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RESUMO

Diversos autores vém observando o crescimento mlaemtivas de construcdo de
ambientes de aprendizagem suportados pela tecaplogas, apesar de haver muitos
exemplos positivos, ndo ha sucesso consistentengmrserem empregados principios de
projeto adequados. Em um ambiente construtivistdorainio dos conhecimentos deve ser
modelado em termos de situacbes. Esta forma dedabar conhecimento encontra-se
definida nos chamados ambientes de aprendizagemimstnucdo centrada em modelos.
Nestes programas instrucionais, os exemplos quaesem os conceitos sao precedidos por
modelos conceituais relacionados. Propfe-se o delsenento de um sistema onde seja
possivel construir ambientes de aprendizagem catiugéo centrada em modelos, em
conformidade com os padrdes e principios de pradefimidos pela comunidade internacional

do campo de desenvolvimento de sistemas instrusiona



ABSTRACT

The initiatives to develop teaching-learning eneim@nts have been growing lately,
but we didn’t find any consistent success becabseftameworks and standards lack of
adoption. In a constructivist environment, the kfemlge domain should be modeled in terms
of situations. This knowledge representation apgro&é presented in model centered
instruction teaching-learning environment. In thesgructional systems, the meanings of the
concepts are predicted by related conceptual moWédspropose a system to create model
centered instruction teaching-learning environment®mpliant to the international

community standards.
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1. INTRODUCAO

Diversos autores vém observando o crescimento miamtivas de utilizacdo de
ambientes de ensino e aprendizagem suportados @wmputador para treinamentos
empresariais e no ensino superior em Administrgd&OSTINHO et al, 2005; WEE et al.,
2003; ACHTENHAGEN, 2001; FREEMAN e CAPPER, 2000yinn (2002) destaca a
quarta era do campo da tecnologia educacionah defoco em ambientes de aprendizagem.
Spector e Davidsen (1998) apontam que, apesanee imaitos exemplos positivos do uso de
ambientes para ensino em dominios complexos, n&udesso consistente pelo fato de, até
entdo, ndo serem empregados principios de prajeuados.

Especificagcbes como a LTSA (Learning Technologyt&wsArchitecture) do IEEE
(IEEE, 2003) e o IAF (IMS Abstract Framework) do 3M(Intelligent Manufacturing
Systems) (IMS, 2003) foram recentemente produzigal® comunidade internacional
preocupada com questbes praticas para o deseneoldintomputacional dos ambientes.
Estas normas buscam promover interoperabilidadeadropizacdo, constituindo-se em
importantes iniciativas para estabelecer modelssratbs Uteis para embasar novos projetos
de ambientes de ensino-aprendizagem suportadosepel@ogia. Os trabalhos apresentados
por Paris et. al. (2001), O’'Droma et. al. (2003)sifttikul e Boonmee (2004) e Canales et. al.
(2007) constituem exemplos de iniciativas que famemdestes padrdes.

As habilidades que precisam ser desenvolvidas s\estdientes para capacitar 0s
estudantes de Administracdo nos dominios de comieetd necessarios sdo de grande
namero e complexas. Aléem disso, nos treinamentaesagais, o foco € sempre no entorno
de questdes praticas e problemas auténticos. fwises intensificam as discussdes sobre as
ferramentas e metodologias de ensino utilizadascoosos superiores de Administracao e
crescem as iniciativas de construcdo de ambientedrucionais com principios
construtivistas. Esses ambientes de ensino-apeeyetiz, centrados no estudante e suportados
por computador, buscam utilizar novas abordagensndao baseadas no construtivismo —
situated cognition(BROWN et al., 1989),anchored instruction(COGNITION AND
TECHNOLOGY GROUP AT VANDERBILT, 1990)problem-based learninSAVERY e
DUFFY, 1995) e aprendizagem vivencial (KOLB e KOLA05). Procuram simular aspectos

do ambiente natural, para que o aprendizado od@ramaneira “auténtica”, envolvendo os



10

estudantes em atividades que tenham conexdao comumdo real” (MONDADORI e
SANTOS, 2006; WINN, 2002). O ensino passa a sdpwvi§o como uma transmissao de
conhecimentos, mas como a “provocacao” de uma ngadan entendimento dos estudantes
(FREEMAN e CAPPER, 2000). Nesta pesquisa chamarateaanmbientes complexos de
aprendizagenfMONDADORI e SANTOS, 2006; PELLEGRINO, 2004; ACHNEAGEN,
2001) as aplica¢6es suportadas pela tecnologiaatdrefs com os principios construtivistas
de aprendizagem.

Em um ambiente construtivista, 0 dominio dos commnectos deve ser modelado em
termos de situagbes assim como a avaliagdo da dipagem deve focar no processo
instrucional e as oportunidades de aprendizagerandexmergir de situagdes vivenciadas.
Esta forma de abordar o conhecimento encontra-Beidée nos chamados ambientes de
aprendizagem com instrucdo centrada em modelosNEEZXOLA et. al.,, 2006). Nestes
programas instrucionais os exemplos que esclaresaruonceitos sao precedidos por modelos
conceituais relacionados. O paradigma da instregidrada em modelos relaciona-se ao
progresso dos modelos mentais, progresso esteaygeseé dar no decorrer do processo de
aprendizagem. Mais especificamente, a instrucatragtmem modelos é definida a partir de
um processo que inclui uma espécie de transicdie pré-conceitos (por exemplo, os estados
presentes no inicio do processo de aprendizageexplecacdes causais (por exemplo, 0s
estados finais desejados, decorrentes do processpréndizagem) (SEEL e DIJKSTRA,
2004). Através de uma abordagem centrada em modate a representacdo do raciocinio
que esta em questdo, mas sim a estruturacdo deao@nto sob o ponto de vista do
dominio do conteudo e das situacfes em que o doéninsere, conforme salientam Akhras
e Self (2002).

Propbe-se o desenvolvimento de um sistema ondepesgvel construir ambientes
complexos de aprendizagem com instrucéo centradaaelos, como forma de verificar na
pratica a viabilidade da utilizacdo da abordagestrugional centrada de modelos para
sistemas de aprendizagem em dominios complexos.sisdéma deve ser desenvolvido em
conformidade com os padrdes e principios de prajetmidos pela comunidade internacional
do campo de desenvolvimento de sistemas instrusiorfiRara isso serdo reunidos, atraves de
investigacdo bibliografica, padrbes e normas addgpigpara projetos desta natureza com
representacdes capazes de simplificar a compresos@ie aspectos estruturais deste tipo de

sistema.
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Este trabalho é parte de um esforgco conjunto bdscan aplicacdo efetiva da
tecnologia no ensino superior em Administracaoielésenvolvido de forma paralela e, ao
mesmo tempo, complementar ao trabalho “Represent@dgéconhecimentos para instrucao
centrada em modelos em ambientes complexos de digagem”, do colega Tatiano

Pianezzola.

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte :fdtmarimeiro capitulo consta a
introducdo, a questdo de pesquisa e 0s objetivossdgundo capitulo é apresentada a
fundamentacdo tedrica, abrangendo aspectos redsvaodra o design de ambientes
complexos de aprendizagem, principios para a ig@tricentrada em modelos e as normas
internacionais ja estabelecidas para a construgdsistemas instrucionais. No terceiro
capitulo é descrito o método e o desenho de pesgdétalhando suas etapas. O quarto
capitulo apresenta o desenvolvimento da arquitekniisistema. O quinto capitulo descreve o

sistema desenvolvido. O sexto capitulo relata sisltedos e consideragdes finais.

1.1. QUESTAO DE PESQUISA

Como definir uma arquitetura de sistema que inala@gientacdo construtivista, e que

agilize a construcdo de ambientes de aprendizagpartados pela tecnologia?

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa € proporaistema para construcdo de ambientes
complexos de aprendizagem com instrucdo centradanedelos. Este sistema deve ser
desenvolvido em conformidade com os padrdoes e romBtabelecidos pela comunidade
internacional para a construcao de sistemas inghrais.

Para atingir esta conformidade sera necessariojapmente, detalhar arquiteturas
abstratas ja estabelecidas como padrées no carspntmnentes de aprendizagem suportados
pela tecnologia.

A partir da investigacéo prévia e com base nos@eadidentificados, sera elaborada a
arquitetura do sistemdssa arquitetura sera a fundamentacdo para owvibbderento do

sistema.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéao teorica desta pesquisa explaatnécipais dimensdes que servirdo
de fundamento para a proposicao do sistema. Emepadntugar, os aspectos considerados
mais relevantes no design de ambientes complexa@pradizagem pelos autores da area.
Mondadori e Santos (2006) reuniram as caractasstide ambientes complexos de
aprendizagem considerados efetivos. Esta tabuksgaade especial utilidade nas observacoes
sobre os resultados atingidos. Em seguida, emeggestdo da representacdo do dominio de
contetdo em ambientes complexos de aprendizageme®iola et. al. (2006) propés um
modelo para a representacdo estruturada dos coste@iceste modelo sera utilizado como
referéncia para a definicAo da estrutura da “basecahhecimento” dos ambientes. E,
finalmente, uma revisao sobre padroes e normabkeadstados pela comunidade internacional
para a construgdo de sistemas instrucionais. Ar heste levantamento entende-se que o

sistema sera concebido a partir de principios defaradequados.

2.1. ASPECTOS RELEVANTES PARA O DESIGN DE AMBIENTE3OMPLEXOS DE
APRENDIZAGEM

O termoambientes complexos de aprendizagerderivado de Pellegrino (2004) e
Achtenhagen (2001) para designar as aplicacdestadps pela tecnologia compativeis com
0s principios construtivistas de aprendizagem (M@RDRI e SANTOS, 2006). Em
ambientes construtivistas, a instrugdo deve seiragtn no estudante e ndao no professor.
Assume-se gque os alunos aprendem melhor quandoy@® de serem instruidos, atribuem
significacdo a conceitos por si mesmos. Assumes®wédm que o controle do ritmo da
aprendizagem deve ser atribuido ao aluno. O papegirdfessor deve ser o de mediador,
fornecendo recursos para que os alunos construasmpsdiprias visdes da realidade.

Os ambientes complexos de aprendizagem tém sugsnsrinos campos da
psicologia cognitiva e do design instrucional. Esienbientes tém em comum a organizacao
de temas de aprendizado inter-relacionados atdevésn problema a ser resolvido ou meta a

ser atingida, o emprego de tecnologia multimidief@eco no estudante, que, por sua vez, deve
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assumir um papel ativo no aprendizado (PELLEGRIR@4; ACHTENHAGEN, 2001).
Nestes sistemas instrucionais, procura-se simgiaecios do ambiente natural, para que o
aprendizado ocorra de maneira “auténtica’, envalgens estudantes em atividades que
tenham conexao com o “mundo real” (MONDADORI e SADH, 2006). Nesta abordagem,
0 ensino passa a ser visto ndo como uma transmdsamonhecimentos, mas como a
“provocacao” de uma mudanca no entendimento daglastes (FREEMAN e CAPPER,
2000).

