dados MySQL, que sera usado como
repositorio, e o protocolo de comunicagdo XML-RPC, na qual a maioria de sua estrutura
de conexdo estd projetada. InteracBes no metaverso ndo sdo, naturalmente registradas
(previamente programadas para serem registradas), mas esta funcionalidade ¢é facilmente
implementada usando scripts do préprio OpenSmou Linden scripts, ja que estes sdo em
quase sua totalidade compativeis.

A personalizagdo ou customizagéo e desenvolvimento de um mundo no servidor do
OpenSim é bastante simples e proporciona grandes vantagens de visualizacdo de material
educacional uma vez que objetos virtuais serdo criados a imagem e modelo de elementos
reais. Ha, assim, a criacdo de uma expansao da realidade no mundo virtual.

Devido a compatibilidade da maioria das fun¢des do Second Life com 0 OpenSm, o
pacote SLOODLE (vide Secédo 3.5.3.1) pode ser utilizado para ligagdo com o MOODLE.
Isso torna possivel a visualizagdo de elementos do MOODLE como LOs e elementos dos
cursos, como tarefas e outros, no metaverso do OpenSm.

Através do framework Mono pode-se executar 0 OpenSm também em SOs Unix, o
que ndo gera dependéncias de sistemas especificos. Existe uma infinidade de clientes
para conexaol/visualizacdo de mundos hospedados no servidor OpenSm. Adotaremos 0
Hippo Viewer (HIPPO, 2011) como cliente padrdo por se encaixar nos moldes de FOSS
e por proporcionar todas as funcionalidades desejadas, como interoperabilidade e inde-
pendéncia de plataforma. O Hippo também pode ser usado para conexdao com o servidor
Second Life e possui uma ferramenta integrada de selecéo de servidores.

H& também um conjunto de bibliotecas para desenvolvimento para interagdes com
mundos 3D virtuais, a LibOpenMetaver se compativel com protocolo do Second Life e do
OpenSm. Nela podem ser desenvolvidas aplicacdes para clientes e autbmatos (bots), ou
seja, podem-se “automatizar” avatares para efetuarem interacdes no metaverso de acordo
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com a programacao desenvolvida. A biblioteca esta escrita em C# e é compativel com o
framework .Net e com o Mono.

5.3 Estudos de Caso

Varias implementacdes de diferentes mddulos produziram estudos de caso suficientes
para argumentacédo e construcdo de um prototipo. A seguir seis estudos de caso serdo des-
critos que ilustram aspectos presentes na maioria dos médulos idealizados na arquitetura
para AVCEAs.

5.3.1 Monitorador de Agendamento

Um primeiro estudo de caso confirmou a possibilidade do uso de SMAs projetados
no JADE para o desenvolvimento de monitores de informaces. Neste teste foi usado um
agente, chamado de db_mon_ag, capaz de efetuar leituras no banco de dados, que con-
tém tabelas para o armazenamento de informacdes de um experimento remoto utilizado
na disciplina de Sistemas de Controle I, da Engenharia Elétrica da UFRGS. O sistema de
agendamento (booking system) foi desenvolvido por haver somente uma planta na qual
somente um estudante pode fazer ensaios por vez. Ele foi programado em PHP e regis-
tra seus agendamentos numa tabela chamada agenda, no banco de dados MySQL do
experimento, onde informac6es do login (identificador do usuario), horario e nome sao
armazenadas. O horario, por sua vez, é composto de dia (d), més (m), ano (a) e horéario do
dia (h) no formato 24h, cada um composto por dois digitos com exce¢do do ano que tem
4 digitos, ou seja, ddmmaaaahh. O sistema de agendamento esté integrado totalmente
na instalacdo do AVA MOODLE usado na Engenharia Elétrica, chamado de GCAR-EAD,
como pode ser visto na Fig. 55.

O MOODLE aceita repasse de informacfes para recursos externos que neste caso €
0 agendador. Os dados do usuéario transmitidos como parametros sao o nome, id (login)
e 0 email. Assim o agendador reconhece cada usuario do MOODLE e pode efetuar o
agendamento no experimento. Nota-se também que o AVA serve como controle de acesso
de usuarios aos experimentos.

O experimento é uma planta térmica, na qual estudantes devem controlar a tempera-
tura da resisténcia, que é aquecida pela circulagdo de corrente elétrica através do circuito.
A corrente elétrica € “manipulada” pelo controlador industrial PID (modelo N1100 da
empresa brasileira Novus (NOVUS, 2011)) através de PWM da tensdo, com valores de 0
a100% dodutycicle, . A medicdo de temperatura € efetuada por um termopar tipo K pro-
Ximo a resisténcia que esté ligado ao controlador PID na entrada universal multisensor.
Este experimento estad melhor descrito em um trabalho anterior do autor, onde, inclusive,
foi implementada a estratégia de componentes intercambiaveis (SCHAF, 2006).

Para evitar problemas com o gerenciador de experimentos (vide Secéo 2.8), que foi
implementado usando o software Elipse SCADA - desenvolvido por uma empresa brasi-
leira com a qual a UFRGS possui algumas licencas devido a um convénio -, ele somente
é iniciado no servidor quando ha horario agendado por usuarios. Isso evita a alocacao
demasiada de recursos e 0 aumento excessivo de memdria de paginagédo (problemas in-
trinsecos do SO Windows) que podem causar erros no servidor e inviabilizar a automa-
cao do experimento até que um tutor reinicie o processo manualmente no servidor. As-
sim, para automatizar este processo de inicializacdo do gerenciador, um agente, chamado
exec_ag, foi criado e outro agente, chamado kill ag, para finalizacdo do gerencia-
dor. Outro agente, chamado de proc_ag, monitora 0S processos que estdo em execucéo
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Figura 55: Sistema de agendamento - interface integrada no MOODLE.

no servidor.

Um esquema do funcionamento do “monitorador de agendamento” esté ilustrado na
Fig. 56, que é semelhante ao proposto no Fig. 44 para adaptacdo de conteddo da ar-
quitetura modular de AVCEAs (vide Secdo 4.4.4). Neste diagrama estdo presentes o
MOODLE, como AVA, o gerenciador de agendamentos, escrito em PHP e integrado ao
MOODLE (como ilustrado na Fig. 55), o banco de dados, usando o gerenciador MySQL,
com a tabela agenda, 0 gerenciador do experimento, supervisorio implementado no soft-
ware Elipse SCADA, e 0s varios agentes do SMA, que desempenham o papel principal do
“sistema monitorador de agendamentos”.

O agente que tem a funcionalidade principal neste estudo de caso é 0 db_mon_ag.
Parte do cddigo de implementacdo desse agente esta descrito logo abaixo. Para a leitura
do banco de dados ele emprega a biblioteca JDBC (Java Database Connectivity) para
usar um driver para 0 banco de dados MySQL, chamado de MySQL connector for Java,
como pode ser visto na linha 12. Esta biblioteca é livre e suporta driversde diversos ban-
cos de dados diferentes. N&o € dificil de perceber que o agente que monitora a tabela do
banco de dados do experimento, db mon _ag, executa uma tarefa periddica, implemen-
tada usando o comportamento Ticker, de leitura (linha 5). Ele faz uma busca (query) na
tabela procurando o valor do campo hora para o0 horario corrente (linha 14). Se houver
uma ocorréncia positiva (linha 25), ele envia uma mensagem ao proc_ag (linha 28 e
29). O comportamento dele € iniciado no momento de sua inicializacdo, setup () (linha
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implementacéo.

