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Abstract

Most of Computer-Supported Collaborative Distance Learning Systems usually fail on trying to provide interaction
among teachers and apprentices, or even among them and the learning environment itself, making these kinds of
interaction very limited, if faced to unlimited, wide range of interaction possibilities that exists in a real classroom.
Based on this, the present paper introduces PIAGET, a supporting tool for interactive learning processes over a
virtual reality environment. PIAGET is a Java-based environment built over an architecture based on distributed
objects that uses RMI/IIOP/CORBA, also having a three-dimensional, interactive Java3D/VRML interface, thus
allowing educational agents to interact among themselves and with the environment itself, in order to simulate some
of the most common interactions that occur in a real learning environment, as well as provides interaction
experiences that go beyond simple real-world simulations.

Keywords: Collaborative distance learning, interactive learning tools, immersive virtual worlds, virtual reality,
distributed objects.

Resumo

A maioria dos sistemas de apoio a aprendizagem colaborativa a distancia auxiliada por computador ainda falham no
que diz respeito as formas de interacdo entre alunos, professores e o proprio ambiente que representa a sala de aula,
tornando as simula¢des de aulas ndo-presenciais muito aquém do que se obtém numa sala de aula fisica. O presente
artigo apresenta PIAGET, uma ferramenta de suporte & aprendizagem colaborativa via processos interacionistas
baseados em um ambiente de realidade virtual. Trata-se de um sistema implementado em Java, usando uma interface
em Java3D/VRML e modelado sobre uma arquitetura de objetos distribuidos sobre RMI/IIOP/CORBA, permitindo
aos agentes envolvidos em processos educacionais interagir entre si e com o proprio ambiente, simulando as
interacdes comuns em um ambiente real de aprendizagem, além de permitir experiéncias interativas que extrapolam
a simulag¢do do mundo real.

Palavras chaves: Aprendizagem colaborativa a distancia, ferramentas interativas de aprendizado, mundos virtuais
imersivos, realidade virtual, objetos distribuidos.



1 Introducio

A crescente evolug@o dos microprocessadores, que promoveu uma maior absor¢ao mercadolégica dos computadores
pessoais, aliada ao advento das interfaces graficas, da mesma forma que veio a popularizar o uso de computadores,
possibilitou também o surgimento de sistemas educacionais e ferramentas de autoria com maiores recursos de
interfaceamento tanto com o professor (elaborador de conteddo) quanto com o aprendiz. Os anos 1990 foram
testemunhas ainda da evolu¢do da WWW (World Wide Web), que alavancou o uso comercial da Internet, vindo a
acerretar uma demanda, ainda hoje existente, da migragcdo de solu¢des stand-alone para solucdes web-based. Os
sistemas educacionais, como quaisquer outros, foram afetados por isso, resultando em um cendrio no qual se tem,
como conseqiiéncia natural desse processo evolutivo, uma demanda por sistemas de apoio ao aprendizado que
também sigam esse paradigma. Atualmente, encontra-se disponivel uma gama variada de softwares de apoio ao
aprendizado remoto [9], a grande maioria com interfaces desenvolvidas para a web, baseadas em padrdes
amplamente aceitos e difundidos, como HTML, Javascript e afins. Esse fator, apesar de ser determinante para sua
boa aceitabilidade social [6], € a0 mesmo tempo limitante no que diz respeito as possibilidades de interacdo entre os
agentes do processo educacional —professores e alunos- e destes com o préprio ambiente de aprendizado, uma vez
que que a Unica forma de interac@o sincrona entre os atores do processo educacional resume-se a salas de bate-papo
textual ou com imagens (excecdo seja feita aos que se utilizam de videoconferéncia). Dessa forma, em boa parte
desses sistemas, espera-se que o aluno seja capaz de desenvolver, por si s6, o curriculo disponivel a distancia, o que
contraria o principio pedagégico defendido por Vygotsky, que ressalta a importincia da interagdo coletiva na
construgdo do conhecimento, por ele denominada construgdo interpsiquica, que precede a construgdo individual,
intrapsiquica [12][13].

Sabe-se, sem divida, que as interacdes humanas ditas "virtuais" nunca substituirdo por completo as interacdes
"reais". Contudo, é possivel chegar a uma simula¢do — e ndo substitui¢do — da realidade, tdo préxima a esta quanto
possivel, levando-se em conta as limitagdes as quais estdo sujeitos todos os sistemas que envolvem simulacdo em
tempo real. Desta forma, o presente trabalho propde-se a apresentar PIAGET (Platform-Independent, Adaptive
Generic Environment for Teaching) [3][5][7], uma ferramenta de suporte a aprendizagem colaborativa via processos
interacionistas baseados em um ambiente de Realidade Virtual (RV).