Segundo Achtenhagen (2001), duas das principaisagt@para a construcdo de
ambientes complexos de aprendizagem apresentarniasgéiculdade. Primeiramente, a
autenticidade do ambiente de aprendizagem depeeddod elementos fundamentais: a
construcdo do modelo da realidade onde os aspdetdateresse sdo representados, e a
construcdo de um segundo modelo onde as perspedisiaticas sdo consideradas. Em
seguida, a operacionalizacdo destes dois modelpsnde diretamente do esforco de
elaboracdo de um conjunto de procedimentos (infiza@os). Sobre esta plataforma é que
se dara o aprendizado, ou seja, a experimentatd@gtedante das tarefas de exploracdo do
ambiente previstas na concepcéao do sistema. éfmsatle exploracao referem-se ao processo
de navegacao que o estudante deve vivenciar naa hiscresolugdo de um problema
complexo, coletando e estruturando os dados netEssa

Em uma recente revisédo de trabalhos sobre aprgaiizaPellegrino (2004) indica as
quatro dimensdes centrais no design de ambientesplewos de aprendizagem: o
conhecimentq o aluno, aavaliacdoe acomunidade Mondadori e Santos (2006), em uma
significativa pesquisa bibliografica sobre o temdantificam as caracteristicas de ambientes
complexos de aprendizagem efetivos baseados nadas para design dos ambientes e em
sua operacionalizacdo encontrados em publicac@samadas. Um dos resultados do estudo
€ apresentado no Quadro 1.

Os aspectos identificados no Quadro 1 constituemortante referéncia para o
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem eambito do presente trabalho,
constituem a base que se tomou como primeira refer@ara a definicdo de uma arquitetura

de sistema apropriada para o desenvolvimento sasimnde ambientes de aprendizagem.



Quadro 1 — Requisitos para design de ambientes cofegos de aprendizagem

Caracteristicas de
ambientes complexos de
aprendizagem

Principios associados

Manifestac6es em ambientesatgendizagem em Administracdo com
orientacao construtivista

o0 Ambientes de
aprendizagem efetivos
sao centrados no
conhecimento

0 Instrugdo deve ser organizada através de probl
com significado e objetivos apropriados

o Proporcione contextos auténticos

o Proporcione atividades auténticas

o Vincule todas as atividades de aprendizagem a
tarefa ou problema central

emasAmbiente simulando infra-estrutura fisica e recarde empresas reais

0 Acesso a dados reais de empresas

0 Videos com imagens reais de processos e profissideaaima empresa

o Utilizacdo da internet como fonte de informacéol,ream dados pouc
umastruturados e ndo como material adaptado paredusmacional

0 Ambiente com forte linha narrativa

o Interface conecological approach

0 Atividades simulando processos reais das empresas

0 Uso de tarefas de exploragdo que guiam a navegacambiente

Ambientes de
aprendizagem efetivos

o Instrucdo deve fornecer apoio para resolucad

problemas e para o aprendizado com entendimentd

ale Ambiente fornece relatérios elaborados por prafissis
0 Ambiente disponibiliza solu¢des elaboradas porigsmnais

aprendizagem efetivos
sdo centrados na
comunidade

promovam colaboracdo e expertise distribuida, a
como aprendizagem independente
o Estimule construcdo colaborativa do conheciment

sim Discussao entre alunos

séo centrados no alung o Proporcione acesso ao desempenho de especialistas Disponibilizagdo de ajuda a qualquer momento inmdicapassos que devem
o Proporcione diferentes perspectivas sobre o prablem ser tomados
0 Objetos de aprendizagem devem ser acessivei® eAcesso a diferentes visGes, por membros de difssefireas e escaldes|da
abertos a experimentacdo por parte dos estudantes empresa
o Proporcione oportunidades de elaboracdo 9olore Navegacao ndo-linear no ambiente
conhecimento prévio dos estudantes 0 Trabalho em grupo para aumentar motivacao e conginmanto
o Faca com que o estudante “assuma” a tarefa 0 Estudantes definem seus papéis
0 Ambientes de o Instrucdo deve fornecer oportunidades para prata Utilizacao pelo aluno de diarios de registro sabpeocesso de aprendizagem
aprendizagem efetivos comfeedbackrevisdo e reflexdo 0 Inducdo a que o estudante cometa erros no ambi€atefas que exijam
sdo centrados na o Estimule reflexao por parte dos alunos relacionar empresas reais com a experiéncia noeaebi
avaliacao o Forneca assessoria pelo professor 0 Presenca do professor como apoio durante a sinwl&géfessor assume um
o Proporcione avaliacdo auténtica papel na simulagéo
o Estimule auto-avaliagédo o Avaliagdo é baseada no relatério produzido peladestte apds a interagéo no
o Proporcione miltiplas formas de avaliagao o Avaliagdo é realizada de mdltiplas formas, atraleteste, andlise de modelos
mentais e producdo de ensaios
0 Ambientes de o Instrucdo deve proporcionar arranjos sociais [qae Atividades em pares ou pequenos grupos

o Estimule articulacdo por parte dos alunos

Fonte: MONDADORI e SANTOS (2006).
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2.2 REPRESENTACAO DO DOMINIO DE CONTEUDO EM AMBIENES COMPLEXOS
DE APRENDIZAGEM

O tradicional método expositivo de ensino tem argea visdo objetivista de como
ocorre a aprendizagem. Assume-se que existe urlidada objetiva, que é entendida por
todos os individuos através dos mesmos procesgmstizos. A mente funciona como um
espelho da realidade e ndo como intérprete. Oiabjdd ensino € transferir conhecimento de
um especialista — o professor — ao aluno. O immtrdieve organizar a realidade em
representacoes abstratas ou generalizadas quenpessatransferidas e, posteriormente,
recuperadas pelos alunos. O professor deve detamwole do material e do ritmo de
aprendizagem e avaliar, através de questdesyarséeréncia do conhecimento ocorreu.

A visdo que se contrapbe ao objetivismo é o comgBmo e suas derivacdes
(LEIDNER e JARVENPAA, 1995). Nestes, a existéncia dma realidade externa e
independente do individuo é negada, considerandguse o conhecimento é criado ou
construido por cada pessoa. As realidades diferemlgbma maneira, de individuo para
individuo, baseadas em suas experiéncias e viesggendizagem €, portanto, a formacao de
conceitos abstratos para representar a realidaskgndo na descoberta de relacbes
conceituais, explorando multiplas perspectivasepuasentacdes de um tema.

Piaget, em sua conhecida obra A Linguagem e o Rwmmga da Crianca
(PIAGET, 1999), identifica dois tipos de raciocimias criancas que, segundo ele, sdo aqueles
gue nos guiam no resto de nossas vidas em intelesidgue variam. Um deles refere-se
aguele que empregamos a partir de nossas “teg@ssoais, raciocinios que sao livres, que
independem de validagdo externa, e que chama dampento pré-causal. E a partir destas
teorias que o pensamento, que Piaget designa clamicd” ou “socializado”, se forma no
decorrer dos anos, especialmente a partir dos @nos de idade. Procuramos elaborar
raciocinios que sejam aceitos pelos outros, quee@sitam uma inser¢ao social satisfatéria.
Pelo fato de serem aceitos, sdo comunicaveis, im gesdem ser formulados de maneira
explicita.

E possivel, assim, partir-se da premissa de queaginacdo do aluno, quando se
encontra em situacdes onde a relacdo entre oslf@asstiga a busca de uma explicagao
plausivel para a elucidacdo do problema, constit@lemento propulsor do processo de

aprendizagem. O processo se da através do empmrdgoajuno de teorias pré-causais
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(individuais) para o tratamento de situacbOes falh@genciadas no seu cotidiano. Idéia
semelhante é apresentada por Schank (1999).

contextc conceitc
(fenbmenc L descrigdo estruturada dos
contextualizagao conceitos:

descricdo do fenbmeno
em nivel apropriado de
generalidade

o leis
e conceitos
* regras validadas

situacac

descri¢éo da -
situacdo em termos fatos sistems
do processo onde 0

- ; subsistema 1
fenébmeno é subsistema 2
relevante

contextualizagéo

subsistema

problema

descricao a partir o
dos sinais relevanteg _contextualizacé
gue caracterizam o

problema

situacdo vivenciada

Figura 1 —. Modelo para a representacao estrutwlaslaonteidos objeto de aprendizagem
(PIANEZZOLA et. al., 2006).

Um modelo para a representacdo estruturada désictms objeto de aprendizagem é
proposto por Pianezzola et. al. (2006). Tomando ljse a abordagem de Achtenhagen
(2001) e de Akhras e Self (2002), o modelo propastastitui-se de trés entidades,
necessarias para a representacado do dominio deidon¢ das situacdes em que o dominio se
insere no processo de aprendizageitnacaq problemae modelo do sistemdstas entidades
assumem um significado sob o ponto de vista pedega@yando associadas a mais duas:
contextoe conceito(Figura 1). Parte-se do principio de que, de mmangéral, a instrucao
formal visa capacitar o aluno a descrever conteptablematicos a partir de conceitos

socialmente validados. Por exemplo (extraido dawdia):
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Como os sistemas respondem a mudancas no ambieaet®sjcircunda a
partir das leis da termodinamica e seus concei@sodentes, o que inclui um amplo
espectro de fendbmenos, tais como fendmenos dectarde fase, reacdes quimicas,
fendbmenos de transporte, e até buracos negros?

A pergunta apenas destaca a relacédo entre asaléesrdodinamica (conceitos) e os
fendbmenos aos quais se aplica (contextos), insegto um dominio muito amplo, o das
reac0es dos sistemas a mudangas no ambiente qoecosda. Assim, a fim de que
significados possam ser atribuidos a contextos (oajs simplesmente, fendmenos)
formalmente definidos e, indiretamente, aos coosejtie os embasam, uma representacéo do
processo onde o fendbmeno tem relevancia é ne@sd@or exemplo, ainda na Wikipedia, o
conceito “termodindmica” é (historicamente) justifio pelo esforco em aumentar a
eficiéncia das primeiras maquinas a vapor.

Por outro lado, “aumentar a eficiéncia das prinseima@quinas a vapor” elucida um
problema, alias, um conjunto de problemas reladosaa uma insuficiente eficiéncia das
maquinas a vapor, considerada na época. A inefici@as maquinas a vapor, um conjunto
de sinais relevantes, e que a evidenciam, estamriades (inclusive os sinais a serem
considerados na representacao para definir e awdl@éncia). Sem tais sinais ndo seria
possivel atribuir, de forma explicita, um signiicaao aumento da eficiéncia. A estes
conjuntos de sinais, um conjunto de aspectos doepso objeto do conhecimento deve ser
associado. No exemplo, referem-se aos elementss suas interacdes que compdem (a
concepcao de) uma maquina a vapor.