4), e a cada periodo de 500 ms (linha 5) 0 método onTick () é executado (linha 6).
A mensagem padronizada ACL do db mon ag a0 proc_ag é enviada com a “perfor-
mativa” de informacgédo, INFORM, na linha 26. Obviamente que bibliotecas do JADE e do
L devem ser carregadas para a execucao desse codigo (linhas 1 e 2).

booking_mon_ag.java (db_mon_ag)
1 | import java.sgl.*;
2 | import jade.core.*;
3 | public class booking_mon_ag extends Agent {
4 protected void setup() {
5 loop = new TickerBehaviour(this, 500) {
6 protected void onTick() {
7 ACLMessage msg = null;
8 System.out.printin(“Verifing Status on ” + now(“ddMMyyyyHH"));
9 String result = null; Connection conn = null;
10 String url = “jdbc:mysql://localhost:3306/™;
11 String dbName = “experimento”;
12 String driver = “com.mysql.jdbc.Driver”;
13 String userName = “****” String password = “****”;
14 String query = “SELECT login FROM agenda WHERE hora="" + now (“ddMMyyyyHH”) + “”;
15 Statement stmt; ResultSet rs;
16 try {
17 Class.forName(driver).newInstance();
18 conn = DriverManager.getConnection(url+dbName,userName,password);
19 stmt = conn.createStatement();
20 rs = stmt.executeQuery(query);
21 while(rs.next()) { result = “booked to " + rs.getString(“login”); }
22 conn.close();
23
24 catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }
25 if (result = null) {
26 msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
27 msg.setContent(result);
28 msg.addReceiver(new AID(“proc_ag”, AID.ISLOCALNAME));
29 send(msg);




30 }

31 else { System.out.printin(“no booking™); }
32 }

33 ¥

34 addBehaviour(loop);

35 }

36 | }

O agente proc_ag estd modelado com o comportamento ciclico que verifica men-
sagens com a “performativa” de informacdo. Caso ele receba uma mensagem de agenda-
mento este executa um comando de informacdes sobre tarefas, buscando a execucdo do
gerenciador (Elipse SCADA). Caso 0 processo nao esteja ativo ele envia uma mensagem
a0 exec_ag que é reponsavel pela incializagdo do gerenciador. Apds passado o horéario
de agendamento 0 db_mon_ag pode tambeém informar o proc_ag sobre a vacancia do
horério e assim este pode também determinar a finalizagdo do gerenciador enviando uma
mensagem ao kill ag.

Os agentes ligados a inicializagdo, finalizagdo e informac@es de processos empregam
a classe Runt ime da biblioteca padrdo do Java (java.lang.Runtime), COMO 0 Mé-
todo exec, que tem como parametro Unico o a linha de comando (arquivo executavel e
possivelmente os respectivos parametros de entrada deste) que se deseja executar. Desta
maneira qualquer aplicativo executavel pode ser iniciado como se fosse da linha de co-
mando (shell no Linux e o equivalente cmd no Windows). Por exemplo, basta substituir
o comando na linha
Process p = Runtime.getRuntime () .exec (“comando”), para

e “caminho” /termica.app
para inicializar o gerenciador do experimento, sendo 0 arquivo termica.app 0
supervisorio do Elipse SCADA que gerencia a planta térmica;

e tasklist /fi “IMAGENAME eq elipse32.exe” /NH
para obter informacdes do gerenciador. Este retorna o identificador (id/nimero) do
processo;

e taskkill /t /im elipse32.exe -F
para finalizar o gerenciador.

Assim, 0 SMA usado para automatizar o processo de agendamento e inicializacéo do
gerenciador de experimentos pode ser visualizado na Fig. 57, onde, a esquerda, esta re-
presentado o GUI do JADE com os agentes listados e a troca de mensagens de agentes
apos um agendamento de um usuario capturado pela ferramenta sniffer e, a direta, o deta-
Ihamento da mensagem ACL do proc _ag ao db_mon_ag (puramente para depuracdo)
indicando que o processo (no caso o gerenciador, ou seja, 0 Elipse32.exe), esta ativo
com o identificador de nimero 1048 e consumindo 20.592 Kbytes de memoria.

5.3.2 Metaversoscomo AVCEAsS

Usando o software OpenSm, foi criado um ambiente colaborativo social baseado em
mundos tridimensionais, isto €, um metaverso chamado de TestLab3D. O estudo de caso
foi implementado no modo stand-alone do OpenSmassociado com o sistema de banco de
dados MySQL. A Fig. 58 expde 0 metaverso criado, com um avatar personalizado de um
usuario. Adicionalmente ao terreno virtual foram criados metaobjetos, alguns experimen-
tos virtuais (simulac@es), painéis de visualiza¢do, materiais educacionais e outros elemen-
tos usados a fim de familiarizar os usuarios com um ambiente de ensino-aprendizagem.

O metaverso criado (chamado desenvolvedores do OpenSmde simulacao) é simples,
mas exp0e a possivel funcionalidade desta ferramenta que pode ser usada como interface
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Figura 57: Estudo de caso: monitorador de agendamento de experimento - GUI do JADE
e interacdo de agentes.

Figura 58: Estudo de caso: interface social 3D.

para acesso a AVCEAs tradicionais ou incorporar as funcionalidades destes. A criacdo de
objetos é ardua, pois exige muito tempo de desenvolvimento. Para o metaverso do estudo
de caso foram gastos aproximadamente 100 horas (homens-hora) de desenvolvimento.
Para se adicionar interatividade a elementos (metaobjetos) é necessaria a programacéo de
scripts associados aos respectivos metaobjetos. A Fig. 59 ilustra a ferramenta de edicdo
de objetos, alguns atributos, a associa¢cdo com scripts (Linden Scripts) e um exemplo de
script no qual, a partir do toque (touch) do usuario, uma mensagem de texto é publicada
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para todos os usuarios presentes num raio prédefinido de distancia do objeto. O cliente

Hippo Viewer foi empregado para visualizacdo do TestLab3D.

Buy Pass... Buy Land...

Edit Terrain

A5 )

Drag to move, shift-drag to copy

@ Position ([ stretch Both Sides
O Rotate (Ctrl) CJ Stretch Textures

O stretch (Ctrl-Shift) Limit drag distance
O Select Texture Use Grid

] Edit linked parts
Ruler: Selected objects: 1

primitives: 1

< I i =[[E3
RYEd S
Drag to move, shift-drag to copy
@ Position [ Stretch Both Sides
O Rotate (Ctrl) [ stretch Teatures
O Stretch (Ctrl-Shift) [ Limit drag distance
O Select Texture A use Grid

[ Edit linked parts
Selected objects: 1

[‘lﬁh Object || Features || Texture | Content |

Edit object parameters:

O Locked Building Block Type
[ Physical
O Temporary
] Phantom

Position (meters)
—I131.760

¥ =12E.591
e EIIE]

meters)

Path Cut Begin and End

Fred Schaf

Rotation (degrees)
=000
W =000
Z [={0.00

Material

£ Hippo OpenSim Viewer
g

File Edit view ‘World Tools Help Advanced ., Testlab3D 134, 127, 21 (Mature) - Local M

Script: touch_msg
ile  Edit  Help

B default

state_entry()
11say(@, "Script running”);

touch_startiinteger total_number)

00l LN gm i
-

11say(@, "0 usuario *
en mim!");

+ llDetectedhame(®) + * tocou

=
@

Line 10, €=

Insert

[l

Sit Here Create

Take E Open

Edit..

Pay...

em mim!

Talk =))

]

Name: msg_cube

Description:

Creator: Fred Schaf Profile...
Ownen Fred Schaf Profile...
Group: (none)

Permissions:

Vi < o s ad{fy thisl b [k
] share with group

Deed...

[ Allow anyone to move

] Allow anyone to copy

[] Show in search

OlForsale  Price: osfo |
O original @ Copy *) Contents

Next owmner can:

Wodify & Copy

When Left-Clicked:

Touch/grab (default) -

Resell/Give away

20:45 POT [ 5]

[ Stretch Both Sides |
[ Stretch Teatures |

) [ Newsaint_]
.

EEE

History || J[ say

“ Shout ”GEE[urEs -|

Figura 59: OpenSm - ferramenta de edicdo de objetos do metaverso.

O OpenSmé compativel com Linden Scripts, do SL. H&4 uma grande comunidade que
divulga tutoriais e exemplos de scripts na Web. O Second Life Wiki (SLWIKI, 2011) pos-
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sui uma vasta gama de exemplos de codigo-livres, os quais sdo mantidos pelos préprios
usuarios (residentes) do S que desejarem colaborar.

O pacote SLOODLE (vide Secéo 3.5.3.1) foi testado para possibilitar uma ligacdo com
cursos ja desenvolvidos no GCAR-EAD. A compatibilidade do SLOODLE com o Open-
Sm ainda ndo é total e algumas mensagens de depuracdo do script (warnings), do pa-
cote SLOODLE, sdo mostradas no metaverso devido a falta de implementacéo do método
11GetNextEmail. A funcdo deste método no codigo original do pacote S OODLE
é receber notificacdo automatica de atualizacdo do contetdo (hospedado no MOODLE),
0 que pode ser implementado alternativamente por um verificador periodico, que foi im-
plementado. Apesar deste aparente problema, um link com uma instalagdo simples do
MOODLE foi feita, e alguns slides foram visualizados usando o médulo presenter do
S OODLE, como mostra a Fig. 60. Diversos recursos do MOODLE podem, assim, ser
acessados e visualizados no OpenSm.

