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RESUMO

O avanco tecnoldgico dos ultimos anos ocasionou mudangas na maneira como as pessoas
se relacionam. Dispositivos computacionais, sensores e atuadores se fazem presentes na
vida das pessoas atualmente, de maneira que os mundos fisico e virtual se misturam.
Propostas de sistemas fisico-cibernéticos (Cyber-Physical Systems ou CPS) surgem com o
intuito de integrar os sistemas computacionais com objetos do mundo fisico. Neste novo
contexto, as discussbes dos impactos tecnoldogicos nos ambientes escolares s&o
importante, estabelecendo novas areas de pesquisa, como ensino eletrénico, educagéo a
distancia, aprendizagem mével e aprendizagem ubiqua. Dentro dessas areas, os Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs), que sdo sistemas computacionais disponiveis na internet,
destinados ao suporte de atividades mediadas pelas tecnologias de informacéo e
comunicagdo, sao bastante utilizados e estudados. Esses ambientes podem ser
identificados por uma série de caracteristicas que envolvem interagdo entre alunos e
professores, oportunidades de socializagdo e concepgdo de informagdo, propostas
pedagdgicas, representacao do espaco virtual, entre outras. No entanto, os AVAs costumam
apresentar possibilidades restritas de lidar com as informagdes do mundo fisico. Esta tese
tem como foco a integracdo de elementos reais/fisicos em AVAs, através de interfaces
humano-computador avangadas. Para tanto, propde-se a definicdo de Ambientes Fisico-
Virtuais de Aprendizagem, discutindo suas caracteristicas e um modelo conceitual de
referéncia. Por fim, a plataforma Toogle, proposta para implementagédo de sistemas fisico-

cibernéticos, é aprimorada e utilizada no desenvolvimento desses novos espagos.

Palavras-chave: ambientes virtuais de aprendizagem, sistemas fisico-virtuais, Toogle, ambientes fisico-
virtuais de aprendizagem.
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ABSTRACT

Technological advances in recent years has brought about changes in the way people relate.
Computing devices, sensors and actuators are present in the in people's lives today, in a
way that the physical and virtual worlds mix. Proposals of Cyber-Physical Systems (CPS)
arise in order to integrate computer systems with the physical world objects.In this new
context, discussions about technological impacts on school environments are important,
establishing new areas of research, such as e-learning, distance education, mobile learning
and ubiquitous learning. Within these areas, the Virtual Learning Environments (VLEs),
which are computer systems available on the Internet, intended to support activities
mediated by information and communication technologies, are widely used and studied.
These environments can be identified by a number of features that involve interaction
between students and teachers, socialization opportunities, educational proposals,
representation of virtual space, among others. However, VLEs often have limited possibilities
to deal with the information of the physical world. This dissertation focuses on the integration
of real / physical elements in VLEs, through advanced human-computer interfaces. We
propose the definition of Cyber-Physical Learning Environments, discussing their
characteristics and a reference conceptual model. Finally, the Toogle plataform, proposed to

implement cyber-physical systems, is enhanced and used to develop these new spaces.

Keywords: virtual learning environments, cyber-physical systems, Toogle, cyber-physical learning

environments.



SUMARIO

Lo INEPOAUCAO. .......oeiieiiiiie et e e et e e e et e e e et baareeeaaaaaaaeas 14
| B O I (o] o) (<3 ' - F USSR 14
1.2, QUESLOES A€ PESGUISA. .. .eeueeeeutieiieeniieniieeieesteeteeseteeteesaeeesbeesstesnseesseeenseeesanseeesnnseaennes 18
1.3, OBJOEIVOS. ceuetieitieeiie ettt ettt ettt e et e st e e bee st eesbeessbeensaesaseesseessseensaessseenseansseeensseeaans 19
1.3.1. OBJetiVO GEIAL...cccuriieiiieeiie ettt et e e et e s ae e e sebeeessaeeenseeenens 19
1.3.2. ODbJetivos ESPECTIICOS. . eeruiieiieeiiieiieiie ettt ettt ettt sttt et stee s ebeeeeenbeeeeaes 19
L4, REQUISIEOS. c..eeeuvieiieeiiieeiie ettt ettt e sttt e st e e e e s eaeeseessbeesseeesseensaesnseenseassseenseennsens 20
1.5. Organizaga@o dO tEXT0......ueieiuieeeieieeeiieeeiteeeteeerteeesteeeteeeebeeesteeesbeeesnsaeeeeeensnseaaaeannns 20
2. Fundamentagao TeOriCa............cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiee e e ee e 21
2.1. Sistemas FiSiCO-CIDEINEtICOS. ......ccvuiiriiiiieriieeiierie et eseeeteesiteeaeesseeebeeaeessreeenseeeens 21
2.1.1. Interfaces Humano-Computador Avangadas...........cccceeeverervieiniieniieeeieeeeeivieennn 21
2.1.2. Um mapa conceitual sobre Sistemas Fisico-Cibernéticos...........ccocveverueerueennnnne. 31
2.2. Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAS).....cccceocveevieriirerienieereeeieeieeeeivee e 35
2.2.1. Conceitos € CAraCtEIISTICAS. . uuurerrreerireeiieeeiieeeitteeeiteeesteeesreeessseeessreeesseeeessnssaeeeens 38
2.2.2. Modelo Conceitual para AV AS.......c.oovieeiiieiieeieesie ettt ettt 42
2.3. Trabalhos relacionados. ........ccceecvieruiieiiiiniieeieeeie ettt ettt seaeereesibeeeeebeeeesaseeenns 48
2.3.1. Eixos de anélise de uma aprendizagem mediada por tecnologia.............ccceeueeeen.. 48
2.3.2. Interfaces avanGadas.........c..eeeeeeuiieiieiiiee e e e 55
2.3.3. AVAS INSIUCIONAIS. ...eeviieiieiieeiieeiie et esiteeteesieeeteesteeeteeteeesseesseessseesaessseeasseeeans 64
2.4. Sintese da fundamentacao teorica e trabalhos relacionados.............ccoceeeeeieieeiiiinnnnnn, 71
3. Aspectos Metodologicos De Uma Aprendizagem Fisico-Virtual............................. 74
3.1. Ambientes Fisico-Virtuais de Aprendizagem (AFVA)......ccccoovviiivienieeeiieeeeieeeee, 74
3.1.1. RequiSitos Para AFVAS......oooiiiiiieeee ettt e e e e e aee e 74
3.1.2. Defini¢oes e caracteristicas de AFVAS.......c..oooiiiiviieieeieeeeecee e 75
3.1.3. Modelo conceitual para AFVAS.......cooieviieiiieiieeieee ettt 76
3.2. A Plataforma TOOZIC.......cccueieiiiiiiie ettt e see e e e e 80

3.2.1. REQUISTEOS. cuteeiieeniieeiit ettt ettt ettt et et e et e st e et e e it e e bt e sseeenbeesseeenbeenseesnseenseans 80



3.2.2. Modelo conceitual para sistemas Fisico-cibernéticos e Hiperambientes................. 81
3.2.3. Arquitetura da plataforman.............cccvieriiiiiieiiiecie et 82
3.3. Toogle como engine para implementagao de AFVAS......c.ccecvvevviieeiieeeiee e, 94
3.4, ConSIideragOes fINAIS........ccoiuviieieiiiieeeeiieeeeeeiteeeeeeiteeeeeeereeeeeeeaeeeeeeetreeeeeeeeeeeeeeeansnnnes 96
4. Testes, Resultados € DiSCUSSA0................o.oooviiviiiiiiiiiiiiiieeee e eee s 98
4.1. EStUAO d€ CASO 1...uuiiieiiiieciiieeet ettt e et e e et e e e e e ntra e e e e ennnaaaaeeas 98
4.2, ESTUAO € CASO 2....ieniiieiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt e e e et e e e entbeeeennaeeas 108
4.2.1. Criando um hiperambiente com a TOOZIC.........c.cceeviieiieriieiiecieeieee e 108
4.2.2. Anélise pela 6tica dOS AFVAS......cocii ittt 119
4.3. Discussa0 d0s re€SUItAdOS. ......ccueeruiieiiiiiieiieeie ettt et et 120
4.4, ConSideragOes fINAIS......c.eeeiuuieeieiieeiiie et eetee et eete e et e et eeeaeeeeetee e e s aaaee e e e eanaeeas 123
5. Conclusoes e Trabalhos Futuros................ccooooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 124
5.1 CONCIUSORS. . .veentieeitieiieetie ettt ettt ettt e et et e et e st e e bt e sebeeabeessteenseessaesnsaennsseeennnneeas 124

5.2, TraDATNOS TULULOS .o 126



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

10

LISTA DE FIGURAS

Aprendizagem mediada por tecnologia.............couvuiiiiiiiiiiieiiiiieee e 18
Diagrama de realidade/virtualidade continua (Milgram, 1994)............. 25
Modelo conceitual para |oT, traduzido de Serbanati et al. (2011)........ 30
Elementos basicos de um CPS (Amaral, 2013)..........ccooeeeiiiiiieeeeeeeenn, 32

Mapa Conceitual de CPS (Amaral, 2013 apud Lee, 2008)................... 33
Modelo Conceitual para um AVA (Dongming Xu, 2005)..........cccceeeee... 43
Exemplo de planificador............oooooioiieei e 46
Modelo Conceitual para um AFVA..........oooiieeeeeeecee e, 77

Figura 9: Modelo conceitual para CPS (adaptado de Serbanati et al., 2011)......81
Figura 10: Arquitetura da Plataforma Toogle.............cccoiiiiiiiiiiiiiis 83
Figura 11: Arquitetura Toogle - EdItOr.........ocouuiiiiiiiiieeeeeei 83
Figura 12: TOOGIE EIfOr........uuuueiiiiiiiiiii e e e e e e e e eeeees 84
Figura 13: Estrutura do hiperambiente..............cccooeeiiiiiiiiii e 85
Figura 14: Arquitetura Toogle — Middleware e Componentes............ccccccceeeennnnn. 86
Figura 15: Hiperambiente no tempo K. 87
Figura 16: Arquitetura Toogle — Inteligéncia.........cccoooeiiiiiiiiiiiiiccccec e, 89
Figura 17: Pyperplan - Descricdo do dominio...........ccceveeeviiiiiiiiiiiiee e 91
Figura 18: Pyperplan - Descrigdo do problema.............cccccueeiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeees 91
Figura 19: Pyperplan - Solugdo do problema................eeueeiveiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeens 92
Figura 20: Simulacéo fisica do Objeto Inteligente “Carro”..........cccccovvvviieiiinennns 92
Figura 21: Arquitetura Toogle — Navegador.............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 92
Figura 22: Toogle Navegador...........ouu e 93
Figura 23: Universidade Federal do Rio Grande (imagem Google)..................... 99
Figura 24: Modelo 3D do prédio do Centro de Ciéncias Computacionais......... 100
Figura 25: Modelo 3D do prédio do Centro de Convivéncia...............c.ccvvuenn..... 100

Figura 26: Modelo 3D do prédio da biblioteca.............cccoocieiiiie 100



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

Criacao de componente no estudo de caso 1 - Editor Toogle.......... 101
Descrigao dos componentes - Estudode caso 1..........cccvvveeeee 102
XML - EStudO de CaSO0 1. .ueii e 104
XML Estudo de Caso 1 - Estado Final..........c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiis 105
Planejamento - Estudo de caso 1. 106
Navegador Toogle (apresentacao 3D) - Estudo de caso 1.............. 107
Navegador Toogle (apresentacao PDF) - Estudo de caso 1............ 107
Arquitetura Toogle Editor - Estudo de caso 2............ccooevviviiieeennnnn. 109
Criagao de um componente Toogle..........ccccuvriiiiiieeeiieiiciiiieeee e 110
Descrigao dos componentes - Estudo de caso 2. 111
XML - EStUdO d€ CASO0 2.....ueii e 113
Arquitetura Toogle Middleware e Componentes-Estudo de caso 2. 114
XML Estudo de Caso 2 - Estado Final...........ccooooiiiiiiiiiiiiiieeceees 116
Planejamento - Estudo de caso 2. 117
Arquitetura Toogle Navegador - Estudo de caso 2..............cccceuueeeee 117
Navegador Toogle (apresentacao 3D) - Estudo de caso 2.............. 118
Navegador Toogle (apresentacao PDF) - Estudo de caso 2............ 119



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Geragao de computadores e de interfaces de usuarios..............

Tabela 2: Comparagao entre AVAs

12



LISTA DE ABREVIATURAS

FURG - Fundacao Universidade Federal do Rio Grande
ROS - Robotic Operating System

loT - Internet of Toogles

AVA - Ambiente Virtual de Aprendizagem

AFVA - Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem
CPS - Cyber Physical Systems

IHC - Interface Homem-Computador

TIC - Tecnologias da Informagao e Comunicagéo
EAD - Educacao a Distancia

RV - Realidade Virtual

RM - Realidade Mista

RA - Realidade Aumentada

VA - Virtualidade Aumentada

EEML - Extended Environments Markup Language
XML - Extensible Markup Language

W3C - World Wide Web Consortium

SSN - Semantic Sensor Network

UC - Ubiquitous Computing

RFID - Radio-Frequency Identification

HTML - HyperText Markup Language

UML - Unified Modeling Language

13



14

Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1. O Problema

Analisando-se o avango tecnologico ocorrido nas ultimas décadas, pode-se
perceber diversos fendmenos ocorridos. Quanto as mudangas do paradigma
computacional tem-se, em um primeiro momento, por volta dos anos 50, computadores
enormes, que eram acessados apenas por técnicos especializados e seus recursos
eram compartilhados por varios individuos.

Posteriormente, com o surgimento de novas tecnologias, como dos transistores
e dos circuitos integrados, os computadores comegaram a diminuir de tamanho. No
inicio da década de 80 surgiram os computadores pessoais, que se tornam populares,
superando rapidamente o numero de usuarios dos grandes computadores (WEISER E
BROWN, 1996). Nesse periodo, cada usuario possuia seu computador, criando-se um
modelo computacional de um usuario para um computador. A partir desse momento, o
mundo virtual comeca a fazer parte do usuario comum.

Mais recentemente, com o surgimento da internet, com o desenvolvimento da
infraestrutura de banda larga, com e sem fio, e com o0 avango no desenvolvimento de
sistemas embarcados e mais rapidos, tem-se um novo cenario, onde as tecnologias
estdo espalhadas pelos mais diversos locais frequentados pelas pessoas. O modo
como as pessoas interagem com a tecnologia se modifica e comegam a surgir novas

interfaces humano-computador, que faciltam a utilizacdo dos computadores e
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possibilitam que novas aplicagdes sejam projetadas. Neste novo contexto, a maneira
como as pessoas se comunicam e se relacionam umas com as outras e com 0s
dispositivos computacionais introduzem um novo paradigma, o da computagéo ubiqua,
onde muitas pessoas compartilham varios computadores. Os ambientes passam a ter
diversos dispositivos computacionais que influenciam, de alguma maneira, na vida das
pessoas. Redes de sensores e atuadores se espalham por diferentes locais do planeta,
permitindo que a interagdo entre usuarios e computadores atinja novos patamares.

Nos ultimos anos, estudos tém procurado unir dois mundos que até entao
existiam separadamente. Propostas de Sistemas Fisico-Cibernéticos (Cyber-Physical
Systems ou CPS) comegam a aparecer, tentando integrar sistemas computacionais
com objetos do mundo fisico (LEE, 2008).

Neste novo contexto, tornou-se constante a discussédo dos impactos
tecnolégicos no ambiente escolar. Estudos envolvendo as Tecnologias da Informacéao e
Comunicagéao (TICs) na educacgao estabelecem novas areas de pesquisa, como ensino
eletrénico (e-learning) (CLARK E RICHARD, 2011), educagao a distancia (PHIPPS E
MERISOTIS, 1999), ambientes virtuais de aprendizagem (DILLENBOURG, 2002),
aprendizagem movel (m-learning) (KUKULSKA-HULME E TRAXLER, 2005),
aprendizagem ubiqua (u-learning) (JONES E JUN H., 2004), etc.

Ensino eletronico (e-learning) € um termo amplo que, em geral, engloba outros
termos associados ao uso de TICs na educacao e é definido por Koohang (2005) como
a oferta de educacéo (todas as atividades relevantes para instruir, ensinar e aprender),
através de varios meios de comunicagao eletrénica/digital, como a internet, intranets,
televisao por satélite, videos, audios, CD, DVD, etc.

O avancgo no ensino eletrénico produziu uma série de novos materiais didaticos
que utilizam recursos multimidia no processo de ensino-aprendizagem. Nesse

contexto, os objetos de aprendizagem comegaram a ganhar for¢ga. Segundo Dias:

‘objetos de aprendizagem s&o considerados como qualquer tipo
de recurso, digital ou ndo, que possui o intuito de auxiliar o
processo de ensino-aprendizagem, podendo ser reutilizado em

diferentes contextos” (DIAS et al., 2009 apud IEEE/LTSC,



16

2014).

Esses recursos podem compreender videos, imagens, animagdes, simulagoes,
hipertextos, apresentagcdes em slides, entre outros. O uso desses objetos se tornou
comum com o surgimento da educacgéao a distancia (EaD) mediada por TICs, processo
educacional onde professores e alunos estdo separados espacial e/ou temporalmente
(MORAN, 2008).

Com o avango da educacéo a distancia, surge o conceito de comunidade virtual
(RHEINGOLD, 1993), que é definida como:

“uma agregacgéao cultural formada pelo encontro sistematico de
um grupo de pessoas no ciberespago. Este tipo de comunidade
€ caracterizada pela co-atuagdo de seus participantes, os quais
compartilham valores, interesses, metas e posturas de apoio
mutuo, através de interagcées no universo on-line.” (MUSSOI et

al., 2007)

A partir do conceito de comunidades virtuais de aprendizagem, surgem o0s
primeiros ambientes virtuais de aprendizagem (AVA). Dillenbourg identifica AVAs por
uma seérie de caracteristicas, tais como ser um espago social e para conceber
informacéao, ser um local onde os alunos co-constroem o espaco virtual, ser um espago
explicitamente representado e que ndo se restringe a educacdo a distancia, mas
também com atividades de sala de aula, ser um espago que integra tecnologias
heterogéneas, com multiplas propostas pedagodgicas e que acontece simultaneamente
aos ambientes fisicos (DILLENBOURG, 2002). Esses ambientes costumam oferecer
uma seérie de objetos de aprendizagem, além de apresentarem também ferramentas
para comunicacgao entre estudantes e professores.

Pode-se conceituar um ambiente virtual de aprendizagem como um ambiente

virtual web composto por ferramentas administrativas e de ensino, que auxilia a
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aprendizagem. Essa definicao esta relacionada, por exemplo, aos diversos AVAs que
sdo utilizados nas universidades, dando suporte a educacéo a distancia. No entanto, &
importante perceber que os conceitos relacionados a AVAs e e-learning podem ser
bastante similares em determinadas visbes. O termo aprendizagem mediada por
tecnologia, que inclui AVAs, é definido como qualquer sistema tecnoldégico que apoia
diretamente a aprendizagem e o ensino (BROWNE, 2008).

Nesse sentido, a presente tese de doutorado encontra-se fundamentada em um
grande eixo tematico: aprendizagem mediada por tecnologia. Este eixo tematico possui
como alicerces a educagao e a computacdo, que serdo explorados ao longo desta
pesquisa através dos ambientes virtuais de aprendizagem e das interfaces humano-
computador utilizadas em ambientes fisico-cibernéticos. Esta introducdo apresenta
brevemente os temas de modo a facilitar a elaboragao das questdes de pesquisa, para
que, posteriormente, possam ser discutidos com maior profundidade na fundamentacéao
tedrica.

Os eixos tematicos deste trabalho podem ser vistos na Figura 1, onde a
aprendizagem mediada por tecnologia engloba diversas outras areas de estudo, cujo
os conceitos sdao semelhantes e/ou se sobrepdéem. Nesta tese, um estudo sobre
ambientes virtuais de aprendizagem sera apresentado, sendo o termo entendido ora de
forma mais restrita (AVAs institucionais), ora de maneira mais geral (como uma
aprendizagem mediada por tecnologia).

Apos as discussbes acerca da aprendizagem mediada por tecnologia, este
trabalho apresentara a plataforma Toogle, desenvolvida para implementagdo de
sistemas fisico-cibernéticos (AMARAL, 2013) e aprimorada nesta tese. A plataforma foi
construida para permitir a criagdo e edicdo de ambientes que integrem os mundos
fisico e virtual, e também para propiciar a navegacao do usuario por esses ambientes.

Baseado neste contexto, € proposta uma reflexdo: como pode-se, através dos
AVAs, implementar ambientes em que elementos dos mundos fisico e virtual

contribuam para o aprendizado?
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Figura 1: Aprendizagem mediada por tecnologia

Séao justamente as questdes relacionadas a integragdo dos ambientes fisicos
com os ambientes virtuais de aprendizagem que passam a ser o foco deste trabalho,
através da proposta de um Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem (AFVA), termo
cunhado nesta tese. Acredita-se que o avango tecnoldgico das ultimas décadas tenha
possibilitado a criacdo de interfaces humano-computador avancadas capazes de

propiciar tal integragao.

1.2. Questoes de pesquisa

As questbes de pesquisa desta tese giram em torno de duas areas do
conhecimento, a computacdo e a educagao, tendo como principal eixo tematico a

aprendizagem mediada por tecnologia. Com base em apontamentos percebidos nos
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estudos descritos na fundamentacgao tedrica, foram formuladas as seguintes questées
de pesquisa:

e Ambientes Virtuais de Aprendizagem (ou Aprendizagens Mediadas por
Tecnologia) permitem a utilizagdo de objetos fisicos dos ambientes do mundo
real?

e Como incorporar interfaces humano-computador avancadas nos ambientes de
aprendizagem?

e Como desenvolver Ambientes Fisico-Virtuais de Aprendizagem, integrando
elementos fisicos e virtuais dos ambientes, através de uma plataforma

construida para lidar com sistemas fisico-cibernéticos?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Caracterizar um Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem e propor um modelo
conceitual para seu desenvolvimento, identificando os principais elementos

constituintes, bem como suas interconexdes e possibilidades de implementacgao.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar um estudo bibliografico envolvendo as areas de Ambientes Virtuais de
Aprendizagem e Interfaces Humano-Computador, tendo como foco a
aprendizagem mediada por tecnologia;

¢ Definir as caracteristicas e os requisitos de um AFVA,;

e Propor um modelo conceitual para um AFVA, envolvendo a definicdo dos
elementos e suas relagoes;

¢ Integrar interfaces humano-computador avangadas aos AFVAs, a fim de prover

maior interagao;
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e Desenvolver AFVAs se utilizando da plataforma Toogle.

1.4. Requisitos

Este trabalho apresenta alguns requisitos, descritos a seguir e que,
posteriormente, pretende-se verificar:
e Um AFVA possui caracteristicas semelhantes as de um AVA,;
e Um AFVA possui pelo menos uma caracteristica diferente de um AVA,;
¢ Um modelo conceitual para um AVA pode ser utilizado para um AFVA, desde
que adaptado;

e A plataforma Toogle pode implementar AFVAs.

1.5. Organizagao do texto

O Capitulo 1 desta tese apresentou uma introducdo do trabalho, definindo o
problema a ser abordado, as questbes de pesquisa, 0os objetivos e os requisitos
consideradas. Ja o Capitulo 2 passa a discutir conceitos importantes para a
fundamentacgéo tedrica e analisa os trabalhos relacionados.

Apos as discussdes acerca da fundamentacao tedrica e a apresentacdo dos
trabalhos relacionados, este texto apresenta, no Capitulo 3, a proposta de um
Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem (AFVA). A plataforma Toogle, que foi
desenvolvida para implementagcdo de sistemas fisico-cibernéticos, bem como sua
utilizagao para o desenvolvimento de AFVAs, também sao apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo demonstrados e discutidos dois estudos de caso para
validagao, tanto na plataforma Toogle, quanto nos AFVAs.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nessa secdo sera apresentada uma fundamentacido tedrica quanto as duas
principais tematicas envolvidas neste trabalho: os Sistemas Fisico-Cibernéticos e os

Ambientes Virtuais de Aprendizagem.

2.1. Sistemas Fisico-Cibernéticos

Em um primeiro momento, procura-se apresentar nesta secdo, uma discussao
sobre as Interfaces Humano-Computador (IHC), que sao dispositivos ou sistemas que
buscam implementar a interagao entre os seres humanos e o computador, e dentre as
quais, os Sistemas Fisico-Cibernéticos se destacam. A partir de tais discussdes, um
mapa conceitual sera abordado a fim de analisar os CPSs quanto as suas defini¢des,
requisitos e aplicagdes. Posteriormente, serdo apresentados trabalhos relacionados as

diferentes IHCs em contextos de aprendizagem.

2.1.1. Interfaces Humano-Computador Avangadas

Como primeira definicao de interface, podemos entendé-la como sendo:

“uma superficie de contato que reflete as propriedades fisicas

das partes que interagem, as fungbes a serem executadas e o
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balango entre poder e controle” (LAUREL E MOUNTFORD,

1990).