Conforme Pianezzola et. al. (2006), em um ambieoneplexo de aprendizagem o
dominio de contetido pode ser mapeado a partir didadessituacéo e problema E
importante notar que a idéia de “falha” é circunsi@ e dependente do avanco nos
conhecimentos formais. Na verdade, vé-se uma falda ha uma lacuna de conhecimento,
sem a qual a falha n&o ocorreria. Tal lacuna, senghida, leva ao aperfeicoamento do
modelo do sistema e consequentemente, a uma erpdosé&conhecimentos. As entidades
situacaoe problema portanto, indexam a lacuna e, portanto, todo omidio de conteudo.
Continuando no exemplo, “falhas” nas maquinas aowvdgvaram ao desenvolvimento da
termodinamica que, por sua vez, contribuiu para&sedvolvimento das maquinas térmicas.
Gracas a termodinamica é que também outras magtémsomo as turbinas a vapor, foram
desenvolvidas. O que ha em comum entre maquinasnaiivas a vapor (aquelas das
locomotivas a vapor do tipo Maria Fumaca) e turbigaa natureza dos fenémenos e,

consequentemente, dos subsistemas que as comp@sie. ¢dso, 0s subsistemas abstraem
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situacdes analogas em problemas de mesma natiNezdecdo 4.1 Modelo de referéncia,
retomaremos estes conceitos para a concepcawdelo de referéncido sistema proposto.

Antes, no Capitulo 3 Método da pesquisa, abordasemumnceito denodelo de referéncia

2.3 ARQUITETURA DE SISTEMAS INSTRUCIONAIS: CONCEIT®) NORMAS E
PADROES ESTABELECIDOS

Por arquitetura de um sistema de informacao, eatsado modelo que representa a
maneira na qual os componentes sdo organizadosegrados (IEEE, 1990; LLOYD e
GALAMBOS, 1999). Quatro objetivos principais saailatidos ao uso de modelos no
desenvolvimento de sistemas: 1) visualizar o sigteamo ele € ou como desejamos que seja;
2) permitir especificar a estrutura ou o comportamedo sistema; 3) servir de ponto de
partida para a construgdo de um sistema e 4) dotamas decisées tomadas (BOOCH et.
al., 1998).

A formalizagcdo da arquitetura como uma disciplina dngenharia para o
desenvolvimento de software comecou com Mary ShBawd Garlan com a publicacdo, em
1996, do livro “Software Architecture. Perspectivaas an Emerging Discipline” (SHAW,
1996). A necessidade de vérios niveis de abstrpgé® a modelagem dos requisitos ja era
percebida sem, entretanto, dispor-se de formaligmaoa sua representacdo explicita. Para
Shaw, uma arquitetura de software define 0 quesitema em termos de seus componentes
computacionais e dos relacionamentos entre estegaentes.

Bass et al. (1998) afirma que arquitetura de soéwauma abstracdo do sistema,
constituida de componentes, suas propriedadesnaster dos relacionamentos entre eles e

cita como principais vantagens de uso de modetpstaturais:

1. Comunicagédo entre os participantes. Cada parti@pda construcdo do sistema se
preocupa com caracteristicas especificas e quafstmlas pela arquitetura. Portanto,
a arquitetura deve ser claramente representadawengntada em uma notacdo que
todos os participantes possam entender com faddid& arquitetura representa uma
abstracdo em alto nivel de um sistema que devieaser para o entendimento muatuo
entre os participantes do projeto.

2. Antecipacao de decisdes de projeédoarquitetura passa a ser, também, um ponto de

referéncia comum para o desenvolvimento das atesigosteriores a sua definicao.
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Isto significa que a arquitetura é a manifestagtecgpada das decisdes de projeto,
preocupando-se com a definicdo das restriches @aglasenvolvimento e com a
estrutura organizacional, enfatizando os atribdeogualidade que o sistema requer.
3. ReusoO nivel de reutilizacdo é uma importante dimensique diz respeito a tempo
e custo no desenvolvimento de sistemas. Considseatliversos niveis de reuso, tais
como o reuso de idéias arquitetnicas, o reusatilesee de padrbes de arquitetura, o
reuso de componentes de software, etc. Na verdaugetivo primordial na definicdo

de uma arquitetura € a promocao da reutilizacao.

Normalmente, a adocdo de estratégias previamehtiadas em projetos de software
€ necessaria em novos projetos (BASS, 1998). Tarsitégias que dao certo se tornam
principios e padrdes que acabam sendo formalizaeldslo & maturidade obtida através da
pratica. Com isso, a definicdo da arquitetura desistema ndo precisa e nem deve partir do
zero. Cada vez mais a aderénciaaaneworks padroes e normas se torna primordial para se
obter uma arquitetura que facilita o entendimentmmunicacdo entre os participantes do
projeto e, a0 mesmo tempo, contribui com maior stdmie qualidade para o resultado.

Em se tratando de ambientes de ensino-aprendizatistnibuidos, encontramos
iniciativas recentes no sentido de se estabelecslelos de alto nivel para servirem de
referéncia aos projetos de sistemas deste tipopidagnas secdes veremos as especificacdes
da norma LTSA - Learning Technology Systems Arauitee (IEEE, 2003) e do IMS
Abstract Framework (IMS, 2003). Estas especificadgiiescam promover interoperabilidade e
padronizacdo no campo de ambientes de aprendizagemtecnologia distribuida e serdo

utilizadas como referéncia para a definicdo daitetyma do sistema proposto.

2.3.1 LTSA (Learning Technology Systems Architectue - IEEE P1484.1) (IEEE, 2003)

O IEEE é uma sociedade técnico-profissional int@omal criada em 1884 nos EUA e
dedicada ao avanco da teoria e pratica da enganfagicampos da eletricidade, eletrénica e
computacdo. A LTSA foi desenvolvida no “IEEE 148&dipo de Trabalho de Arquitetura e
Modelo de Referéncia” do Comité de Padrbes de Tegizode Aprendizagem do IEEE
(IEEE, 2003).

Esta norma do IEEE especifica um modelo de refeéfwer capitulo 3) para

arquiteturas de sistemas instrucionais, tendo agilic em um vasto conjunto de sistemas
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comumente conhecidos como tecnologia de aprendizdlgarning technology tecnologia
de treinamento e educacdsd(cation and training technologytreinamento auxiliado por
computador ¢omputer-based training instrucdo assistida por computadarorfiputer
assisted instruction tutoria inteligenteifteligent tutoring, etc. A norma LTSA foi definida
para ser pedagogicamente e culturalmente neutrandependente de conteudo de
aprendizagem e de plataforma computacional. Prodafnir um framework para a
compreensao dos sistemas existentes e dos sistetunass; busca identificar as interfaces

mais criticas do sistema para, atraves disso, premoteroperabilidade e portabilidade.

Learner/
Layer 1 Environment

Interactions

Layer 2
IEEE 1484.1
. Layer 3 LTSA System :
E Components .
Layer 4 Stakeholder Perspectives/Priorities
Requirements - Functionality -Conceptual Model - Semantics
Codings, 1 L ¥ N
Layer 5 APls, & APIs Protocols
Protocols I Callling : Colmm.
i Conv. Layers

Figura 2 — Camadas de abstracdo da LTIEEE, 2003).

Cinco camadas séo especificadas, mas apenas a aafhafl TSA System
Components) € normativa (Figura 2). Cada camaderales um sistema em um diferente

nivel. As camadas séo definidas do nivel maispata o mais baixo da seguinte maneira:

1. Interacbes do aluno e do ambientePreocupa-se com as aquisicdes do aluno,
transferéncia, troca, formulacdo, descoberta, ddcconhecimento e/ou informacéo,
atraves de interacbes com o ambiente.

2. Caracteristicas de design relacionadas ao alunéreocupa-se com os efeitos no
projeto do sistema de aprendizagem a partir daidenagao do tipo de aluno, de suas

necessidades e preferéncias. O design das canmdeiagres da arquitetura € afetado
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pelas necessidades dos estudantes e, em partipalar,natureza do aprendizado
humano (em contraste com a maquina).

3. Componentes do sistemglLearning Technology Systems Architecture — LTSA
propriamente dita)Apresenta um modelo de referéncia para os compesele um
sistema de aprendizagem, e constitui a norma IEEBBL1 propriamente dita.

4. Desenvolvimento de perspectivas e prioridades desg@ma.Refere-se a perspectiva,
visdo ou subconjunto relevante para um dado sistlenagrendizagem.

5. Componentes Operacionais e Interoperabilidade - eepificacdes, API’s,
protocolos. Identifica, através de diversas notacfes generictam@escritas como
especificacoes, APIs e protocolos, os componendaaginteracdes no sistema.

Estas cinco camadas identificam prioridades degdedParte-se do principio que
caracteristicas humanas no sistema (camada 2) mérefeito mais amplo no design do
sistema do que, por exemplo, um formato multimédigecifico (camada 5).

Por outro lado, as cinco camadas representam a@scopos independentes. Por
exemplo, é possivel especificar um processo nol migeabstracdo da camada 3 (LTSA
System Components) independentemente de sua immpiggde (especificacbes, API's e
protocolos de uma implementacédo real - camadamd)oliras palavras, mesmo que a camada
3 contenha componentes como, por exemel@luatione coach estes componentes sdo
puramente conceituais, ndo havendo nenhuma exayéecse encontrar no codigo fonte do

sistema estes elementos de forma identificavel s2paravel.

Detalhamento da camada 3 — Componentes do sistema

Learner

Multimedia Behavior

Interaction Context

Evaluation

Delivery
L Learning
Learning ! 2Cat,,  Parameters
earning 1y ,cator Learner Info
Content = . . (current)
Catalog Info (history/obj.)
Learning Learner Info Learner

Resources - ——————-— Records

(new)

Figura 3 — LTSA System Components (camada 3) (I2eB3).
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Conforme a norma IEEE P1484.1, um sistema de ajzagem € composto por quatro
processos basicos computacionais, dois servic@mazenamento de dados, e treze fluxos
de informacao.

Os quatro processos computacionais compreendem:

* um processo onde todas as interagdes do aprendiz cccosistema Sao
consideradas (processo Learner Entity);

e um processo onde todos os comportamentos do apremasiderados em um
sistema sao avaliados (processo Evaluation);

e um processo onde todas as atividades atribuidagnusote ao professor sao
desempenhadas (processo Coach);

* um processo que, em funcdo da demanda pedagoégimae r entrega o

material de aprendizagem (processo Delivery).

Para a realizagdo destes quatro processos, doigzemamentos de dados séo

previstos:

* uma base para armazenamento dos registros do (@lumazenamento Learner
Records);
« uma base para o armazenamento do material ingtalc{@rmazenamento

Learning Resources).

Neste contexto, um conjunto de fendmenos, reladmhao processo de aprendizado,
sdo descritos e representados através de fluxdadies. Informacdes sobre o resultado das
atividades e agOes do aprendiz (Behavior) séo @nbaneas pelo processo Learner Entity ao
processo Evaluation. Desta maneira, o comportamaémtaprendiz pode ser avaliado pelo
processo Evaluation (que fara medicdes e armazesassultados no histérico do aprendiz —
armazenamento Learner Records).