Um teste do sofware Real Xtend também foi conduzido e apresentou praticamente 0s
mesmos resultados, mas com algumas vantagens. Avatares do Real Xtend possuem mais
realismo, porque é possivel, inclusive, a utilizacdo de ferramentas de geracdo de modelos
de rosto através da captura de imagens do usuario. Porém, talvez a maior vantagem do
Real Xtend em relagdo ao OpenSim é a capacidade de importacdo de modelos tridimen-
sionais no formato mesh, o que pode encurtar e facilitar o projeto de objetos virtuais em
ferramentas especializadas e com maiores recursos. Mundos desenvolvidos no OpenSm
podem ser completamente importados para o Real Xtend sem perdas, ja 0 caminho inverso
implica em perdas de funcionalidades, pois o Real Xtend estende algumas funcionalidade
de objetos virtuais que ndo sdo interpretados corretamente por visualizadores do OpenSm
como o Hippo.

5.3.3 Hardware-in-the-Loop de Baixo Custo para Testes de Realidade Mista

Este estudo de caso testou a operacdo de controladores reais que automatizam pro-
cessos simulados em uma planta virtual. Primeiramente, foi desenvolvido uma planta de
envase virtual modelada no OpenSm com o auxilio de scripts para a programacédo do
comportamento do processo®. A planta é constituida de trés estacdes de trabalho, cada
uma responsavel por uma etapa do processo de envase de garrafas. A Fig. 61 ilustra
a modelagem virtual tridimensional da planta, seu painel de controle e os sensores dis-
postos como sinalizadores vermelhos em cada estagdo no Real Xtend Viewer. A primeira
estacao, de enchimento, é composta de uma valvula, que, quando aberta, deixa escoar 0
liquido usado no enchimento das garrafas; um reservatorio com um sensor de nivel, onde
o liquido é armazenado; e um sensor que detecta a posicdo da garrafa quando esta se
encontra exatamente abaixo da valvula (na estagdo de enchimento). A segunda estacao,
de lacre, é composta de um brago mecénico, que, quando acionado, executa a tarefa ta-
refa de colocacdo do lacre (tampa); e um sensor que detecta a posi¢do da garrafa quando
esta se encontra exatamente abaixo do braco mecanico (na estacdo de lacre). A terceira
e Ultima estacdo, de rotulacdo, € composta de uma rotuladora de impressao, que, quando
acionada, executa a tarefa de rotulagem (imprime); e um sensor que detecta a posicao da
garrafa quando esta se encontra exatamente a frente da rotuladora. A esteira é o autador
que transporta a garrafa através das estacGes de trabalho.

De forma a automatizar o processo, 0s usuarios devem, com base nas informagdes
dos sensores, acionar os atuadores. Este modelo, na sua versdo anterior modelado no

%baseado em um trabalho anterior do autor desenvolvido durante estagio de docéncia na disciplina de
Sistemas de Automacdo da Engenharia Elétrica da UFRGS (SCHAF, 2006).
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Figura 61: Planta de envase virtual - interface no Real Xtend Viewer.

|SaGRAF 3.30 (ICS Triplex, 2011), esta em utilizacdo ha quatro anos em disciplinas de
Sistemas de Automacao tanto na graduacdo quanto na pos-graduacao em Engenharia Elé-
trica da UFRGS para ensino-aprendizagem das linguagens de programacéo padronizadas
pela norma IEC 61131-3. A Tabela 4 organiza as informacdes de sensores e atuadores
presentes na planta com seus tipos de dados.

Tabela 4: Informagdes dos sensores e atuadores da planta de envase virtual.

| Sensores Atuadores

nome tipo observacao nome | tipo observacao

sensorl | booleano | deteccdo abaixo da || track | booleano | acionamento da esteira
(digital) valvula (digital) | de transporte

sensor?2 | booleano | deteccdo abaixo da || fill booleano | abertura da valvula de
(digital) braco de lacre (digital) | enchimento

sensor3 | booleano | deteccdo a frente da || cork booleano | acionamento da braco
(digital) rotuladora (digital) | de lacre

reserv inteiro nivel do reservatério || label | booleano | acionamento da
(analdg.) de liquido (digital) | rotuladora

Para a criacdo do cenario HiL de baixo custo, e assim, testes de realidade mista envol-
vendo o OpenSnvVReal Xtend, foi desenvolvido com suporte da LibOpenMetaverseum co-
municador para criar a “hiperconex@o” (vide Secdo 2.6) com um controlador real. Como
controlador foi utilizado uma placa de desenvolvimento Arduino (ARDUINO, 2011), mo-
delo 2009, em conjunto com componentes elétricos basicos. A placa Arduino é de baixo
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custo e de facil programacao usando uma linguagem préxima a C convertida em lingua-
gem de maquina para ser executada no microcontrolador ATmega328 de 32 Kbytes de
memoria flash da fabricante Atmel. O software de hiperconexao foi implementado/escrito
durante estadia na Universidade de Bremen em cooperacdo com o Prof. Dr. Dieter Muller
(MULLER; SCHAF, 2009). A integracdo da hiperconexdo com a planta de envase virtual
segue o diagrama da Fig. 62.

servidor cliente

usuarios
METAVERSO
avatares cliente de mundos 3D
| B : (Hippo ou RealXtend Viewer)
.‘ o :
' software de hipercone@
visualizagdo
in-World {(‘_S‘A\

entradas

USB/RS-232

Planta de Envase
Virtual

Arduino 2009

Figura 62: Estudo de caso: diagrama de HiL com o Arduino.

A demonstracdo da implementacéo deste estudo de caso esté ilustrada na Fig. 63. Em-
bora simples, essa interconexdo possibilita que uma infinidade de elementos reais possam
ser integrados. A hiperconex@o desenvolvida usa interfaces de comunicagdo comuns,
como: XML-RPC, para conexdo com 0 metaverso, e a serial (USB/RS-232), com a placa
de desenvolvimento Arduino. Estas interfaces sdo de simples implementacdo em qualquer
linguagem de programacdo. A comunicacdo do software de hiperconexdo com a planta
se da in-world através de mensagens em canais reservados a scripts. Um painel de vi-
sualizacdo de controle HiL também foi desenvolvido para monitoramento dos atuadores.
O controle da planta embora representado por botdes, pode naturalmente ser programado
automaticamente no microcontrolador. Os dados dos sensores também sédo representados
por LEDs ligados na placa de desenvolvimento Arduino. Ha, portanto, o fluxo de informa-
c¢Oes bidirecionais entre os componentes. O acionamento e a visualizacdo podem também
ser efetuados no hardware conectado ao metaverso, embora esta visualizacéo seja dema-
siado simples. E importante notar que o controlador também se conecta ao metaverso
como um cliente, possibilitando, assim, a distribui¢do de recursos.

5.3.4 Componentes intercambiaveis com Processing e Arduino

A partir do estudo de caso anterior, foram desenvolvidos simulagdes e programas para
incorporar a estratégia de componentes intercambiaveis usando a placa de desenvolvi-
mento Arduino. O software Processing (desenvolvido por uma equipe do MIT), baseado
em Java, foi empregado para a criagdo de componentes virtuais por facilitar a escrita
de cddigo e proporcionar bibliotecas graficas pré-selecionadas para visualizagfes sim-
ples. Outros softwares também poderiam ser igualmente utilizados, como o LabVIEW, o
MatLab, o EasyJava, etc.

A ideia é criar componentes intercambiaveis que sejam acessados por um gerenciador
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Figura 63: Estudo de caso: HiL com o Arduino e a planta de envase virtual no OpenSm.

que efetua conexdes (XML-RPC) com cada um dos componentes (servidores) como an-
teriormente definido no diagrama da Fig. 52. A Fig. 64 ilustra o uso do Arduino como
controlador e a planta agora modelada no Processing. O conexdo se da por trés progra-
mas (ambos desenvolvidos usando o Processing): um cria um servidor XML-RPC que
simula o comportamento da planta de envase (pode ser visualizado no GUI); outro cria
outro servidor que se conecta via USB/RS-232 com o controlador (no caso Arduino); e o
Gltimo interconecta os I/Os dos componentes através da criacao de dois clientes (cada um
se conecta com um servidor).

Logicamente, que a arquitetura pode ser expandida para qualquer controlador e planta.
A complexidade, todavia, aumenta de acordo com os elementos envolvidos. Por exemplo,
pode-se modelar um controlador PID no MatLab e este ser usado para controlar a planta
térmica (vide Fig. 56), mas para isso devem-se desenvolver dois servidores XML-RPC
conectado a cada um dos componentes. Neste caso o servidor XML-RPC no MatLab é
tarefa mais simples do que tornar o experimento acessivel via XML-RPC, pois esse usa 0
protocolo Modbus RTU com uma biblioteca especifica para o Elipse SCADA.