A macaneta, por exemplo, € a interface entre o ser humano e a porta. Enquanto

gue o cambio ou a direcdo sao interfaces entre 0 homem e o automével. Com o passar

dos tempos, as interfaces foram aprimoradas e o préprio conceito de interface evoluiu.

No exemplo da porta, antigamente as maganetas eram rusticas e hoje, muitas vezes,

elas nem existem, bastando a pessoa se aproximar para que a porta seja aberta.

E comum associar Interfaces Humano-Computador (IHC) as janelas, aos icones,

aos menus, as linhas de comando e aos cursores piscando. No entanto, o termo
envolve questdes bem mais complexas (ROCHA E BARANAUSKAS, 2003).
Rocha e Baranauskas (2003) apresentam uma tabela, adaptada de Nielsen

(1993), com um histérico, analisando a geragao de interfaces e tragcando um paralelo

com os componentes de hardware que as suportam, qualificando a categoria de

usuarios de computadores em cada geracao (Tabela 1).

Tabela 1: Geragao de computadores e de interfaces de usuarios (ROCHA E

BARANAUSKAS, 2003, adaptado de NIELSEN,1993, P.50)

= Tecnologia de | Modo de Linguagens Tecnologia Tipo de Imagem Paradigma
Geracao - de . (. . de Interface
Hardware Operagio ~ | Terminal Usuarios Comercial .
Programacio de Usuario
Leitura de
. . Nenhuma
pré- A Uso somente | Movimento luzes que -
. Mecanica e . Os proprios (computadores
historica- A para de cabos e piscam e . . o Nenhum
eletromecanica \ ~ inventores ndo sairam dos
1945 calculos chaves cartdes L
laboratdrios)
perfurados
Um usuario
Vélvulas a cada
X Vi'as, tempo usa a . TTY. Usados Computador
maquinas L Linguagem - <
1945-1955 maquina = apenas nos Especialistas ¢ | como uma Programacao
ioneira enormes ¢ com (por um de maquina centros de ioneiros maquina para batch
P alta ocorréncia | P 00110011101 e P aduinap :
tempo computacao calculos
de falha
bastante
limitado)
Transistores,
mais Batch
A . . Computador
confiaveis. (computador | Linguagem Terminais de Tecnocratas, .
1955-1965 ~ . L como um Linguagens
o Computadores | central ndo Assembler linha glass profissionais
historica o processador de | de comando
comecam a ser | acessado ADD AB TTY da computagdo | . ~
. informagéo
usados fora de | diretamente)

laboratérios
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Clrculto Terminais full | Grupos
integrado. L
~ screen, especializados Menus
Relagdo custo- . N P
beneficio Linguagens caracteres sem Mecanizagio hierarquicos
1965-1980 | .~ . Time- de alto-nivel alfa- conhecimento | das atividades | e
. justifica a . L . .. .
tradicional sharing (Fortran, numéricos. computacional | repetitivas e preenchimen-
compra de . SR
Pascal, C) Acesso remoto | (caixas ndo criativas to de
computadores . -
. bastante automaticos, formularios
para muitas comum ex)
necessidades P
Linguagens .
. Displ IMP
VLSI. Pessoas | Computador | orientadas a Splays L w .
graficos. Profissionais Computador (Window,
1980-1995 | podem pessoal para | problemas/ N .
P . Estagoes de de todo tipo e como uma Icons, Menus
moderna comprar seu um Unico objetos . .
L. . trabalho, curiosos ferramenta e Point
computador usuario (planilhas de PR .
. portaveis devices)
calculo)
Integragao de - Dynabook.
grag Usuarios . y ?
alta escala. Nao E/S Computador
conectados . . s Interfaces
1995- Pessoas podem imperativas, multimidia, Todas as como um ~
em rede e o ndo baseada
futura comprar . provavelment | portabilidade, | pessoas aparelho
. sistemas , . o em comando
diversos . e graficas simples, eletronico
embutidos
computadores medem celular

Por esta tabela, pode-se constatar que o perfil de usuario dos computadores (e

consequentemente de outros dispositivos tecnolégicos) se modificou ao longo dos

anos. No principio, apenas os proprios inventores o utilizavam e, a medida que a

tecnologia evoluiu, mais pessoas passaram a utilizar, chegando aos dias atuais, onde

quase todas pessoas usufruem de alguma maneira dos dispositivos computacionais.

Para que esse acesso aos computadores se tornasse global, os dispositivos

precisaram ser

projetados de maneira eficiente,

visando as necessidades e

capacidades das pessoas comuns. Dessa forma, as interfaces humano-computador

tém tido papel fundamental na ampla aceitagdo dos computadores.

Empresas produtoras de software tém despertado para idéia de

que a melhora no aspecto fisico da interface do usuario

proporciona maiores chances de sucesso de mercado. Para

explorar essa nova dimensdo do produto surgiu um termo

amplamente usado - interface amigavel ou sistema amigavel

(user-friendly). Na prética, o significado do amigavel esta

associado somente a uma interface, ou melhor, aos elementos
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na tela serem esteticamente mais agradaveis ou bonitos. Muito
embora tenha implicado num avango com relagdo as antigas
interfaces, muitas empresas usaram o termo simplesmente
como um atrativo de mercado. A maioria dos sistemas continua
néo atendendo as necessidades de seus usuarios que tem que
lidar com interfaces que mais parecem inimigas. E um outro
aspecto, é o de quéo pouco adequado ¢é esse termo: primeiro, é
desnecessariamente antropomorfico, usuarios ndo precisam de
maquinas para serem amigas, eles precisam de maquinas que
Ihes facilitem na execugédo de suas tarefas; segundo, significa
que as necessidades dos usuarios podem ser descritas em
apenas uma dimensdo, mais ou menos amigavel - diferentes
usuarios tém diferentes necessidades e o que é amigavel para
um pode ser muito tedioso para outro (ROCHA E

BARANAUSKAS, 2003).

Com o passar dos anos, outros aspectos que envolvem a interagao humano-
computador comegaram a ser discutidos. As caracteristicas das pessoas ao interagir
com sistemas computacionais, como 0s processos psicolégicos envolvidos, passaram
a ser observadas. O termo Interagdo Humano-Computador (IHC) surge em meados
dos anos 1980 na tentativa de descrever esse novo campo de estudo, que procura
abranger todos os aspectos relacionados com a interagdo entre usuarios e
computadores (ROCHA E BARANAUSKAS, 2003).

Sendo assim, pode-se ter como defini¢ao:

IHC é a disciplina preocupada com o design, avaliagdo e
implementagdo de sistemas computacionais interativos para
uso humano e com o estudo dos principais fenémenos ao redor

deles (ROCHA E BARANAUSKAS, 2003).



25

A partir desse momento, comegaram a surgir diversas outras areas
relacionadas, chegando as atuais Interfaces Humano-Computador Avangadas. A

seqguir, apresenta-se algumas das principais IHCs avangadas.
2.1.1.1. Realidade aumentada

A realidade aumentada se constitui como area de pesquisa, surgida a partir de
outras areas que tiveram inicio em meados dos anos 60, como a realidade virtual e a
mista, cujos conceitos sdo muito semelhantes e se tornaram as principais ferramentas
de visualizacdo de sistemas (KIRNER E TORI, 2004).

A Figura 2 representa alguns conceitos definidos por Milgram (1994) com

relagcao ao tema.

REALIDADE MISTURADA

Am | Realidade Virtualidade I Ambiente

biente
Real Aumentada  Aumentada Virtual

Figura 2: Diagrama de realidade/virtualidade continua (Milgram, 1994).

Segundo Kirner e Tori (2004), a Realidade Virtual (Virtual Reality) é uma
interface avancada para aplicacbes computacionais. Nesta, é permitido ao usuario
navegar e interagir em tempo real (através de dispositivos multissensoriais), a partir de
um ambiente tridimensional computacional.

Ja a Realidade Mista (Mixed Reality), uma subarea da Realidade Virtual, é
caracterizada pela sobreposicdo de elementos virtuais, gerados por computador, em
um ambiente fisico e em tempo real. A realidade mista pode ser dividida ainda em duas
areas: realidade aumentada (RA) e virtualidade aumentada (VA) (KIRNER e TORI,
2004).
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A virtualidade aumentada apresenta predominantemente o mundo virtual, onde

elementos reais sdo inseridos e a interface permite ao usuario interagir com o ambiente
virtual (KIRNER e TORI, 2004).

A realidade aumentada (RA), por sua vez, apresenta predominantemente o

mundo real, onde os objetos virtuais inseridos sdo manipulados (KIRNER e TORI,

2004). Por exemplo, uma determinada cena que ocorre pode ser filmada e apresentada

em uma tela (mundo real), enquanto que um objeto pré-definido (um marcador), ao ser

reconhecido, é substituido por um elemento virtual.

Diversas sdo as aplicagcbes que utilizam Realidade Aumentada para

potencializar/ampliar a percep¢do do usuario e sua interacdo com o mundo real,

destacando-se as listadas a seguir:

Medicina: a realidade aumentada pode ser utilizada na visualizagao e no auxilio
de cirurgias (HANSEN et al., 2010; VOLONTE et al., 2011). Dados 3D de um
paciente podem ser coletados em tempo real, através de sensores nao-invasivos
como a ressonancia magnética, tomografia computadorizada ou ultra-sonografia,
apo6s processados e combinados em tempo real, com uma visualizagao real do
paciente.

Manufatura: tutoriais € manuais técnicos podem ser apresentados como objetos
3D sobrepostos a equipamentos reais, mostrando passo-a-passo as tarefas que
precisam ser feitas e como fazé-las. Alguns trabalhos que utilizam realidade
aumentada para manutencdo de maquinas sdo apresentados por Nee et al.
(2012).

Anotacao e Visualizagcao: RA pode ser usada para visualizar ou criar
anotagdes em objetos em ambientes de forma publica ou privada. Por exemplo,
um tablet poderia fornecer informagdes sobre o conteludo de prateleiras da
biblioteca para usuarios que caminham ao seu redor (CHEN et al., 2011).
Tele-Robética: a operagdo remota de um robd envolve diversas dificuldades,
como, por exemplo, quanto a comunicagdo quando este estad longe. Nestes
casos, ao invés de controlar o robd diretamente, pode ser possivel o controle de
uma versao virtual do robd, para depois entdo o robd real executar o plano

especificado, como no trabalho apresentado por Chong et al. (2009).
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« Entretenimento: sdo comuns trabalhos que utilizam cenarios virtuais que se
fundem com atores reais, em tempo real e em 3D. Os atores ficam na frente de
uma grande tela azul ou verde (chroma key), enquanto uma camera controlada
por computador registra a cena. Apds, é possivel digitalmente compor uma cena
onde o ator parece estar presente no fundo virtual 3D, como no trabalho de
Haley-Hermiz et al. (2012).

« Tarefas Colaborativas: a Realidade Aumentada também pode ser usada em
situagbes que exijam tarefas colaborativas (MORRISON et al. 2011; POPPE et
al. 2011).

« Saude: diversos trabalhos atuais utilizam da RA em aplicagbes médicas,
envolvendo a saude de pacientes. Nicolau et al. (2011), fazem uma reviséo dos
sistemas de RA existentes para cirurgia oncoldgica digestiva, destacando seus
beneficios, limitacbes e questdes que ainda precisam ser enfrentadas para que
esta tecnologia integre as salas de cirurgia.

« Educacgao: pesquisas e desenvolvimento na area de RA amadureceram de tal
forma que hoje podem ser aplicadas a uma gama muito grande de dominios, e a
educagdo € uma area em que esta tecnologia também pode ser utilizada
(BILLINGHURST E DUNSER, 2012). A experiéncia educacional oferecida pela
realidade aumentada se difere por uma série de razdes: suporte a interacao
continua entre ambientes reais e virtuais; uso de metaforas com interfaces
tangiveis para a manipulagdo de objetos; a capacidade de transicdo suave entre

a realidade e a virtualidade.
2.1.1.2. Redes de sensores

Os recentes avancos na eletrbnica e nas comunicagdes sem fio tém
possibilitado o desenvolvimento de sensores de baixo custo e baixo consumo, que sao
pequenos em tamanho e que se comunicam em curtas distancias. Esses sensores de
reduzidas dimensdes sao capazes de sensorear ambientes, processar dados e de se
comunicar (AKYILDIZ et al., 2002). Uma rede de sensores € composta por uma grande
quantidade desses dispositivos com capacidade de percepc¢ao, onde cada elemento &

chamado de no.
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Muitas vezes, a posi¢do dos noés nao precisa ser conhecida ou predeterminada.

Nestes casos, permite-se que a implantagdo do ndé possa ser feita em qualquer

momento e em qualquer lugar. No entanto, os protocolos de rede de sensores e

algoritmos devem possuir capacidades de auto-organizacao (AKYILDIZ et al., 2002).

Uma vez que diversos sensores podem estar espalhados, percebendo o

ambiente, surgem novas interfaces humano-computador. Nesse caso, o individuo

passa a ter uma interacdo mais suave com a maquina, muitas vezes nem a

percebendo.

Diversas propostas de normatizagao tém surgido a fim de lidar com as

informagdes advindas das redes de sensores. Alguns dos principais protocolos sao

descritos a seguir.

Extended Environments Markup Language (EEML): E um protocolo
desenvolvido pela Haque Design Research Ltd, que tem por objetivo
compartilhar dados de ambientes remotos em tempo real. Utiliza XML e é
compativel com o formato estabelecido pela industria da construgao civil,
Industry Foundation Classes (CLASSES, 2013).

Sensor Grid: Um sensor grid procura implementar redes de sensores em uma
infra-estrutura de larga escala (grid computing), integrando sensores
heterogéneos, dados e recursos computacionais, com o intuito de realizar, por
exemplo, tarefas complexas de vigilancia (monitoramento ambiental) (LIM et al.,
2005).

SensorML: fornece modelos padroes e codificagdo XML para descrever
sensores e processos de medi¢cdo, podendo ser usado para descrever uma
grande quantidade de sensores (BOTTS e ROBIN, 2007).

Semantic Sensor Network (SSN): é uma ontologia, codificada na Web
Ontology Language (OWL), que permite a representagdo de sensores, das
observacbes dos sensores e do conhecimento do meio ambiente, e esta tendo
grande aderéncia pela comunidade de desenvolvimento de sensores em larga
escala (COMPTON et al., 2012).
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Algumas das areas de aplicagdo dessas redes sao saude (ALEMDAR et al.,
2010), fins militares (LEE et al., 2009), casas inteligentes (TABAR et al., 2006) e
educacéo (ROSALES et al., 2009).

2.1.1.3. Computagao ubiqua

Computagdo ubiqua € um novo paradigma computacional que surge, onde
muitas pessoas compartilham varios computadores, ou dispositivos computacionais.
Nesse contexto, os computadores poderiam agir de forma inteligente em nosso meio,
que é composto por diversos sensores e servicos computacionais. Cabe salientar que
esta caracteristica da computagcdo ubiqua esta ainda bastante incipiente, uma vez que,
embora tenhamos diversos dispositivos computacionais espalhados pelos ambientes, a
inteligéncia provida por esses sistemas ainda € pouco percebida.

A computagao pervasiva, usada por alguns autores como sindnimo de
computacado ubiqua, define que os meios de computacdo estardo distribuidos no
ambiente de trabalho dos usuarios de forma inteligente, altamente integrada, podendo
ser perceptiveis ou imperceptiveis ao mesmo (MIAO e YUAN, 2005; REDDY, 2006;
DHINGRA e ARORA, 2008; SANCHO et al., 2010).

Uma das caracteristicas da ubiquidade, segundo Weiser e Brown (1996), é a
tecnologia calma, que permite que os usuarios e os dispositivos tecnoldgicos interajam
de forma tranquila e facil, muitas vezes sem nem mesmo a percepg¢ao do proprio
usuario.

De acordo com Fonseca (2007), a computagdo ubiqua tem por objetivo

mover os computadores do ponto de convergéncia da atengéo
dos seres humanos para um mundo invisivel, ou ubiquo. Eles
sdo usados subconscientemente, para aumentar a eficiéncia

das ferramentas e meio de comunicag¢ao existentes.

Com o surgimento deste novo paradigma, novas areas de estudo comegam a

aparecer. Com relacao a inteligéncia provida por esses dispositivos espalhados pelos
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diversos locais, tem-se atualmente a area de ambientes inteligentes, ou ambientes
cientes de contexto, do inglés context-aware environments (SCHILIT et al., 1994).

Nos ultimos anos, muitos trabalhos tém buscado explorar a computacao ubiqua
de diferentes maneiras. O trabalho de Friedewald e Raabe (2011) apresenta um estado
da arte sobre a computagao ubiqua e a Internet das coisas. Os autores destacam os
campos de aplicagéo, os desafios técnicos, juridicos e sociais a serem resolvidos com

a implantagao da nova tecnologia.
2.1.1.4. Internet das Coisas

Com o intuito de integrar os diferentes objetos pertencentes aos novos cenarios
ubiquos, onde a tecnologia esta espalhada por todos lugares, surge a area
denominada Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT) (ZOUGANELI e
SVINNSET, 2009; HUANG e LI, 2010). Nesses estudos, “coisas” sao objetos reais
embarcados com algum tipo de computagdo e que possam ser acessados através de
um enderego unico (ATZORI e MORABITO, 2010). Algumas propostas que surgem
para Internet das Coisas sao: EPCglobal (HUANG e LI, 2010), IPSO (DUNKELS e
VASSEUR, 2008) e UID architecture (UBIQUITOUS, 2011).
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Figura 3: Modelo conceitual para loT, traduzido de Serbanati et al. (2011)
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A Figura 3 apresenta um modelo conceitual usado para descrever sistemas
relacionados a Internet das Coisas (SERBANATI et al., 2011). Nesse modelo, Usuarios
sdo pessoas ou software que possuem algum objetivo e interagem com os elementos
(fisicos e virtuais) presentes. Ja as Entidades Digitais sao software (agentes
autdbnomos ou servigos disponibilizados) que podem interagir com Usuarios (humanos
ou outras entidades digitais) para cumprir um objetivo. Por outro lado, Entidades
Fisicas representam objetos de um ambiente fisico, como seres humanos, mesas,
cadeiras, animais, etc.

Ainda no modelo tem-se a entidade Localizador Digital, que representa a relagcéo
de endereco dos elementos existentes, pelos quais eles podem ser acessados. Ja a
entidade Objetos Inteligentes pode ser entendida como uma extensdo de uma
Entidade Fisica, que possui um Localizador Digital associado. Ainda nesse contexto,
Dispositivos s&o componentes responsaveis por monitorar ou atuar no ambiente,
gerando informagdes as Entidades Fisicas. Por fim, a entidade Recurso é responsavel
pela maneira pela qual Usuarios interagem com entidades fisicas (através dos Objetos
Inteligentes) e digitais, possibilitando a recuperacdo e modificacdo de propriedades

fisicas e digitais.

2.1.2. Um mapa conceitual sobre Sistemas Fisico-Cibernéticos

Dentre as novas Interfaces Humano-Computador que tém surgido nos ultimos
tempos, destacam-se os Sistemas Fisico-Cibernéticos (Cyber-Physical Systems ou
CPS), que séao integragdes de sistemas computacionais com processos fisicos (LEE,
2008). Para Lee, em CPS:

“computadores embarcados e redes monitoram e controlam os
processos fisicos, periodicamente, onde estes afetam a
computacdo e vice-versa. No mundo fisico, a passagem do
tempo é inexoravel e a simultaneidade ¢é intrinseca. Nenhuma
dessas propriedades esta presente hoje na computagdo ou em

abstragbes de rede.(LEE, 2008)”
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Um CPS agrega recursos de computagado, comunicagao e armazenamento para
monitorar e controlar entidades do mundo fisico, de forma confiavel, segura, eficiente e
em tempo real (SHA, 2008).

No mundo fisico, uma propriedade central de um sistema € a sua dinamica, a
evolugao do seu estado ao longo do tempo. Ja no mundo virtual, a dinamica é reduzida
para sequéncias de mudancas de estado, onde a semantica temporal muitas vezes é
perdida. Busca-se com CPS permitir esta integracdo através do estudo da dinéamica
conjunta de processos fisicos, softwares e redes.

A Figura 4 apresenta os elementos basicos que compée um CPS.

Espaco Cibernético

Sensoriamento Fisico @ Atuacao da Informagao
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Dominio dos

Objetos -
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Figura 4: Elementos basicos de um CPS (Amaral, 2013).

+ Espacgo real: possui objetos do ambiente fisico, como carros, pessoas, casas,

etc.
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+ Dominio dos objetos: constitui-se de sensores / atuadores (ou dispositivos
dotados de sensores / atuadores) conectados em rede.

+ Espaco cibernéticol/virtual: é formado quando o dominio dos objetos
disponibiliza o sensoriamento fisico e também para prover (disparar) atuagao no
dominio dos objetos.

A Figura 5 apresenta um mapa conceitual sobre CPS.

Sistemas Fisico-Cibernéticos: Um Mapa Conceitual
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Figura 5: Mapa Conceitual de CPS (Amaral, 2013 apud Lee, 2008)
Este mapa, divide as abordagens sobre CPS em trés aspectos, apresentados a

sequir.



34

« Definigcoes de CPS: de acordo com o mapa conceitual apresentado, um sistema
fisico-cibernético deve envolver algumas caracteristicas, como realimentacéo
humana, ou seja, os usuarios agirdo nos ambientes e suas acgdes irdo impactar
no comportamento do CPS. Ainda, nesses sistemas, os diversos equipamentos
existentes sdo conectados através de redes de sensores e atuadores. Além
disso, duas questdes importantes, que ainda hoje nao se tornaram maduras, sao
a inteligéncia que esses sistemas devem possuir € a necessidade do tratamento
em tempo real das informacgdes dos mundos real e virtual.

« Requisitos de CPS: os requisitos para o desenvolvimento de CPS podem ser
categorizados em aspectos relacionados com i) a seguranga dos sistemas e ii)
metodologias de projetos. No ambito da seguranga, devem ser tratadas
questdes relativas a garantia de privacidade dos usuarios, prevengao contra
ataques maliciosos e deteccdo de intrusos. Com relagdo as metodologias de
projeto, a interoperabilidade, a sincronizagdo temporal e a possibilidade de
convivio com modelos hibridos (continuo e discreto) sdo exemplos de questdes
que devem ser abordadas.

« Aplicagoes de CPS: a partir do mapa conceitual da Figura 5, tem-se uma gama
de aplicagcbes em que os CPSs podem atuar. Alguns exemplos de areas de
aplicacao sao sistemas de gerenciamento de distribuicdo e geracédo de energia
inteligente (RAAB et al.,, 2011), de infraestrutura (MAIDEN e ROBERTSON,
2005), de medicina (WANG, 2010), de robdtica (ZHANG et al., 2008), além de
varias outras.

Alguns trabalhos se propdem a elaborar uma revisdo bibliografica da area e
perpassam por diversos aspectos do mapa conceitual da Figura 5. Uma das
importantes referéncias em se tratando de revisao de CPS é o trabalho Cyber-Physical
Systems: A New Frontier (SHA, 2008). Este artigo aborda cinco aspectos referentes
aos principais desafios para implantacdo dos CPSs. O primeiro aspecto esta
relacionado com as abstracdes dos sistemas de tempo real. Os autores afirmam que os
sensores distribuidos, atuadores e dispositivos méveis, que possuem trafego de dados
deterministicos e estocasticos, requerem um novo paradigma para a gestdo dos

recursos em tempo real e que a topologia das conexdes dos dispositivos € dinamico.
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Dessa forma, compreender e controlar o impacto das topologias reconfiguraveis sobre
o desempenho em tempo real, de forma segura e robusta, terd enorme impacto na
implantagéo dos CPS.

O segundo desafio citado pelos autores refere-se a garantias de robustez e
seguranga, uma vez que precisam lidar com a incerteza do ambiente, com a seguranca
contra ataques e com os erros em dispositivos fisicos e em comunicacao sem fio.

O terceiro aspecto mencionado pelo artigo, diz respeito aos desafios de
implementacéo de sistemas com QoS (Qualidade de Servi¢o), uma vez que os CPSs
sdo sistemas em tempo real, hibridos, distribuidos e dinédmicos, caracterizando a
necessidade de aplica¢gdes com diferentes graus de prioridade.

O quarto desafio dos CPS, segundo os autores, esta relacionado a engenharia
de sistemas. O artigo afirma que é necessario desenvolver a capacidade analitica para
mapear o0 comportamento em estrutura e vice-versa, para que se possa identificar
quais os aspectos do comportamento exigido serdo realizados por quais partes
especificas da estrutura.

Por fim, o quinto aspecto atribuido aos desafios dos CPSs pelos autores é a
confianga. Os autores afirmam que os usuarios de sistemas fisico-cibernéticos terdo de
colocar um alto nivel de confianga na operacdo dos sistemas. Esta confianga, de
acordo com o artigo, € uma combinagao de muitas caracteristicas, como confiabilidade,
seguranca, privacidade e usabilidade.

Além desse artigo, outros trabalhos procuram discutir sobre as potencialidades e
os desafios dos CPSs (WAN, 2011; SHI, 2011; MA, 2011).