O processo Evaluation encaminha as informacdese sobrestado corrente do
aprendiz” (Assessment) para ser apreciado peloepsoc Coach a partir, tanto das
informacfes armazenadas no Learner Records (infdwsarelacionadas ao aprendiz:
atividades, graus, registros, objetivos, desempentreferéncias, avaliagbes, tarefas
pendentes, interesses, etc), como em funcédo deonjunto de parametros (fluxo Learning

Parameters) que caracterizam o aprendiz em termosuds limitacbes e potencialidades
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(adaptacdo cultural, requisitos de acessibilidditeitacfes fisicas tais como problemas
visuais, surdez ou limitagdes cognitivas).

E possivel, entdo, ao processo Coach, pesquisar amarmazenamento Learning
Resources, dentre os materiais instrucionais digpan(apresentacdes, tutoriais, ferramentas,
modelos, experimentos e outros), aqueles que stagjua situacdo em que se encontra 0
processo instrucional do aprendiz, e que propoacém as experiéncias de aprendizagem
mais adequadas. As referéncias para os materigsicsedos pelo processo Coach séo
encaminhadas ao processo Delivery para que, restgterial, assim como seus atributos
instrucionais, sejam recuperados junto ao armazemaniearning Resources. Uma vez em
maos, os atributos instrucionais que definem oecaatda interagdo do aprendiz com o
sistema (fluxo Interaction Context) sdo encaminkaaim processo Evaluation, e os materiais
instrucionais sé@o disponibilizados ao processo rigraiEntity, reiniciando um ciclo de
interagéo do aprendiz com o sistema.

Na proxima secdo abordaremos as recomendac¢BesM&o Global Learning

Consortium para arquiteturas de sistemas instra@afistribuidos.

2.3.2. I1AF (IMS Abstract Framework) (IMS, 2003)

A IMS (Intelligent Manufacturing Systems) € umaamgacao internacional dedicada
ao desenvolvimento de tecnologias e padroes ddragés das novas geracdes de sistemas
computacionais. O IMS Global Learning Consortiumuré@ consorcio que desenvolve e
promove a adocédo de especificacdes técnicas alparasecnologias de aprendizagem. Entre
0os colaboradores do consorcio se encontram: ADLv#Aded Distributed Learning
Initiative), ALIC (Advanced Learning Infrastructur@onsortium), ARIADNE (projeto da
Unido Européia com o foco no desenvolvimento deafeentas e metodologias para a
producao, gerenciamento e reuso de elementos ppdagdaseados em tecnologia), AICC
(Aviation Industry CBT Committee), CNI (Coalitiorof Networked Information), IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineerff EE/LTSC — Learning Technology
Standards Committee, CEN/ISSS (European CommitbeeStandardization/ Information
Society Standardization System), OCLC (Online CamplLibrary Center), SIF (Schools
Interoperability Framework) e W3C (World Wide WebrGortium).

O IMS Abstract Framework (IAF) foi produzido commuito de ser referéncia para o

desenvolvimento de sistemas instrucionais distlitmiie adota a UML (Unified Modelling
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Language) comérameworkde representacdo. A UML é o resultado da unificaigidiversas
abordagens em especificacdo de sistemas ORje¢t Orienteyl para estabelecer uma
linguagem padrdo de modelagem de sistemas contasrerdistribuidos. Essa unificacdo se
deu através da compilacdo das "melhores praticangenharia”™ que provaram ter sucesso
em projetos de sistemas grandes e complexos. Sedbiad et. al. (2005), a UML é a
linguagem de modelagem apropriada para projettstEnsas orientados a objeto.

Os principios basicos do IMS Abstract Framework sé&o

Interoperabilidade. As especificagbes procuram simplificar o interb&mde informagdes
entre sistemas.

Orientado a servica O intercambio entre os sistemas deve ser defieimiotermos de
fornecimento de servicos.

Baseado em componentesO conjunto de servicos serd fornecido como umr“ha
componentes” que pode ser misturado ou combinagofpamar um servico particular. Um
anico componente pode prover um servico ou um syboto de um servigco, mas nunca mais
de um servigo.

Camadas O conjunto total de servigos necessarios pararfam sistema instrucional
distribuido sera modelado como um conjunto de casjadnde cada camada prové um
conjunto claramente definido de servicos. Uma camaatticular fara uso dos servigos da

camada abaixo e provera servicos para a camada.acim

O Modelo em Camadas

O IMS AbstractFrameworkpode ser representado como um modelo em camadas. N

Figura 4 podemos identificar as seguintes camadas:

* Application layer. Ferramentas, sistemas, agentes, etc, que gareacdigerface com
0 usuario.

* Application Services Layer Conjunto de servicos que fornecem as funcionddéisa
para as aplicacoes.

« Common Services Layer Conjunto de servicos que séo disponibilizados e

servicos de aplicacao;
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» Infrastrucuture Layer . Servicos basicos que permitem o intercambio ttatasas de
dados em termos de comunicacéo fisica, mensageasessidades correspondentes
de transacoes.

User Interface
ap-Components
as-SAPs

Services | +— as-Components
Layer

Common
Services | +— cs-Components

Layer

Infrastructure
Layer

«— cs-SAPs

+<— in-SAPs

+<— m-Components

Figura 4 — O modelo em camadas (IMS, 2003).

A representacdo em camadas mostrada para o IAkgneaF pode ser redesenhada
em UML como mostra a Figura 5. A representacamtada a objetos na figura 5 mostra as
dependéncias entre as diferentes camadas ou servico

Abstract Framework

1 1] —1

i - Applicabons A;:'::::;n Cc Services
Person

Infrastructure

Figura 5 — Um Diagrama de Pacote UML do IAF (IM8032).
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A abstracdo de Servico

Um dos principios dedesignpara o IAF é a adocdo da abstragdo do servicanadis
descrever as funcionalidades apropriadas parasterss instrucionais distribuidos. Cada
servico possui um SAP (Service Access Point) e stenpode ser acessado através deste

SAP. A Figura 6 apresenta uma representacao estjoamé um servico.

Service Identification

SAP Defimifions

Behaviours

Behaviours Definitions

Pnvate Service Implementation

Figura 6 — Abstracao de servigo (IMS, 2003).

Cada servico tem um Unico Service Access Pointalante definido. O SAP é
definido em termos de seus objetos constituintesngportamentos. Cada objeto, em geral,
vai ter mais de um operador. Esses operadoresestescrcomo o estado dos atributos pode
ser alterado e o conjunto de comportamentos pasgdega cada classe. Estas definicbes
comportamentais garantem que qualquer instanaiéadae fornegca 0 mesmo comportamento
previsto para 0 mesmo evento gatilho. As classesues comportamentos sdo definidos em
uma maneira que independe do seu desenvolvimentiingoagem computacional. Esta
abordagem exige que todo servico seja definidodssasta forma de abstracdo, uma vez que,
em muitos casos, 0s servigos interagem com ouEsia. interacdo € refletida por um servigo

invocando o SAP de outro servico.
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Como a UML é utilizada comibameworkde representacdo do IAF, cada servigo deve

ser definido por:

* Um unico pacote de classe cujo nome reflete 0 ndmeervico. As capacidades
funcionais deste pacote de classe sdo baseadagregaghio e heranca de outras
classes. O SAP real é representado por classesediace. O relacionamento entre as
classes deve ser representado utilizando um diagdanclasses.

» Cada classe de interface tem um conjunto de opermdos quais constituem a
definicho do SAP, isto €, 0 SAP é apenas uma géfinidgica de um ou mais
operadores.

e As estruturas de dados para os objetos sao defingdndo os atributos das classes.

» Sempre que possivel os comportamentos serdo definghndo diagramas/tabelas de
estado.

* Alinteracdo entre as classes seréa definida usaadmthas de sequéncia.

O Modelo Funcional

Existem diversas perspectivas funcionais possipai® um sistema instrucional
distribuido. As duas perspectivas que sao intrathszaqui, e que S80 as perspectivas que

dominam as atividades de especificagdo da IMS, séo:

o Conteudo — descreve como o conteudo e informacdes reladé@ndluem e sao
gerenciados dentro de um sistema instrucionaliloligto.
o Individuo — descreve como informacgdes sobre um individuenile sdo gerenciadas

dentro de um sistema instrucional distribuido.

Essas perspectivas funcionais identificam ondeoestdpontos de interoperabilidade
dentro de um sistema instrucional distribuido, &a,sonde as flechas sado usadas na Figura 7
e na Figura 8. Uma vez que estes pontos de interoasdo definidos como pontos de
comunicacao externa entre diferentes sistemasggpecificacao de interoperabilidade se faz
necessaria.

Uma representacao funcional do fluxo e do gerermmonde conteudo e informacdes

relacionadas dentro de um sistema instruciondilulistio € mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Um modelo funcional de uso de mategahprendizagem (IMS, 2003).

Observamos neste modelo (Figura 7), como um dossteiuncionais chave, o
armazenamento de materiais instrucionais e suasrighess e classificacdes (Content
Repository and Offering Catalogue). Em sua esques@lde o conjunto de ferramentas que
gerenciam a criagdo e modificacdo do conteudo uicistnal (Content Authoring Tools,
Content Assembly Tools e Catalog Manager). Do ouado situa-se o sistema de
armazenamento de informacfes sobre os alunos @reBrofile Manager). Interagindo com
0s armazenamentos de conteudos e de dados retimsonas alunos, estdo as atividades
centrais que geram mudancas no perfil do aprermimo resultado da aprendizagem
realizada (Learning Planner, Learner Registrar,ivBgl Environment, Collaborative
Environment, Assessment/Testing Engine).

Ja a representacao funcional do fluxo e gerenciemmdminformacdes dos individuos
dentro de um sistema instrucional distribuido é trada na Figura 8. Um dos temas
funcionais chave neste modelo refere-se ao repiositfe informac¢des dos aprendizes
(Personal Profile Repository). A esquerda, apamecenjunto de ferramentas e fontes que
geram informacdo sobre o aprendiz ou a partir @@ecument Authoring Tools, QCL
Authorities e Referees). Do outro lado aparece posidrio de ferramentas e materiais

instrucionais (Human Resources Repository) e, exlge, as atividades centrais que geram
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mudancas no perfil do aprendiz, como o resultadardeaprendizado realizado (Training
Planner, Learning Delivery, Work Activity e AssessmtiTesting engine).

Goals
Competency Traifing ‘_
Document I Fletnctggy l
Autharing Documents Plans
Tools ‘ .
- Plans
Competency Leaming ‘_
] Delvey —P»
Competency
s e e
Authorities  f———Jp Repository Repository
Partiol Schedule
L
I Yvork Aciviby | ‘ .
Portfolio
References
Referees | ’ Fegister Info
Results Info | Assessment/ §———
‘_ Testing _._’
Engina Results Info

Figura 8 — O modelo funcional individual (IMS, 2003

No préximo capitulo abordaremos como utilizar esgescipios teodricos para a

proposicao do sistema.