Nota-se que o importante é a padronizacdo do meio de comunicacdo (XML-RPC via
HTTP) e do “protocolo”. A interacdo via XML-RPC ndo é feita por mensagens e sim por
chamadas a procedimentos remotos. Assim, se quisermos ler as entradas de um determi-
nado componente, por exemplo, a planta virtual de envase (VirtualBottlePlant),
deve-se usar algo como: VirtualBottlePlant.ReadSensors (). A chamada
sem parametros retornaria um vetor de valores representando os valores dos sensores.
Analogamente, a escrita de um atuador € dada por:
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Figura 64: Estudo de caso: HiL com o Arduino e a planta de envase virtual no Processing.

VirtualBottlePlant .WriteActuator (“nome/nimero”, “valor”).

Para facilitar a padronizacéo de chamadas, cada componente possui um procedimento
InfoReq () no qual sdo listados as chamadas implementadas e 0s respectivos parame-
tros associados as entradas e saidas de cada um. Desta forma pode-se criar um servico
para cada componente, facilitando a interoperabilidade e a reusabilidade de cada compo-
nente. O laboratorio remoto ACT possui algo do género de padronizacdo de comunica-
cdo com experimentos usando modelos do MatLab (vide Secao 3.4.3). Ja o laboratério
da Universidade de Deusto (vide Secdo 3.5.3.3) usa WSs implementados em AJAX em
seus elementos, o que facilita em muito a configuracdo e arquitetura de conexdo dos ex-
perimentos. Diferentemente do OPC-DA implementado no trabalho anterior do autor
(SCHAF, 2006), 0 XML-RPC ¢é independente de OSe linguagem de programacao e pos-
sibilita interconexdo via Web.

5.3.5 Sistema Tutor Autbnomo Simples

A implementacdo completa de um sistema tutor € uma tarefa muito complexa que de-
riva do foco deste trabalho. Por esse motivo foi proposto um sistema simplificado baseado
em informacdes de interacdes e representacdes de feedback tanto no MOODLE quanto no
OpenSm. A base para a elaboracdo do feedback em ambos os casos, entretanto, € a
mesma. Um sistema de coleta de informacdes baseado em agentes do SMA foi desenvol-
vido. Foi projetado um concentrador de informagdes, chamado de ITS server, para
tornar essa tarefa integravel e interoperavel com outros modulos. O “servidor” possui
interface XML-RPC. A Fig. 65 elucida o funcionamento do presente estudo de caso tanto
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Figura 65: Estudo de caso: diagrama do sistema tutor autbnomo genérico.

para tutores com resposta no AVA MOODLE quanto no metaverso do OpenSm.

O funcionamento do tutor autbnomo inicia com a monitoracdo de conexdo de usua-
rios, através do agente login mon_ag que semelhantemente ao monitorador de agen-
damento (vide Secédo 5.3.1) vasculha o banco de dados procurando uma informacéo de
login desta vez na tabela logs do MOODLE, por default nomeada de md1l log. A tabela
contém os seguintes dados: identificador do dado (id), tempo (time), nimero identificador
do usuério (userid), endereco IP do cliente (ip), curso (course), médulo (module), identi-
ficacdo do comando (cmid), acéo (action), localizador de recursos (url) e nota adicional
(info). Naturalmente, pode-se ligar o identificador do usuario ao nome através da rela-
cao da tabela de usuérios e analogamente 0 nome do curso também. As a¢des usadas sdo
simples: visualizag&o (view), login, logoff, tentativa de reposta de questionarios (attempt),
adicionar recurso (add), assinalar tarefa (assign), etc. Logo, o agente 1login mon ag
I& periodicamente amdl 1og buscando uma acéo de login. Assim que este agente a en-
contra um outro agente é criado, chamado de “user” mon_ag, onde user € 0 nome
usuario que se conectou. Esse ultimo agente tem a tarefa de buscar informac6es (passadas
e presentes) do usuario que se conectou e informa-las ao ITS server via cliente XML-
RPC, executando do procedimento Inform (timestamp, usuadrio, dado). Esta
operacdo pode ser ilustrada pelo codigo-fonte do login mon_ag mostrado abaixo.

login_mon_ag.java

import java.sql.*;

import jade.core.*;

import jade.domain.*;

import jade.lang.acl. ACLMessage;
import jade.wrapper.*;

public class login_mon_ag extends Agent {
protected void setup() {
loop = new TickerBehaviour(this, 500) {

oO~NOO gabhwWND -
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9 protected void onTick() {

10 ACLMessage msg = null;

11 System.out.printin(“\Verifing Status on ” + now(“ddMMyyyyHH"));

12 String url = “jdbc:mysql://localhost:3306/”;

13 String dbName = “moodle”;

14 String driver = “com.mysql.jdbc.Driver”;

15 String userName = “****”: String password = “****”;

16 String query = “SELECT * FROM ‘mdl_log” WHERE action = “login’ ",
17 Statement stmt; ResultSet rs;

18 try {

19 Class.forName(driver).newInstance();

20 conn = DriverManager.getConnection(url+dbName,userName,password);
21 stmt = conn.createStatement();

22 rs = stmt.executeQuery(query);

23 while(rs.next()) { name = rs.getString(“userid”); }

24 conn.close();

25 }

26 catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }

27 if (result = null) {

28 String ag_class = “agents.UserDataCollectorAgent”;

29 try {

30 AgentController agc;

31 agc = getContainerController().createNewAgent(name+“_mon_ag”,ag_class,null);
32 agc.start();

33 System.out.printin(“iniciado monitor para o usuario ” + name);
34 }

35 catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }

36 }

37 }

38 I8

39 addBehaviour(loop);

40 }

41 | }

Nota-se no cdédigo que as bibliotecas associadas a criagdo dinamica de agentes fo-
ram carregadas (linhas 3 a 5). Se detectado o login do usuario (linha 27) de nome
name, Um agente para monitora-lo e para coletar informacoes é criado e iniciado (li-
nhas 29 a 35). Esse agente € identificado através da associagdo com o usuario em questao

“usuario” mon ag) (linha 33) e seu comportamento é controlado pela classe do
agente UserDataCollectorAgent (linha 28). Esta classe se encontra descrita no

codigo abaixo.

UserDataCollectorAgent.java
1 | import java.sgl.*;
2 import jade.core.*;
3 | import java.util.Vector;
4 | import org.apache.xmirpc.XmlIRpcClient;
5 | public class UserDataCollectorAgent extends Agent {
6 protected void setup() {
7 loop = new TickerBehaviour(this, 500) {
8 protected void onTick() {
9 semelhante ao do login_mon_ag entre as linhas 10 e 26 com exce¢éo da busca (query)
10 query = “SELECT action FROM ‘mdI_log” WHERE userid == ‘usuario em questao’
11 String function = null; String value = null; Object its_result = null;
12 try {
13 XmIRpcClient server = new XmIRpcClient(“http://localhost:7777");
14 Vector params = new Vector();
15 params.addElement(new Integer(now()));
16 params.addElement(new String(name));
17 params.addElement(new String(dado));
18 its_result = server.execute(“its_server.Inform”, params);
19 System.out.printin(-> "+ (String) its_result);
20 }
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21 catch (Exception e) { System.err.printin("XML-RPC Java Client: "+ e.printStackTrace()); }
22 }

23 )

24 addBehaviour(loop);

25 }

26 | }

Observa-se que nesse codigo esta carregada a biblioteca do XML-RPC (linha 4). E que
a chamada XML-RPC (linhas 12 a 21) transporta o dado coletado (result) a0 ITS Server
via chamada remota do procedimento Inform.

O procedimento de coleta de informacdes de usuarios é considerado um exemplo de
data mining. Se o usuario, por exemplo, ainda ndo efetuou a “entrega” de uma tarefa ou
ainda ndo executou a experimentacdo dentro do prazo estipulado pelo tutor, este agente
pode inferir mensagens em blocos de feedback no AVA, como “vocé ainda ndo efetuou
a tarefa designada”. A adaptacdo de conteddo pode ser exemplificada simplesmente pela
alteracdo de um URL, ou de uma informacao do banco de dados de acordo com as ac¢oes
do estudante.

UFRGS

GCAR-EAD » Exp. Rem.

Grupo de Controle
. Vocé acessou como Aluno Teste
Automagio e Robotica (Sair)

Meus cursos = [Programacio Monitor de Experimento Remotos.