2.2. Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs)

Apos a andlise das IHCs avancadas nas secbes anteriores, em especial dos
Sistemas Fisico-Cibernéticos, nesta Secao sado apresentados conceitos, caracteristicas
e um modelo conceitual sobre Ambientes Virtuais de Aprendizagem.

O avango tecnoldgico dos ultimos cinquenta anos € evidente. Nesse periodo, o

uso dos computadores e periféricos cresceu a uma taxa quase inimaginavel. A lei de
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Moore diz que a complexidade dos componentes tecnoldgicos, como processadores,
dobra a cada dois anos (SCHALLER, 1997). Em um primeiro momento, o surgimento
dos sistemas operacionais possibilitaram a utilizacdo dos computadores para diversos
fins. Posteriormente, os sistemas operacionais com interface grafica foram
responsaveis por aproximar o usuario doméstico dos computadores. Alguns anos
depois, a internet possibilitou uma nova comunicacdo da humanidade. Atualmente

percebemos que

‘hd uma nova ordem global moldada pelas telecomunicagdes e
que vem mudando fundamentalmente o modo como as pessoas
se relacionam. [...] Conectados por computadores, correios
eletrénicos, telefones celulares, mensagens via fax, as pessoas
comunicam-se umas com as outras independentes dos locais

onde se encontram.” (MORAES, 1998)

Tal comunicagdo tem se acentuado ainda mais devido aos avangos na
fabricagdo de hardware. Hoje, os computadores sdo extremamente pequenos, quando
comparados com os primeiros surgidos em 1946 como, por exemplo o ENIAC, que
ocupava mais de 170 m? (GOLDSTINE, 1946). Esses componentes, além de mais
praticos e eficientes, ficaram mais acessiveis financeiramente. Pesquisas atuais
apontam que o numero de pessoas que possuem celular/smartphone ja ultrapassou a
marca de um bilhdo no mundo todo (WEI e VEN-HWEI, 2006).

Nés vivemos em um mundo cada vez mais integrado, e o dominio das
ferramentas que propiciam esta integragcdo se torna fundamental, seja para fins
profissionais, sociais, de entretenimento ou educacionais.

Assim como essa mudanca tem impactado em toda sociedade, também provoca
mudancas na forma como as pessoas buscam o conhecimento. A utilizacdo de

elementos tecnoldgicos no ensino tem sido discutida ha muitos anos. Moran diz que:



37

‘muitas formas de ensinar hoje ndo se justificam mais. [...]
Percebe-se que a educagdo é o caminho fundamental para
transformar a sociedade. [...] Ensinar e aprender sao os
desafios maiores que enfrentamos em todas as épocas e
particularmente agora em que estamos pressionados pela
transicdo do modelo de gestao industrial para o da informagéo e

do conhecimento.” (MORAN, 2008)

As ferramentas tecnoldgicas atuais propiciam, por exemplo, novos meios de
interacdo entre professor e aluno, e entre os alunos. As TICs tém possibilitado
alteragcbes nos espagos educacionais ja existentes, com a introdugdo de tecnologia,
além da criagao de novos espagos, como no caso do ensino a distancia.

A educacgdo ndo presencial comegou a surgir no Brasil no inicio de 1970
(ALONSO, 1996), mas nos ultimos anos se tornou mais evidente. Neves afirma que a

educacao a distancia (EaD)

nao é um modismo: é parte de um amplo e continuo processo
de mudanga, que inclui ndo s6 a democratizagdo do acesso a
niveis crescentes de escolaridade e atualizagdo permanente
como também a adogéo de novos paradigmas educacionais em
cuja base estao conceitos de totalidade, de aprendizagem como
fenémeno pessoal e social, de formagédo de sujeitos autbnomos,
capazes de buscar, criar e aprender ao longo de toda a vida e

de intervir no mundo em que vivem (NEVES, 2005).

O autor reflete sobre a necessidade de novos paradigmas educacionais para

lidar com a EaD e, com relagcdo a isso, muitos autores concordam: a introducdo de
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tecnologia nos espacgos educacionais deve vir amparada por modelos educacionais
capazes de usufruir de suas potencialidades.

Atualmente, muitos elementos tecnolégicos, como notebooks, netbooks,
smartphones, AVAs e diversas interfaces avancadas, se associados a paradigmas
educacionais adequados, permitem espacos educacionais ricos, com grande potencial
de aprendizagem.

Dentre as ferramentas tecnolégicas de apoio ao ensino, os ambientes virtuais de
aprendizagem tém se destacado e obtido sucesso, tanto entre educadores, quanto
entre os alunos. Diversas propostas de AVAs tém surgido nos ultimos anos
(DOUGIAMAS e TAYLOR, 2003; FARMER e DOLPHIN, 2005; GOLDBERG e SALARI,
1997), bem como estudos que buscam avaliar seu potencial educacional (BRI et al.,
2009; SNEHA e NAGARAJA, 2014; FRANCISCATO et al., 2008; HAGUENAUER et al.,
2010).

A seguir, alguns conceitos sobre ambientes virtuais de aprendizagem, bem
como suas caracteristicas, serdo apresentados. Posteriormente, um modelo conceitual

para AVAs é discutido.

2.2.1. Conceitos e caracteristicas

Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), do inglés Virtual Learning
Environment (VLE), € um termo cunhado por Kumar (1998) que define um ambiente
integrado, onde os alunos podem se inscrever em aulas oferecidas através da internet
e acessar cursos completos, fazer testes e interagir com os professores e colegas,
através de diversas ferramentas.

Segundo Almeida (2003), pode-se definir ambientes virtuais de aprendizagem

como:

“sistemas computacionais disponiveis na internet, destinados
ao suporte de atividades mediadas pelas tecnologias de
informagdo e comunicagdo. Permitem integrar multiplas midias,

linguagens e recursos, apresentar informagbes de maneira
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organizada, desenvolver interagbes entre pessoas e objetos de
conhecimento, elaborar e socializar produgbes tendo em vista

atingir determinados objetivos.” (ALMEIDA, 2003)

Uma definicdo mais recente de Ambiente Virtual de Aprendizagem pode ser

vista no trabalho de Sneha e Nagaraja:

“um sistema para transferéncia de materiais de aprendizagem
para os alunos por meio da web. Estes sistemas constituem
acompanhamento do estudante, ferramentas de comunicagéo,
avaliagdo e colaboragdo. Eles podem ser acessados tanto
dentro quanto fora do campus, o que significa que eles podem
incentivar os estudantes a aprenderem fora da sala de aula,
vinte e quatro horas por dia, sete dias por semana. Isso facilita
as instituicbes para ensinar ndo somente os estudantes
tradicionais, de tempo integral, mas também aqueles que néo
podem visitar regularmente o campus devido a restricbes
geograficas ou de tempo, ...” (SNEHA e NAGARAJA, 2014 apud

ROS et al., 2012 — tradugao livre).

E importante salientar, novamente, que os conceitos relacionados a AVAs
podem ser bastante dinamicos. E comum um AVA ser visto como um ambiente virtual
composto por diversas ferramentas administrativas e de ensino, que é utilizado através
de um navegador, pela internet, e que auxilia a aprendizagem. Essa visdo esta
relacionada com os diversos AVAs existentes atualmente (como, por exemplo, o
Moodle), que sao utilizados nas universidades, dando suporte a educagao a distancia.

Kirriemuir (2006) apresenta as principais fungdes que um AVA deve possuir:

« Acesso controlado aos curriculos;
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Monitoramento das atividades e do desempenho dos alunos;

Suporte a aprendizagem on-line, incluindo o acesso a recursos de
aprendizagem, avaliagao e orientacao;

Comunicagéao entre aluno, tutor e outros especialistas de apoio a aprendizagem,
fornecendo apoio direto e feedback aos alunos;

Links para outros sistemas administrativos interno/externo.

Dillenbourg (2002) se propde a identificar AVAs por uma série de caracteristicas

apresentadas a seguir:

1.
2.

um AVA é um espacgo para conceber informagao;

um AVA é um espaco social: interacbes educacionais ocorrem no ambiente,
transformando espagos em lugares;

0 espaco virtual é explicitamente representado: a representacdo deste espaco
de informacgao/social pode variar de texto a mundos imersivos 3D;

os alunos ndo sao apenas ativos, mas também atores: eles co-constroem o
espaco virtual;

AVAs nao se restringem a educagao a distancia: eles também enriquecem
atividades de sala de aula;

AVAs integram tecnologias heterogéneas e multiplas propostas pedagdgicas;

a maioria dos ambientes virtuais acontece simultaneamente aos ambientes
fisicos.

O autor compara os aprendizados em um ambiente virtual e em uma sala de

aula tradicional.

“A questao é realmente irrelevante para aqueles que, como a
grande maioria, veem as tecnologias como ferramentas para os
professores e ndo como substituto. Vamos, no entanto, ter um
olhar para os resultados da investigagdo sobre estas questoes.
Em suma, os estudos mostram uma ligeira vantagem para
computadores (KULIK et al., 1985), especialmente quando se

considera o tempo de aprendizagem. Estes resultados tém sido
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questionados, mas mesmo se tiverem corretos, como pode-se
generalizar a partir desses estudos? Podemos concluir que
qualquer material didatico, mesmo mal projetado, superaria 0s
professores, mesmo o melhor deles? Claro que nao. Ao
comparar um material didatico e um professor, ndo devemos
medir a eficacia intrinseca dos computadores contra os seres
humanos, mas sim a qualidade dos dois métodos de
aprendizagem como implementado por dois meios diferentes.”

(DILLENBOURG, 2002)

Outra caracteristica que os ambientes virtuais de aprendizagem apresentam é
que propiciam diferentes tipos de interagdo social, seja por texto, audio, video ou
ambientes 3D, seja por ferramentas sincronas ou assincronas. Dillenbourg (2002)
argumenta que o desafio pedagdgico néo € imitar as relagdes reais, do dia-a-dia, mas
sim explorar as novas funcionalidades de interagao, que podem se mostrar efetivas em
ambientes virtuais de aprendizagem.

Os ambientes virtuais de aprendizagem séo utilizados, atualmente, por muitas
instituicbes. Questbes pedagodgicas estdo sendo estudadas nos ultimos anos,
buscando um melhor aproveitamento das capacidades dos AVAs.

Embora diversas propostas de AVAs tenham surgido nos ultimos anos, muitos
ainda sao centrados no professor e fornecem aos alunos o conteudo pré-definido do
curso, de acordo com o plano de aprendizagem, que especifica a sequéncia desses
conteudos (DONGMING XU, 2005). Dessa forma, os alunos sao passivos durante as
atividades de aprendizagem e, muitas vezes, tém poucas oportunidades para interagir
com os ambientes de forma adequada.

Nessa busca por novos abordagens educacionais, surge o modelo construtivista
de aprendizagem de Piaget, que afirma que o conhecimento/aprendizado do individuo
passa por diversas etapas de desenvolvimento ao longo da vida. Nesta formulagéo, o
sujeito assimila os dados que obtém do meio, e, através da estrutura mental existente,

adapta as informacgdes. Esse processo de modificagao do proprio sujeito € chamado de
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acomodagado (PIAGET e DELVAL, 1970). A concepgao construtivista sobre a
aprendizagem é fundamentada nas relagdes desenvolvidas entre sujeito e objetos,

chamadas de interagao.

2.2.2. Modelo Conceitual para AVAs

Um modelo conceitual € uma especificacdo explicita de uma concepgéo, a qual
define a terminologia de um dominio em termos dos conceitos que constituem o
dominio e as relagdes entre eles (GRUBER, 1993). A seguir, apresenta-se o modelo
conceitual de Dongming Xu (2005) para desenvolvimento de AVAs construtivistas.

A partir das caracteristicas ja enunciadas, Dillenbourg aponta a necessidade de
um AVA ser um espaco social, de criagdo e que propicie aos alunos que eles sejam
ativos.

No modelo de aprendizagem construtivista, o conhecimento é construido a partir
das experiéncias vivenciadas pelo aprendiz e ndo pode ser objetivamente definido
(VON GLASERSFELD, 1989). Para Dongming Xu:

“Ao invés de se concentrar na analise l6gica da estrutura de
dominio e as relagbes de dependéncia entre os conteudos, a
preocupagédo do modelo construtivista de aprendizagem centra-
se nos processos de aprendizagem através dos quais as
perspectivas e interpretagbes que sdo relevantes para a
aprendizagem, podem ser construidas. Por conseguinte, o
dominio é modelado em termos da situagdo de aprendizagem,
ao invés de o seu conhecimento estruturado (DONGMING XU,

2005).”

A Figura 6 apresenta o modelo conceitual proposto por Dongming Xu (2005)

para o desenvolvimento de AVAs construtivistas.
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A seguir apresenta-se uma visdo geral do modelo, que & constituido de uma
série de médulos. O modulo Curriculo armazena todas as informacgdes curriculares do
assunto a ser trabalhado, tais como conteudos, exercicios, exemplos e as relacbes
entre eles. O médulo Curriculo é alimentado pelo professor, que é responsavel pela
elaboragdo deste, através do fornecimento de conteudos, exercicios, exemplos e
outros elementos que possam constituir o curriculo.

Ja o modulo Situagdo é responsavel por representar situagdes propicias para a
aprendizagem, em um determinado ambiente. Uma situacdo de aprendizagem pode
ser formada pela interagdo entre o aprendiz e os elementos do curriculo, orientada
pelos objetivos de aprendizagem e pelas adaptagbes do modelo de Oportunismo. O
modelo de Oportunismo permite que as situagbes de aprendizagem dos AVAs

fornegam as possibilidades de interagao propicias para aquele ambiente especifico.

Modelo de Oportunismo | Modelo de Situagdo

5 » Curriculo
Professor Conteudo Exemplos |-:=| Exercicios
< Oportunismo > <_ Situagdo > +——
b Objetivos de
N Interacao Aprendizagem
Modelo de Processo
Alunc

Figura 6: Modelo Conceitual para um AVA, traducao livre de (Dongming Xu, 2005)
Por fim, os objetivos de aprendizagem surgem da interacdo do préprio aluno no
ambiente, por se tratar de um modelo construtivista. O modelo Interagdo busca

perceber e possibilitar as intengdes e atividades do aprendiz de diversas maneiras.
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Para um melhor entendimento do modelo conceitual sdo descritas a seguir, de

forma mais detalhada, cada um dos moédulos que fazem parte deste.
Médulo Aluno

Sao atores que, para aprender, interagem com o ambiente a partir de uma
combinacao de fatores que dependem das oportunidades de interacao disponiveis e no
seu conhecimento prévio (DONGMING XU, 2005).

Modulo Professor

Instrutores/professores atuam como mediadores criativos do processo de
aprendizagem. S&o responsaveis pela elaboracdo dos curriculos nos AVAs e por
mediar as adaptacdes (oportunistas) das situagdes de aprendizagem disponibilizadas

para os alunos.
Médulo Situagoes

O modelo conceitual de Dongming Xu (2005) utiliza a Teoria da Situagao
(BARWISE e PERRY, 1983; DEVLIN, 1991) para formalizar o contexto das situacdes
de aprendizagem dos AVAs.

A Teoria da Situagdo € uma ontologia matematica da teoria da informagao
desenvolvida para suportar a semantica de uma situacéo (LEE, 2010). Ela surge como
uma alternativa para as semanticas mais conhecidas, que foram introduzidas na
década de 1950. A ideia basica da Teoria da Situagdo é que todos os tipos de
informagéo sobre o mundo sdo organizados em termos de situagdes. Uma situagao &
uma semantica relacional de mundo parcial, isto é, ao invés de se adotar uma
abordagem que trata todas informagdes possiveis do mundo, o intuito da teoria se
limita a formalizar parcialmente o contexto em questéo.

A Teoria da Situagao foi proposta por Jon Barwise e John Perry a partir de 1981
e se desenvolveu rapidamente durante uma década, a partir da colaboracdo de um
grupo diversificado de pesquisadores, que em sua grande maioria pertenciam ao grupo
de pesquisa Teoria da Situagdo e da Semantica da Situagédo (Situation Theory and

Situation Semantics - STASS) do Centro de Estudo de Linguagem e Informagéo da
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Universidade de Stanford (LEE, 2010). Revisbes sobre a Teoria da Situagdo podem ser
encontradas no trabalho de Seligman e Moss (1997).

Segundo Lee (2010), a Teoria da Situagao foi aplicada em muitos dominios de
problemas, especialmente em linguisticas filosoficas, como no caso do paradoxo do
mentiroso (BARWISE e ETCHEMENDY, 1987) e varios outros enigmas associados a
atitudes proposicionais, indexicais, pronominais, condicionais, referenciais, de metafora
e de anafora (BARWISE e PERRY, 1983; DEVLIN, 1991).

Ainda segundo Lee (2010), outros topicos estudados para aplicagdo da Teoria
da Situagao incluem arquitetura da informagdo e o fluxo de informagao (ISRAEL e
PERRY, 1990), o raciocinio esquematico (SHIN, 1991; STENNING e OBERLANDER,
1991), a logica de relevancia (RESTALL, 1996), o processamento de linguagem natural
(HWANG e SCHUBERT, 1993), os eventos e os processos légicos (GEORGEFF et al.,
1993), a acdo cooperativa e o projeto de sistemas de informacdo (DEVLIN e
ROSENBERG 1993), os sistemas de raciocinio legais (TOJO e WONG, 1996), a
linguistica computacional (RIEGER, 1995) e a desambiguacéo linguistica (PRASHANT,
1990).

Mais precisamente, Dongming Xu (2005) utiliza a Teoria da Situagao a fim de
capturar e formalizar as informacdes envolvidas em um ambiente virtual de
aprendizagem. No trabalho deste autor, um ambiente é representado pelos tipos de
situagdes que podem existir e pelas situagdes que de fato existem em determinado
ambiente.

Os detalhes relacionados a formalizacdo fornecida pela Teoria da Situacéo
fogem do escopo desta tese, ja que para formalizar os ambientes aqui propostos, sera
utilizada a abordagem STRIPS. E importante salientar que as formalizacdes da teoria
da situacao e da abordagem por STRIPS sdao muito semelhantes e possuem a mesma
fundamentagéo tedrica (I6gica de predicados).

STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver) € uma linguagem que
representa problemas classicos de planejamento que, assim como a teoria da situagao,
utiliza a légica de predicados para representar as semanticas envolvidas em um mundo
(RUSSELL et al., 1995). Na abordagem STRIPS, a formalizagcdo é feita através de
(RUSSELL et al., 1995):
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« Estados: representam as informagdes (mesmo que incompletas) do mundo em
um determinado momento;

« Objetivos: sao metas atribuidas aos elementos descritos que levardao as
informagdes do mundo a um estado final, a partir de um estado inicial.

« Acodes: sdao operagdes que modificam o mundo de um estado para outro,
utilizando para isso trés componentes.

o Descritor da acdo: nome de uma possivel acdo que ocorre no ambiente;

o Pré-condicdes: descrevem as condigbes que devem ser verdadeiras antes da

acao ser executada;
o Efeitos: descrevem como as situacbes se modificam quando uma acgado é
executada;
« Plano: é um conjunto de passos para resolver um problema, onde cada um dos
passos € uma agao.
Um problema de planejamento pode ser definido como um plano parcial que
contém apenas os passos inicial e final. O exemplo abaixo mostra um planificador para

o problema de um planejamento das disciplinas a serem cursadas por um aluno.

Estado Inicial—

Cursado (disciplina1)® —Cursado (disciplina2) * —-Cursado (disciplina3)
Estado Final —

Cursado (disciplina1) * Cursado (disciplina2) * Cursado (disciplina3)
Acdes —

Acéo: Cursar, Precond: -Cursado (disciplina), Efeito: Cursado (disciplina)
Plano —

Cursar (disdplina2)

Cursar (discplina3)
Figura 7: Exemplo de planificador

No exemplo, existe um predicado que define se uma disciplina ja foi cursada
pelo aluno ou ndo, e uma acao, que planeja se uma disciplina deva ser cursada. O
estado inicial do problema € descrito, representando que o aluno cursou a disciplina 1 e
nao cursou as disciplinas 2 e 3. O estado final também ¢é descrito, definindo como

objetivo que o aluno curse as trés disciplinas. Por fim, a solugdo para o exemplo, é
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demonstrada no plano, que é constituido de duas acdes Cursar, planejadas para as

disciplinas 2 e 3.
Médulo Oportunismo

De acordo com a Teoria da Situacdo, mencionada anteriormente, quando
eventos de aprendizagem ocorrem nas situagdes, padrbes de interagdo acontecem.
Depois de uma sequéncia de eventos de aprendizagem, varios padrées de interagao
surgem. Estes padrdes de interagdo que surgem nas situagdes de aprendizagem, até
um certo momento, caracterizam o estado do processo de aprendizagem naquele
momento (DONGMING XU, 2005).

Portanto, o mddulo Oportunismo indica as possibilidades de situacbes para o
desenvolvimento de atividades de aprendizagem relevantes, para um aluno cujo

processo de aprendizagem esta em um determinado estado (AKHRAS e SELF, 2000).
Médulo Interagao

A principal fungdo do moédulo de Interagdo é perceber e possibilitar as atividades
do aprendiz pelo ambiente. E através da interacdo com o meio que o aluno se relaciona
com as situagdes de aprendizagem que surgem em um AVA. Ainda, as interagbes do
aluno interferem tanto em seus objetivos de aprendizagem, que vao evoluindo a
medida que este atua no ambiente, quanto no mdédulo Oportunismo, através do qual o
professor pode adaptar as novas situagcées baseando-se no comportamento do aluno
nas situagdes passadas.

Em AVAs construtivistas, o processo de aprendizagem em um determinado
instante € modelado pelas interacbes desenvolvidas até aquele momento. O papel da
estratégia pedagogica nao é determinar os eventos com instru¢des pré-definidas, mas

proporcionar espagos de interagédo para os alunos (DONGMING XU, 2005).
Moédulo Objetivos de Aprendizagem

Com base em principios pedagdgicos, os objetivos da aprendizagem sao

definidos pelos aprendizes no modelo construtivista. Dweck (1986) identificou duas
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classes principais que podem orientar os objetivos de aprendizagem do aluno nesses
ambientes:

« Orientacdo quanto aos objetivos da aprendizagem: implica em desenvolver
competéncias através da expansao de suas habilidades pelo dominio de
situacoes desafiadoras;

« Orientacdo quanto o desempenho dos objetivos: envolve demonstrar e validar
suas competéncias, buscando sentencas favoraveis e evitando julgamentos
negativos.

Estas orientagdes estdo associadas com diferentes crencas pessoais sobre a
capacidade e esforco (VANDEWALLE et al., 2001). A medida que o aluno vai
interagindo com o ambiente, novos objetivos de aprendizagem podem ser definidos e,

com isso, novas situagdes de aprendizagem podem surgir.
Moédulo Curriculo

O modelo curricular é responsavel por armazenar as informagdes do curriculo
(conteudos, exercicios, exemplos, etc). O curriculo € desenvolvido pelo professor e

esta diretamente envolvido na construgéo de situagbes de aprendizagem.

2.3. Trabalhos relacionados

2.3.1. Eixos de analise de uma aprendizagem mediada por tecnologia

Questdes importantes para o desenvolvimento de aplicagdes tecnoldgicas na
educacao foram tomadas como eixos centrais para a analise apresentada
posteriormente. Cada um dos eixos é descrito a seguir.