Mais que uma ferramenta de suporte a CSCL (Computer-Supported Collaborative Learning - Aprendizagem
Colaborativa Auxiliada por Computador) [2][11] , PIAGET apresenta-se como uma proposta genérica e abrangente
para problemas comumente vivenciados em sistemas de aprendizado a distincia. E proposta uma arquitetura de
objetos distribuidos independente de plataforma, o que permite sua aplicagio em ambientes heterogéneos que nao
necessariamente sigam o paradigma “fat server, thin client’, podendo resultar em diversos beneficios no que se
refere a escalabilidade, custo-beneficio e performance [10]. Sobre tal arquitetura, é proposta uma interface grafica
tridimensional com recursos de realidade virtual, simulando um ambiente de sala de aula o mais préximo do real
quanto possivel, de forma a diminuir a “sensac¢do de distdncia” dos usudrios. Partindo do principio defendido por
Moore e Kearsley [4], para quem “a distancia ¢ um fendmeno pedagdgico”, procura-se, com tal interface, obter um
ambiente colaborativo que forneca aos agentes do processo educacional meios de interagdo que de outra forma ndo
poderiam ser obtidos, ou o seriam com maior dificuldade, maiores limitagdes e menor for¢a metaférica na simulacio
de ambientes reais. Vale lembrar que, dado o nivel de abstracdo em que a interface é proposta dentro do framework
do projeto, seus usos podem ser estendidos de forma a obter uma interacdo multi-modal, incluindo dispositivos
(capacetes, luvas e afins) e meios (voz, comunicacdo gestual, etc.) ndo-convencionais de I/O, ou ainda utilizando-a
em sistemas de realidade mista/aumentada.

O presente trabalho é organizado como se segue: no item 2, é feita uma abordagem geral de PIAGET, melhor
detalhado posteriormente nos sub-itens: 2.1, que explana sobre a elaboracio da interface com recursos de RV, 2.2,
que discute a arquitetura de objetos distribuidos sobre a qual PIAGET foi elaborado, 2.3, que detalha a distribui¢do
de dados e 2.4 que apresenta a integracdo entre as trés camadas citadas. O item 3 apreenta algumas conclusdes, além
de analisar os impactos pedagégicos do uso de PIAGET.

2 PIAGET

O Projeto PIAGET tem por objetivo estabelecer as bases de arquitetura e interface para um ambiente de RV de
interacdo multi-usudrio, de maneira a simular um subconjunto das interagdes mais comuns em uma sala de aula
presencial, seja esta interacdo entre alunos, entre alunos e professores, ou entre estes e os elementos da sala de aula.
Assim, obtém-se um ambiente de incentivo a aprendizagem colaborativa, facilitando o aprendizado através da
interacdo social, através da qual o conhecimento é construido pelos agentes do processo educacional, a partir da
prépria interacdo entre agentes e dos agentes com o meio [13]. PIAGET foi elaborado segundo uma arquitetura de
objetos distribuidos organizados em trés camadas (3-fier), na qual procurou-se priorizar o desacoplamento entre
camadas e mesmo entre componentes de uma mesma camada, de forma a garantir sua adaptabilidade e
extensibilidade. A Figura 1 mostra a organizacdo em camadas de PIAGET.
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Figura 1 — Arquitetura 3-tier para PIAGET

Como pode ser inferido a partir da Figura 1, o uso de camadas adequadamente desacopladas, além de permitir uma
flexibilidade maior no processo de desenvolvimento, também oferece a possibilidade de extensdo ou mesmo
substituicdo de qualquer uma das camadas, caso necessdrio. Por exemplo, a Camada de Interface pode ser
modificada, atualizada e reestruturada sem afetar a Camada de Logica de Negdcio. Existe uma delegacdo de
atividades e responsabilidades, pois cada camada exerce uma funcio independente da outra: caso alguma apresente
problemas ou passe por um processo de manuteng¢do ou substituicdo, a integridade dos demais objetos é mantida.
Tem-se também uma maior flexibilidade dindmica dos componentes, que se adaptam em tempo de execugdo a
mudancas de servidores. Além disso, a Camada de Dados pode apresentar perfis distintos, envolvendo tipos

diferentes de servidores e armazenamentos. Os préximos sub-itens irdo detalhar cada uma das camadas citadas na
Figura 1.