#» Experimentos Vocé ndo efetuou nenhuma experiéncia
Remotos Area Comum de Interagdo do Curso - Dividas também pode ser apresentadas aquil remota ainda!
Todos 0s cursos ...

2 Férum de noticias 14/2/2011 - 15:25
Usurios Online
1 Experimentos Remotos O
(Gktimos 1 minutos) Status do Experimento Remoto
7 Al
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Planta térmica @ GCAR,|

Fr chaf =

Como reservar um horario nos experimentos?
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B Notas [E) Apresentacdo da Planta Piloto
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Controle Monavariavel de Nivel

utilizacdo da Planta FF

Como fazer um ensaio em malha aberta?

Camo fazer um ensaio em malha fechada (controlador PID)?
Apresentacdo da Planta Térmica

2 Experimento Remoto - Planta FF - Indisponivel

3 Experimento Remoto - Planta Térmica

S;gendar ou utilizar experimento remoto - Planta Térmica

Figura 66: Estudo de caso: bloco de tutoriamento integrado ao MOODLE.

Para a representacado inicial do feedback do sistema tutor no AVA (interface Web tra-
dicional) foi desenvolvido um bloco (médulo) escrito em PHP que segue a arquitetura do
MOODLE. A Fig. 66 ilustra o tutoriamento autbnomo integrado ao MOODLE, no caso
do “curso” experimentos remotos, chamado de monitor de experimentos remotos. Obvia-
mente, 0 tutor neste caso € praticamente neutro, pois ndo forca a interacao e, sim, apenas
sugere uma informacdo ao usuario. Cabe ao usuario aceitar ou ndo a sugestdo e acata-lo
ou nao.

Noutra representacdo pode-se personificar o tutor através de um avatar autémato,
isto €, um bot, chamando o tutor de tutor bot, implementado através do desenvolvi-
mento de um programa-cliente que usa o conjunto de bibliotecas da LibOpenMetaverse.
A Fig. 67 ilustra a representacdo deste bot interagindo com um usudrio que esta bus-
cando informacdes sobre o funcionamento de um experimento no metaverso, no caso,
um simulador de pick-and-place numa estacdo modular de producédo (MPS). Vale lembrar
que 0 tutor_ bot interage com o usuario de forma simples (tabela de interagdes pré-
programadas) e ndo é dotado de qualquer inteligéncia, ja que para isso € necessario 0 uso
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de ferramentas de inteligéncia artificial, reconhecimento de texto/fala, etc. Com base no
conhecimento das interacdes do usuario com o ambiente (logs) ele pode oferecer ajuda
em forma de texto (visualizado no chat box) com opcGes e se movimentar para proximo
do usuario ou de objetos.

Tanto o bloco de feedback do MOODLE quanto o bot no OpenSm podem estar in-
terconectados usando o pacote SLOODLE que oferece sincronizagdo de mensagens de
chat. Esta ferramenta é til para representar acdes do ITS Server para adaptagdo de
contetdo no AVCEA, embora esta adaptacdo seja bastante simples e altere muito pouco
no “ambiente”.

painéis de visualizagdo
de material instrutivos,
didaticos ou ilustrativos

estacéo de
pick-and-place
simulada

-y avatar
-’1'5 do aluno | 4 Interagdo por texto
(chat box)

Teacher Bot:Fred, please turn on the *Pick and Place;MP5" to simulate the behavior

Figura 67: Estudo de caso: representacdo do sistema tutor (bot) no OpenSm.

5.3.6 Colaboracédo no AVCEA

Embora intrinseca, a colaboragdo no AVCEA via MOODLE ou OpenSm deve ser
incentivada. Esse incentivo € alcancado de maneira analoga a inferéncia do sistema tutor
autdnomo via ITS Server. A coleta de informacdes também ocorre, 0o que muda €
a base de conhecimento para a inferéncia de colaboracdo. Ou seja, quando mais de um
usuario esta presente no AVCEA o sistema de apoio a colaboracéo busca informacdes
relevantes dos usuarios para possivel colaboragdo. Estes estudo de caso € meramente
teorico e ilustrativo, uma vez que foi provado anteriormente que o sistema de tutoriamento
autdnomo é factivel, esse também deve ser.

Assim, imagina-se o cenario onde o usuario “A”, que ndo efetuou ainda a tarefa de
experimentacédo, e outro usuario “B”, que ja efetou esta tarefa com éxito, se encontram
no AVCEA. Logo, pode-se cruzar as informacdes dos usuarios e inferir que o usuério “A”
interaja com o “B” para obter informacdes sobre a tarefa, ou analogamente, inferir que o
usuario “B” interaja com o usuario “A” para oferecer ajuda. A extrapolacdo desse cenario
para mais de dois usuarios é evidente, assim como a interacdo offline (assincrona) entre
usuarios quando alguma das partes ndo estiver online no momento.
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5.4 Prototipo 3DAutoSysLab

Para validar experimentalmente a arquitetura proposta foi desenvolvido um prot6tipo
de laboratério virtual tridimensional com suporte a realidade mista e a colaboracdo dos
usuarios, chamado de 3DAutoSysLab®. Como permitido pela arquitetura, existem duas
“interfaces” para visualizacdo do ambiente, 0 AVA, que € 0 MOODLE, e o OpenSm, que
é o software gerenciador de mundos 3D virtuais.

O controle e o gerenciamento de usuarios € interligado através do uso do mesmo re-
positorio de dados, neste caso o banco de dados MySQL. A maioria das ferramentas de
software empregadas no protétipo sdo livres, algumas até de codigo aberto, para pro-
positos ndo comerciais. Uma excecdo sdo os gerenciadores de experimentos da planta
didatica Foundation Fieldbuse da planta térmica, que foram desenvolvidos anteriormente
(SCHAF; PEREIRA, 2009) e utilizam o Elipse SCADA, que tem licenca comercial.

O modulo de realidade mista foi desenvolvido em sua maior parte por programas es-
critos em linguagens de programacdo PHP e Java. Esses funcionam como gerenciadores
de experimentos. O gerenciador de experimento previamente desenvolvido, que emprega
0 Elipse SCADA, também foi integrado. Todos os “gerenciadores” possuem interface
de comunicag¢do HTTP, comunicagdo com repositorio de dados (DB), e alguns oferecem
WSs, como XML-RPC, e sockets no modelo cliente-servidor.

Assim como nos estudos de caso apresentados, no modulo de suporte a adaptacéo de
conteudo e feedback foi empregado o JADE como framework para desenvolvimento dos
agentes que é de codigo aberto e livre. Como especificado pela arquitetura, 0s agentes co-
letam informac6es de interacdes armazenadas no repositorio dos usuarios com o sistema.
A partir destes dados inferem-se modificagdes do contetudo do sistema e sugestdes aos
usuarios. Tutores autbnomos e suporte a colaboragdo estdo programados usando o JADE,
Java e PHP.
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\\ REPOSITORIO DE INFORMAGOES %
MySOL =27
Loz A
_— JAVA
= laboratérios/
sistema de tutores . I experimentos
auténomos d gerenciadores remotos

» s ) [ e”pse sistemas de

= 4% Java RMI (o = software | zgendamento —

£

Java L] EXPERIMENTAGAO e“p“’s T

ADAPTAGAO DE CONTEUDO pr— :
componentes
‘ ESPAGO COMPARTILHADO
Thoodle DE MIDIAS EDUCACIONAIS @ <o oz B0
APAcHE e wrre 5
.. . e N Microsoft*

yBIW4 5 intereace sociaL s Q NET| C xree [l

OpenSim  Hippo L tounoation

orc [l

Figura 68: Prototipo - arquitetura de implementagdo com ferramentas e interfaces de
comunicagéo.

3em alguns artigos do autor o prottipo foi referenciado como MRCS-CARLab3D.
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Figura 69: Protdétipo - diagrama de implementacéo.

Assim, a arquitetura pode ser implementada usando o conjunto de ferramentas ilus-
trado na Fig. 68. Nota-se também a especificacao das interfaces de comunicacao entre 0s
modulos. Linguagens de programacdo empregadas no desenvolvimento dos programas
(mddulos) também estdo representadas. Foram suprimidos os conceitos envolvidos em
cada modulo (isto estd implicito).

Figura 70: Prototipo 3DAutoSysLab - experimentos, colaboragéo, visualizacéo, salas vir-
tuais, etc.