E importante ressaltar que os eixos apresentados a seguir foram inspirados por
trabalhos propostos na literatura (DYSON e CAMPELLO, 2003; BRITAIN e LIBER,
2004; SNEHA e NAGARAJA, 2014), onde estruturas basicas de avaliacdo séao

definidas, para distinguir dentre as diversas maneiras pelas quais Ambientes Virtuais
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de Aprendizagem podem ser avaliados. Uma definicdo quanto aos eixos de analise é
de extrema importancia ao se propor novos ambientes de aprendizagem, uma vez que
podem prover informagdes fundamentais para se conhecer os diversos aspectos

envolvidos no desenvolvimento de um AVA.
Eixo 1: Comunicagao e interagao provida

Este eixo procura analisar os niveis de comunicagéo e interagdo que um AVA
pode prover. A construgdo do conhecimento costuma envolver o ciclo de acgdes
execucao — reflexdo — depuragdo (VALENTE, 2002). Este ciclo esta presente em
diversas teorias educacionais formuladas por autores como Piaget e Vygotsky. Neste
ciclo, a interagdo/comunicagdo com os objetos de aprendizagem, professores e outros
alunos sao o ponto de partida, envolvendo ou nao ferramentas especificas, tais como
chats, féruns, videoconferéncias, captura de video, etc. Neste trabalho, os AVAs serao
classificados como: pouco interativos (assinalados com um “x” na tabela comparativa
do final do capitulo), ou seja, aqueles que apresentam poucas ferramentas de interagéo
do aluno com os demais elementos do ambiente; de média interagdo (assinalados com
um “xx” na tabela comparativa do final do capitulo), ou seja, aqueles que possuem
alguns bons aspectos para a interagdo do aluno com os demais elementos do
ambiente; ou muito interativos’ (assinalados com um “xxx” na tabela comparativa do
final do capitulo), ou seja, aqueles que propiciam interagao totalmente satisfatéria para
as interacdes envolvidas no ambiente. Caso o AVA nao seja analisado quanto a este

eixo ou ndo possua ferramentas de interagdo, sera assinalado com um “-” na tabela

comparativa do final do capitulo.
Eixo 2: Ferramentas administrativas

A analise relacionada a este eixo pretende verificar os AVAs quanto ao
fornecimento de ferramentas administrativas para o suporte a aprendizagem, tais como
registro de presenga, agenda, niveis de permissdo do sistema, entre outras. Neste
trabalho, a classificacdo dos AVAs, quanto a este eixo, se dara de acordo com a

quantidade de ferramentas provida: poucas (assinalados com um “x” na tabela

1. Apresentam 3 ou mais recursos.
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comparativa do final do capitulo); algumas ferramentas (assinalados com um “xx” na
tabela comparativa do final do capitulo); ou muitas ferramentas (assinalados com um
“xxx” na tabela comparativa do final do capitulo). Caso o AVA nao seja analisado
quanto a este eixo ou nao possua ferramentas administrativas, sera assinalado com um

na tabela comparativa do final do capitulo.
Eixo 3: Ferramentas de avaliagao

Este eixo pretende verificar os AVAs quanto ao fornecimento de ferramentas de
avaliacdo, como exercicios de respostas discursivas, de multipla escolha, de resposta
curta, de palavras-cruzadas, de relacionamentos de colunas, preenchimento de
lacunas, etc. A classificacdo dos AVAs, quanto a este eixo, se dara de acordo com a
quantidade de ferramentas de avaliagao provida: poucas (assinalados com um “x” na
tabela comparativa do final do capitulo); algumas ferramentas (assinalados com um
“xx” na tabela comparativa do final do capitulo); ou muitas ferramentas (assinalados
com um “xxx” na tabela comparativa do final do capitulo). Caso o AVA nao seja
analisado quanto a este eixo ou ndo possua ferramentas de avaliagao, sera assinalado

com um “-” na tabela comparativa do final do capitulo.

Eixo 4: Utilizacao de elementos tecnolégicos

O eixo de andlise 4 procura apresentar os elementos tecnolégicos envolvidos na
utilizagdo do AVA, como a arquitetura computacional necessaria, linguagem de
programacao utilizada, hardware e software empregados, etc. A classificagdo, quanto a
este eixo, se dara de acordo com o grau de modernidade de elementos tecnoldgicos
utilizados: baixo grau de tecnologia, como por exemplo, um sistema web simples
(assinalados com um “X” na tabela comparativa do final do capitulo); tecnologia com
algum diferencial, como por exemplo, o uso de realidade aumentada (assinalados com
um “xx” na tabela comparativa do final do capitulo); ou tecnologia avangada, como por
exemplo, redes de sensores complexas espalhadas pelos ambientes (assinalados com

um “xxx” na tabela comparativa do final do capitulo).
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Eixo 5: Abordagem pedagdgica

Este eixo analisa o AVA sob a otica da abordagem pedagogica permitida, ou
seja, procura medir a importdncia dada a estas questbes, verificando se ele é
concebido com foco pedagdgico, se fornece diferentes possibilidades ao professor, etc.
A classificacdo se dara de acordo com o quanto o AVA possibilita trabalhar as questdes

pedagdgicas: baixa abordagem (assinalados com um “x” na tabela comparativa do final
do capitulo); alguns aspectos pedagogicos (assinalados com um “xx” na tabela
comparativa do final do capitulo); avangada abordagem pedagdgica (assinalados com
um “xxx” na tabela comparativa do final do capitulo). Caso o AVA nao seja analisado
quanto a este eixo ou ndo possua abordagens pedagdgicas, sera assinalado com um

-" na tabela comparativa do final do capitulo.
Eixo 6: Grau de colaboragao

Uma caracteristica importante ao se propor a constru¢édo do conhecimento é a
utilizagcdo de uma abordagem educacional que encoraje os alunos a trabalharem em
conjunto. Essa aprendizagem colaborativa é baseada num modelo centrado no aluno e
procura promover a sua participacdo tanto nas atividades, quanto na definicdo dos
objetivos do grupo (DIAS, 2001). Este eixo procura classificar os AVAs quanto ao grau
de colaboragao provido: baixo grau de colaboragao (assinalados com um “x” na tabela
comparativa do final do capitulo); alguns aspectos de colaboragdo providos
(assinalados com um “xx” na tabela comparativa do final do capitulo); alto grau de
colaboracao permitido (assinalados com um “xxx” na tabela comparativa do final do

capitulo).
Eixo 7: Ferramentas de autoria

As ferramentas de autoria podem ser definidas como aplica¢des de software que
permitem a criacdo de conteudos educativos através de um meio digital. Este eixo
pretende analisar os AVAs quanto a presenca de ferramentas de autoria: uma ou

poucas ferramentas (assinalados com um “x” na tabela comparativa do final do

capitulo); algumas ferramentas que propiciem autoria (assinalados com um “xx” na
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tabela comparativa do final do capitulo); diversas oportunidades de criagdo de
conteudo nos ambientes (assinalados com um “xxx” na tabela comparativa do final do
capitulo). Caso o AVA nado seja analisado quanto a este eixo ou nao possua

“won

ferramentas que propiciem autoria, sera assinalado com um “-” na tabela comparativa

do final do capitulo.
Eixo 8: Grau de inteligéncia

Como grau de inteligéncia, pode se entender aqui como a capacidade do
sistema processar as informagdes adquiridas, por sensores, por exemplo, e transforma-
las em novas informagdes que possuam algum significado (metainformagéo) e que
possam ser usadas, por exemplo, em tomadas de decisdo. Os AVAs serdo avaliados
quanto aos niveis de inteligéncia que podem prover: pouca inteligéncia (assinalados
com um “X” na tabela comparativa do final do capitulo); nivel intermediario de
inteligéncia provida (assinalados com um “xx” na tabela comparativa do final do
capitulo); alto nivel de inteligéncia fornecida (assinalados com um “xxx” na tabela
comparativa do final do capitulo). Caso o AVA nao seja analisado quanto a este eixo ou

nao fornegca nenhum tipo de inteligéncia, sera assinalado com um na tabela

comparativa do final do capitulo.
Eixo 9: Publico alvo

Os AVAs também serao avaliados quanto ao publico-alvo, ou seja, sera

analisado para que grupo de pessoas sao principalmente destinados.
Eixo 10: Utilizagao de objetos fisicos/reais

Um aspecto que também sera analisado € a possibilidade do AVA
utilizar/integrar elementos dos ambientes reais dos alunos (como informagédo de
posicionamento global, rede de sensores, etc) para contribuir com os momentos de
aprendizagem. Este eixo classificara AVAs quanto a possibilidade de utilizagdo de
elementos fisicos: poucas possibilidade (assinalados com um “x” na tabela comparativa
do final do capitulo); algumas possibilidades, mesmo que nao seja o foco (assinalados

com um “xx” na tabela comparativa do final do capitulo); diversas possibilidades/foco
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do AVA (assinalados com um “xxx” na tabela comparativa do final do capitulo). Caso o
AVA nao seja analisado quanto a este eixo ou ndo possibilite a utilizagdo de objetos

“ "

fisicos, sera assinalado com um “-” na tabela comparativa do final do capitulo.
Eixo 11: Aprendizagem como experiéncia social

A aprendizagem pode ser vista como uma experiéncia social, que ocorre
efetivamente no contexto de comunidades (SNEHA e NAGARAJA, 2014). Dessa forma,
este eixo pretende analisar o comportamento dos AVAs quanto a aprendizagem como
experiéncia social: pouco tratamento (assinalados com um “x” na tabela comparativa do
final do capitulo); trata de alguma forma a aprendizagem como experiéncia social
(assinalados com um “xx” na tabela comparativa do final do capitulo); tem foco na
aprendizagem como experiéncia social (assinalados com um “xxx” na tabela
comparativa do final do capitulo). Caso o AVA nao seja analisado quanto a este eixo ou

nao trate a aprendizagem como experiéncia social, sera assinalado com um “” na

tabela comparativa do final do capitulo.
Eixo 12: Nivel de engajamento

Engajamento € um termo genérico para uma gama de ideias que buscam
explicar como as experiéncias dos alunos afetam sua aprendizagem e
desenvolvimento. O engajamento procura medir a participagdo dos alunos em
atividades pedagogicamente eficazes e suas percepgdes sobre os ambientes que
apoiam sua aprendizagem e desenvolvimento (MCCORMICK, 2013 apud KUH, 2001,
2009). Os AVAs seréao avaliados quanto aos niveis de engajamento que podem prover:
pouco engajamento (assinalados com um “X” na tabela comparativa do final do
capitulo); nivel intermediario de engajamento (assinalados com um “xx” na tabela
comparativa do final do capitulo); alto nivel de engajamento possibilitado (assinalados
com um “xxx” na tabela comparativa do final do capitulo). Caso o AVA néo seja

analisado quanto a este eixo ou ndo fornega engajamento, sera assinalado com um

na tabela comparativa do final do capitulo.
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Eixo 13: Usabilidade

Em geral, o termo usabilidade define a facilidade com que as pessoas podem
empregar uma ferramenta ou objeto para realizar uma tarefa. Nas areas da
computacao, como nas IHCs, usabilidade pode ser descrita como a qualidade de um
sistema relacionada a facil aprendizagem, a facil utilizagado e a satisfagdo ao usuario.
Neste trabalho, a classificacdo dos AVAs, quanto a este eixo, se dara de acordo com
os niveis de usabilidade atingidos: pouca usabilidade (assinalados com um “x” na
tabela comparativa do final do capitulo); usabilidade média (assinalados com um “xx”
na tabela comparativa do final do capitulo); altos niveis de usabilidade (assinalados
com um “xxx” na tabela comparativa do final do capitulo). Caso o AVA nao seja
analisado quanto a este eixo ou nao trate de questdes de usabilidade, sera assinalado

com um “-” na tabela comparativa do final do capitulo.

Eixo 14: Abordagem multissensorial/multimodal

Aprendizagem mediada pela multimodalidade é aquela que é favorecida pela
pratica da multiplicidade de formas de expressao, na qual ha variacées entre atividades
manuais ou concretas (experimentos, jogos ou artefatos), a palavra (falada ou
impressa) e as imagens (fotos, mapas, graficos, animacgodes, videos, etc.) (DD DE
SOUZA, 2013). Além dessas atividades, praticas que envolvam o olfato, o som e o
paladar, surgem como novas possibilidades de aprendizagem. Este eixo classificara os
AVAs quanto a abordagem multissensorial permitida: poucas possibilidades
(assinalados com um “x” na tabela comparativa do final do capitulo); algumas
possibilidades, mesmo que nao seja o foco (assinalados com um “xx” na tabela
comparativa do final do capitulo); diversas possibilidades/foco do AVA (assinalados
com um “xxx” na tabela comparativa do final do capitulo). Caso o AVA nao seja
analisado quanto a este eixo ou n&o possibilite abordagens multissensoriais, sera

assinalado com um “-” na tabela comparativa do final do capitulo.
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2.3.2. Interfaces avancadas

Aprendizagem Mediada por Tecnologia, do inglés Technology Enhanced
Learning, é definida como qualquer sistema tecnolégico que apoia diretamente a
aprendizagem e o ensino (BROWNE, 2008).

Existem outras terminologias utilizadas para descrever os aspectos relacionados
a integragcdo das areas de tecnologia e educagdao como, por exemplo, Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs) e e-learning. Um AVA, como explicado na Secéo 2.2,
pode ser entendido de maneira mais especifica, como um ambiente virtual web
composto por ferramentas administrativas e de ensino. No entanto, um AVA também
pode ser entendido como um termo mais geral, similar a aprendizagem mediada por
tecnologia. Esta tese utilizara o termo AVA, entendendo-o ora de forma mais restrita
(AVAs institucionais), ora de maneira mais geral (como uma aprendizagem mediada
por tecnologia).

O estudo de Browne et al. (2008), por exemplo, procurou pesquisar ferramentas
e tecnologias em geral, para apoiar as atividades de aprendizagem, em vez de priorizar
a pesquisa nos AVAs utilizados nas instituicdbes, como nos anos anteriores. Os autores
justificam tal medida como uma tentativa de capturar o comportamento dos estudantes,
frente as ferramentas desenvolvidas com a Web 2.0. Neste trabalho, sdo analisados o
uso de AVAs institucionais, blogs, wikis, podcasting, entre outros.

Com a visdo mais geral sobre AVAs, é possivel refletir sobre o desenvolvimento
tecnoldgico dos ultimos anos e em como as novas interfaces humano-computador tém
surgido, a fim de dar suporte as atividades de aprendizagem. Essas IHCs alteram o
modo como o aluno interage com o meio, seja este composto por professor, colegas ou
objetos de aprendizagem. Essas modificagbes podem determinar o sucesso da
aprendizagem, e também sdo capazes de influenciar varios dos aspectos do ensino.

A seguir sera apresentada uma analise dos principais Ambientes Virtuais de
Aprendizagem encontrados na literatura, tomando como referéncias as IHCs utilizadas
em aprendizagens mediadas por tecnologia e os eixos de analise apresentados na

Secao 2.3.1. A pesquisa pelos trabalhos ocorreu em bases de dados cientificas,
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adotando trés critérios principais: ano de publicacdo, numero de citagdes recebidas e
proximidade com esta tese (palavras-chave).
No final deste capitulo sera apresentada uma tabela comparativa entre as

principais referéncias abordadas, sob a 6tica dos eixos de analise propostos.
2.3.2.1. Realidade Aumentada

O trabalho de Billinghurst e Dunser (2012) investiga as vantagens da utilizagéao
de aplicagcbes de RA em salas de aula, tanto na educagao fundamental, como no
ensino médio. Os autores analisam dois AVAs aplicados: a utilizacédo de livros de RA e
de aplicativos moveis de RA (para smartphones e tablets).

Essas aplicacbes possibilitam colaboragdo remota e experiéncias de
aprendizagem compartilhadas, uma vez que varios usuarios podem experimentar
objetos 3D a partir de diferentes pontos de vista, interagindo com o objeto e
compartilhando ideias (BILLINGHURST e DUNSER, 2012).

Com relagao as possibilidades de ferramentas administrativas, o artigo ndo se
propde a discuti. O mesmo acontece com as questdes relacionadas a abordagens
pedagdgicas, embora fique claro que tais aplicagdes permitam novas abordagens.

A maioria dos AVAs que utilizam RA sao de uso unico (prototipos) para projetos
especificos, por isso é dificil generalizar os resultados da avaliagédo. Além disso, séo
relativamente poucos os estudos que tém investigado a efetiva contribuicdo
pedagdgica da RA em sala de aula (BILLINGHURST e DUNSER, 2012).

Quanto a utilizacdo de elementos tecnoldgicos, a RA normalmente requer uma
CPU, um monitor e um sistema de rastreamento, bem como hardware graficos e
software especificos.

Os autores afirmam que a experiéncia com ferramentas de criacdo de conteudo
de RA para sala de aula fornece evidéncias de que até mesmo as criangas podem criar
cenas de RA e que o processo de criacdo pode ser uma poderosa experiéncia
educacional, uma vez que os alunos devem pensar como usar a tecnologia para
representar conceitos complexos.

Billinghurst e Dunser (2012) ainda afirmam que a RA permite a conexdo dos

dominios fisicos e digitais, caracteristica que tem comegado a se mostrar mais eficaz
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na aprendizagem dos alunos, aumentando a retengdo do conhecimento, em relagéo as
tradicionais interfaces desktop 2D. As percep¢des sobre os ambientes sdao mais
agugcadas na RA, proporcionando experiéncias de aprendizagem mais efetivas e
provendo maior engajamento ao aluno.

Por fim, a usabilidade dessas aplicacbes € positiva, pois utilizam interfaces
bastante naturais. Também possui uma abordagem multissensorial para aprendizagem
interessante, com links de texto, imagem, som e movimento, em um formato
motivacional (BILLINGHURST e DUNSER, 2012).

Ja Liarokapis e Anderson (2010) apresentam em seu artigo, um AVA com
interface RA, que constitui uma aplicacdo educacional como ambiente de imersdao. O
trabalho foi executado e validado em cursos de graduagao e pés-graduagao de duas
universidades do Reino Unido.

O sistema proposto é baseado em trés partes inter-relacionadas utilizaveis para
a montagem dos cenarios: cartbes de marcagdo para ligar os objetos fisicos aos
virtuais; informagdes digitais como objetos 3D, textos, videos, etc.; e tutoriais
educativos onde atividades tedricas, praticas e de avaliagao séo criadas e executadas.
Um dos cenarios de estudo foi definido como sendo para entendimento de como
funciona o interior de um computador real. A turma se reuniu em torno de uma mesa
em que o interior de um computador 3D foi sobreposto.

A potencialidade de interagao dos alunos com o ambiente como, por exemplo o
manuseio dos elementos reais representados pelos objetos 3D apresentados, fez com
que o engajamento dos alunos fosse elevado.

O sistema também proporcionou o uso de ferramentas de criagdo de cenarios,
categorizados como tutoriais teoricos, praticos e de avaliagcdo. Em especial os tutoriais
de avaliagao, permitem atividades onde conteudos s&o expostos e atividades propostas
a fim de ser possivel, através do produto construido pelo aluno, avaliar o nivel de
absorcao de conhecimento alcancado pelo aluno.

Dado a flexibilidade na criagao e configuragdo dos cenarios, o relato do trabalho
indica que o ambiente é capaz de se adaptar a varios tipos de abordagem pedagogica,

mesmo nao tendo relatado diferentes tipos de experimentos para validar isso.
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A abordagem multissensorial se destaca, pois a proposta permite manipulagao
de objetos através do tato em complemento as informacgdes visuais. Quanto a utilizagéo

de inteligéncia, os autores ndo fazem mencgao no artigo.
2.3.2.2. Redes de sensores

Com relagéo as propostas educacionais, Chang, Wang e Lin (2009) propde um
AVA que se apoia na aprendizagem movel por reforgo, através de micro e macro redes
de sensores. Dois exemplos praticos, um em sala de aula e o outro em uma cidade
inteira, sdo aplicados com alunos de uma escola, para mostrar o potencial do uso de
redes de sensores na aprendizagem movel.

No relato do trabalho, os autores afirmam que a tecnologia e a cobertura de uma
rede de sensores, combinada com dispositivos moveis tradicionais (PDA, Tablet,
computador, telefone celular, etc) pode aprimorar as funcbes e ampliar o potencial de
uso da aprendizagem movel, possibilitando uma forte interagdo dos alunos com as
informacdes espalhadas pelos ambientes.

Em complemento a arquitetura de rede e aos dispositivos méveis, o framework
proposto necessita de um conjunto de componentes de aprendizagem para ser
utilizado, incluindo plano de aprendizagem, gestdo de aprendizagem, pedagogia,
conteudo, atividades de aprendizagem e portfélio. As atividades de aprendizagem
possiveis a partir deste trabalho podem incluir jogos competitivos e cooperativos,
permitindo abordagens de ensino colaborativas.

O artigo ndo menciona sobre a possibilidade de autoria nos experimentos
realizados, nem as possibilidades de comunicagdo entre alunos e professores, néo
apontando também a existéncia de ferramentas administrativas e de avaliagao.
Questdes sobre usabilidade também n&o sdo abordadas. Sobre o grau de inteligéncia
do ambiente, parece ser limitado na proposta, pois embora a rede de sensores perceba
e reconheca informagdes do ambiente, ndo existe nenhuma meta-informacgao extraida.

Os experimentos apresentados proporcionam o engajamento dos alunos, uma
vez que os sensores permitem experiéncias motivadoras, interativas e exteriores.

A capacidade das redes de sensores trazerem informagbdes dos objetos do

mundo fisico para o mundo virtual se caracteriza como um aspecto bastante positivo e
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capaz de gerar novas abordagens de aprendizagem. O framework apresentado no
artigo também permite que os alunos introduzam suas mensagens através do
movimento corporal, caracterizando-o como uma proposta multissensorial.

Ja o trabalho de Vogel et al. (2010) propde uma arquitetura de redes de
sensores com dispositivos moveis. A fim de testar a validade da arquitetura, foi criado
um prototipo experimental de software como parte do projeto LETS GO, para apoiar as
atividades de aprendizagem baseados na investigagdo no campo das ciéncias
ambientais. O estudo de caso relatado no trabalho ocorreu na primavera de 2009, em
Vaxjo, na Suécia com oito estudantes de uma escola secundaria, em trés sessdes de
duas horas ao longo de um periodo de duas semanas.

Estudos preliminares ao desenvolvimento dos software foram feitos para
identificar a necessidade computacional que as atividades de aprendizagem
necessitavam e, a partir disto, o protétipo foi desenvolvido abrangendo os seguintes
blocos: sensores, dispositivos moveis, transmissdo dos dados do sensor, repositorios,
APIs externas e visualizacao.

Dentro do escopo dos sistemas desenvolvidos, o relato do trabalho apresenta
que a interacdo e a comunicagao do ambiente com os dados e o suporte a aplicacdes
multiplas, possibilitaram aos alunos executarem as praticas pedagogicas determinadas
para a atividade com o auxilio da tecnologia para o registro e consulta de dados em
tempo-real. O relato mostra também que as interfaces disponiveis para as atividades
eram extremamente amigaveis, o que facilitou o engajamento dos alunos participantes
do experimento.

Como itens ndo cobertos pelo sistema, o artigo ressalta a falta de ferramentas
colaborativas e autorais, s6 permitindo anotagdes durante a coleta de dados, mas nao
apresentando opgdes para relatorios por exemplo. Outro ponto que foi possivel analisar
foi a falta de ferramentas administrativas para construgdo de diferentes ambientes de
aprendizagem e/ou tipos de avaliagao, visto que a ferramenta foi desenvolvida para ser
experimentada em uma pratica pedagdgica especifica.

O trabalho mostrou que as redes de sensores quando alinhadas a um conjunto
de software adequado, podem ser um poderoso advento para o processo de ensino-

aprendizagem.
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2.3.2.3. Computagao Ubiqua

A computacdo ubiqua também é explorada atualmente em diversos trabalhos
relacionados a propostas educacionais. No trabalho de Shih (2011), um AVA ubiquo
baseado no contexto € desenvolvido para que os alunos possam aprender sobre a
vegetacdo dos campus de uma escola de ensino fundamental. A medida que o
dispositivo do aluno recebe o sinal do RFID associado a uma planta, o sistema
apresenta as informagbes a respeito da planta em questdo, algumas tarefas
relacionadas e os proximos passos a serem seguidos.

Embora o artigo aponte oportunidades de interagdo dos alunos com as
informagdes espalhadas pelo ambiente, as possibilidades de aprendizagem
colaborativa ndo sdo mencionadas. Quanto as ferramentas administrativas e de
autoria, o artigo também ndo faz mengdo. A proposta também ndo apresenta
ferramentas para avaliagdo dos processos de aprendizagem, embora tenha aplicado
questionarios para avaliar a satisfagao dos alunos.

Os autores comparam os resultados com outras pesquisas sobre aprendizagem
movel, e indicam que tal abordagem pode aumentar significativamente e de forma
eficaz a aprendizagem dos alunos, devido a adogédo de conceitos de sensibilidade ao
contexto.

Estando a computagao espalhada pelos diversos ambientes, torna-se possivel
captar informagdes dos objetos do mundo fisico, bem como proporcionar um melhor
engajamento e propostas multissensoriais aos alunos. Desta forma, a proposta permite
a obtencdo de um feedback do aluno constantemente, para que, ao conhecer as
condigbes de aprendizagem deste, possa prever e orientar corretamente as proximas
acoes.

Outra proposta relacionada ao uso da computacdo ubiqua na educacdo € o
artigo de Poole et al. (2011), onde os autores apresentam um projeto de implantagao
de computagdo ubiqua nas escolas, utilizando para seu estudo de caso o jogo de
saude American Horsepower Challenge (AHPC). O jogo pretende aumentar a atividade
fisica diaria dos alunos do ensino médio com idade em torno de 9 a 13 anos, através
de uma competicdo entre escolas, contabilizando a quantidade de passos dados por

uma equipe de alunos durante o periodo em que estdo na escola.



61

O sistema AHPC funciona através de uma estrutura tecnolégica composta por
peddmetros instalados nos calcados dos alunos e estacbes-base instaladas no
ambiente da escola que receberem os dados coletados pelos pedbmetros e
atualizarem o sistema.

Como possibilidades, a proposta apresenta ferramentas que permitem aos
professores e alunos visualizarem o desempenho de suas escolas, através de um
cenario web no qual a escola é representada, em uma corrida, por um 6nibus com o
avatar de cada aluno da equipe, e o qual tem sua posi¢ao atualizada pelo desempenho
de passos dos alunos da equipe, coletados pelos sensores. Em complemento as
possibilidades de interacdo do sistema, os professores também utilizam o ambiente
web para customizar o 6nibus de sua equipe.