3. METODO DA PESQUISA

Um modelo de referéncia consiste na decomposicdmpiaada de um problema em
partes conhecidas que cooperam entre si em proimdesolucdo (BASS, 1998). Conforme
Bass (1998) o modelo de referéncia para um conjdetgrocessos relacionados a um
determinado dominio surge durante o amadurecindgmgnlucdo, em funcéo da necessidade
de representacdes mais abstratas que caracteridg@miaio. Por outro lado, um “estilo” de
arquitetura refere-se a organizagcado estrutural mesistema. Um “estilo” de arquitetura
compreende, portanto, a descricdo de tipos de coempes, dos padrbes que guiam a
interacéo entre eles e de suas restricdes. Uméedtna de referéncia consiste, por sua vez,
em uma representacdo dos componentes de softwaes®us relacionamentos, construida a
partir das funcionalidades atribuidas aos proceseasiderados no modelo de referéncia.
Portanto, o modelo de referéncia descreve soluadssproblemas do ponto de vista do
negoécio, e a arquitetura de referéncia apresentsolgdes do ponto de vista técnico,
baseadas nas solu¢fes de negdcio. Estilos deatuyaisdo usados juntamente com o modelo
de referéncia para a definicdo da arquitetura feeémecia.

Sera utilizado como base metodoldgica para esqusa 0 diagrama proposto por
Bass (1998) (Figura 9) que demonstra as relactes emdelos de referéncia, “estilos” de

arquitetura e arquitetura de referéncia para aigéf da arquitetura de um sistema.

Modelo de
referéncia

Arquitetura de Arquitetura Arquitetura
referéncia > de software > do sistema

Estilo de /v

arquitetura

Figura 9 — Relacionamento entre modelo de refemémstilo de arquitetura e arquitetura de
referéncia (Bass, 1998).

Assim, o primeiro passo desta pesquisa compreeradeselecdo, na literatura
especializada, de material bibliografico para aniigfo de um modelo de referéncia que se
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adequasse aos principios e propésitos da pesdtisaseguida, buscaram-se estilos de
arquitetura internacionalmente reconhecidos, partr{se de principios de projeto adequados
no desenvolvimento do sistema.

A partir desta investigacao prévia, definiu-sequaetura de referéncia para o sistema
proposto. A partir da arquitetura de referéncieedeslveu-se a arquitetura de software e a
arquitetura do sistema, isto é, o sistema propmdndito. A pesquisa concluiu-se com a
elaboracdo de um prototipo de ambiente de apregehzaitilizando o sistema proposto. A

Figura 10 apresenta o desenvolvimento da pesquisa.

Revisao bibliografica
* Ambientes complexos de aprendizagem
* Representacdo do dominio de conteudo
» Padrdes internacionais para sistemas instrucionais

A 4
Definicdo da arquitetura para o sistema proposto

A 4
Desenvolvimento computacional do sistema

Construgéo do prototipo

Figura 10 - Resumo do processo de desenvolvimenpesiquisa.



4. ARQUITETURA PROPOSTA

Como base para a definicdo do modelo de referéaria a arquitetura do sistema
proposto, adotou-se a norma LTSA do IEEE, uma vezegta norma contém uma definicdo
abrangente do processo instrucional de um sisteneasino-aprendizagem. Além disso, para
definir-se a estrutura do sistema proposto, tréesontidos no IAF foram utilizados na
definicdo da arquitetura de referéncia do sisteropgsto: 0 modelo de camadas, o modelo de
servigos e 0 modelo funcional. O modelo de camagassenta a organizagao dos processos
em camadas de servicos. O modelo de servigos kstabas interfaces disponiveis para a
comunicacao entre os servicos e visdes da estrdaur@lacionamentos entre objetos e da
dindmica da troca de mensagens entre eles. O mddetional descreve as funcdes
contempladas e os pontos de interoperabilidade estelementos funcionais. Um conjunto
de diagramas (diagrama de classe, diagrama dersxgigdiagrama de funcdo) definem a

arquitetura proposta.

4.1. O MODELO DE REFERENCIA

A Figura 11 apresenta o modelo de referéncia paaagaitetura proposta para o
sistema. A camada 3 da LTSA (System Component®)seenta-se uma entidagedeloque
contém a representacdo dos conhecimentos relac®reddominio dos conteddos a serem
abordados no ambiente de aprendizagem. Este mddetonhecimentos é criado com base
no sistema BIACS — Base Inteligente para Aquisicio Conhecimentos de Sistemas
(SANTOS e BECKER, 1988). O elemento principal dodelo refere-se a representacdo do
sistema (ou dos sistemas) que, no ambiente de chpagem, é usado como suporte ao
processo de aprendizagem.

No ambito desta pesquisa, o0 modelo busca prop@icem aprendiz uma vivéncia
de situacdes problematicas, as quais conhecimtagsos estdo associados. A idéia é levar
0 aprendiz a busca destes conhecimentos paraapontfo com 0s seus, chegar a elucidacao
do problema. A fim de que o0s conhecimentos tedripmssam ser devidamente

contextualizados em uma situacao pratica, o sisteimdelado é descrito a partir de duas
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em funcionamento visto pelo modeladonocénormal”, e em funcionamento

Materiais

Despacho

Instrucionais

Entidade
Aluno

Multimidia Comportamento

Contexto da Interagao

Avaliagao

Parametrizagio
do ambiente de
aprendizagem

Lo
ﬁa|i2aqﬁ
r

Informagdes

1
ILocaIizatIor Correntes do

Aprendiz

h 4 N } (historico/objetivos)
Recursos o e e Professor Informagdes do Aprendiz Registros
Instrucionais [ = = = === —— > do Aluno
(novas informagoes)

Situagéo problematicaf
Localizador de dominio

Modelo

Figura 11

— Modelo de referéncia da pesquisa.

O processo para a modelagem dos conhecimentos eenag as seguintes etapas

(Figura 12):

1. Uma representacao hierarquica do sistema. Nestia, szbsistema constitui
um nivel de abstracdo do problema, visto comalispositivo

2. A representacdo das caracteristicas de cada subaigm estado “normal’”.
Cada subsistema é caracterizado através de suageisde estado, descrevendo
comportamentos normai$ambém sao representadmsais através dos quais um
estado do sistema pode ser avaliado.

3. Arepresentacdo da deterioracdo de um estado tdmaisdescrevendiesvios
de comportamentoTambém s&o representadsimtomas através dos quais a
deterioracédo de um estado do sistema pode seadaali

4. Associacoes entre desvios de comportamento e ed#svios de

comportamento e sintomas, que descrevem o prol#emdveis de abstragéo.
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Definicdo da hierarquia de sistemas

[ I ]
| sistemi | | sistem: | | sistem: |
I
representaca Caracterizagdo de um sistema

dos : :
' sistem sistem:
conhecimentds

|
[ comport | | comoort | [ sina |

I
Definicdo de um comportamento ou de um sinal

[®)

definicdo dos
conhecimentos| [ comportament | [  sina |
|

| desvic | | desvic | |sintome|

]
Definicdo de um desvio de comportamento ou de atorsia

desvic sintomz

desvic desvic

Figura 12 - Representacao e definicdo dos conhatasie

O processo de modelagem é realizado em dois senffigura 12). Em um
sentido representam-se e, em outro, identificarsubsistemas. A identificacdo de (novos)
subsistemas da-se em funcéo da resolucdo de falbeisadas, e da sua associacdo com
funcionalidades ja representadas no modelo.

Por outro lado, o processo de modelagem é auxipadalois mecanismos para a
exploracdo contextualizada dos conhecimentos (&i§j8). Um mecanismo para diagnéstico
(Figura 1&) leva o usuario, a partir de um conjunto de siE®rfou mesmo a partir de um
desvio de comportamento), a validacdo de hipétesestituidas por falhas representadas no
modelo. Um mecanismo para a visualizacdo das icisginle uma falha (Figura 43 em
todos os niveis de abstracdo representados, ofaceasuario uma maneira de atribuir uma
significacdo ao problema. No contexto definido pmna falha € que se relacionam os
contetdos de um dominio do conhecimento, tais cosxdendmenos e leis gerais. Ao
contexto definido no modelo por uma falha tambénassociam os conhecimentos sobre a

natureza e a constituicdo do sistema modelado.
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DC sintoma DC sintoma

A
A

\ 4 Y

DC ¢ DC DC > DC
A

\ 4

DC » DC DC ¢ DC

Figura 13 - Diagndstico e simulacéo.

Assim, duas entidades tém especial importancia paegpresentacao estruturada dos
contetdos objeto de aprendizagem (Secdo 2.2, Figurd condicdo de operagdoque
constitui um dos atributos de um comportamento afgrmefine a situacdo problemaética.
Mais especificamente, através da condicdo de cperpode-se estabelecer um contexto
cognitivo, no qual os conhecimentos que podem secas ao problema séo indexados, em
niveis de abrangéncia. A condi¢cdo de operacao fEerpor exemplo, definir uma situagéo
onde um mesmo problema é apresentado de forma rdetadsada do que em outra situacao.
Este aspecto é interessante para o processo delaagem, onde o aprendiz pode ser levado
a interpretacdes diversas do problema, e onde snigeersos de aprofundamento nos
conhecimentos podem ser consideradogof@portamento normapor outro lado, permite

que dominios de conteudo sejam pré-definidos naeantébde aprendizagem (Figura 14)
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dominio dos conheciment

|
| |
1 1
I 1
1 contexto conceito |
| |
1 N 1
I (fenémeno) I
I * balanco de massa I
1 transporte de fluidos | contextualizacs * balanco de energia !
1 1
1 1
1 |
I S |

S I

situacao
: sistema
conjunto de

compressores em

comando automaticd e camara de compressao

* sistema de resfriamento do
6leo

contextualizagé » trocador de calor

« sistema de separagédo do dle

o

contextualizacgé

problema

presenca de aguan
lugar do 6leo
lubrificante

O

desarme do
compressor,
natureza da agua

situacdo vivenciada

e

Figura 14 — (Pianezzola et al., 2006).

Desta forma, o componente “modelo”, acrescentadmadelo da LTSA, liga-se a
este Ultimo através dsituacdo probleméaticadefinida por uma condi¢cdo de operacdo e por
um localizador de dominiodefinido por um conjunto de comportamentos nosneailesvios
de comportamento. O localizador de dominio é aiiliz para que, durante a constru¢cao de um
ambiente de aprendizagem, uma situacao problensgjaadefinida previamente pelo usuario
(por exemplo, pelo professor elaborador da dis@pli Por outro lado, a situagéo
problematica € utilizada durante a operagdo do emtbide aprendizagem, de maneira a
definir o dominio de conteudo do material instraailo

A situacao problematica constitui 0 material deebjgara a definicdo de uoontexto
instrucional Por contexto instrucional entende-se o conjumtongteriais instrucionais e de
procedimentos para a lide com este material, dibpa@ados em uma etapa no processo de

aprendizagem. Um contexto instrucional inclui, aotd, um dominio de conhecimentos a ser
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explorado pelo aluno em uma situacdo problemaAcpassagem de um dominio a outro
acontece em fungcdo da exploracdo pelo aprendiz cdabecimentos representados no

modelo.