Integrando-se todas as funcionalidades desenvolvidas nos estudos de caso, pode-se
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imaginar o prot6tipo com o seguinte diagrama simplificado da Fig. 69. Nele foi ideali-
zada a interface social 3D com o0 OpenSnvVReal Xtend onde toda infraestrutura do AVCEA
esta disponivel. Objetos virtuais sdo interconectados a experimentos, a objetos de apren-
dizagem e a elementos do MOODLE via pacote SLOODLE e também interface Web. O
tutoriamento autdnomo (bots) € controlado pelo SMA modelado no JADE, que também
esta a par das interacbes no MOODLE via monitoracdo do banco de dados em comum.
Desta maneira usuarios, experimentos, objetos virtuais, turotes, e materiais educacionais
sdo agrupados em um Unico ambiente (metaverso) com representacdo similar aos presen-
tes no dia-a-dia real. Podem-se, inclusive, adicionar elementos normalmente impossiveis
na realidade, como o tutoriamento automatizado 24h.

A capacidade de acompanhamento de aulas presenciais também foi incluida usando
um script livremente distribuido na Web para visualizacdo de imagens e videos, o Free-
View. Usando uma camera capaz de transcodificar o video capturado no formato MPEG-2
com codificacdo H.264 e disponibiliza-lo pelo protocolo RTSP (open RTSP ), € possivel
visualizar e ouvir a aula de modo online. Antes essa funcionalidade normalmente era
possivel usando softwares de conferéncia como Skype e o Adobe Connect. A Fig. 70 ilus-
tra esta alternativa. Vale ressaltar que isso somente é possivel gracas a interoperabilidade
do OpenSm/Real Xtend com o plug-in do Apple Quicktime (APPLE, 2011) que deve ser
instalado no servidor.
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6 VALIDACAO

Sabe-se que para validar uma proposta deve-se estipular primeiro a metodologia de
avaliacdo na qual sejam definidos pontos-chaves de conformidade. Neste capitulo serdo
abordadas trés metodologias: avaliacdo da conformidade dos objetivos do trabalho; avali-
acdo do AVCEA criado (prototipo), segundo critérios de software educacional; e avaliagdo
da resposta dos usuarios. Cada avaliacdo sera entdo abordada nas proximas subsecoes.

6.1 Avaliacdo da Conformidade dos Objetivos do Trabalho

Dentro do esperado, 0s objetivos da proposta foram alcancados, j& que a proposta
de arquitetura atende a maioria dos problemas apontados no ensino, sobretudo na parte
experimental (pratica com experimentos) e no EaD. Podem-se comentar os resultados
obtidos na integracao das funcionalidades inicialmente tidas como objetivos, da seguinte
maneira: [/] para concretizado e com engajamento pessoal; [e] para concretizado; e [o]
para necessitando concretizagao.

/ materiais didaticos organizados e gerenciados por AVAs
A proposta é factivel; colaborag¢Ges dos professores da instituicdo aumentaram em
guantidade e qualidade os materiais desenvolvidos. Ha também o interesse dos
estudantes nesta organizacao que facilita a estruturacdo do curso e o planejamento
de ensino-aprendizagem tanto dos estudantes quanto dos professores.

o suporte & colaboragdo e a cooperacdo no aprendizado e em tarefas didaticas
Embora ainda minimizado em tarefas préaticas, a colaboracéo a nivel de interacoes
nos AVAs ocorre dentro do esperado o que facilita a disseminacéo do conhecimento
por construtivismo social.

e suporte a interacdo social
Usuarios normalmente alteram perfis e criam grupos, o que sdo indica que ha inte-
ragGes sociais e, consequentemente, bases para uma colaboracao sélida entre usua-
rios.

o interfaces imersivas com representacgdes tridimensionais
O baixo uso ainda € reflexo da pouca experiéncia e novidade da “ferramenta”. Vale
lembrar também que a infraestrutura ainda é precéria para a utilizacdo em larga
escala dessa alternativa.

o caracteristicas pseudoludicas (serious gaming)

Esta caracteristica ainda é absolutamente nova e a criacdo de cenarios educacionais
envolvidos com competitividade e estruturagdo de jogos computacionais ainda é
uma tarefa muito complexa para desenvolvimento em larga escala. Apesar de 0s
apelativos desta alternativa serem cada vez mais presentes no dia-a-dia de usuarios
modernos e a resposta muitas vezes ser positiva (BELLOTTI et al., 2009).
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\/ experimentacéo remota
A préatica com SBBT é positiva e estudantes aprovam o uso destes experimentos pela
flexibilidade temporal e espacial dessa alternativa.

e caracteristicas de realidade mista
Esta mistura é altamente benéfica e possibilita flexibilidade de criacdo de cenarios
e maior didatica na ilustracdo de conceitos teoricos.

o suporte a tutores e facilitadores de colaboragdo autbnomos
Este conceito ainda é muito pouco utilizado e polémico, mas futuramente sera uma
alternativa real e efetivamente viavel.

e caracteristicas modulares e interoperaveis

Toda estrutura da arquitetura pesa nestes pilares que possibilitam a integrabilidade
e distribuicdo de recursos. O efeito destas caracteristicas possibilita a criacdo de
uma ferramenta efetivamente colaborativa em todos os niveis.

6.2 Avaliacdo do Protdtipo

E muito dificil estabelecer métricas para avaliar solugdes de software voltados para o
ensino-aprendizagem, j& que os parametros de comparagdo muitas vezes sdo muito vagos.
Ha diversos trabalhos que propdem uma comparacao entre laboratorios reais e remotos
(CORTER et al., 2004), ou laboratoérios remotos e simulacdes (MA; NICKERSON, 2006),
ou avaliacdes de software colaborativos (NEALE; CARROLL; ROSSON, 2004), mas em
nenhum desses h&4 um consenso ou uma teoria concreta dos critérios de avaliagdo ou
comparagao entre solucdes.

Logo, prefere-se estabelecer os acertos e erros como critérios de avaliacdo no projeto
de software educacional. Assim, um método baseado no TICESE - Técnica de Inspe-
cdo Conformidade Ergondmica de Software Educacional - com o ErgoList (ERGOLIST,
2011) foi utilizado para avaliar prototipo. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos pela
resposta de mais de 100 perguntas subdivididas em 18 grupos.

A avaliacdo do questionario Ergolist, portanto, apontou para uma conformidade total
proximaa 70%, 0 que para um protoétipo € tido como uma boa validacéo teorica. Alguns
grupos no entanto ndo foram atendidos corretamente, como o caso dos erros que ainda
ndo sdo tratados de maneira adequada no prototipo.

Certamente pode-se também comparar com implementacfes similares presentes na
comunidade cientifica. Alguns trabalhos apresentados no capitulo de estado da arte (vide
Capitulo 3), como o 3D Physics Lab, 0 Second Lab, 0 Magee Campus e 0 JDoc que pos-
suem representacdo tridimensional e ainda caracteristicas semelhantes ao prototipo. Ou-
tros ainda, como 0 Mixed Reality Mechatronics Lab, o ACT, o CoLab, o VCLab e o0 HTI
Solar Energy e-Learning Lab possuem representacéo diferente, mas o0 mesmo proposito.
Assim, apresenta-se a Tabela 6 na qual caracteristicas desejadas na arquitetura proposta
séo usadas como quesitos de avaliacdo. Nela nota-se que muitas implementacdes de am-
bientes virtuais voltados ao ensino-aprendizagem, embora muitas vezes disponibilizem
materiais educacionais, ndo estdo organizados por um AVA, ou ferramenta similar, inte-
grados. A diferenciacdo também pode ser observada no quesito colaboracdo onde nem
todos suportam a modalidade de ensino tedrico e pratico. Ja no quesito tutoriamento e
feedback somente o protétipo desenvolvido possui um tutor autbnomo simples para feed-
back. O quesito interoperabilidade ressalta a possibilidade de expanséo e reusabilidade de
maodulos em outros projetos. Nele, vale ressaltar, 0 3D Physics Lab, o Second Lab e o pro-
totipo, que foram desenvolvidos com esta preocupacao, em contraste com o DeriveServer,
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Tabela 5: Resultados da avaliacdo TICESE.

| Grupo versus questdes | conformes | no conformes | ndo aplicdveis | % ||
Concisao 4 1 9 80,0
Mensagens de erro 5 3 1 62,5
Flexibilidade 1 2 0 33,3
Legibilidade 8 1 18 88,9
Significados 8 0 4 100,0
Protecéo contra erros 1 3 3 25,0
Agrupamento por formato 10 3 4 77,0
Experiéncia do usuério 2 3 1 40,0
Presteza 9 3 5 75,0
Controle do usuério 2 1 1 66,7
Correcéo de erros 0 2 3 0,0
Consisténcia 8 0 3 100,0
Agrupamento por localizagio 4 0 3 100,0
Densidade informacional 3 2 4 60,0
Feedback 4 3 5 57,0
Compatibilidade 11 2 8 84,6
Acdes explicitas 2 1 1 66,7
Acles minimas 3 2 0 60,0
Total 85 32 77 72,6