O trabalho relata, também, que a competicdo com o uso do sistema AHPC
proporcionou o incentivo e a execucgao de algum tipo de atividade fisica em escolas que
nao tem disciplinas regulares de educacéo fisica dado o baixo orgamento, alcangando
um bom nivel de engajamento dos alunos dado seu carater competitivo. Em contra
partida, os relatos indicam que este engajamento poderia ter sido maior, caso as
tarefas fossem executadas em atividades extracurriculares.

Quanto aos pontos falhos analisados no trabalho, a forma como o sistema é
utilizado no estudo é controversa quanto a seu carater pedagogico de incentivar os
alunos a comecar atividade fisica adicional ao longo do dia, visto que os professores
criam equipes que contratam e demitem alunos, buscando assim desenvolver um forte
espirito de equipe, 0 que em alguns casos se apresenta como uma desvantagem por
ser uma pratica com potencial para humilhagédo ou vergonha. Outro ponto desfavoravel
destacado no estudo € a falta de possibilidade de autoria dos envolvidos, visto que o
sistema como foi concebido, ndo permite a criagdo de quaisquer eventos de atividades
fisicas especificas ou a fixagdo de metas para os participantes. Fica de
responsabilidade do participante definir os seus proprios objetivos, registrar seus dados

e consulta-los via site, de forma externa ao ambiente do sistema.
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2.3.2.4. Sistemas Fisico-Cibernéticos

Quanto a propostas educacionais que envolvem CPSs, o trabalho de Olympiou e
Zacharia (2012) tem como objetivo investigar o efeito de experiéncias com a
compreensao de conceitos relacionados a luz e as cores, através de objetos fisicos e
objetos virtuais. Para a avaliagdo da aprendizagem dos alunos, protocolos com
questionarios e procedimentos bem definidos foram utilizados e os resultados
revelaram que o uso de uma combinagdo mista de objetos fisicos e objetos virtuais
propiciou uma compreensao mais avangada dos alunos de graduagédo se comparado
com o uso de objetos sozinhos.

Embora a proposta de Olympiou e Zacharia envolva um alto grau de interagao
com objetos (fisicos), as possibilidades de trocas entre os aprendizes ndo parecem ser
exploradas. Com relagdo aos aspectos tecnoldgicos, a proposta apenas utiliza
ambientes virtuais para a manipulagdo dos objetos virtuais, perdendo a possibilidade
de integrar informag¢des do mundo fisico para serem utilizadas junto ao mundo virtual.

O artigo é muito bem fundamentado, trazendo boa revisédo de trabalhos que
abordam o uso pedagdgico de materiais concretos e virtuais no ensino, e discutindo
sobre a importancia da inser¢gao desses objetos no curriculo de algumas disciplinas, tal
como Fisica. Por outro lado, o texto ndo explora as possibilidades de colaboracéo entre
os alunos durante os experimentos com objetos fisicos e virtuais, bem como nao relata
a respeito de ferramentas de autoria.

Dentre os beneficios apresentados no trabalho, pode-se identificar um bom
engajamento dos alunos, uma vez que propde a utilizacdo de elementos fisicos, do
mundo real, além de elementos virtuais e sua boa usabilidade e abordagem
multissensorial, ja que permite a manipulagdo de objetos fisicos, trabalhando o tato, a
visao, motricidade, etc.

Seguindo o estudo de propostas que buscam integrar elementos reais e virtuais,
pode-se destacar o trabalho de Hoyer et al. (2004), que apresenta um AVA colaborativo
para um laboratdrio tele-operado. Os alunos de engenharia tém acesso ao laboratorio
através da Internet, a partir de qualquer lugar a qualquer momento, sendo capazes de

controlar as experiéncias através do navegador.
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Segundo os autores, o ambiente colaborativo permite as experimentagdes em
times, onde os membros estdo aptos a interagir e discutir sobre os resultados de seus
trabalhos. No entanto, tais comunicagdes ficam restritas ao mundo virtual (chat, dudio
conferéncia, videoconferéncia, chat 3D).

O artigo nao apresenta nenhuma abordagem para avaliacdo do ambiente, bem
como pouco discute sobre as possibilidades pedagogicas. A proposta exige que o
ambiente ja deva possuir os experimentos previamente representados no ambiente
virtual, bem como que eles estejam configurados para interagir com os elementos
fisicos, 0 que restringe as possibilidades de autoria por parte dos alunos.

Embora a proposta utilize objetos fisicos (experimentos reais no laboratorio), as
manipulacdes por parte dos alunos sao exclusivamente virtuais, o que implica em
dificuldades de engajamento dos alunos e impossibilidade de utilizagdo de abordagens
multissensoriais. Outro aspecto que cabe ressaltar € que configurar os experimentos a
distancia, através da manipulacdo de parametros virtuais pode ser complicado para os
alunos, tornando-o um sistema de baixa usabilidade.

Outro trabalho que envolve a utilizacdo de CPSs na educacao é o de Lei et al.
(2013), que descreve o desenvolvimento de um laboratério inteligente, construido
através de CPS, utilizando como exemplo o conforto térmico e a seguranga como fator
de regulacédo do ambiente. O CPS desenvolvido foi validado em um laboratério de
engenharia de uma universidade com 150 estudantes.

A experiéncia utilizava uma estacdo base (Base-Station) com algoritmo
computacional que interagia com sensores de medigédo e atuadores, a fim de analisar,
interpretar e agir no ambiente, regulando-o de forma adequada.

Definida a finalidade do CPS, os alunos tiveram como desafio desenvolver
maquinas de engenharia a fim de controlar situagdes anormais projetadas como
exercicio para aplicacao pratica da teoria estudada.

O cenario das experiéncias foi desenhado para o controle da temperatura e da
umidade relativa do laboratério. Em dado momento uma fonte de vapor de agua quente
foi colocada perto de um sensor a fim de simular a mudanga dos niveis do ambiente

para quente e umido, e a solugao dos alunos teve que detectar e atuar nesta mudanca,
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acionando o ventilador elétrico do atuador, para fornecer ventilacido de ar adequada
para a regulagédo nos niveis no ambiente.

Revisando o trabalho apresentado, é possivel identificar a abordagem como
uma boa solugdo educacional em niveis de interatividade, capacidade de autoria,
engajamento e utilizagdo multissensorial e tecnoldgica para alcangar um grau de
“‘inteligéncia®“. Por outro lado, o CPS como ambiente de aprendizado n&o absorve em
seu corpo a especificacdo de abordagem pedagogica, nem de ferramentas especificas
para administracdo de atividades e/ou avaliagcdo das mesmas, ficando externo ao

escopo da aplicagao a presencga destas caracteristicas.

2.3.3. AVAs institucionais

Esta secao pretende apresentar os principais AVAs institucionais presentes nos
ultimos anos. O trabalho de Browne et al. (2003, 2005 e 2008) desenvolveu uma
pesquisa no periodo entre 2001 e 2008, identificando os principais AVAs utilizados nas
universidades do Reino Unido. Foram investigadas 85 instituigdes, constatando como
principais ambientes virtuais de aprendizagem utilizados, os seguintes: Blackboard
(47% das universidades utilizavam); WebCT (23% das universidades utilizavam);
Moodle (11% das universidades utilizavam). Em 2006, o AVA WebCT foi adquirido pela
empresa Blackboard Inc e os dois passaram a fazer parte do mesmo projeto.

Outras pesquisas também procuram investigar os AVAs mais utilizados nas
instituicoes de ensino (BRI et al.,, 2009; SNEHA e NAGARAJA, 2014). No Brasil,
também existem estudos nessa mesma linha, que procuram avaliar e comparar os
principais AVAs utilizados no pais (FRANCISCATO et al., 2008; HAGUENAUER et al.,
2010). Nesses estudos, além dos AVAs conhecidos e utilizados internacionalmente
(como o WebCT), também sao analisados AVAs nacionais, como por exemplo o
Quantum e o Aulanet.

A seguir sdo apresentados os principais AVAs institucionais que tem sido

pesquisados, tomando como referéncia os eixos de analise propostos na se¢ao 2.3.1.
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2.3.3.1. WebCT

WebCT é uma ferramenta que facilita a producao de sofisticados ambientes
educacionais baseados na web (GOLDBERG e SALARI, 1997). Ela apresenta uma
pagina principal unica, contendo links a varias paginas de cursos e ferramentas, tais
como: ferramentas para comunicagao sincrona (chat) e assincrona (mensagens) entre
usuarios; ferramentas administrativas, como as de acompanhamento de progresso do
aluno; ferramentas de avaliacdo, como quiz e questdes de multiplas escolhas; e areas
de apresentacao e colaboragdo (SNEHA e NAGARAJA, 2014).

Analisando quanto a utilizacdo de elementos tecnoldgicos, o WebCT € um AVA
tradicional, utilizando-se uma tecnologia cliente-servidor, onde o usuario (alunos e
professores), acessa o ambiente através de um navegador. Como ferramenta de
autoria, apenas a area de apresentacdo do sistema fornece certa possibilidade ao
aluno, ainda que de maneira limitada. A ferramenta se caracteriza por possuir uma
interface complexa e nao intuitiva, inclusive apresentando problemas com as diretrizes
de acessibilidade, e por ndo ser flexivel, ja que apresenta dependéncia de java.

O WebCT possui como publico-alvo os alunos de graduacdo de diferentes
cursos presenciais e a distancia e, assim como na maioria dos AVAs, é possivel que se
tenha uma abordagem pedagdgica centrada no aluno, embora isso exija bastante
estudo da ferramenta por parte do professor.

Embora o acesso ao WebCT esteja disponivel em qualquer dispositivo e lugar
que possua internet, o nivel de engajamento de ferramentas desse tipo é questionavel,
ja que o aluno precisa efetivamente se desvincular de qualquer atividade que esteja
fazendo para se dedicar as tarefas especificas de um contexto (virtual) que, na grande
maioria das vezes, ndo esta relacionada com o seu contexto do mundo real.

Alguns outros aspectos como o grau de inteligéncia que o sistema implementa, a
utilizacao de objetos fisicos do mundo real e a abordagem multi-sensorial ndo existem

Oou nao sao possiveis de serem trabalhados no WebCT.
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2.3.3.2. Virtual-U

Virtual-U € um AVA que possui como um dos maiores diferenciais o uso de
metaforas, comparando as ferramentas e atividades oferecidas aos locais e objetos de
um campus universitario (HARASIM et al., 1997). A pagina principal do sistema
apresenta um mapa do campus, contendo regides como a sala do curso, a biblioteca, a
sala do café, a area de trabalho pessoal, entre outras. Distribuidas por essas diferentes
regides, encontram-se ferramentas para comunicagdo entre usuarios, ferramentas
administrativas e ferramentas para acompanhamento de performance do aluno. Além
disso, a colaboragcao é possivel tanto nos espacos formais, quanto em espagos mais
casuais de interagao e colaboragédo, como na sala do café.

A utilizacdo de elementos tecnoldgicos, no Virtual-U se da pela tecnologia
cliente-servidor, onde o usuario (alunos e professores), acessa o ambiente através de
um navegador. Existem alguns espagos no ambiente que permitem a autoria por parte
do aluno, mas de forma restrita.

O Virtual-U prové um sistema de ajuda para o desenvolvimento de cursos com
orientagcdes pedagdgicas estabelecidas, possuindo como publico-alvo os alunos de
graduacéao de diferentes cursos presenciais e a distancia.

Pelo mesmo motivo do WebCT, o Virtual-U apresenta um baixo nivel de
engajamento e os aspectos como o grau de inteligéncia, a utilizagdo de objetos fisicos
do mundo real e a abordagem multi-sensorial ndo existem ou ndo s&o possiveis de

serem trabalhados.
2.3.3.3. .LRN

.LRN é um portal internacional open-source e um framework de aplicacdo que
auxilia a aprendizagem colaborativa através de comunidades e ambientes de
aprendizagem mistos (CALVO et al., 2003). E baseado no conceito de que a
aprendizagem & uma experiéncia social e que a efetiva aprendizagem normalmente
ocorre no contexto de comunidades (SNEHA e NAGARAJA, 2014), por este motivo, as
comunicagoes/interacbes e colaboragcbes entre usuarios se caracterizam como

principais funcionalidades desse ambiente. Mesmo sendo um dos pontos fortes do
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sistema, a interagdo se da de forma restrita ja que ocorre apenas pelo navegador,
através de componentes virtuais.

O sistema possui uma série de ferramentas administrativas, as quais possuem
seu uso distribuido pelos membros da comunidade. Ja as ferramentas de avaliagao sao
escassas. Tecnologicamente, o sistema € utilizado no navegador pelos usuarios, tendo
a necessidade de instalagdo de um servidor.

Embora o sistema tenha como preocupacao principal o estabelecimento de
comunidades, bem como seu gerenciamento distribuido, existe a possibilidade de
autoria por parte do aluno, integrando recursos externos. O .LRN permite também uma
abordagem pedagodgica diferenciada, desde que se utilizem os conceitos de
aprendizagem em comunidade como base.

A usabilidade do sistema nao € um ponto forte, mesmo assim, o engajamento
possibilitado pela abordagem centrada nas comunidades de aprendizagem se destaca.

Aspectos como grau de inteligéncia, utilizagdo de objetos fisicos do mundo real
e a abordagem multi-sensorial ndo existem ou ndo séo possiveis de serem trabalhados

também.
2.3.3.4. Moodle

O Moodle (DOUGIAMAS e TAYLOR, 2003) é um dos AVAs existentes
atualmente mais populares devido a sua facil utilizagdo e sua modularidade (diversos
plug-ins e add-ons com diferentes funcionalidades).

Possui uma vasta variedade de opgdes de gerenciamento, como diferentes
possibilidades de autenticacdo, de criacdo de perfis e de regras permissdo para
inscricdo em cursos. Apresenta também diversas ferramentas de administracédo de
cursos, de comunicacdo e de avaliagdo, como chat, forums, wikis, construtores de
avaliacao, entre outras.

O Moodle possui uma arquitetura cliente-servidor, sendo escrito em php e
acessado através do navegador. Possui versdes para smartphones, o que de certa

maneira contribui para um maior engajamento dos alunos.
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Embora permita a integracdo de ferramentas de autoria, o Moodle apresenta
limitagdes neste aspecto. A abordagem pedagdgica centrada no aluno, assim como na
maioria dos AVAs, é possivel, embora ndo seja um processo trivial.

Assim como nos demais AVAs apresentados, os aspectos como grau de
inteligéncia, utilizagdo de objetos fisicos do mundo real e a abordagem multi-sensorial

nao existem ou n&o sao possiveis de serem trabalhados no Moodle.
2.3.3.5. Sakai

O projeto Sakai (FARMER e DOLPHIN, 2005) surgiu em 2004 como uma
integracdo de software de e-Learning das universidades americanas do Michigan,
Stanford, Indiana e o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). O projeto possui
uma série de especificagcdes que buscam garantir a portabilidade de conteudos entre
diferentes ambientes de aprendizagem e tem como publico-alvo os alunos das
faculdades e universidades.

Conceitualmente, o Sakai € composto de duas partes: framework e ferramentas.
O framework suporta a implementacdo de aplicagdes, chamadas de ferramentas,
fornecendo interfaces apropriadas e servigos. O sistema foi desenvolvido inicialmente
em Java e pesquisas procuraram dar suporte a outras linguagens de programagao.

O sistema apresenta diversas ferramentas para comunicagdo sincrona e
assincrona entre usuarios, tais como salas de bate-papo, espagos de discussodes e de
armazenamento de e-mail, sistema de noticias, entre outras. Também implementa
ferramentas administrativas, como as de definicbes de atribuicbes a usuarios e
ferramentas de avaliagdo, como a chamada Sakai Assessment.

Dentre as ferramentas implementadas, destaca-se o ambiente de aprendizagem
colaborativa (Sakai Collaborative Learning Environment), que possui foco no ensino
através da colaboracao dos individuos. Devido a portabilidade e interoperabilidade do
sistema, foi possivel adicionar diversas outras ferramentas desenvolvidas por
parceiros, como por exemplo a ferramenta de autoria (Melete Lesson Authoring), que
permite a criacao, disponibilizagao e utilizagdo de objetos de aprendizagem.

Os autores afirmam que a principal motivagao para desenvolvimento do Sakai foi

criar um sistema com funcionalidades que apoiardo abordagens pedagodgicas mais
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eficazes em todas as disciplinas. Os educadores que trabalham no projeto Sakai e
parceiros geralmente concordam que a melhoria das funcionalidades implementadas
pode se traduzir em ensino e aprendizagem mais produtivos (FARMER e DOLPHIN,
2005).

Algumas questdes relacionadas a determinados eixos de analise aqui abordados
nao sao mencionadas no artigo, tais como: nivel de engajamento, usabilidade, grau de
inteligéncia do sistema, utilizacdo de objetos fisicos/reais e abordagem

multissensorial/multimodal.
2.3.3.6. Tidia-Ae

O ambiente Tidia Aprendizado Eletrénico é um projeto financiado pela Fundagéao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) e que possui parceria com o
projeto Sakai, utilizando-se do nucleo basico Sakai para desenvolver sua plataforma e

ferramentas colaborativas. O Tidia-Ae é definido como

um ambiente colaborativo que gerencia cursos e atividades de
aprendizado, dando suporte ao ensino presencial e eletrbnico.
O sistema reune ferramentas de software desenvolvidas
especialmente para ajudar alunos, professores, instrutores e
pesquisadores em suas ag¢ées. Usando um navegador web, 0s
usuarios podem criar um portal que retna suas necessidades
de aprendizado por meio de um conjunto de ferramentas

(FRANCISCATO, et al., 2008 apud TIDIA, 2004).

Por utilizar o nucleo basico do projeto Sakai, o ambiente Tidia-Ae herda muitas
de suas caracteristicas analisadas na secao anterior, como no caso das ferramentas
administrativas, de comunicagao, de avaliagdo e de colaboragdo. O ambiente tem

como publico-alvo professores e alunos universitarios.
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O artigo de Franciscato et al. (2008) faz uma comparagéao entre trés AVAs, onde
o Tidia-Ae apresenta o maior numero de recursos de ferramentas de autoria e o menor
grau de satisfagcdo quanto a usabilidade do sistema. Sobre as possibilidades
pedagdgicas, a ambiente Tidia-Ae também apresentou avaliagao abaixo dos demais.

Assim como ocorreu na analise do projeto Sakai, algumas questbes
relacionadas a determinados eixos aqui avaliados ndo sdo mencionadas no artigo, tais
como: nivel de engajamento, grau de inteligéncia do sistema, utilizagédo de objetos

fisicos/reais e abordagem multissensorial/multimodal.
2.3.3.7. TelEduc

TelEduc € um ambiente para a criagao, participacdo e administragao de cursos
na Web, desenvolvido a partir de 1997 pelo Nucleo de Informatica Aplicada a Educacéao
(NIED) da Universidade Estadual de Campinas (ROCHA e MORAES, 2002). As
ferramentas do TelEduc foram projetadas segundo necessidades relatadas por seus
usuarios e apresentam caracteristicas como a facilidade de uso por nao especialistas
(boa usabilidade), um conjunto enxuto de funcionalidades e foco na formacgao de
professores para Informatica na Educacao.

O ambiente TelEduc disponibiliza uma série de ferramentas administrativas
(agenda, gerenciamento de alunos e de formadores, inscricbes, datas de inicio e
término de curso, etc), de comunicagao (correio Eletrénico, o bate-papo e grupos de
discussdo), de autoria (Leituras, Material de Apoio e Atividades) e de avaliagcédo
(ferramenta Dinémica).

O TelEduc implementa ainda a ferramenta Parada Obrigatéria, que

tem uma forte vinculaggo com a abordagem pedagégica
usada pelo NIED em seus curso. Funcionalmente é anéloga a
ferramenta Atividades e conceitualmente seu uso é feito em
momentos do curso onde o formador tem necessidade de fazer
um fechamento das principais idéias tratadas até entdo. Trata-

se, portanto, de uma atividade especial que procura explorar o
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conteudo ja visto até um determinado momento do curso,
integrando  atividades e leituras que o aluno pode,
eventualmente, ter percebido ainda como estanques ou né&o

relacionadas (ROCHA e MORAES, 2002 - grifo meu).

A ferramenta InterMap procura mapear a interagao e a participagéo dos atores
envolvidos em um curso, através de representacgdes grafica (grafos, graficos de barra e
cddigo). A ferramenta possibilita uma maior visibilidade dos participantes de um curso e
favorece a aprendizagem colaborativa.

Determinadas questdes relacionadas a eixos aqui avaliados nao sao
mencionadas no artigo, tais como: nivel de engajamento, grau de inteligéncia do

sistema, utilizagao de objetos fisicos/reais e abordagem multissensorial/multimodal.

2.4. Sintese da fundamentacao tedrica e trabalhos relacionados

A seguir é apresentada uma tabela comparativa entre as principais referéncias

analisadas no Capitulo 2, a partir dos eixos centrais estabelecidos.
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Pela Tabela 2, observa-se que, em geral, os AVAs, no sentido mais tradicional
da palavra, aqueles utilizados pelas universidades, possuem boas ferramentas
administrativas, de avaliacdo e de comunicacdo. No entanto, as questbes que
envolvem o engajamento, a abordagem multissensorial e a utilizacdo de objetos fisicos
no ensino, sdo pouco abordadas nesses ambientes. Também pode ser percebido, pela
tabela, que alguns trabalhos, ainda que pontuais, propdem a utilizagdo de objetos
fisicos para o ensino, embora ndo propiciem grandes niveis de engajamento e/ou
abordagens multissensoriais diferenciadas.

O trabalho aqui proposto nao tem como foco o desenvolvimento de ferramentas
administrativas, de avaliagdo e de comunicag¢do, por entender que tais aspectos ja
estdo consolidados na grande maioria dos ambientes virtuais de aprendizagem
utilizados nas instituicbes de ensino. Por outro lado, questdes como a integracdo de
objetos do mundo fisico aos ambientes de aprendizagem, os niveis de engajamento e
de inteligéncia fornecido pelos ambientes, e as abordagens multissensoriais surgidas,
ainda apresentam lacunas com relagao as propostas educacionais, que pretendem ser

exploradas neste trabalho.
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Capitulo 3

ASPECTOS METODOLOGICOS DE UMA
APRENDIZAGEM FisicO-VIRTUAL

Expbe-se, em um primeiro momento, a proposta de Ambientes Fisico-Virtuais de
Aprendizagem e, posteriormente, apresenta-se a plataforma Toogle, desenvolvida para
implementacdo de sistemas fisico-cibernéticos. Por fim, as adaptagcbes necessarias

para implementacao de AFVAs através da plataforma Toogle também sao descritas.

3.1. Ambientes Fisico-Virtuais de Aprendizagem (AFVA)

Depois de apresentadas caracteristicas e exemplos de AVAs no Capitulo 2,
pretende-se agora analisar a possibilidade de se integrar elementos reais e virtuais, em
ambientes educacionais. Para tanto, apresenta-se a proposta de Ambientes Fisico-
Virtuais de Aprendizagem (AFVA), procurando primeiramente expor seus requisitos,
suas definicdes e caracteristicas. Apos, discute-se a respeito de um modelo conceitual

para AFVAs e suas abordagens educacionais.

3.1.1. Requisitos para AFVAs

Baseado no estudo dos trabalhos relacionados, propde-se que um AFVA deva

atender aos requisitos listados a seguir.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

3.1.2.
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Comunicacao e interacdao: um AFVA deve prover a comunicagao e a interagao

entre aprendizes e professores, possibilitando a aprendizagem colaborativa;

Ferramentas administrativas: um AFVA deve possuir ferramentas

administrativas para que a geréncia do aprendizado seja possivel;

Ferramentas de avaliacao: um AFVA deve possui ferramentas pelas quais seja

possivel acompanhar os niveis de aprendizado dos alunos;
Abordagem pedagégica: um AFVA deve permitir o desenvolvimento do aluno a
partir de orientacdes pedagdgicas diferenciadas;

Ferramentas de autoria: um AFVA deve possuir ferramentas pelas quais os

alunos sejam capazes de criar, de acordo com seus contextos e suas vivéncias;
Inteligéncia: um AFVA deve prover algum nivel de inteligéncia para o auxilio da
aprendizagem;

Engajamento: um AFVA deve proporcionar aos alunos experiéncias com alto
nivel de participagdo e que afetem diretamente seu desenvolvimento,
produzindo aprendizagens eficazes;

Abordagem Multissensorial: um AFVA deve ser capaz de integrar informagdes

multissensoriais dos ambientes, como sons, videos, textos, animacdes 3D, etc;

Definicoes e caracteristicas de AFVAs

A partir dos requisitos levantados, propde-se caracterizar um AFVA.

Um ambiente fisico-virtual de aprendizado possui as sete caracteristicas de um
AVA, apresentadas por Dillenbourg: é um espago para conceber informacgao, &
um espaco social, é explicitamente representado, € um espaco onde os alunos
também sao atores, ndo se restringem a educacdo a distancia, integram
tecnologias heterogéneas e multiplas propostas pedagdgicas e acontecem
simultaneamente aos ambientes fisicos.