4.2. A ARQUITETURA DE REFERENCIA

No padrao IAF, os “estilos” de arquitetura consadiers pelo consorcio IMS para
sistemas instrucionais distribuidos sdo estabealeci® padrdo IAF adota como as trés
principais dimensdes para a definicdo da arqudaederum sistema:

* uma abordagem em camadas,
* uma abordagem por servicos.

* uma abordagem funcional.

Assim, a arquitetura de referéncia do sistema @mtopesta definida atraves de trés

modelos:

* um modelo em camadas,
* um modelo dos servicos, e

« um modelo funcional.

A sequir, os trés modelos sdo apresentados.

4.2.1 O Modelo em Camadas

O modelo em camadas contém as quatro camadasvitpsetefinidas pelo IAF. Em
cada camada, processos e/ou armazenamentos comidavodelo de referéncia séo
considerados (Figura 15). A idéia de camadas deésiicdes de acesso entre 0S servicos.
Cada servico pode ser utilizado somente por seyvigocamada imediatamente superior ou
por servicos da mesma camada. Um servico da cadeaddra-estrutura, por exemplo, ndo
pode acessar um servico da camada de Aplicacéla nmi&sma regra, o inverso também é
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verdadeiro. Esta orientacdo € determinante parstebdicdo dos servicos nas camadas.
Desta maneira, a camada de Aplicacdo contém ogeefritidade Aluno, que, no modelo de
referéncia, gerencia a interface com o aprendizedgcos Avaliacdo, Professor e Despacho
(do modelo de referéncia) séo disponibilizadosamazla de Servicos de Aplicacdo, uma vez
gue constituem funcionalidades das quais se sesevi;o Entidade Aluno. Na Camada de
Servicos Comuns 0s servicos Recursos InstruciomaisRegistros do Aluno, sé&o
disponibilizados aos servicos Avaliacdo, Professobespacho. Finalmente, um servico
responsavel exclusivamente pelos modelos é prenagstamada de Infra-estrutura, uma vez
gue é através do servico Modelos que os Recursstsudionais sdo disponibilizados.
Também, é através do servico Modelos que o seRagistros do Aluno apropria os dados
da interacdo do aprendiz com o ambiente de apmgeliaz. Ainda, é também através do
servico Modelos que o aprendiz é avaliado, os sesumultimidia sdo contextualizados pelo
servi¢o Professor e disponibilizados pelo serviesgacho.

€ ¢ © @

Entidade Aluno . Aplicacin
Despacho Professor Avaliacao Servigos de
Aplicacéo
< <
Recursos Registros do .
Instrucionais Aluno «— Servigos
Comuns
———— o <
Modelos +— Infra-estrutura

Figura 15 — As camadas de servigos para o Sisterpasio.
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Os servicos necessarios para o funcionamento etonmlo sistema ndo estédo
limitados a estes propostos. Questdes como, pon@re autenticagdo dos usuarios, podem
ser encapsuladas em servigcos e disponibilizadasireen das camadas de abstracdo. Estas
dimensdes ndo séo abordadas aqui por estaremd@scdpo desta pesquisa.

Servindo-se de uma abordagem em camadas de senacosxploracdo das
possibilidades de comunicacdo entre os servicomtee flexivel, bastando acrescentar ao
SAP de um servi¢o novas operacdes. Automaticanasniiencionalidades estardo disponiveis
aos servicos das camadas superiores. Isto sinapéifevolucado dos sistemas inspirados neste
paradigma.

Segundo o IAF, os SAPs dos servicos devem ser semiados por classes de
interface. O relacionamento entre as classes agwegresentado em um diagrama de classes
e as interacdes entre as classes devem ser defendaiagramas de sequéncia. Na proxima
secao serdo apresentados o diagrama de classdisgrama de seqiéncia que descrevem a
estrutura dos servigos propostos na arquiteturafdeencia.

4.2.2 O Modelo de servigos

A abordagem orientada a objetos tem-se apresestatdo a mais adequada para a
construcdo de sistemas de todo tipo de dominie),n¥manho e complexidade de problema
(BOOCH et. al., 1998). A linguagem UML € considexradmais apropriada para projeto de
sistemas orientados a objeto (SIAU et. al., 2005e& utilizada para a modelagem dos
servigcos. O modelo dos servigos inclui a repregé@otados servicos e suas relagbes. Um
diagrama de classes € utilizado para a representidsaservicos e um diagrama de seqiéncia

é utilizado para a representacéo das comunicagbiesas servicos.

Diagrama de Classes

O diagrama de classes auxilia na representacacaldigi sistema, descrevendo como
as funcionalidades serdao desenvolvidas. Descregpexifica a estrutura estatica do sistema
através de classes, objetos, e relacionameN@d-igura 16 é apresentado o diagrama de

classes para o sistema proposto.
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Figura 16 - Diagrama de classes de interface densés
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A classe Aluno contém os procedimentos para o gemmento da interface do
ambiente de aprendizagem com o aprendiz. Estafaogercom o aprendiz inclui um
dispositivo para a definicdo da documentacdo quesapta a situacédo problematica. Inclui
também um dispositivo para a capta¢do do resutfadaac¢fes do aprendiz e um mecanismo
para 0 acesso aos materiais relacionados ao comexolvido na situagéo-problema.

A classe Avaliacdo contém os procedimentos para, fentdo do contexto
instrucional, avaliar o resultado de cada interaclo aprendiz com o ambiente de
aprendizagem. As respostas do aprendiz, em umxtoritestrucional, sdo registradas para
fins de historico e avaliadas. Estas avaliacdesiedessarias para que o contexto instrucional
dentro do processo de aprendizagem possa serajweéitravés destas avaliacbes € que o
aprendiz € autorizado ou ndo a avancar. Um mecang&ra a habilitacdo do aprendiz em
cada estagio do processo de aprendizagem é, mortifinido.

A classe RegistrosDoAluno contém os procediment® @ armazenamento dos
resultados das ac¢des do aprendiz em cada contesttadional. Os procedimentos incluem
também o registro dos contextos instrucionais pedos pelo aprendiz.

Os procedimentos da classe Professor definem dhasgo contexto instrucional. A
escolha de um contexto instrucional é realizadaréirpdos resultados das avaliacdes das
acOes do aprendiz em um dado contexto instrucional.

Na classe Modelos, a situacao problematica, reladi® a um contexto instrucional, &
disponibilizada.

A classe Recursosinstrucionais contém o0s procedowemecessarios para o
armazenamento e recuperacdo dos materiais instaigiaque serdo utilizados em um
contexto instrucional durante as interacdes dorgizecom o ambiente de aprendizagem.

A classe Despacho contém os procedimentos para equefuncdo do préximo
contexto instrucional definido a partir dos proceeintos da classe Professor, 0s respectivos
materiais instrucionais sejam recuperados, preparadiespachados para a classe Aluno.

Diagrama de sequéncia

A Figura 17 apresenta as principais transacoese eadr classes, decorrentes do
tratamento das agbes do aprendiz em um contextadienal.
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Figura 17 - Diagrama de sequéncia do sistema: ttecaensagens entre as classes.
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4.2.3 O Modelo Funcional

Uma representacdo funcional para o gerenciamentoodteddo instrucional e das
respectivas informacdes no sistema proposto, amefoao modelo funcional de uso de
material de aprendizagem (Figura 7) proposto pathgo IAF, é apresentada na Figura 18.

No modelo funcional (Figura 18), as fun¢bes priagpdo sistema proposto sdo
representadas. Duas bases para armazenamentodisssd@ definidas: um repositério de
conteudos e repertério de ofertas e um gerencmdistorico do aprendiz. Estas duas bases
de dados sdo alimentadas por dois conjuntos deddésn¢O repositorio de conteudos e
repertério de ofertas é alimentado por funcdes adide com o modelo dos conhecimentos e
com 0s materiais instrucionais. Tanto o reposit@# conteiudos e repertorio de ofertas
quanto o gerenciador do histérico do aprendiz, sdimentados por funcbes que
operacionalizam o processo de aprendizagem. Naitépo de conteudos e repertério de
ofertas estdo armazenados o modelo dos conhecsnergocontextos instrucionais e 0s
materiais de apoio para o ambiente de aprendizagergerenciador do historico do aprendiz
estdo armazenadas as informacdes sobre o apresubs @cdes no ambiente.

Uma funcéo para autoria do dominio de conteudoe @sdmodelos séo construidos e
mantidos, deve ser operacionalizada pelo sisteroa.oBtro lado, os materiais de apoio
instrucional sédo cadastrados no repertorio de métenstrucionais e, através da fungéo para
composicao do contetdo de aprendizagem, sao coadigsl 0s contextos instrucionais.

Um planejador do processo de aprendizagem, a pagimetas pedagogicas definidas
e dos contextos instrucionais disponiveis, estabatentextos instrucionais viaveis. A partir
de uma apreciagéo do histérico do aprendiz, a tuhedilitador do aprendiz libera 0 mesmo,
ou ndo, para avancar para outros contextos instraig. A funcdo ambiente de aprendizagem
gera registros no histérico do aprendiz sobre @saglo aprendiz nas interacbes com o
ambiente. Com base nestes registros, a funcdo meta de avaliacdo, através de
diagnosticos e simulagbes, armazena 0s resultadodiatndstico ou da simulagdo no

gerenciador do histérico do aprendiz.
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Figura 18 - Modelo funcional sob a perspectiva eieegciamento de conteudo.




5. SISTEMA PROPOSTO PARA A CONSTRUCAO DE AMBIENTES DE
APRENDIZAGEM

O sistema para a construcdo de ambientes de apagadth proposto, denominado E-
BIACS, foi desenvolvido em linguagem Java. A irded com 0s usuarios foi construida em
JSP (Java Server Pages). O banco de dados Posi@es foi escolhido para o
armazenamento dos modelos e demais informacoeistdma. Utilizou-se para o projeto da
arquitetura a ferramentaseJude UML e, para a codificacdo dos programasatafpokrma
Eclipse. Todas as ferramentas, softwares e comgematilizados para o desenvolvimento do
sistema encontram-se disponiveis na Internet,dsetd licenca.

O sistema foi organizado em modulos (Figura 19)) as seguintes finalidades:

= criagdo do repertdrio de materiais instrucionais,
= autoria do dominio de conteudo,
= construcdo dos contextos instrucionais,

= exploracdo do ambiente de aprendizagem.