0 JDoc e também o Magee Campus. Embora estes trés ultimos possibilitem a integracdo
de funcionalidades extras, a arquitetura de comunicacao e os protocolos “escolhidos” di-
ficultam em muito esta tarefa. Logo, avaliando as funcionalidades, pode-se apontar que o
MRCSE 3DAutoSysLab é possivelmente superior para o uso efetivo de AVCEAs.
Também foram testados critérios associados a qualidade de servi¢o (QoS - Quality
of Service), como o tempo de resposta, a laténcia de rede. A estabilidade do protétipo
para variadas situa¢fes com numero crescente de usuarios foi igualmente analisada. A
conversacao de usuarios no OpenSm € dependente da velocidade de conexao de ambos
0s usuarios, do mesmo modo que ferramentas consagradas como 0 Skype, ou seja Sao
tempos de rede e ndo de computagéo (ou do servidor). O OpenSm suporta o FreeSwitch
(FREESWITCH, 2011) que proporciona um servico de VolP integrado (in-World). Esta
implementacdo € ligeiramente pior que a conversagdo via Skype nas mesmas condicdes.
A simulacdo in-World usando somente scripts para programacao de interatividade de ob-
jetos acrescenta um tempo de processamento intrinseco do OpenSm para qualquer script
que normalmente é de 1 segundo. Assim, para objetos que estejam interconectados
com recursos externos soma-se este tempo de processamento ao tempo de laténcia da
rede. Para chamadas HTTP o tempo médio de resposta € de 2 segundos. Ja se 0 usua-
rio desejar visualizar elementos Web em objetos virtuais (aplicacdo de textura dinamica),
0 tempo de resposta sobe para 5 segundos em média para cada mudanca de “arquivo”.
Portanto, a visualizacdo de dlides e elementos graficos Web fora do navegador (0 Hippo
possui um Web Browser integrado) exige paciéncia, pois a transicdo de um slide para o
outro leva 5 segundos. Quando, porém, o elemento a ser visualizado é um video, o tempo
de resposta € igual ao tempo de carregamento (5s) mais o de “bufferizacdo” (dependendo
da conexao do usuario). Ja para elementos que exigem conexdo com servidor XML-RPC,
0 tempo de resposta é de 2 segundos, 1s para o script e outro para a inicializa¢do do
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Tabela 6: Comparacdo de implementacdes de ambientes virtuais voltados ao ensino-
aprendizagem com a arquitetura e o prototipo proposto.

ndo suporta e “X” suporta.

X AVA | experim. colab. tutores/ interop. interface
feedback
VCLab - virtual - - - W\eb +
VRML
ACT - misto - - MatLab W\eb
ColLab - misto som. exp. | - - Java 2D
HTI SEL X | real som. AVA | quizz ndo espec. W\eb
DeriveServer| X | elementos X - dificil Web +
mistos VRML
3D Physics - misto X - possivel, Mundo 3D
Lab Java,
néo espec.
Second Lab - real X - possivel, Mundo 3D
variada
Magee - misto X - n&o espec. Mundo 3D
Campus
JDoc - - ndo espec. | ndo espec. | ndo espec. Jogo 3D
Arquitetura | X | misto com X X X Mundo 3D e
Proposta compon. Web
intercamb.
MRCSE X | misto com X simples XML-RPC, Mundo 3D e
3DAutoSys compon. DB, HTTP, | Web
Lab intercamb. OPC-DA

cliente XML-RPC. O tempo requerido para conexao do Hippo com o OpenSmé de apro-
ximadamente 10 segundos. O metaverso é estavel para as mais variadas interacdes
com numero crescente de usuarios, conexdes e desconexdes, mas notou-se um problema
na simulacéo fisica de objetos interativos. Objetos marcados com o atributo “fisico” sdo
simulados por uma méaquina fisica associada ao OpenSm, por padrdo, o ODE (ODE,
2011) - (Open Dynamics Engine), que, em algumas testes, ocasionou a falha total do
servidor (server crash).

A validacdo estaria completa com o emprego efetivo do protétipo desenvolvido no
ensino, mas esta possibilidade ainda envolve muitos recursos computacionais e de rede o
que dificulta a utilizacdo. Vale lembrar também que isso requer muito tempo, no minimo
2 semestres, e muitos materiais de ensino associados, 0 que ainda nao € uma realidade.

6.3 Avaliacdo dos Usuarios

Como mencionado anteriormente, o protétipo ainda ndo foi testado por estudantes,
mas alguns usuérios ajudaram a testar o sistema com avaliacdo positiva. A Fig. 71 ilus-
tra algumas capturas de interacbes no metaverso criado. Nota-se que o sentimento de
presenca € evidente, pois cada usuario vé o avatar do outro.

Mesmo que o prototipo nao tenha sido testado alguns elementos integrantes dele fo-
ram. A integracdo do MOODLE com experimentos remotos, componentes intercambia-
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@ Load web page
http://ensino.ece.ufrgs.br/moodle?
Visitar GCAR-EAD (MOODLE).

From object: gcar_ead, owner: Fred Schaf?

World Tools  Help

Figura 71: Prototipo 3DAutoSysLab - interacdes de usuarios.



138

veis e um feedback de experiéncia simples foram testados no curso de Engenharia Elétrica
na UFRGS, mais precisamente, na disciplina de Sistemas de Controle I. Diversos materi-
ais educacionais, tarefas e experimentos estdo em uso atualmente. Notou-se um aumento
da motivacéo dos estudantes que se refletiu na queda do indice de desisténcia (reprovacao)
(SCHAF; PEREIRA; HENRIQUES, 2008). Para se ter uma nocéo da aceita¢cdo do am-
biente, chamado entdo de GCAR-EAD, foi aplicado um questionario respondido por 53
estudantes. A Tabela 7 ilustra as questdes e as respostas dos estudantes em porcentagens
do total.

Tabela 7: Resultado da pesquisa de opinido dos estudantes do GCAR-EAD.
Fonte: (SCHAF; PEREIRA; HENRIQUES, 2008).

Na sua opinido, qual a sua avaliagéo do sistema GCAR-EAD?
excelente bom regular ruim
43% 43% 0% 14%
Na sua opinido, qual a sua avaliagdo dos experimentos oferecidos no GCAR-EAD?
excelente bom regular ruim
50% 43% 0% 7%
Na sua opinido, o que é mais didatico, simulaces ou experimentos reais?

simulagdes experimentos reais ambos a combinacdo dos
dois

0% 14% 36% 50%

Na sua opinido, quais das seguintes caracteristicas sdo pontos fortes do GCAR-EAD?
flexibilidade flexibilidade material didatico | ambiente integracdo  com
temporal espacial integrado colaborativo mecanismos  de

busca
65% 50% 14% 57% 43%

Observou-se que as opinides foram bastante positivas, com mais de 90% entre exce-
lente e bom, tanto para o ambiente quanto para 0s experimentos empregados no ensino.
Também é interessante a opinido dos estudantes quanto a simula¢fes: nenhum acha que
simulacdes tém valia didatica e a metade acredita que a combinacdo entre simulacédo e
realidade é a alternativa pedagogica mais vantajosa. A “a combinacao dos dois” aqui im-
plica na experimentacdo onde elementos simulados s&o interconectados com reais em um
Unico experimento, enquanto que na opgao “ambos” ha dois experimentos distintos, um
simulado e outro real, que ilustram 0 mesmo processo experimental com diferengas liga-
das as caracteristicas intrinsecas da modelagem ou do fendmeno fisico. Os pontos fortes
do GCAR-EAD mais lembrados foram: as flexibilidades espacial e temporal (resposta
esperada) e o ambiente colaborativo. Analisando os registros do AVA e dos experimen-
tos notou-se a preferéncia por horérios a noite e a intensa interagdo no férum do curso,
justificando o caréater colaborativo do ambiente.