Um AFVA destaca-se especialmente por apresentar uma caracteristica que o
difere dos AVAs: O espacgo virtual estd presente nos diferentes espacgos

reais.
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De acordo com essa nova caracteristica, os AFVAs devem propiciar que
espacos fisicos contemplem diversos elementos do mundo virtual e vice-versa. E mais,
a medida que o aluno se desloque pelos diferentes espacos fisicos do seu dia-a-dia,
um AFVA deve permitir que este vivencie espagos educativos durante tais momentos,
utilizando-se, para isso, dos elementos fisicos dos locais e de elementos virtuais. Pode-

se imaginar o cenario descrito a seguir para elucidar esta caracteristica.

Um aluno acaba de sair de uma aula de histéria, onde o contetido estudado foi a independéncia
do Brasil. Ele pega o 6nibus para ir para casa e, ao passar por uma praga, seu tablet recebe
uma notificagdo. O AFVA esta o avisando que naquela praga existe um busto de Dom Pedro |,
fornecendo diversas informagbes contextualizadas relacionadas a independéncia do Brasil.
Minutos depois, o 6nibus passa pela biblioteca municipal e o Ambiente Fisico-Virtual de
Aprendizagem sugere ao aluno uma lista de obras sobre a independéncia do Brasil e sobre a
vida de Dom Pedro I. Mais tarde, ja em casa, o aluno é lembrado de suas tarefas para o dia
seguinte, recebendo, como auxilio, as informag¢bes coletadas ao longo do dia a respeito da

independéncia do Brasil.

Sendo assim, um AFVA deve se valer de elementos reais/fisicos (como
informacgédo de posicionamento global, grupos com o0s quais esteve, atividades que
realizou, por exemplo) para contextualizar a aprendizagem do estudante ao longo dos
diferentes espacgos fisicos em que ele atue, e de elementos virtuais (como imagens,
videos, animagdes, etc). Dessa forma, pretende-se que um AFVA possa prover um alto

grau de engajamento do aluno, passando a fazer parte do seu dia-a-dia.

3.1.3. Modelo conceitual para AFVAs

A fim de definir uma terminologia que especifique os conceitos envolvidos em
um AFVA, este trabalho parte do modelo conceitual proposto para AVAs (DONGMING
XU, 2005), o qual foi apresentado na Secéo 2.2.2. A Figura 8 apresenta este modelo

adaptado, agora sob a dtica dos AFVAs. O modelo também é relacionado com uma
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engine de implementagdo, que sera responsavel por implementar os conceitos
descritos pelo modelo. A plataforma Toogle sera apresentada, na proxima segédo, como

uma possivel engine de implementacgao.

Engine de Edicdo

Engine de Inteligéncia
Navegacdo

Engine de Comunicagdo

Figura 8: Modelo Conceitual para um AFVA
A seguir detalha-se cada modulo de um AFVA, apresentando-o através da sua

descricao.
Aluno e Contexto

Descrigao. Os alunos continuam sendo atores que, para aprender, interagem
com o ambiente. A necessidade de um conhecimento prévio do aluno, para que a
aprendizagem possa acontecer, permanece e as oportunidades de interagao
disponiveis se intensificam em um AFVA, ja que elementos fisicos podem ser
agregados aos elementos curriculares virtuais. O contexto também contribui nos
momentos de aprendizagem, podendo inclusive, junto com o aluno, estabelecer novos

componentes curriculares.
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Professores

Descricao. Instrutores/professores continuam atuando como mediadores
criativos do processo de aprendizagem em AFVAs. Uma vez que sao responsaveis
pela elaboragdo dos curriculos, pela determinacédo dos objetivos de aprendizagem e
por mediar as situagdes de oportunismo disponibilizadas para os alunos, os
professores precisam estar atualizados com as possibilidades de criagdo de novas

formas de conteudo que se utilizem de elementos fisicos e virtuais combinados.
Situagao

Descrigao. Semelhante a proposta para os AVAs, a entidade Situagdo de um
AFVA procura formalizar o contexto das situacbes de aprendizagem através da
abordagem STRIPS, apresentada no capitulo anterior, e oferecer novos contextos para
0 ensino dos alunos. A principal diferenca esta no fato de que, em ambientes fisico-
virtuais de aprendizagem, as situagdes de aprendizagem sugeridas aos alunos podem
envolver objetos do mundo fisico.

Em um AFVA, um aluno pode se deparar com diferentes tipos de situagdes, que
envolvem eventos no mundo virtual e/ou no mundo real. Como exemplo, poderiamos
ter disponivel para um aluno, a seguinte agdo, com suas pré-condigdes (definem as

condi¢des que precisam ser satisfeitas para que uma agao acontecga):

acao (aluno, Receber-Mensagem-sobre-Dom-Pedro-I)

pré((aluno,Receber-Mensagem-sobre-Dom-Pedro-|), Posicdo(Praga))

Isso significa que a pré-condicdo para o evento “Receber-Mensagem-sobre-

busto-de-Dom-Pedro-I” € que a posigao do aluno esteja préxima a praga.
Oportunismo

Descrigdao. Em um AFVA, o modelo de Oportunismo deve continuar indicando
as possibilidades de situagdes para o desenvolvimento de atividades de aprendizagem
relevantes. Uma vez que o modelo de Oportunismo adapta novas situacdes a partir das
interacdes prévias do aluno, no AFVA este modelo deve estar preparado para perceber

as novas formas de interagdo, bem como para sugerir os novos tipos de situagdes (que
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envolvam elementos fisicos e virtuais). Este modelo também pode se utilizar de

informagdes do contexto do aluno para estabelecer as sugestées de novas situagdes.
Interagao

Descrigcao. Para um processo de aprendizagem adequado, um AFVA deve
proporcionar espacgos de interacdo que permitam a mistura de elementos fisicos e
virtuais. O aluno também deve ser capaz de interagir com o professor, com outros
alunos e com o conteudo, mesmo que nao esteja fisicamente no ambiente. Em AFVAs,
as acoes do aluno (nos espacos fisicos e virtuais) devem ser capturadas de varias
maneiras, para que seus estados cognitivos sejam percebidos, permitindo que novas

situagdes de aprendizagem sejam oferecidas adequadamente.
Objetivos de Aprendizagem

Descrigdo. Assim como no caso de AVAs, em um AFVA, o professor é
responsavel pela mediacdo do processo de aprendizagem e pode indicar o foco das
atividades a partir da definicdo dos objetivos de aprendizagem. A partir da formalizagao
de um estado futuro de aprendizagem ideal, o AFVA pode auxiliar o professor a tracar
planos que coloquem os aprendizes em situagdes que, caso realizadas, promovam a

aprendizagem desejada.
Componentes Curriculares

Descricdao. O modelo Componentes Curriculares permanece responsavel por
armazenar as informagdes do curriculo, no entanto, em um AFVA, o professor pode
desenvolver uma série de novos objetos de aprendizagem mais especificos que se
utilizem dos elementos fisico-virtuais do ambiente. Um AFVA deve prover facilidade
para criagdo de conteudos, exemplos e exercicios interativos, que promovam a
integracdo dos espacgos fisico e virtual, nas diversas situagbes de aprendizagem

envolvidas.
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3.2. A Plataforma Toogle

A seguir, é descrita a plataforma Toogle, proposta por Amaral (2013) e

aprimorada nesta tese, e que tem o intuito de implementar sistemas fisico-cibernéticos.

3.2.1. Requisitos

A plataforma tem por finalidade atender aos requisitos listados a seguir, que

estdo relacionados ao quadro comparativo apresentado no Capitulo 2 e aos

desafios de implantagao dos sistemas fisico-cibernéticos.

1.

Informacao Multi-Modal: a plataforma € capaz de integrar informacdes

multissensoriais nos/dos ambientes, como sons, videos, textos, animagdes 3D,
etc;

Edicao e Navegacgdo: a Toogle permite a criacdo, edicdo e navegacido de

sistemas fisico-cibernéticos, inclusive possibilitando a interacdo entre os
usuarios;

Percepcao: através do uso de tecnologias, como grid de sensores, a plataforma
possui a capacidade de monitorar e armazenar as atividades que ocorrem nos

espacos fisicos e/ou virtuais;

. Heterogeneidade: a Toogle da suporte a diferentes tipos de sensores e

atuadores, de diferentes fabricantes;

Abstracdo semantica: a plataforma é capaz de prover abstragdo semantica,

tratando as informag¢des de diferentes naturezas, permitindo o acesso facil e
intuitivo aos individuos.

Modularidade: a implementacédo da plataforma se deu de forma modular, para

melhor organizagcao e facilitacdo de testes. A evolugdo das etapas de
desenvolvimento da plataforma também ¢é otimizada ao se adotar uma
abordagem modular;

Verificacao, Validacdo e Simulacdo: a plataforma é capaz de simular

grandezas fisicas associadas a elementos fisicos presentes no mundo real. A
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partir disso, podera se validar e verificar a plataforma quanto ao comportamento
dos elementos que nela estao presentes.
8. Inteligéncia: a Toogle, a partir da aquisicao de informagdes de contexto, prové

algum nivel de inteligéncia para o ambiente.

3.2.2. Modelo conceitual para sistemas Fisico-cibernéticos e

Hiperambientes

A proximidade das dificuldades encontradas nas areas de IoT e CPS, como a
necessidade de comunicagao entre dispositivos heterogéneos e abstragcdo semantica,
permitiram a adogao, neste trabalho, de uma abordagem semelhante ao modelo de
Serbanati et al. (2011). A Figura 9 apresenta um modelo conceitual adaptado para

descrever CPSs.

Requisita Servigo

Recurso

Localizador

Componentes

Entidade Objetos
Digital Inteligentes

Entidade
Fisica

Dispositivo

| Sensor || Tag H Atuador |

Figura 9: Modelo conceitual para CPS (adaptado de Serbanati et al., 2011)

Em geral, pode-se entender que um ambiente fisico-cibernético é formado por
componentes, que ou sdo Objetos Inteligentes ou sado Entidades Digitais. Esses
componentes possuem um Localizador (para serem acessados), propriedades
(informacdes a respeito do que representam) e recursos (aplicagdes que recuperam ou

modificam propriedades).
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Dessa forma, propde-se a seguir a definicdo de hiperambientes, introduzida

inicialmente por Amaral (2013):

Um hiperambiente é a formalizagdo necessaria para implementacdo de um sistema fisico-
cibernético que possui componentes (Objetos Inteligentes e/ou Entidades Digitais) e objetivos
definidos, onde os objetivos s&o instancias desejaveis para as propriedades dos componentes

existentes.

Através do hiperambiente, também ¢é possivel obter o estado do
mundo/ambiente em um determinado momento, a partir dos valores correntes das
propriedades de todos componentes existentes.

O hiperambiente utiliza o protocolo EEML, apresentado na Sec¢ao 2.1.1.2, para
descrever os componentes através de suas propriedades e recursos. A seguir sao
apresentados alguns campos do formalismo, os quais existem para todos os
componentes. A capacidade de extensdo do protocolo permite que novos campos
sejam utilizados para descrever propriedades e recursos adicionais.

« Environment: contém os dados de identificacdo do ambiente;
» Title: contém o nome do ambiente;

« Description: apresenta uma descricao do ambiente;

« Location: identifica um local pertencente ao ambiente;

« Component: representa um componente do hiperambiente;

- Data: descreve as propriedades e/ou recursos dos componentes.

3.2.3. Arquitetura da plataforma

A Figura 10 apresenta a arquitetura da plataforma Toogle, proposta para
implementacéo de sistemas fisico-cibernéticos, a qual baseia-se no modelo conceitual
apresentado. A plataforma permite perceber e monitorar os objetos do mundo fisico,

bem como atuar neste, e seus médulos sédo descritos a seguir.
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Arquitetura Toogle

Figura 10: Arquitetura da Plataforma Toogle

Toogle Editor:

A Figura 11 apresenta um esquematico da arquitetura da plataforma Toogle,
destacando e expandindo o modulo Editor.

Editor Toogle
Criar Objetivos
e Cnar Componentes

Figura 11: Arquitetura Toogle - Editor
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O Toogle Editor € composto por ambiente web, que permite ao usuario duas
operacgodes basicas para criacao e edicao de hiperambientes:

« Criagao/Edicao/Remocgao de componentes: possibilita a inclusdo ou remogao
de componentes no hiperambiente, bem como a definicdo de suas propriedades
e recursos;

« Criagdao de Objetivos: o0 modulo ainda apresenta a possibilidade de que se
edite um conjunto de objetivos associados ao ambiente, que sao utilizados no
modulo Middleware e Componentes e serdo explicados posteriormente.

Como pode ser visto na Figura 11, o médulo tem acesso a uma biblioteca de
objetos 3D e drivers para serem utilizados com as propriedades e recursos criados.

A Figura 12 apresenta a interface web do Editor Toogle, a qual possui diferentes
regides definidas para se incluir e modificar os atributos de um componente
(propriedades e recursos) e para estabelecer os objetivos do ambiente.

€ 5 @ fi [T owihosTooge/EdioEdtomZ0Toagiehmiz

Editor Web de Hiperambiente

Crie e adicione componentes ao hiperambiente:

Inserir C - Inserir Objetivos

Adicionar Componente
—Componente - Propri

Nome do Componente Aluno

modelo3D https //dl dropboxuserconi | Estatico ¥
textura3D |https://dl.dropboxusercon| | Estatico ¥
posigdo | GPS Posigda ¥ | | Dinamica ¥
tipodeObj |Aluno Estatico ¥

Remover Propriedade

Adicionar Propriedade

Recur
’7A\ume |Apresentar Agostila driver | Apresentagéo de PDF ¥

Figura 12: Toogle Editor

Apos serem definidos os componentes e os objetivos, o modulo Editor
pode encaminhar a efetiva criagdo do ambiente. Para isso, os componentes, as
propriedades, 0s recursos e os objetivos sao descritos como um hiperambiente, que
sera utilizado pelo moédulo Middleware e Componente na criagdo efetiva do

hiperambiente. A Figura 13 apresenta a estrutura dessa descrigao.
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w<eeml xmlns="http://www.eeml.org/xsd/0.5.1" xmins:x=i
http:/f/www.eenl.org/x=sd/0.5.1/0.5.1.x=sd">
y<environment updated="" creator="" id="">:
<title/>
<dezcription/>
v<location exposure="" domain="" disposition="">
<namef >
<lat/>
<lon/>
<ele/>
Flocation>
y<ocomponent id="">
rv<data id="">
current value at=""/>
<unit Sy;b:;=““ type=""/>

Figura 13: Estrutura do hiperambiente

Middleware e Componentes:

Este modulo € responsavel por propiciar 0 acesso as diferentes propriedades e
servigcos dos componentes do ambiente fisico-cibernético, através de um sistema de
troca de mensagens. Uma vez que os servigos de recuperagdo e modificacdo de
informagdes dos componentes envolvem dispositivos heterogéneos, o moddulo
Middleware e Componentes tem a incumbéncia de tornar viavel e pratica a
comunicacdo entre tais equipamentos, proporcionando abstracdo aos
desenvolvedores.

A Figura 14 demonstra um esquematico da arquitetura da plataforma,
expandindo o modulo Middleware e Componentes. Apds um hiperambiente ser definido
no Editor Toogle, este modulo cria cada um dos componentes existentes. A seguir sdo

apresentadas cada uma das entidades envolvidas neste maédulo.
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MIDDLEWARE E
COMPONENTES

Navegador

“ -

Middleware

Figura 14: Arquitetura Toogle — Middleware e Componentes

Componentes: um componente é constituido de um Jlocalizador, de
propriedades e de recursos.

As propriedades sao caracteristicas do componente e podem ser:

« Estaticas: quando seu valor é constante;
+ Dinamicas: quando sua informagdo € atualizada em alguma frequéncia por um
recursos.

Os recursos sao agdes que o componente pode realizar, disponibilizando-as ao
hiperambiente para modificacdo de suas propriedades. Algumas caracteristicas dos
recursos sao:

* Implementacdao de servigo: podem implementar/disponibilizar servigos para
todos componentes do ambiente;

+ Tipo de disparo: podem ser disparados pela prépria plataforma ou estar
continuamente percebendo/monitorando uma agao ocorrida no mundo fisico;

+ Sensagoes: podem prover sensacdes ao usuario.
Com relagao a disponibilizacao de recursos, a plataforma possui um banco de

recursos com implementagdes pré-definidas (drivers) que disponibilizam servigos.
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Também existe na Toogle um banco de objetos 3D que podem ser utilizados junto as

propriedades de representacdo 3D de um componente.

Todo componente possui um Motor de Componentes que apresenta

basicamente trés funcdes:

Prover as propriedades do préprio componente ao Motor de Estados;

Atualizar as propriedades dinamicas do componente requisitando recursos na
frequéncia definida;

Implementar e disponibilizar os recursos através de processos.

Motor de Estados: € responsavel por receber as propriedades de todos os

componentes e descrever o hiperambiente em cada instante do mundo, gerando o

estado do mundo no tempo corrente ( W, ). A Figura 15 apresenta uma descri¢do do

estado do mundo em um tempo k.

r<eeml xmlns="http://www.eeml.org/x=sd/0.5.1" xmln=s:x=zi="http://www.w3.org/2001/
http:/f w.eeml.org/x=d/0.5.1/0.5.1.x=d">
y<environment updated="2014-09-04T15:41:31.0Z" creator="Toogle™ id="1">

<title>Furg</titlex
<description>Hiperambiente Furg</descriptioni
v<location exposure="indoor”™ domain="physical"™ disposition="fixed":
<name>Prédio C3</name>
<lat»-32.4654</lat>
<lon>»>-52.1421</lon>
<ele>D.0</ele>
</location>
v<component id="0":>
v<data id="Nome">

<current value at="2014-09-10T15:22:45.11352">Aluno</current value>
</data>
wv<data id="Representaci&o3D">
rv<current value at="2014-09-10T15:22:45.11352">

https://dl.dropboxusercontent . com/s/oplg5od26e2plgd/simple girl2.6.3=
</current valueX

</data>
wv<data id="Posigio™»
<current wvalue at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">Predio C3</current_valueX
</fdatax

</ conponent >
</environmentl
fe 1

</feeml’

Figura 15: Hiperambiente no tempo k

E possivel notar pela Figura 15 que no tempo k, no hiperambiente Furg, existe

um local chamado Prédio C3 e um componente Aluno, cujo a representagao 3D é

descrita, bem como sua posigao.
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Motor de Sensacgdes: recebe as requisicdes dos recursos associados as

sensacoes e encaminha para um dos motores responsaveis:

« Motor de Sensacdes Fisicas: responsavel por tratar recursos que reproduzam
sensacoes fisicas no ambiente como, por exemplo, um recurso que dispare um
odor no ambiente fisico.

« Motor de Sensagdes Virtuais: responsavel por lidar com recursos que

reproduzam sensagdes virtuais como, por exemplo, a apresentacdo de um

arquivo PDF. Este motor esta presente no médulo Navegador e sera descrito

posteriormente.

Middleware: o acesso as propriedades e recursos pertencentes a cada
componente é feito por um middleware que fornece abstragdo de hardware, drivers
para inumeros dispositivos, ferramentas e bibliotecas para troca de mensagens. O
middleware €& implementado atualmente pelo ROS (Robot Operating System)
(QUIGLEY et al., 2009). O ROS ¢é um framework para o desenvolvimento de aplicagdes
robodticas, o qual disponibiliza uma infraestrutura de troca de mensagens (por
requisicdes/servigos ou por tépicos), drivers para diferentes dispositivos e um conjunto

de ferramentas para robatica.
Inteligéncia do Ambiente:

Este mddulo é responsavel por prover diferentes tipos de inteligéncia ao
sistema. Para um melhor entendimento deste médulo, cabe retomar aqui o conceito de
hiperambiente: um locus que possui componentes fisicos e virtuais e que visa alcancgar
um conjunto de objetivos. Como ja mencionado, esses objetivos sdo instancias
desejaveis para as propriedades dos componentes existentes no hiperambiente.

A Toogle, através do mddulo de Inteligéncia do Ambiente (Figura 16), surge
como sistema capaz de propiciar a existéncia destes objetivos. Este mddulo aproveita o
formalismo de descricdo de CPS para fornecer um conjunto ordenado de recursos
(acdes) que conduzirdo o hiperambiente ao alcance dos objetivos.

* Cabe ressaltar que esta diferenciagdo entre sensacoes fisica e virtual decorre somente de
aspectos relativos a implementagcédo atual do sistema. Com o objetivo de facilitar o entendimento da
proposta e a organizagdo da arquitetura, atribui-se o conceito de sensacgéo virtual aos processos

interativos associados diretamente a interface de navegacgao web da plataforma.



89

Inteligéncia

Figura 16: Arquitetura Toogle — Inteligéncia

Para tal é utilizado um planificador que busca, a partir da descricdo de um
estado inicial do ambiente ( W, ), chegar em um estado final, o qual é definido pelos
objetivos do ambiente. Para isso, um conjunto de acdes (execugdes de recursos) sao
planejados. O Motor de Acbes verifica a possibilidade de disparo da execugao dos
recursos planejados, disparando-os no modulo Middleware e Componentes nos
momentos determinados (quando as pré-condi¢des sao satisfeitas).

O mdédulo Inteligéncia da Toogle se propde a transformar a descricdo do
hiperambiente, feita no mdédulo Middleware e Componentes, em uma formalizagao
STRIPS, planejando as agdes, a fim de que os objetivos sejam atingidos.

E importante notar que a formalizacdo dos ambientes fisico-cibernéticos através
de STRIPS pode ser relacionada diretamente com a arquitetura proposta neste
capitulo. As propriedades dos componentes podem ser vistas como os estados da
abordagem STRIPS (informag¢des sobre o mundo/ambiente). Ja os recursos existentes

nos componentes funcionam como as acdes disponiveis nas STRIPS.
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A Toogle utiliza atualmente o pyperplan (PYPERPLAN, 2012), o qual constitui-se
em uma implementagdo de um planificador STRIPS escrito na linguagem Python. O
pyperplan utiliza a linguagem PDDL (Planning Domain Definition Language) para
descrever um problema de planejamento. A PDDL separa a descrigdo do problema em
duas partes principais:

» Descricdo do dominio: descreve uma série de elementos (tipos, predicados,

acdes, etc) que podem ser utilizado por diversos problemas. A Figura 17
apresenta um exemplo de descricdo de dominio para um problema de
planejamento das disciplinas a serem cursadas por um aluno. Nesta descri¢ao
existem predicados, que definem se uma disciplina ja foi cursada por um aluno

ou nao, e agdes, que planejam que uma disciplina deva ser cursada.

» Descricdo do problema: define um problema de planejamento especifico. A
Figura 18 apresenta a descricdo do problema exemplo citado na descrigdo do
dominio, onde podem ser vistas as definicdes dos objetos existentes, o estado
inicial e os objetivos do problema.

O pyperplan executa o planejamento, tendo como parametros de entrada as
descrigdes mencionadas acima, e gera, como saida, as agdes planejadas para solugéo
do problema. A Figura 19 apresenta a solugao para o exemplo anterior, constituida das

acodes cursar que foram planejadas para as trés disciplinas.

1 (define (domain EXEMPLO-Propositional)
2 [:requirements :strips :typing)

[:tyvpes aluno disciplina - object)
5 [:predicates
& [cursado 7alunol - aluno ?discl - disciplina)
[naocursado Yalunol - aluno ?discl - disciplina)

10 [:action cursar

11 iparameters (?alunol - aluno ?discl - disciplina)
12 rprecondition (naccursado 7alunol ?discl)

13 reffect (and

14 [cursado 7alunol ?discl)

15 (not (naocursado ?alunol ?discl))

16 )

Figura 17: Pyperplan - Descrigido do dominio
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{define (problem Exemplo)

{:domain EXEMPLO-Propositional)

(:objects
di=sciplinal di=sciplina? disciplina3 disciplina4 - disciplina
alunol alunoZ aluno3d - aluno

)

(tinit

{cur=ado alunol disciplinal)

(naoccursado alunol disciplinal)

(naoccursado alunol disciplinal)

(naocur=sado alunol disciplinad)

{:goal (and
([cursado
{cur=sado
{cursado
{cursado

}

Figura 18: Pyperplan - Descrigao do problema

alunol disciplinal)
aluncl disciplina2l}
alunocl disciplina3)
alunol disciplina4d)

(%]

Figura 19: Pyperplan - Solugdo do problema

{cursar aluncol disciplinal)
{cur=ar aluncl disciplina2)
{cursar aluncol disciplina4d)
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O moddulo Inteligéncia ainda prevé um Simulador de A¢des, que permite simular
as acdes (execugao de recursos) planejadas. Por exemplo, a Figura 20 apresenta um
componente chamado “Carro”, que pode ter a agcdo de mover simulada, fazendo com

que o carro se mova no ambiente virtual.

“

: i <.
Figura 20: Simulagao fisica do Objeto Inteligente “Carro”

Toogle Navegador:

Navegador

Middleware e Componentes

Figura 21: Arquitetura Toogle — Navegador

O médulo Toogle Navegador (Figura 21) possibilita que o usuario interaja com o
hiperambiente por meio de suas sensacdes.
Um Motor de Sensacdes Virtuais utiliza drivers do banco de recursos que tratam

de prover diferentes sensag¢des para o usuario. Existem drivers para a representagao
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de propriedades dos componentes e drivers para apresentacdo de recursos.
Atualmente dois drivers sao implementados:

- Driver para apresentacao 3D: representa todos os componentes do

hiperambiente que possuam a propriedade “Modelo 3D”, em suas posi¢cdes, em
um ambiente virtual web.