AMBIENTE DE
edico dos APRENDIZAGEM APRENDIZ
contextos instrucionais + 4 cenario T
A 4
. ¢ « L CONTEXTOS
interfaces para captacao & |\ STRUCIONAIS
avaliacao das acdes do
aprendiz em uma situacao problematica
A 4
MODELO DOS
CONHECIMENTOS ESPECIALISTA
indexacao :‘ conhecimento T
A 4
M MATERIAIS
INSTRUTOR INSTRUCIONAIS

A

T criagdo multimidia

Figura 19 — Mdédulos do sistema.
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Além destes, foi desenvolvido um mdédulo administeatconstituido de interfaces
para o cadastramento de alunos, especialistadespooes, com a possibilidade da atribuicao
de permissdes especiais dependendo do perfil dwiasu

O moédulo para criacdo do repertorio de materiassruigionais (modulo Materiais)
permite o cadastramento de materiais instruciodaisapoio como, por exemplo, videos,
animacodes, documentos impressos, textos, paginasetaet, etc. A constru¢cdo dos modelos
de conhecimentos deve ser realizada, no modulo edaor um especialista no dominio de
que trata o modelo. A construcdo de um contextdruc®nal (moédulo Contextos)
compreende, inicialmente, a definicdo da situagéblpmatica. Uma situagdo problematica &
definida a partir da selecédo da parte do modelocdnbecimentos que caracteriza o dominio
de conteudo a ser tratado no contexto instrucidgdalegundo passo compreende, para cada
entidade do modelo dos conhecimentos, a definigdoaterial instrucional relacionado. Este
material pode referir-se a conhecimentos teoridastracdes contextualizadas da situacao
problematica ou, ainda, a definicdo de interfaca® @ captacdo das a¢bes do aprendiz no
ambiente de aprendizagem. O terceiro passo congeegrdefinicdo dos mecanismos de
inferéncia a serem utilizados para a avaliacdo a@E®es do aprendiz, assim como a
determinacdo dos mecanismos de navegacdo no amlaeiserem disponibilizados no
contexto instrucional. A construcdo dos contextestrucionais deve ser realizada pelo
instrutor, que definira, em fungdo de um conjurgontktas, a maneira como o dominio dos
conhecimentos sera vivenciado pelo aprendiz. Damadsrma, este modulo permite a edicao
dos contextos instrucionais no ambiente de apraegdin.

A exploragdo do ambiente de aprendizagem (modulbiémie) inclui operacdes preé-
definidas que disponibilizam material para a apreggio do contexto instrucional (historia
de abertura). Além destas, inclui operacfes paegprasentacdo de material instrucional
destinado a captacédo das acdes do aprendiz, assimmara a apresentacdo do material que
ilustra a situagdo problematica. A apresentacéte desiterial € realizada em funcéo dos
mecanismos para navegacao pré-estabelecidos daraotestrugcdo do contexto instrucional.
Ainda neste modulo € realizada a avaliacdo dassad@eaprendiz através dos métodos de
inferéncia previamente definidos. Os mecanismosféeéncia avaliam as acfes do aprendiz
a partir de proposicdes logicas associadas ao ialgpara captacdo das acbes do aprendiz.
Cada proposigéo corresponde, por sua vez, a umgebgrepresentada por uma entidade no
modelo dos conhecimentos, tais como comportamerosais, desvios de comportamento,

parametros de projeto e falhas.
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5.1. PROTOTIPO DE UM AMBIENTE DE APRENDIZAGEM

A fim de ilustrar a aplicacdo do sistema E-BIACS$apa construcdo de ambientes de
aprendizagem, desenvolveu-se um prototipo de anebigme tem como objetivo levar o
aprendiz a vivenciar aspectos técnicos e orgamizais presentes na operacdo de um
equipamento complexo. As situacdes problematicksem-se a modelagem de um caso
ocorrido em uma plataforma de perfuracdo maritimgue incluem o funcionamento da
central de ar comprimido da plataforma. No ambiel@eaprendizagem, pretende-se levar o
aluno a elucidagcédo de uma falha de projeto norsasttos compressores. Pretende-se também
que o aluno, uma vez que tenha elucidado a fatbpppha uma solugéo.

Em uma plataforma maritima de petrdleo, apos algueses de operacdo, o
sistema de compressores comegou a apresentarmpesblaecanicos relacionados ao atrito
dos elementos compressores com sua carcaca de RFagtala este tipo de avaria, dois fatos
(sintomas) foram verificados: um dos compressonesrdrava-se “desarmado” com 0 eixo
acionador preso, e 0 vaso separador de 6leo kdomift encontrava-se cheio d’agua. Uma
hipétese (falha) foi imediatamente estabelecidéa fde Oleo lubrificante, que levaria a
avarias nos mancais e, conseqientemente, a owadasainternas. O fato de que o vaso
separador estava cheio d"agua foi desprezado, emgue a agua foi provada e verificada
salgada. Consequientemente, a substituicdo do tmodadcalor do 6leo (arrefecido com agua
do mar) resolveria este problema.

O compressor foi reparado e posto em operagdo. &moptempo ocorreram
novamente as mesmas avarias, porém também em m#as @ompressor (eram trés
compressores atuando automaticamente em paraleto,fuacdo da demanda de ar
comprimido). Neste decurso, entretanto, antes queompressor travasse novamente,
verificou-se que, ao drenar a agua do vaso sepadadaleo, uma grande quantidade de agua
era retirada. Esta operacdo era realizada pel@geda manutencdo rotineiramente e, sem
que estivessem informados, destinava-se a extraa aventual porcdo de condensado
presente no circuito de lubrificagdo do compresEsta, por repetir-se, passou a constituir
uma informacéo relevante, uma vez que evidenciava anomalia. Uma nova explicacao
evidenciou-se: agua salgada (paradoxalmente) gdenal maneira, entrava no circuito de 6leo
e, enchendo o vaso separador, evitava a separagideal O compressor, sem 6leo, trancava.
Os trocadores de calor foram novamente substituiflsdo com o0s novos elementos

compressores. Os compressores trancaram novamente.



48

Apdés inUmeras investidas procurando problemas nbsistemas, descobriu-se
que no manual de operacdo dos compressores hasigesomendacgado para que, na partida
dos compressores, o fluxo de agua para o arrefatbmdo Oleo lubrificante fosse
gradualmente aumentado, de maneira a que a temmaedat ar comprimido no bocal de saida
de cada compressor nao fosse nunca inferior a t@ennti@ado valor. Descobriu-se também
que, para lubrificar os parafusos de compress&o, labrificante era pulverizado na camara
de compressédo, misturando-se ao ar. A funcao dw sgsarador de 6leo era, portanto, a de
separar o0 6leo do ar, de maneira a manter o Gletvaddo circuito. Caso contrario, o 0leo
gradualmente (rapidamente) seria perdido para @ dedar comprimido. Conhecimentos de
termodinamica elucidam o problema: a temperatuva germanecer acima de um patamar de
maneira a evitar-se a condensacao da umidadepovarcada por uma elevagcao do ponto de
orvalho que, por sua vez, deve-se a elevacdo dagwealo ar. O 6leo (misturado ao ar) em
temperatura abaixo do ponto de orvalho, leva a ewsatdo da umidade presente no ar
durante o processo de compressao.

Enquanto ndo se fez uma analise do teor de sdi@@gua presente no 0leo, nédo
se elucidou o problema. Uma vez verificado quewadga proveniente do ar e ndo do mar,
com a qual eram refrigerados os compressores, lepna foi resolvido com a inclusao de
um dispositivo automético para a regulacdo do ieesfnto do 6leo durante a partida dos
compressores. Um novo subsistema foi integradxiateate.

Para a construcdo do protétipo, o primeiro pass® foadastramento dos materiais
instrucionais relacionados ao dominio dos conhatioseenvolvidos no caso e dos relatos e
documentos dos fatos constatados sobre o probleddu(o Materiais).

Em seguida, no médulo Modelos, foi realizada a ttagdo do modelo do compressor
por um especialista (Figura 20).

Dois contextos instrucionais foram previstos. Omgiro, indexado pela situacao
problematica “compressor acionado” e 0s segundo grlacdo problematica “partida a frio”.
A construcdo dos contextos instrucionais no modOlntextos definiu cada situagéo
problematica, a relacdo dos materiais instruciooai® as propriedades do sistema - que
permitem a recuperacao contextualizada destesiaigtee as interfaces para a captacédo das

acOes do aprendiz (Figura 21).
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Na exploragdo do ambiente de aprendizagem (médoibiénte), primeiramente é
introduzida uma histéria de abertura, onde o cendwi problema é ilustrado. A Figura 22

apresenta a tela inicial do modulo Ambiente.

2} Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Microsoft Internet Explorer

Ambiente de aprendizagem

O compressor que salgava a agua

Em uma plataforma maritima de petréleo, apds alguns meses de operacao, o
sistema de compressores comecou a apresentar problemas operacionais. O
engenheiro de apoio da manutencgdo € contatado pelo pessoal da plataforma,
aflitos com uma possivel avaria em um dos compressores. Demonstram clara
desorientagdo tanto sobre a natureza do problema quanto sobre as possiveis
causas. Ao engenheiro cabe a elucidacdo do problema. Inumeras restricdes
estdo presentes, tais como a dificuldade de comunicacao com a plataforma, a
escassez de recursos na oficina da plataforma, a auséncia de sobressalentes
em estoque e a grande dificuldade no transporte.

Figura 22 - Apresentac¢ao da situagéo — problema.

O primeiro contexto instrucional € indexado petaajédo problematica “compressor
acionado” e apresenta um conjunto de materiaisuitishais que, em principio, ndo leva o
aluno a elucidagcédo do verdadeiro problema. Poodatio, estes materiais permitem que o
aluno entre em contato com o0s principios e a tegmlque regem o funcionamento do
compressor, assim como dos agentes de gestado elogoha situacdo, tais como a prestadora
de assisténcia técnica do fabricante, a equipe arutencdo da plataforma e o corpo de
engenharia da plataforma e do fabricante. O alut@m®ém introduzido a complexidade do
problema. A avaliacdo das acfes do aluno nestexdoninstrucional inclui, primeiramente,
um diagnostico da situacdo probleméatica. Neste,comjunto de problemas € abordado
progressivamente, em cendrios, pelo aluno. Em éudg&esultado do diagnéstico, o aluno é
habilitado para avancar para o segundo contextu@isnal ou a permanecer neste primeiro.

O primeiro contexto instrucional
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O primeiro contexto instrucional (compressor acitmaé vivenciado pelo aluno a
partir de trés cenarios: temperatura do lubrifieardontaminacdo com agua, e falta de
lubrificante. HipoOteses relacionadas aos trés eemaéo lancadas conjuntamente pelo sistema
que, em fungédo das respostas do aluno verificaratiwamente, a consisténcia de cada
cenario. As hipoteses referem-se a representac@oodtema em varios niveis de abstracao.
A medida que cada cenario é elucidado pelo alusstema apresenta materiais instrucionais
onde o cenario elucidado é demonstrado como inadegpara a solucdo. Esta estratégia
reflete 0 andamento real dos fatos tal como ocamiera plataforma de petréleo: a elucidacéo
de cada um destes trés cenérios de falha, fundadezemelas informacfes coletadas e o
conhecimento relacionado, invalidou-se com a cemagio de novos fatos, evidenciados

com a entrada em operacao dos aparelhos apOosessis0s reparos.

2} Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Microsoft Internet Explorer o ] 1

Diagnostico do Desvio de Comportamento sistema de lubrificagio fornece temperatura do lubrificante
Excessiva quande compressor acionado.

sistema de arrefecimento do lubrificante fornece temperatura do lubrificante Excessiva quando compressor acionado. [Série] d
(YERDADEIRC)
sistema para alimentagﬁo de fluide de arrefecimento fornece débito de fluido refrigerante Insuficiente quando compressor
acionado. [Zerie] (VERDADEIRD)
sistemna para alimentagiio de fluido de arrefecimento fornece head Insuficiente quande compressor acionade. [Zérie]
(YERDADEIRC)
valvula na entrada do trocador fornece perda de pressio Excessiva quando compressor acionado. [Série]
(YERDADEIRC)
valvula na entrada do trocador: abertura Insuficiente [Série] (YERDADEIRC)
valvula na saida do trocador fornece perda de pressio Excessiva quando compressor acionade. [Sérig]
valvula na saida do trocador: abertura Insuficiente [Série]
sistema para alimentagio de fluide de arrefecimento fornece temperatura do fluide de arrefecimentoe Excessiva quando
compressor acionado. [Série]
trocador de calor fornece fluxe de calor Insuficiente quando compressor acionado. [Série]
feixe tubular fornece fluxo de calor Insuficiente quando compressor acionado. [Sérig]
feixe tubular: depoésitos externos Excessivo [Série]
sistema de arrefecimento do lubrificante fornece fluxo de lubrificante Insuficiente quando compressor acionado. [Sérig]
trocador de calor fornece fluxo de lubrificante Insuficiente quando compressor acionado. [Sérig]
feixe tubular fornece fluxo de lubrificante Insuficiente quando compressor acionado. [Série] LI

Figura 23 — Cenario “temperatura do lubrificante”.

A Figura 23 apresenta parte do modelo de conhetimealo cenario “temperatura do
lubrificante”. Neste, hipoteses relacionadas alprobs no trocador de calor e sua operacao, a
problemas no sistema de agua para arrefecimenfdatiEforma, ao desarme do motor e a
danos nos mancais e nos parafusos devem ser aglapipelo aluno de forma a conformar
um cenario caracterizado pelo desarme do motorreeyentuais danos nos mancais e no

conjunto dos parafusos.
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Ambiente de aprendizagem

[ Condluir ] [ Continuar mais terde |

Contexto Instrucional: Compressor Acionado

Hipdteses

Documentos Associados:

[ Problema no trocador de oleo.

Primeira conversa com o mestre mecnico da guinZena. Falta de resfriamento no dleo.

Rédio do mestre mecanico para o engenheiro. [0 Vazamento de dgua.

j || O Vazamento de dleo.

Manual do compressor. [ Fuga de oleo para o sistema de ar comprimido.
Visita & oficina do fabricante do compressar. [ Fuga de 6leo pelo frocador.

[ Entrada de agua de refrigeracéo.
Desarme inoperante.

i : 7 :
Reunido com engenheiros das plataformas. Temperatura excessiva do ar.

\isita do engenneiro a plataforma.

Avaliagao:
C=2 itens assinalados configuram um problema de temperatura excessiva do dleo,
que pode levar a danos nos mancai=z e nos parafusos, e gue tem como origem

falta de resfriamenco do éleo. Pressione "Avancar" e assinale a seguir os Voltar Avangar

fatos gue validam esta hipdtese.

Figura 24 — Um cenério do contexto instrucionalfipoessor acionado”.

A Figura 24 apresenta parte do processo para @a¢do deste cenario no ambiente
de aprendizagem. A Figura 25 apresenta a continuélyéia vez que os trés cendrios tenham
sido elucidados pelo aluno, o mesmo é habilitadpaasar para o segundo contexto
instrucional.

O segundo contexto instrucional

A Figura 26 apresenta o modelo de conhecimento&-BAACS que descreve os
cenarios compreendidos pelo contexto instruciopaltida a frio”. Neste contexto o aluno é
levado a elucidar a verdadeira causa das falha®ridia instrucionais relacionados permitem
gue o aluno pesquise sobre 0s conhecimentos ted@ieolevam tanto a validacdo da hipdtese
de condensacdo de agua contida no ar como a c@ucepcum dispositivo automatico de
regulacado da temperatura do 6leo.
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Ambiente de aprendizagem

Connluir] ‘Continuar mais'tarde

Contexto Instrucional: Compressor Acionado

Documentos Associados:

lPr'rmetra conversa com o mestre mecanico da guinzena.

- [ Falta de dgua.
Réadio do mestre mecénico para o engenheiro. [ Vélvula fechada na saida do trocador

|Manual do compressor. [ Oleovencido.
i [ Falta de dleo.

O Incrustracdes no trocador.
\Visita do engenheiro 4 plataforma [ Defeito nas juntas.

I . )
\Visita & oficina do fabricante do compressor.

|Reunifo com engenheiros das plataformas.

Avaliago:

Figura 25 — Um cenério do contexto instrucionalipoessor acionado” - continuagao.
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em partida a frio.

Diagnostico do Desvio de Comportamento sistema de lubrificagdo fornece lubrificagdo Insuficiente quando

sistema de lubrificagio fornece lubrificagdo Insuficiente quande em partida a frio. (VERDADERC)

sistema de lubrificagio fornece fracio de condensado Excessiva quando em partida a frio. [Sérig] (VERDADEIRO)
VERDADEIRC)
frio. [Sérig] (WERDADERC)

valvula na saida do trocador: abertura Excessiva [Sérig] (WERDADEIRD)
sistema para alimentagio de fluido de arrefecimento fornece head Excessiva quando em partida a frio. [Série]

sistema de arrefecimento do lubrificante fornece temperatura do lubrificante Insuficiente quando em partida a frio. [Série]
sistema para alimentagio de fluide de arrefecimento fornece débito de fluido refrigerante Excessive quando em partida a

valvula na saida do trocador fornece perda de pressio Insuficiente quando em partida a frio. [Sérig] (YERDADEIRT

Figura 26 — Cenarios do contexto instrucional ‘idart frio”.
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6. RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A pesquisa apresentada encontra-se inserida emrajetgodesafiador: desenvolver
ferramentas metodoldgicas e operacionais parat@@edagdgica auxiliada por ambientes
de aprendizagem suportados por tecnologia de i@fgdiorcom orientacdo construtivista. No
ambito deste trabalho, acreditamos que a identéica interpretacdo dos padrdes e normas
de referéncia internacionais para o desenvolvimgatambientes instrucionais apresenta uma
contribuicdo primordial. Verificou-se ndo apenaglaréncia das normas ao escopo do projeto
proposto como também o seu potencial como instrtongara a obtencdo de um alto grau de
portabilidade. Desta maneira, a discussdo sobectsptécnicos de engenharia de software
para ambientes complexos de aprendizagem ¢é fdailit&Estes aspectos favoreceram
igualmente a definicdo de uma arquitetura que ateus requisitos estabelecidos. Dentre
estes, destacam-se o0 atendimento as quatro pigcgacteristicas de ambientes complexos
de aprendizagem efetivos: centrados no conhecimeamto aluno, na avaliacdo e na
comunidade.

Por outro lado, acreditamos que no sistema E-BlAgE&demos a pretendida
orientagdo construtivista. O sistema oferece resupsira que o aluno, durante sua interacao
com o ambiente, desenvolva os conceitos em niveigbdtracdo. Os conceitos, entretanto,
nao Ihe sdo apresentados, e é o préprio aluno qaatucida. A tecnologia proposta favorece
ainda o atendimento as criticas dos sistemas suioteligentes usuais, onde um suposto
estado de conhecimento do aluno é avaliado dusaaténteracdo com o ambiente. O sistema
proposto oferece recursos suficientes para um mesigle o aluno exerce o controle do
processo de aprendizagem, limitando-se o sisterabrialhe espacos para a vivéncia de

situacoes.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Um proximo passo em relacdo a esta pesquisa paaria extensao/refinamento do
ambiente apresentado como protétipo, assim comesendolvimento de outros ambientes,

com dominios de natureza diversa. Verificou-seamg o desenvolvimento dos trabalhos,
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que as possibilidades de interacdo do ambiente @@iuno sdo dependentes do dominio.
Assim, por exemplo, um ambiente para aprendizagaenempreendedorismo, onde o aluno
deve familiarizar-se com 0s processos decisor®g dpresentar mecanismos para interacao
com o aluno diferentes daqueles do ambiente apgeekenomo protoétipo.

A norma LOM (Learning Object Meta-Data) do IEEE idef um conjunto de
elementos de metadados que podem ser utilizadasdesacrever recursos de aprendizagem.
A norma contempla nomes, definicbes e tipos de glatlis elementos. A especificacédo
também define uma estrutura conceitual para osdadts. Esta dimensdo esta intimamente
ligada ao catalogo de materiais instrucionais,eja, ®0 servico Recursos Instrucionais. Uma
futura pesquisa poderia expandir as fungdes daceeRecursos Instrucionais. Esta pesquisa
poderia explorar também outras formas de “empaaitoh como o SCORM (Sharable
Content Object Reference Model), que consiste emcamunto unificado de padrbes e
especificacdes para conteudo, tecnologias e serpigm@ sistemas instrucionais distribuidos.
O principal argumento para utilizacdo do SCORM msemvolvimento de conteddo para
sistemas instrucionais distribuidos pode ser redmmmo acrénimo “RAID”, ou seja,
reusabilidade, acessibilidade, interoperabilidaderabilidade. Um dos objetivos do SCORM
€ propiciar a independéncia de plataforma na gsablgetos serdo utilizados, assim como
facilitar a migracéo de cursos entre diferentesiantés de gerenciamento de aprendizagem
gue sejam compativeis com esse padrao.

Ja no ambito do gerenciamento da interface comrendjz, a linguagem VRML
(Virtual Reality Modeling Language) oferece carsistécas bastante poderosas para a criacéo
de ambientes virtuais e modelagens tridimensiataisbjetos. A VRML foi definida para ser
independente de plataforma, extensivel, traballean Bm redes de pouca velocidade,
descrever objetos de forma simples através de quuify e permitir a aplicacdo de
transformacdes geométricas simples nos objetos.

Enfim, muito ainda h& por fazer para explorarmosfalena mais profunda as
potencialidades que o atual desenvolvimento daotegia de sistemas nos disponibiliza. Da
mesma forma, em relacdo a aplicacdo da abordaggmdional centrada em modelos nos
ambientes complexos de aprendizagem, a discuss@senéncerra. Fica o desafio para que
outras pesquisas avancem ainda mais na aplicac@emtzlogia nos processos instrucionais,

quicé de forma cada vez mais efetiva.
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