Espera-se, em um futuro proximo, empregar um questionario semelhante aos usuarios
do 3DAutoSysLab e comparar resultados de as ambas interfaces: 2D e 3D. Também ¢é
importante fazer uma analise melhor dos dados e referencia-los a informagdes como grau
de instrucdo, idade, semestre letivo, etc.
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7 CONCLUSOES

Conforme apresentado, o trabalho demonstra uma base, conceitos e um complemento
tecnologdgico para incrementar o ensino dos professores e a aprendizagem dos estudan-
tes de automacdo e controle. Esta base € fundamentada numa arquitetura modular para
0 projeto de ambientes virtuais voltados ao ensino e a aprendizagem. A partir das ca-
racteristicas apontadas como vitais para o projeto destes ambientes, através do estudo do
estado da arte, mddulos funcionais foram idealizados e suas caracteristicas descritas.

Uma das grandes vantagens dos ambientes virtuais de qualquer natureza, que pos-
suam ferramentas de interacdo entre usuarios, € a colaboracdo. Unir o processo de ensino-
aprendizagem com colaboracéo entre usuarios € a chave para a descentralizacdo da instru-
cao (ensino). A colaboracdo aliada a educac&o é defendida pela maioria dos pesquisadores
do ensino (LEHTINEN, 2003). Deste modo teorias de construtivismo social podem ser
aplicadas ao ensino-aprendizagem em ambientes virtuais com auxilio de computadores.
E inegavel o avanco da tecnologia em todas as areas, e a educacio e o uso de ferramentas
computacionais pelos estudantes independente das aulas é evidente. Logo, unir o Gtil ao
agradavel, também na educacao, motiva estudantes e aumenta a efetividade do processo
de ensino-aprendizagem.

Enquanto softwares sdo desenvolvidos para colaboracdo de usuarios, é dificil, tanto
haver interacOes efetivas sem que se permita a formacgéo de relagfes sociais, como in-
centivo a interacdo social sem o suporte a trabalhos compartilhados ou com co-autoria.
Assim, a interface, idealizada na proposta de arquitetura, utiliza mundos tridimensionais
visando facilitar e motivar a interacdo social promovendo a colaboracdo. A interface
também facilita a navegacdo e o sentimento de presenca dos usuarios, dando a eles re-
presentagdes corporais fisicas, ou seja, avatares. 1sso pode parecer pouco Util, mas capta
a atencdo e permite melhor familiarizacdo com o ambiente, além de afetar o psicoldgico
dos usuérios favorecendo a imersao.

Para a caracterizacdo do ambiente de ensino é necessario que materiais de aprendiza-
gem estejam presentes e que estratégias e objetivos sejam claros para 0s usuarios. Portanto
uma organizacao é necessaria. Logo, a presenca de uma ferramenta de gerenciamento de
objetos de aprendizagem é crucial. Dentro da arquitetura, este mddulo é representado
pelo grupo dos AVAs, que sdo implementacdes comuns e crescentemente utilizadas nas
instituicdes de ensino nos mais variados niveis. A adocdo pelo MEC destas ferramentas
somente intensifica o potencial envolvido em tais solucdes para o ensino.

Nas areas da engenharia e ciéncias da computagdo € sempre necesséria a pratica labo-
ratorial. Como os custos de produ¢do, manutencdo e instalacdo de laborat6rios com equi-
pamentos didaticos é muito alto e inviavel para muitas instituicdes de ensino, a alternativa
virtual € quase sempre empregada. A utilizacdo, todavia, de equipamentos e experimentos
reais é vital para a preparacao de profissionais. Para tanto, alternativas foram apresenta-
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das para unir vantagens, baixar custos, e proporcionar flexibilidade de criacdo de cenarios
educacionais. Dentre elas estdo os componentes intercambiaveis (SCHAF; PEREIRA,
2009) e os kits de construgdo (SCHAF; MULLER, 2010). A distribuicdo desses compo-
nentes permite ainda a cooperacao entre instituicdes que podem viabilizar experimentos
entre si.

Conceber respostas a estudantes em tempo de interacdo em ambientes virtuais é uma
tarefa inviavel para tutores tradicionais. A automacao de feedback em AVCEAs €, assim,
importante para sinalizagcdo de acompanhamento dos estudantes. Embora tornar este “ser-
vico” autbnomo seja uma tarefa muito complexa, tutores projetados usando tecnologia de
SMAs foram idealizados e descritos para cumprir as mais variadas tarefas de tutoria-
mento. Um modulo somente com esta funcionalidade foi especificado na arquitetura para
suprir tarefas de acompanhamento, auxilio e feedback interativos.

De maneira a criar uma solucdo que possa ser reutilizavel ou integrada, a interopera-
bilidade também foi englobada no projeto dos médulos. Assim, modularidade, expansibi-
lidade, integrabilidade e interoperabilidade devem ser incorporadas no desenvolvimento
dos modulos, pois funcionalidades estéaticas e indissociaveis sao facilmente ultrapassadas
e podem se tornar elefantes brancos.

A escolha das tecnologias, ferramentas, conceitos ou métodos foi cuidadosamente
estudada para a implementacdo de um prot6tipo capaz de desempenhar funcgdes e ca-
racteristicas da arquitetura idealizada. Ferramentas livres e tecnologias abertas foram
empregadas no projeto de modulos que devem ainda ser independentes de plataformas
e sistemas operacionais para ndo restringir seu uso. Estdo entre os destaques destas es-
colhas: o Java, 0 XML-RPC, bancos de dados SQL, C#, e o SMA (esta Ultima segue
padronizacdo de comunicacdo e estruturacdo). Foram empregadas no desenvolvimento
do prototipo implementagdes consagradas, entre elas: 0 MOODLE como AVA, o JADE
para desenvolvimento de agentes, 0 OpenSnvReal Xtend como gerenciadores de mundos
3D e o Hippo/Real Xtend Viewer como visualizador destes mundos. Este protdtipo, em
fase de validacdo educacional, apresentou bons resultados em testes primarios.

E notorio, todavia que a simples escolha de ferramentas ndo garante a interagao entre
elas, por isso e um estudo meticuloso de um middleware foi conduzido para permitir a
interacdo entre os modulos/ferramentas de forma transparente, eficiente e possivelmente
padronizada. Este foi talvez o maior desafio tanto do projeto da arquitetura quanto da
implementacéo.

Embora seja muito dificil provar a eficacia de qualquer estratégia onde se emprega tec-
nologia na educacao (PINELLE; GUTWIN; GREENBERG, 2003; NEALE; CARROLL,;
ROSSON, 2004) em combinagdo com o ensino tradicional ou somente na modalidade
EaD, alguns estudos incentivam e apontam para um futuro promissor do chamado blen-
ded learning ou ensino hibrido (hybrid learning), ou ainda ensino aberto.

Também é de conhecimento que a infraestrutura de rede atual ndo permite grandes
taxas de transmissdo (para todos 0s usuarios) capazes de controlar tais experimentos sem
atrasos consideraveis. Para nosso estudo foi constatado um atraso médio de 2s para ope-
racdes de controle com realidade mista, e de 1 s para o controle totalmente simulado. Para
cenarios onde somente equipamentos reais sao empregados nos experimentos (presentes
somente no servidor), a manipulacao dos atuadores (desempenhada pelo controlador) ndo
foi afetada pelo atraso, somente a visualizacdo e as operagdes de controle feitas durante
0 processo (runtime) pelos usuarios. Isso garante que o controle ocorra sem problemas,
pois 0s processos dos experimentos desenvolvidos possuem uma dindmica considerada
“lenta”.
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O proto6tipo ainda precisa ser aprimorado e é planejado o emprego em algumas disci-
plinas dos cursos de Engenharias Elétrica e de Automacdo. Futuras métricas e estatisticas
de uso do sistema serdo coletadas, e analises indicardo a efetividade real do sistema no en-
sino. Anteriormente, versdes simplificadas do prototipo foram utilizadas, sem a interface
social 3D e apresentaram resultados satisfatorios principalmente no aumento do interesse
dos estudantes (SCHAF; PEREIRA; HENRIQUES, 2008).

Embora a area de aplicacdo deste trabalho seja ainda pouco utilizada no Brasil, publi-
cacOes do autor em periodicos de renome internacional e o debate em conferéncias, tanto
nacionais quanto internacionais, apontam para o impacto desta pesquisa na comunidade
cientifica. A colaboragdo com institui¢des internacionais com a realizacao de projetos si-
tuou o grupo de trabalho no mapa através de colaboragGes com pesquisadores da América
Latina e Europa. Também é importante ressaltar que a proposta deste trabalho gerou e
gerarda interesse entre pesquisadores, apesar de convicto de que ela ndo passa de mais uma
gota de contribuicédo para a evolucao das metodologias e ferramentas de ensino no Brasil.
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