 Driver para apresentacdao de arquivo PDF: lida com os recursos de

apresentacdo de PDF que sao disparados/implementados no mddulo

Middleware e Componentes e apresenta o arquivo para o usuario.

O mddulo navegador recebe informagdes do estado do mundo para representar,
a cada instante, as propriedades dos componentes, como, por exemplo, no caso dos
drivers para apresentagdo 3D. O navegador ainda se comunica com o mddulo
middleware e componentes quando o motor de sensacdes virtuais trata de recursos
associados a sensacgoes.

Diferentes drivers para o tratamento de sensag¢des obtidas no mundo virtual,
como as relacionadas a visualizagdao (ambientes 3D, estereoscopicos e multi-
projetivos) e audi¢cdo, ainda podem ser implementados.

A Figura 22 mostra o Toogle Navegador sendo executado através de seu driver

para apresentacao 3D.

€« C i | [ localhost/Toogle/Navegador/hiperambiente/navegadorhtm T =

Figura 22: Toogle Navegador
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3.3. Toogle como engine para implementagcao de AFVAs

Nesta tese, a plataforma Toogle foi desenvolvida de forma a implementar
ambientes fisico-cibernéticos e vem sendo aplicada, testada e validada em alguns
estudos de caso (AMARAL, 2013; FILHO et al., 2013). Sendo assim, propde-se uma
reflexdo a fim de se definir claramente a proposta aqui apresentada: como, através da
Toogle, pode-se implementar um ambiente educacional, onde aspectos fisicos e
virtuais sejam modelados e integrados de forma a contribuir na aprendizagem dos
sujeitos? A resposta a esta pergunta pretende ser dada a seguir, relacionando o
modelo conceitual para AFVAs e a plataforma Toogle.

Cada um dos quatro modulos da plataforma Toogle foi responsavel por
implementar as engines do modelo conceitual para AFVAs, conforme os

relacionamentos a seguir:

Engine de Edicao — Editor Toogle
Engine de Navegacao — Navegador Toogle
Engine de Comunicagdo — Middleware e Componentes

Engine de Inteligéncia — Inteligéncia Toogle

A seguir, retoma-se cada modulo dos AFVAs (Figura 8), relacionando a engine

de implementacgao a plataforma Toogle.

Aluno e Contexto

Implementacgao - Toogle Middleware e Componentes/Usuario. Todos
elementos (alunos, professores, objetos de aprendizagem, locais, etc) existentes no
AFVA, implementados pela Toogle, sdo classificados como componentes (associados
ao espaco virtual e/ou ao espaco fisico). Os alunos e seus contextos sao formalizados
e abstraidos no moddulo Middleware e Componentes como sendo formados por
componentes que contém localizador, propriedades e recursos. Os alunos também séo

0s usuarios na arquitetura Toogle, recebendo informagdes dos motores de sensagoes.

Professores
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Implementagao — Usuario. Os professores sdo os usuarios que atuam no
Editor Toogle para criar os componentes Toogle (componentes curriculares) e definir os
objetivos de aprendizagem. Para fornecer um elemento curricular, o professor pode
escolher um objeto de aprendizagem de um banco de componentes. Ja para estipular
0s objetivos de aprendizagem, € preciso realizar os seguintes procedimentos: o
professor indica valores alvo para propriedades de componentes do hiperambiente, os
quais configurardo um estado futuro do ambiente que se almeja chegar. Em um
exemplo simplificado, o professor poderia indicar, um componente curricular/conteudo
como um arquivo PDF associado a uma localizagao do mundo fisico (como uma praga,
por exemplo) e um objetivo de aprendizagem como a propriedade de visualizagdo do
componente devendo ser verdadeira, para que o aluno tenha que visualizar este

componente e sua aprendizagem seja possivel.

Situacao

Implementagdao - Toogle Middleware e Componentes. As situagdes sao
implementadas pelo moédulo Middleware e Componentes na Toogle, uma vez que sao
formadas por agdes/recursos existentes em componentes Toogle. O motor de estados

da Toogle é responsavel por capturar e prover as situagées no ambiente.

Oportunismo

Implementagcao - Toogle Inteligéncia. O modelo de Oportunismo é
implementado pelo modulo Inteligéncia da Toogle. Ele é capaz de, a partir do contexto
do aluno (formalizadas pelo médulo Middleware e Componentes), de suas interagdes
anteriores e dos objetivos de aprendizagem estabelecidos, planejar uma série de
situacbes possiveis para que se possa chegar a um estado final de aprendizagem
almejado. O motor de agdes da Toogle é responsavel por verificar quais recursos

(situagdes) devem ser disparados ao aluno, a partir de um plano estabelecido.

Interagao
Implementacgao - Toogle Navegador/Motores de estado e de sensagodes. As

interagbes sado implementadas na Toogle através dos motores de estados e de
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sensacoes. A partir da captura do estado do mundo pelo motor de estados, a Toogle
prové interacdo para o usuario através do navegador, com seu motor de sensagdes.
Esse navegador é capaz de permitir aos alunos e professores, experiéncias multi-
modais com os objetos de aprendizagem fisico-virtuais das situagdes apresentadas,
como por exemplo, através dos drivers para apresentacgdes 3D, do motor de sensacdes

virtuais.

Objetivos de Aprendizagem

Implementagao - Toogle Editor/Toogle Middleware e Componentes. Através
do Editor Toogle, € possivel ao professor a determinagdo dos objetivos de
aprendizagem. Uma vez estabelecidos no Editor, os objetivos sdo formalizados no
modulo Middleware e Componentes e poderdao ser utilizados pelo modelo de

Oportunismo para o planejamento das situagdes.

Componentes Curriculares
Implementagao - Toogle Editor/Toogle Middleware e Componentes. Os
componentes curriculares sao implementados por componentes Toogle no maodulo

Middleware e Componentes e suas criagdes e edi¢cdes sao feitas pelo Editor Toogle.

3.4. Consideracgoes finais

O Capitulo 3 apresentou um modelo conceitual para trabalhar com Ambientes
Fisico-Virtuais de Aprendizagem. Os requisitos, conceitos e caracteristicas foram
definidos.

A plataforma Toogle, proposta para desenvolver sistemas fisico-cibernéticos,
também foi apresentada. A plataforma possui uma série de requisitos e foi construida
através de quatro modulos que permitem criar, editar e executar ambientes que
integram elementos fisicos e virtuais.

Na Secédo 3.3, a maneira pela qual os AFVAs podem ser implementados através

da Toogle foi analisada.



97

O capitulo seguinte se propde a apresentar dois estudos de caso, a fim de testar

e validar, tanto a plataforma Toogle, quanto a proposta de AFVAs.
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Capitulo 4

TESTES, RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de testar e validar a proposta aqui apresentada, foram desenvolvidos dois
estudos de caso. O primeiro procura avaliar a plataforma Toogle como ferramenta
capaz de implementar CPSs. Ja o segundo estudo de caso, tem como intengao avaliar
a proposta de Ambientes Fisico-Virtuais de Aprendizagem e sua capacidade de
integrar redes de sensores e atuadores, de forma a prover diferentes niveis de

interagéo real-virtual em situagdes de aprendizagem.

4.1. Estudo de caso 1

O primeiro estudo de caso visou validar a plataforma Toogle quanto as
possibilidades de criagao e execugao de CPSs. A seguir, apresenta-se a descri¢ao de

um cenario criado para o estudo:

A Universidade Federal do Rio Grande possui o projeto Portas Abertas, o qual tem o objetivo de
divulgar a universidade para a comunidade interessada. Pretende-se nesse projeto que 0s
visitantes possam visitar os principais locais do campus carreiros, recebendo informagbes em
seus smartphones e tablets. Além disso, almeja-se a construgdo de um ambiente virtual, através

do qual os visitantes possam navegar pelo campus.
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A partir dessa breve elucidagao, foi desenvolvido o ambiente fisico-cibernético
Portas Abertas, que é descrito a seguir. Trés locais da universidade foram escolhidos
para esta primeira implementagdo: Centro de Ciéncias Computacionais, Centro de
Convivéncia e Biblioteca. A Figura 23 apresenta uma foto aérea da universidade, com

os trés locais demarcados.

Criacao dos componentes através do Editor Toogle

O desenvolvimento do ambiente teve seu inicio pela criagdo dos componentes.
A plataforma, sendo uma ferramenta para descricdo e uso de CPS, parte de duas
premissas importantes para criar um hiperambiente:

+ Toda criagdo de hiperambiente inicia-se pela insergcdo de um referencial inercial,
que € um modelo 3D previamente construido e que passa a atuar como
referéncia espacial para todas novas inser¢des de componentes;

« Todo componente existente no hiperambiente pode ser associado a uma
representacédo 3D e possui um conjunto de propriedades preestabelecidas.

A Figura 24 apresenta um modelo 3D do prédio do Centro de Ciéncias
Computacionais, que foi inserido como referencial inercial para o estudo de caso aqui

apresentado.
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Figura 24: Modelo 3D do prédio do Centro de Ciéncias Computacionais
Apds, os outros dois locais foram inseridos como componentes, no editor
Toogle. As Figuras 25 e 26 apresentam os modelos 3D dos dois locais. Cabe ressaltar
que esses dois modelos foram baixados de um banco de objetos 3D presente na
internet (BLENDSWAP, 2009).

Figura 25: Modelo 3D do prédio do Centro de Convivéncia

Figura 26: Modelo 3D do prédio da biblioteca

Cada componente existente no ambiente foi criado, com suas propriedades e
recursos. A Figura 27 apresenta, como exemplo, a criagdo de um componente do

ambiente Portas Abertas, através do Editor Toogle.
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&« C A [ localhost/Toogle/Editor/Editor%20Toogle. html#

Editor Web de Hiperambiente

Crie e adicione componentes ao hiperambiente:

Inserir Componente - Inserir Objetivos

Adicionar Componente
— Componente - Propriedades

Nome do Componente Prédio C3
Modelo3D |https-//dl dropboxusercontent com/s/jmueh5xy1fd3ido/PredioC3 js Estatico v

Textura3D |https://dl dropboxusercontent com/s/abomh18zkqufsma/PradioC3 jpg Estatico v

Posigéo real -32 325:-52 7340 Estatico ¥
Posicdo 0:0:0 Estatico v
TipodeObj |Local Estético
Visitado |FALSO Estético

Bemover Propriedade

Adicionar Propriedade

Recursos

Nome %Em‘iarlnforma_;ﬁes x| driver | Enviar PDF +

Figura 27: Criagdo de componente no estudo de caso 1 - Editor Toogle
A Figura 28 apresenta a descrigdo de todos componentes criados para o estudo
de caso: Prédio do Centro de Ciéncias Computacionais, Centro de Convivéncia,
Biblioteca e Visitante.
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Componente | Componente
Propriedades Propriedades
Mome Prédio C3 MNome Biblioteca
Modelo 3D dropbox.com/predioc3.js Modelo 3D dropbox.com/biblio js
Posigdo Real |-32,325,-52,734 Posicéo Real [32,518;-52,334
Posico 0;0 Posicdo 25; -31,22
Tipo Local Tipo Local
Visitado FALSO Visitado FALSO
Recursos Recursos
Mome Enviar Informacdes C3 MNome Enviar Informagdes Biblio
Implementacio |[Enviar PDF Implementacdo [Enviar PDF
Componente Componente
Propriedades Propriedades
Mome Centro de Convivéncias MNome Visitante
Modelo 3D dropbox.com/cc js Modelo 3D dropbox.com/avatar js
Posigdo Real |-32,412,-52,624 Posicéo Smartphone GP5_Posicio
Posicdo 14.20; 11,37 Tipo Pessoa
Tipo Local
Visitado FALSO
Recursos
Mome Enviar Informacdes CC
Implementacio |[Enviar PDF

Figura 28: Descrigao dos componentes - Estudo de caso 1

Como se pode ver pela Figura 28, os componentes PrédioC3, Biblioteca e
CentroConvivencias possuem propriedades que identificam seu nome, seu modelo 3D,
sua posicdo no mundo fisico, sua posigdo no mundo virtual, seu tipo e se o
componente ja foi visitado. A propriedade “tipo”, por exemplo, possibilita a
categorizagdo dos componentes, sendo util para utilizagdo em implementagdes de
recursos e drivers. Além disso, os trés componentes ainda apresentam um recurso de
envio de informacéo, que sdo implementados pelo recurso Enviar PDF, presente no
banco de recursos da Toogle. Esse recurso, foi implementado para enviar um arquivo
PDF a um visitante, através do motor de sensacdes virtuais, quando as propriedades
de localizacdo forem iguais. Para o estudo de caso, a ideia € que, quando a
propriedade de “Posi¢cao” do visitante for igual a propriedade de “Posicdo” do
componente PrédioC3, Biblioteca ou CentroConvivéncias, o arquivo PDF, associado ao
componente em questao, seja enviado para o visitante, através do motor de sensagdes

virtuais.
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Também pode ser visto na Figura 28 o componente Visitante, que possui as
propriedades que identificam seu nome, seu modelo 3D, sua posicdo e seu tipo. E
importante perceber que a propriedade Posi¢cdo é dindmica e tem seu valor atualizado
pelo recursos GPS_Posicao do dispositivo smartphone em uma frequéncia de 0,1 Hz.
Isso quer dizer que, a cada 10 segundos, a propriedade de posicdo do visitante &
atualizada pelas informac¢des do GPS de seu smartphone.

Durante a elaboracdo do ambiente fisico-cibernético, estabeleceu-se os
objetivos do ambiente. As propriedades “Visitado” dos componentes PrédioC3,
Biblioteca e CentroConvivéncias foram definidas como “verdadeiro” nos objetivos. Isso
implica que, quando essas trés propriedades forem “verdadeiro”, 0 ambiente cumpriu
seu obijetivo.

Dessa forma, com a descricdo dos componentes e a caracterizagao dos
objetivos, produziu-se o hiperambiente (um arquivo XML contendo todas informagdes
de forma organizada). Um trecho dessa descrigdo, para o estudo de caso apresentado,

pode ser visto na Figura 29.
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http

eeml.org/x=ad/0.5.1

rw<environment updated="2014-09-04T15:41:31.0Z" creator="Toogle™ id="1">
<title>Portas Abertas Furg</title>
<description>Hiperambiente do projeto Portas Abertas Furg</description?>
v<component id="0">
wv<data id="Nome":>
<current_wvalue at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">Prédio C3</current wvalue’

</data>
y<data id="Modelo3D">
w<current wvalue at="2014-09-14T18:03:17.233245Z">
https://dl.dropboxusercontent.com/s/jmuehSxyvlfd3ido/PredioC3.js
</current value>
</datax>
wv<data id="Posigdoc Real">
w<current wvalue at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">
<lat>-32.4654</lat>
<lon»-52.1421</lon>
<ele>»D.0</ele>
</current value>
</datax>
wv<data id="Posicao™>
w<current wvalue at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">
<K>0< /x>
<y>0</v>
<z»0< /=
</current wvaluel
</datax>
wv<data id="Visitado™:>
<current walue at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">Falso</current_value>
</fdata>
</ component>
r<objetivos>
<data id="Visitado">»Verdadeiro«</data>

etivos>

Figura 29: XML - Estudo de caso 1

Criacdo efetiva dos componentes, comunicagdo e inteligéncia (Médulos

Middleware e Componentes e Inteligéncia)

A partir da geragao do arquivo XML, representando o hiperambiente do estudo
de caso, o modulo Middleware e Componentes criou de fato todos os componentes na
plataforma. Através deste modulo ocorreu toda comunicacdo dos componentes, sendo
0s recursos existentes em cada componente e dispositivos, implementados por topicos
e servicos do ROS. Por exemplo, o recurso GPS_Posig¢ao, do dispositivo smartphone,
implementa um servigo ROS a partir da instalagcédo de um aplicativo. Este recursos fica
disponivel para que o componente “Visitante” (um né do ROS) possa requisitar e

atualizar sua propriedade Posic&o.
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ApoOs a criacao efetiva dos componentes, o estado inicial do hiperambiente foi
enviado ao modulo Inteligéncia e formalizado de forma semelhante a Figura 29. A
formalizagado do estado futuro do ambiente, gerada a partir dos objetivos, também foi
enviada ao modulo Inteligéncia. A Figura 30 apresenta parcialmente essa
representacdo. E importante notar o destaque da propriedade Visitado, que refere-se

ao objetivo definido para o ambiente.

v<eeml xmlns="http://www.eeml.org/xsd/0.5.1" zmln=s:x=si="http://www.w3.org/2001/%
http: //www.eenl.org/x=sd/0.5.1/0.5.1.x=5d" >
w<environment updated="2014-09-04T15:41:31.0Z" creator="Toogle™ id="1">
<title>Portas Abertas Furg</title>
<descriptionrHiperambiente do projeto Portas Abertas Furg</descriptionl
w<component id="0">»
rv<data id="Home":>

<current_ value at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">Prédio C3</current_value>
<jfdata>
rv<data id="Modelo3D":>
v<current wvalue at="2014-05-14T18:03:17.233245Z">

https://dl.dropboxusercontent.com/ s/ imuehsxylfd3ido/PredioC3.is
<fcurrent wvalue>

</datar
w<data id="Posigio Real">
y<current value at="2014-05-10T15:22:45.1135Z">

<lat>-32.4654</lat>

<lon>-52.1421</1on>

<ele>0.0</ele>
</fcurrent wvaluex

<jfdata>
wv<data id="Posicio">
v<current value at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">
LR 1
<y>0< /Sy
<z>0< /=
</current wvalue>
</data>
r<data id="Visitado™>
<current value at="2014-09-10T15:22:45.1135Z">Verdadeiro</current valueX
</datax>

Figura 30: XML Estudo de Caso 1 - Estado Final
Através do Planificador, o mddulo Inteligéncia, planejou os recursos a serem
executados para que o ambiente atingisse o estado final, a partir do estado inicial. Esse

planejamento pode ser visto na Figura 31.
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| & task01 pddl [=] task(1 pddl scln L3|

1 (mover wvisitante furg predioc3)

(=R
=]
(w1}
i
(=1
]

2 (enviar-pdf informacoes c3 visitante predioc3)
3 (mover visitante predioc3 cc)

4 (enviar-pdf informacoes cc visitante cc)
(mover wisitante oo biblio)

(53]

ienviar-pdf informacoes biblio visitante biblio)

Figura 31: Planejamento - Estudo de caso 1

Apds o planejamento estabelecido, o motor de agdes, presente no mdodulo

Inteligéncia, passou a verificar frequentemente a possibilidade de execugdo dos

recursos.

Navegacao pelo ambiente (Médulo Toogle Navegador)

Utilizando o Navegador Toogle, o visitante pode navegar pelo hiperambiente

através de duas possibilidades:

Driver para apresentacdo 3D: o arquivo XML, que € atualizado pelo motor de

estados e que representa o estado do mundo em cada tempo, é lido pelo driver
para apresentacdo 3D do navegador, e 0s componentes que possuirem
propriedades de representagdo 3D e localizacdo s&o apresentados em um
ambiente virtual web (Figura 32). Para o estudo de caso 1, a medida que o
visitante se deslocou pelo campus da universidade, foi percebido pela Toogle
através de seu smartphone e um avatar padrao apareceu nos locais
correspondentes.

Driver para apresentacdo de PDF: informagdes foram apresentadas ao visitante,

em seu smartphone, quando ele se aproximou dos locais preestabelecidos
(Prédio do Centro de Ciéncias Computacionais, Centro de Convivéncia e
Biblioteca). A Figura 33 ilustra o cenario do visitante obtendo a visualizagéo das

informacdes, a medida que recebe em seu dispositivo.
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<« C' A | [ localhost/Toogle/Navegador/hiperambiente/navegador.htm T

Figura 32: Navegador Toogle (apresentagao 3D) - Estudo de caso 1

Centro de Ciéncias
Computacionais

Figura 33: Navegador Toogle (apresentagao PDF) - Estudo de caso 1
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4.2. Estudo de caso 2

A seguir, apresenta-se a descricdo do desenvolvimento de um AFVA para o
estudo de caso descrito abaixo, sob duas perspectivas, analisando-se inicialmente os
modulos da plataforma Toogle e posteriormente o modelo conceitual proposto para
AFVAs:

Um professor pretende criar uma aula sobre determinado assunto, utilizando contetidos fisico-
virtuais. Para isso, ele pretende utilizar duas apostilas (arquivos pdf), relacionando-as a
localizagbes geograficas, como bibliotecas, parques, pragas, areas de lazer, etc. Como objetivo
de aprendizagem, o professor deseja que os alunos recebam e visualizem tais apostilas, sendo
que a primeira é pré-requisito para a segunda, ou seja, 0 aluno s6 podera receber a segunda

apods ja ter visualizado a primeira.

4.2.1. Criando um hiperambiente com a Toogle

Criagao dos componentes através do Editor Toogle

O desenvolvimento do AFVA teve seu inicio pela criagdo dos componentes do
ambiente. A Figura 34 apresenta o esquematico da arquitetura da Toogle, centrado no
modulo Editor e instanciado para o estudo de caso 2. Pela figura, é possivel notar que
o professor atua no editor Toogle, através das criagdbes dos componentes que farao
parte do hiperambiente e dos objetivos de aprendizagem. E possivel verificar também
que objetos 3D e drivers sdo disponibilizados pela plataforma para utilizagdo na etapa
de criacao. Para este estudo de caso foram disponibilizados trés objetos 3D:

« Prédio C3: modelo 3D do prédio do Centro de Ciéncias Computacionais da

Universidade Federal do Rio Grande;

« Biblioteca: modelo 3D de uma biblioteca, baixado de um banco de objetos 3D

presente na internet (BLENDSWAP, 2009);
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« Avatar: modelo 3D de uma pessoa, baixado de um banco de objetos 3D
presente na internet (BLENDSWAP, 2009);

Também foram disponibilizados dois drivers:

» Prové Posicdo: implementacdo que prové localizacdo a partir dos dados de
GPS de um dispositivo smartphone ou tablet;

« Enviar_PDF: implementagdo que envia um arquivo PDF a um componente,
através do motor de sensacoes virtuais, quando as propriedades de localizagao
dos componentes forem iguais.

A seguir sdao apresentados detalhes desta etapa de criagdo de

componentes.

Editor Toogle

Criar Componentes

Figura 34: Arquitetura Toogle Editor - Estudo de caso 2

Como ja apresentado no estudo de caso anterior, a criagdo do hiperambiente
inicia-se pelo estabelecimento do referencial inercial. Para este segundo estudo,
também foi utilizado como referencial inercial o modelo 3D do prédio do Centro de
Ciéncias Computacionais da Universidade Federal do Rio Grande (Figura 24).

Apods a insercao do referencial inercial, cada componente do AFVA foi criado,
através do Editor Toogle. As propriedades e os recursos foram estabelecidos para cada
componente. A Figura 35 apresenta, como exemplo, a criagdo de um componente do
AFVA através do Editor Toogle.
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Editor Web de Hiperambiente

Crie e adicione componentes ao hiperambiente:

Inserir Componente - Inserir Objetivos

Adicionar Componente

— Componente - Propriedades

Nome do Componente |Apostilal

Modelo3D Estatico ¥
Textura3D Estético v
Posicdo | Predio C3 v | | Estatico v

TipodeObj |Objeto de Aprendizagem | | Estatico ¥

Contendo |https//dl dropboxuserconi| | Estatico

Visualizado FALSO Estatico

Remover Propriedade

Adicionar Propriedade

Recursos

Nome Enviar Apostila driver | Enviar PDF ¥

Figura 35: Criagao de um componente Toogle

Cabe ressaltar que cada propriedade de um componente pode ser associado a
um valor constante (atribuido diretamente no editor) ou a um recurso de algum
componente ou driver da Toogle (propriedade dinamica). No caso dessa segunda
opgao, O recurso (ou driver) selecionado ficara responsavel por atualizar
constantemente o valor dessa propriedade (através do motor de componentes). Por
exemplo, a propriedade “Localizagdo” do componente Aluno € dindmica e foi associada
ao recurso “Prové Posicdo” do dispositivo “Smartphone”, fazendo com que a
localizagdo do aluno esteja sempre sendo atualizada pelos dados do GPS do
smartphone do aluno. E necessario mencionar que “Smartphone” é um dispositivo que
disponibiliza recursos para qualquer hiperambiente, a partir da instalagdo de uma
biblioteca de drivers da Toogle. Sendo assim, os seguintes componentes para o estudo

de caso foram criados, cada um com suas propriedades e recursos:. Sala de aula,
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Biblioteca, Aluno, Apostilal e Apostila2. Como exemplo, a Figura 36 apresenta os

componentes criados no Editor Toogle, com suas propriedades e recursos.

Componente Componente Componente

Propriedades Propriedades Propriedades

Nome Prédio C3 Nome Biblioteca Nome Aluno

Modelo 3D |dropbox.com/predioc3.js | [Modelo 3D |dropbox.com/biblio.js Modelo 3D [dropbox.com/aluno.js

Posicao Real -32,325,-52,734 Posi¢ao Real-32,518;-52,334 Posicao Smartphone.Prové_Posicad

Posicéo 0; 0 Posicao 25; -31,22 Tipo Aluno

Tipo Local Tipo Local Dispositivo [Smartphone
Componente Componente

Propriedades Propriedades

Nome Apostilal Nome Apostila?

Modelo 3D Modelo 3D

Posicéo Prédio C3 Posicao Biblioteca

Tipo Objeto de Aprendizagem | [Tipo Objeto de Aprendizagem

Contetido  |dropbox.com/Apostilal.pdf |Contetido  |dropbox.com/Apostila2.pd

Visualizado |FALSO \Visualizado |FALSO

Recursos Recursos

Nome Enviar Apostila Nome Enviar Apostila

Implement. |Enviar PDF Implement. |Enviar PDF

Figura 36: Descricdo dos componentes - Estudo de caso 2

Para o contexto de aprendizado do estudo de caso, associou-se a propriedade
“‘Localizacao” do componente “Apostilal” a sala de aula utilizada para os testes,
enquanto que a “Localizagdo” do componente “Apostila2” foi associada biblioteca. Para
esses dois componentes também foi criado um recurso do tipo “Enviar_PDF”, que foi
escolhido da biblioteca de drivers implementados e disponiveis no AFVA. Esse recurso
foi implementado para enviar um arquivo PDF a um aluno, através do motor de
sensagdes virtuais, quando o motor de agdes indicar seu disparo. O motor de agdes,
por sua vez, fica verificando as pré-condi¢cdes de disparo, no caso, se as propriedades
de localizag&o sé&o iguais. Para o estudo de caso, a ideia € que, quando a propriedade
de “Localizagdo” do Aluno for igual a propriedade de “Localizagdo” da “Apostila1”, o
arquivo PDF, associado ao componente “Apostila1”, seja enviado para o Aluno, através
do motor de sensacgdes virtuais.

O Editor Toogle possibilita também que os objetivos de aprendizagem sejam
definidos a partir de especificagbes de algumas propriedades dos componentes do
ambiente. Dessa forma, foi estabelecido como objetivos de aprendizagem que as
propriedades “visualizado” dos componentes “Apostilal” e “Apostila2” sejam

“verdadeiro”. Cabe ressaltar que o recurso “Enviar_ PDF” mencionado anteriormente
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modifica a propriedade “Visualizado” de um componente quando o arquivo PDF é
enviado/recebido.

Apods todos componentes terem sido inseridos no Editor Toogle, a criagdo e
formalizacdo do ambiente ocorreu. A descrigdo dos componentes, com suas
propriedades e recursos, somada a caracterizagdo dos objetivos, produziu o
hiperambiente (um arquivo XML contendo todas informagdes de forma organizada). Um
trecho dessa descrigao, para o estudo de caso apresentado, pode ser visto na Figura
37.



w<eeml xmlns="http:// wwi.eeml.org/x3d4/0.5.1" uxmlns:xsi="http://www.Ww3.0rg,2001/]
v<environment updated="2014-09-12T17:16:22.2452Z" creator="Tocogle” id="1">
<title>Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem</title>
wv<description>
Hiperambiente do Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem
</description>
vZconponent id="0">
wv<data id="Nome">
<current_value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z">Prédic C3</current_value
</data>
wv<data id="Modelo3D">
w<current value at="2014-09-12T17:16:22.24522">
https://dl.dropboxusercontent.com/ s/ jmehoxyl£d3ido/Prediol3.3s
</current_walue>
<fdata>
wv<data id="Posigdc Real">
w<current value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z">
<lat>-32.4654</lat>
<lon>-52.1421</lon>
<elexl.0</ele>
</fcurrent_walue>
</data¥>

</ component>
vZconponent id="1">
v<data id="Nome">
<current_value at="2014-09-12T17:16:22.2452i"»Apostilal</current wvalue>
</data>
v<data id="Modelo3D">
<current_wvalue at="2014-08-12T17:16:22.2452Z"/>
</data>
wv<data id="Posigdo">
<current_value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z">Prédic C3</current_valuel
</data>
v<data id="Conteddo™>
w<current value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z">
https://dl.dropboxusercontent. com/s/wicw3vumca749id/Apostilal , pdE
</current_walue>
</data>
wv<data id="Visualizado™>
<current_value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z"»Falso</current_wvalue>
</data>
</ component>

v<objetivos>
v<oomponent id="1">»
<data id="Nome">hpostilal</data>
<data id="Visualizado">Verdadeiro</data>
</ component>
v<oomponent id="2">
<data id="Nome">hpostilal</data>
<data id="Visualizado">Verdadeiro</data>
</ component>
</fobjetivos>
<fenvironment>
< eeml>

Figura 37: XML - Estudo de caso 2
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Criagcao efetiva dos componentes, comunicagdo e inteligéncia (Médulos

Middleware e Componentes e Inteligéncia)

A Figura 38 apresenta o esquematico do modulo Middleware e Componentes da

plataforma Toogle, instanciada para o estudo de caso implementado.

Hiper MIDDLEWARE E ;
: COMPONENTES

Compol
Predio:

Navegador

Middleware

Figura 38: Arquitetura Toogle Middleware e Componentes - Estudo de caso 2

No momento em que o hiperambiente foi finalizado (geragao do arquivo XML), o
modulo Middleware e Componentes criou de fato todos os componentes na plataforma,
sendo, a partir disso, responsavel por toda comunicacdo dos componentes. Isto foi feito
através dos recursos existentes em cada componente, implementados através de
topicos e servicos do ROS. Por exemplo, o Motor de Componente do Componente
Aluno, passou a atualizar a propriedade “Posi¢ao” através do driver “Prové Posig¢ao”.

Como ja mencionado, o moédulo Inteligéncia do Ambiente, permite que situagdes
sejam planejadas, a partir da formalizagdo do mundo em um estado inicial, para se
chegar em um estado final de mundo (este elaborado através dos objetivos do

ambiente/de aprendizagem). Embora os objetivos de aprendizagem sejam definidos
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pelo professor, as situacdes planejadas pelo modulo Inteligéncia também consideram
as interagdes do aluno no ambiente.

Sendo assim, o estado inicial do hiperambiente do estudo de caso, apds terem
sido inseridos os componentes no Editor Toogle, foi recebido pelo médulo Inteligéncia e
formalizado de maneira semelhante a Figura 37.

O modulo Inteligéncia também recebeu a formalizagcdo do estado futuro do
ambiente, gerada a partir dos objetivos de aprendizagem, que pode ser visto na Figura
39. As propriedades Visualizado estdo destacadas, pois se referem ao objetivo definido
para o AFVA.



v<eeml xmlns="http://wwWwWw.eenl.orgd,/®x3d4,/0.5.1" xmlns:xsi="http://wWww.W3.o0rg/2001/
v<environment updated="2014-09-12T17:16:22.2452Z" creator="Toogle"™ i1d="1">
<titlexAmbiente Fisico-Virtual de Aprendizagem</title>
v<descriptions
Hiperambiente do Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem
<fdescription>
v<component id="0">
v<data id="Home">
<current_value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z">Prédic C3</current wvaluex
</data>
v<data id="Modelo3D":>
w<current value at="2014-09-12T17:16:22.24522">
httpsa://dl.dropboxusercontent. com/ 3/ jmuehbxyl fd3ido/Prediclf3.js
<fcurrent value>
</data>
wv<data id="Posicdc Real™>
w<current value at="2014-09-12T17:16:22.24522">
<lat>-32.4654</lat>
<lon>-52.1421</lon>
<ele>0.0</ele>
<fcurrent_walue>
</data>
w<data id="Posicic">
w<current wvalue at="2014-09-12T17:16:22.2452Z">
R4 1L S o3
<yr0</ v
<zx0cfz>
<fcurrent_walue>
</data>
</ component>

y<component id="1">
rv<data id="Nome">
<current_walue at="2014-05-12T17:16:22.24522"»Apoatilal«</current_walue>
</data>
wv<data id="Modelo3D">
<current value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z"/>
</fdata>
wv<data id="Posicdc">
<current_value at="2014-09-12T17:16:22.2452Z">Prédio C3</current wvaluex
</data>
w<data id="Conteudo™>
w<current value at="2014-09-12T17:16:22.24522">
httpa://dl.dropboxusercontent. com/ 3/ wicwivumca749id Apostilal , pdf
<fcurrent value>

v<data id="Visualizado"™»
<current wvalue at="2014-09-12T17:16:22.24522"»Verdadeiro</current_wvalue

«/datax

<fenvironment>
< feeml>

Figura 39: XML Estudo de Caso 2 - Estado Final
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Por fim, o mddulo Inteligéncia, através do Planificador, planejou as agdes
(execugado de recursos) para que o ambiente atingisse o estado futuro, a partir do
estado inicial (conforme pode ser visto na Figura 40). Apds este planejamento ser feito,

o motor de acgbes presente no modulo, passou a verificar constantemente a

possibilidade de execuc&o dos recursos planejados.

S domain pdal 3| Hiask01 pddl £ H task01.pddlsoln B
{mover aluncl =sala3 salald)
(enviar-pdf apostilaZ alunol salaz)
(mover aluncl =salaZ2 =salal)
{enviar-pdf apostilal alunol =alal)

Figura 40: Planejamento - Estudo de caso 2

B oW M

Navegacao pelo AFVA (Médulo Toogle Navegador)

Por fim, apds os componentes terem sido criados e formalizados para o estudo
de caso, o aluno péde navegar pelo hiperambiente, através do Navegador Toogle. A

Figura 41 apresenta um esquematico sobre a navegagao.

Navegador

Middleware e Componentes

|

Aluno

Figura 41: Arquitetura Toogle Navegador - Estudo de caso 2
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Todas informagdes dos componentes sao armazenadas e atualizadas
constantemente no hiperambiente, em um arquivo XML, pelo motor de estados. Este
arquivo, que representa o estado do mundo em cada tempo (W), € lido pelo driver para
apresentacao 3D do navegador, e os componentes que possuirem propriedades de
representacdo 3D e localizacdo sdo apresentados em um ambiente virtual web. No
estudo de caso aqui apresentado, conforme pode ser visto na Figura 41, a medida que
o0 aluno se deslocava pelo mundo fisico, foi percebido pelo médulo Middleware e
Componentes da Toogle, através de seu Smartphone, O motor de estados gerou o
hiperambiente no tempo corrente (W) com as propriedades de todos componentes. A
propriedade de posicao do aluno, por exemplo, foi atualizada pelos dados de GPS de
seu Smartphone (proxima ao prédio do Centro de Ciéncias Computacionais). Dessa
forma, o modulo Navegador leu as informagdes do hiperambiente corrente e, através
do driver de apresentacdo 3D, o avatar do aluno apareceu no local correspondente
(Figura 42).

{xt]

€« C A | [ localhost/Toogle/Navegador/hiperambiente/navegador.htm

b

- TN

Figura 42: Navegador Toogle (apresenta¢ao 3D) - Estudo de caso 2
Os objetos de aprendizagem (Apostila1 e Apostila2) foram apresentados quando
o aluno entrou nos locais correspondentes a suas localizagbes (sala de aula e
biblioteca), visto que o motor de agdes do mddulo Inteligéncia, verificou que as
condi¢cdes de disparo das agdes planejadas tinham sido satisfeitas. A Figura 43 ilustra
0 cenario do aluno obtendo a visualizacdo do objeto de aprendizagem Apostilal, a

medida que ele entrou na sala de aula.
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iente Fisico-Virtual de Aprendizagem

zercontent. com/s/fl hiwdesTbats3 Apessilal pdf

APOSTILA L

Figura 43: Navegador Toogle (apresentagcdo PDF) - Estudo de caso 2

4.2.2. Andlise pela 6tica dos AFVAs

A seguir sdo analisadas as entidades do modelo conceitual para AFVAs, para o
estudo de caso apresentado.

Professor:

O professor foi o responsavel pela criagdo dos componentes através do editor
Toogle. E importante notar a importancia do preparo do professor para trabalhar em um
ambiente desse tipo, j4& que o conhecimento a respeito dos novos objetos de
aprendizagem é fundamental para suas criagdes e utilizagoes.

Componentes Curriculares:

Sob o ponto de vista do modelo conceitual para AFVAs, os componentes
“‘Apostilal” e “Apostila2” sao inseridos como objetos de aprendizagem (conteudos) que
fazem parte do modelo Componentes Curriculares.

Objetivos de aprendizagem:
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Os objetivos de aprendizagem foram definidos no editor Toogle pelo professor,
que configurou o ambiente de modo que a visualizagdo das apostilas 1 e 2 significasse
a obtencao da aprendizagem.

Situacgao:

Situacbes de aprendizagem foram disponibilizadas no AFVA, como nos
momentos de envio do recurso Enviar PDF para o aluno. Essas situagdes foram
formalizadas e tratadas no modulo Middleware e Componentes da Toogle.

Oportunismo:

O modelo de Oportunismo do AFVA planejou as situagdes de aprendizagem a
serem oferecidas aos alunos, de forma que possibilitassem a obtengédo dos objetivos.
Isto pode ser compreendido no estudo de caso, quando a situacao relacionada ao
envio do PDF é planejada para o aluno, uma vez que o modelo Oportunismo percebe
essa necessidade para o cumprimento dos objetivos.

Interacao:

A interagdo do aluno com as situagdes de aprendizagem se deu através do
navegador. O aluno pdde utilizar o navegador para visualizar o ambiente de ensino
através de um cenario 3D e também para receber informagdes das situacbes de
aprendizagem em seu smartphone.

Aluno e Contexto:

Tanto o aluno, como seu contexto (localizagao geografica), foram representados

no AFVA através do médulo Middleware e Componentes.

4.3. Discussao dos resultados

A fim de discutir sobre o desenvolvimento de um ambiente fisico-virtual de
aprendizagem através da plataforma Toogle, retoma-se aqui os requisitos definidos

para a Toogle e para os AFVAs, analisando-os sob a 6tica dos resultados obtidos.

« Informacdo Multi-Modal/Multissensorial: através da Toogle, foi possivel
desenvolver um AFVA, pelo qual, representagcdes 3D dos ambientes reais foram

apresentadas aos usuarios. Também € possivel inserir outros tipos de
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informagdées no AFVA na etapa de criagdo dos componentes. O motor de
sensacoes da plataforma foi implementado para dar suporte a diferentes
experiéncias sensoriais. Em trabalhos futuros, o banco de componentes do
Editor Toogle incluira objetos de aprendizagem que permitirdo se trabalhar com
sons, animacgodes, objetos tateis, etc.

Edicdo e Navegacado: através de Editor Toogle criou-se todo cenario e os

componentes existentes do AFVA para o estudo de caso apresentado. Por meio
do Navegador Toogle também foi possivel a navegacdo por tal ambiente,

através de diferentes experiéncias sensoriais.

Comunicacéo e interagado: toda comunicagao e interagao entre os componentes
do AFVA foi possivel através do moédulo Middleware e Componentes. Essa
comunicagao se deu pela implementacdo de topicos e servicos ROS em cada
um dos componentes existentes. Embora ndo se tenha desenvolvido uma
ferramenta para comunicagdo entre os usuarios, essa se mostra uma tarefa
relativamente simples e esta prevista como um médulo adicional a plataforma
nos trabalhos futuros.

Ferramentas administrativas: embora as ferramentas administrativas nao

tenham sido ainda implementadas, ja existem diversos aspectos da plataforma
que facilitam seu desenvolvimento. Por exemplo, a possibilidade de se associar
a localizacdo de um aluno aos dados de GPS de um smartphone, torna simples
a implementacao de uma ferramenta do tipo “lista de presenca”.

Ferramentas de avaliacdo: tendo todas as situagbes de aprendizagem e os

contextos formalizados, bem como as interagbes dos alunos registradas
frequentemente, através de logs, € possivel desenvolver importantes
ferramentas de avaliagdo. Tais ferramentas também podem ser de grande
utilidade no modelo Oportunismo, permitindo a adaptacdo de situagdes de
aprendizagem baseado no acompanhamento da evolu¢do do aluno. Trabalhos
futuros também pretendem desenvolver ferramentas de avaliagao para AFVAs.

Abordagem pedagdgica: a proposta de AFVAs permite abordagens pedagogicas

construtivistas, inclusive caracterizando um modelo de Interagdo, que é

implementado pelos moédulos Navegador e Middleware e Componentes da
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plataforma Toogle. Esse modelo permite o desenvolvimento das relagdes entre
sujeito e objetos, o que torna a plataforma adequada para esse paradigma
educacional. O modelo conceitual para AFVAs, implementado através da
Toogle, também permite aprendizagem colaborativa, pois o professor pode criar
componentes curriculares que sejam utilizados por grupos, permitindo que o
conhecimento se dé através do dialogo e da colaboragéo. A criagdo de novos
componentes curriculares que contemplem esse tipo de abordagem pedagdgica
faz parte dos trabalhos futuros a serem desenvolvidos. Outras abordagens
pedagdgicas, como a aprendizagem baseada em problemas, onde o contexto
(que pode ser capturado pela Toogle) tem real significado para o aluno,
envolvendo-o nas atividades propostas, também sao possiveis de serem
aplicadas com os AFVAs e serao estudadas e avaliadas futuramente.

Ferramentas de autoria: a plataforma Toogle possui um editor que permite a

criacdo de ambientes educativos diferenciados, que consideram os contextos e
as vivéncias do aluno.

Percepcdo: o modulo Middleware e Componentes permitiu o monitoramento das
atividades do ambiente, como por exemplo, sensoreando a localizagdo do aluno
através do GPS de seu smartphone.

Heterogeneidade: a plataforma Toogle permitiu o uso de diferentes tipos de

sensores e atuadores para o desenvolvimento de AFVAs. No estudo de caso
proposto, foram utilizados os dados de GPS de um smartphone, no entanto
poderia ser utilizado um sistema de RFID também para detecgdo de presenca
dos alunos. Na sua atual implementacao, qualquer dispositivo que possua driver
para ROS pode ser utilizado no desenvolvimento de Ambientes Fisico-Virtuais
de Aprendizagem.

Abstracdo semantica: a plataforma Toogle proveu abstragdo seméntica com o

seu moédulo Middleware e Componentes, tornando simples a comunicagao entre
os elementos do ambiente. Predicados, como Localizagdo, e recursos foram
capazes de utilizar abstracbes semanticas, ndo tendo a necessidade de se
trabalhar com informagdes brutas, como latitudes e longitudes de uma

coordenada GPS, por exemplo.
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« Modularidade: a modularidade se mostrou eficaz, uma vez que a plataforma é

constituida apenas de quatro modulos, onde cada um é bem definido e lida com
questdes importantes para o desenvolvimento de um hiperambiente (edicao,

navegacao, comunicacéo e inteligéncia).

« Verificacdo, Validacdo e Simulacdo: questdes que envolvem a verificacdo,
validagao e simulacao de sistemas fisico-virtuais, como as diferengas entre o
mundo fisico (continuo) e o mundo virtual (discreto), ainda devem ser melhor
exploradas e estudas no contexto de AFVAs.

« Inteligéncia: ainda que de maneira simples, o estudo de caso demonstrou que o
modulo Inteligéncia da Toogle é capaz, a partir da formalizagdo do estado atual
do mundo, planejar com algum grau de inteligéncia, as oportunidades de
aprendizado a serem oferecidas aos alunos em um AFVA, a fim de que esses
atinjam os objetivos de aprendizagem definidos pelo professor.

» Engajamento: pelo estudo de caso apresentado, foi visto a possibilidade de se
associar conteudos curriculares a localizagbes geograficas. Nesse sentido, o
sistema apresenta a possibilidade de um maior engajamento aos alunos, uma
vez que os diferentes contextos do seu dia a dia podem ser levados em conta ao

se propor as situagdes de aprendizagem em um AFVA.

4.4. Consideragoes finais

Este capitulo apresentou a plataforma Toogle, que foi aprimorada nesta tese,
constituindo-se em uma ferramenta com grande potencial para tratar os problemas
relacionados aos sistemas fisico-cibernéticos.

Também foi apresentado, neste capitulo, os aspectos fisicos e virtuais dos
ambientes que podem ser modelados, implementados e integrados de forma a
contribuir nos processos de aprendizagem. A abordagem aqui demonstrada, de
AFVAs, procura proporcionar tal integragdo para o desenvolvimento de novas

propostas educacionais.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

5.1. Conclusoes

Esta tese apresentou o conceito de AFVAs, que procura integrar ambientes
fisicos com AVAs. Em um primeiro momento, foi realizada uma revisao bibliografica,
abordando diversos aspectos envolvidos em AVAs e nas IHCs.

Apos a realizacdo da revisao bibliografica, a plataforma Toogle foi proposta
como implementacdo de CPSs. Ela se baseia em um modelo conceitual definido para
problemas envolvidos com a loT, e sua arquitetura possui uma série de médulos que
criam, editam, navegam, formalizam, planejam e simulam o comportamento de
componentes fisicos e virtuais.

Posteriormente, questdes relacionadas a integragdo dos ambientes fisicos e
virtuais em AVAs, foram apresentadas como foco do trabalho, com a proposta de um
Ambiente Fisico-Virtual de Aprendizagem (AFVA). Suas caracteristicas e um modelo
conceitual de referéncia foram discutidos, bem como as possibilidades de
desenvolvimento através da plataforma Toogle. Foram apresentadas ainda as etapas

envolvidas na criagdo de AFVAs em cenarios de testes.
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Apos a descricdo dos aspectos metodoldgicos envolvidos em uma
aprendizagem fisico-virtual, bem como do desenvolvimento dos estudos de caso, cabe

aqui retomar e discutir os requisitos iniciais desta tese.

Um AFVA possui caracteristicas semelhantes (com, pelo menos, uma diferente)
as de um AVA

O estudo bibliografico, através dos eixos de analise propostos, e as defini¢gdes
dos requisitos e das caracteristicas de um AFVA mostraram semelhangas em diversos
aspectos envolvidos na utilizacao de AVA/AFVAs. No entanto, ao contrario dos AFVAs,
as propostas de AVAs ndo possibilitam que os espacos fisicos dos alunos contemplem
elementos do mundo virtual e vice-versa.

Dessa maneira, o objetivo desta tese, de definir os requisitos e as caracteristicas
de um AFVA foram alcangados, mesmo que ainda se tenha a necessidade do

desenvolvimento de novos estudos de caso para melhor caracterizagéo.

Um modelo conceitual para um AVA pode ser utilizado para um AFVA, desde que

adaptado

O modelo conceitual para AVAs, tomado como referéncia, quando relacionado
de maneira adequada com as novas condi¢gdes que envolvem elementos fisico-virtuais
e com os moddulos da plataforma Toogle, habilitou-o como modelo conceitual a ser
utilizado para AFVAs.

O objetivo de propor um modelo conceitual para um AFVA, envolvendo a
definicdo dos elementos, foi alcangado. No entanto, novos estudos de caso seréo

utilizados para aprimorar o modelo.
A plataforma Toogle pode implementar AFVAs

Ainda que com recursos simples e limitados em sua primeira versao, a
plataforma Toogle foi utilizada com sucesso no estudo de caso que se propds a criar
um AFVA, cumprindo, dessa maneira, um dos objetivos da tese. A utilizagdo de novas
interfaces humano-computador avancadas que sejam integradas aos AFVAs, a fim de

prover maior interacéo, esta prevista como trabalho futuro.
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Por fim, os resultados do trabalho se mostraram importantes, uma vez que
consolidam uma proposta/ferramenta inovadora, que busca contemplar recursos fisicos
e virtuais para criagado de espacos de aprendizagem. A identificacdo de elementos que
constituem esses ambientes fisico-virtuais de aprendizagem, através de um modelo
conceitual, se caracteriza como principal contribuicdo do trabalho, além de uma

proposta de ferramenta para sua implementacéo..

5.2. Trabalhos futuros

Esta tese cunhou o termo AFVA através do seu modelo conceitual e
caracteristicas e propds a ferramenta Toogle para sua implementagdo. O
desenvolvimento da Toogle como ferramenta integradora para criacado de AFVA requer
um grande esforgco de programagao, o qual conduziu a uma primeira versao da
ferramenta, capaz de disponibilizar recursos ainda limitados e simples para o
desenvolvimento de AFVAs. Atualmente, novos drivers para sensacgdes virtuais estao
sendo desenvolvidos, bem como expande-se a biblioteca de recursos e melhora-se os
aspectos de interface do sistema. Uma nova versdo da ferramenta ja é a curto termo
um trabalho futuro desta tese.

Nesta nova versao, pretende-se também aprimorar as questbes referentes ao
modulo Inteligéncia do Ambiente, para que seja possivel melhorar os sistemas de
percepcgao e sugestao de situagdes de aprendizagem.

Além disso, novos estudos de caso, envolvendo situacbes escolares do
cotidiano, estdo sendo implementados, pretendendo-se assim, ajustar nas proximas

etapas do trabalho, tanto a plataforma, quanto o modelo conceitual proposto.
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