2.1 Camada de Interface

A interface baseia-se inteiramente nas APIs Java Swing (para a parte bidimensional) e Java3D (para a parte
tridimensional), com suporte a elementos em VRML (Virtual Reality Modeling Language) [8]. A Figura 2 exibe o

diagrama de classes UML (Unified Modeling Language) [1] representando as relagdes entre as classes da package
PIAGET. Interface e as classes das APIs acima citadas.
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Figura 2 — Diagrama de classes e packages para a Camada de Interface de PIAGET
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Como pode ser percebido a partir da Figura 2, a interface de PIAGET consiste em um ambiente de dimensdo mista,
pois contém um mundo virtual tridimensional representando o ambiente de interacdo imersivo (representado pela
classe VirtualClassroom), além de controles bidimensionais, contidos na package PIAGET. Interface.2DWidgets,
que sdo alternativas a elementos tridimensionais de controle da interface. Um ponto a se destacar no
desenvolvimento da interface é a importincia de que as acdes possiveis de serem realizadas no mundo
tridimensional possuam similares na interface tradicional, mantendo assim um alto nivel de consisténcia conforme
citado por Rocha e Baranauskas [6]. Partindo desse principio, tem-se ressaltada a importincia da integragdo dos
componentes Swing, que sdo utilizados na parte bidimensional da interface, com os componentes Java3D, que irdo
proporcionar uma alternativa mais realistica de interacdo através da tridimensionalidade. Os componentes Java
Swing sdo componentes lightweight, ou seja, componentes implementados em Java e que ndo sdo nativos do sistema
operacional. Em contrapartida, o componente javax.media.java3d.Canvas3d (componente onde sido renderizados os
objetos tridimensionais da API Java3D) é heavyweight, ou seja, é instanciado utilizando recursos do proprio sistema
operacional, uma vez que tem ligacdes com a API Java AWT (d4bstract Windowing Toolkit). Isso gera alguns
problemas de integracdo, porém facilmente resolvidos [5].

Desta forma, utilizando-se tais componentes de interface, alunos e professores sdo metaforizados, no mundo
tridimensional, através de seus avatares (instdncias da classe Avatar), que sdo representacdes graficas dos agentes do
processo interativo, ndo necessariamente guardando semelhangas fisicas com o mundo real. J4 no espaco
bidimensional, os agentes sdo organizados em uma arvore (instancia de javax.swing.JTree).

Além dos agentes, hd ainda a representacdo dos elementos que podem estar presentes durante o processo interativo,
presentes como objetos da classe ClassElement. Esses elementos podem ser representacdes tridimensionais de
elementos comuns de uma sala de aula real, como cadeiras, cadernos e quadros-negros, ou objetos virtuais sem
equivalentes no mundo real, como tridngulos retingulos flutuantes sobre os alunos enquanto aprendem sobre o
Teorema de Pitdgoras, ou um circuito integrado tomando todo o espago da sala, para permitir aos alunos
“navegarem” pelos microcircuitos e aprender sobre Arquitetura de Computadores [5]. De forma a manter o principio
de consisténcia supracitado, os elementos tém sua representagdo bidimensional correspondente, conforme visto na
Figura 3, a seguir, que mostra um screenshot de PIAGET.
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Figura 3 — Screenshot de PIAGET (aumentado a partir de Pezza et al.[5]).

A Figura 3 mostra uma possivel interacdo entre agentes (quatro objetos de Avatar) e um elemento (instincia de
ClassElement). Todos os elementos sdo inseridos na sala de aula virtual pelos agentes, que deles detém a
propriedade, podendo compartilhd-los com todos os demais agentes. Podem haver diversos tipos de elementos
presentes em uma sala de aula virtual, os quais serdo detalhados na préxima secao.
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2.2 Camada de Logica de Negécio

Indo possivelmente na contramio da grande maioria dos sistemas de CSCL hoje disponiveis, os quais, em quase sua
totalidade, sdo baseados em arquiteturas centralizadas, PIAGET foi elaborado sobre uma arquitetura de objetos
distribuidos, utilizando como base a API Java RMI (Remote Method Invocation), podendo ser integrado a CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) através de IIOP (Internet Inter-ORB Protocol). Por se tratar de uma
arquitetura de objetos distribuidos baseada em invocag@o remota de métodos, cada agente do processo educacional
pode representar papel de cliente e servidor dos demais agentes, eliminando assim os altos custos que estariam
associados a manutencdo de um servidor centralizado com robustez suficiente para suportar toda a demanda dos
clientes. Desta forma, o papel do servidor em PIAGET fica restrito a manter um controle dos agentes presentes no
sistema, sendo que as acdes dos agentes serdo processadas localmente, sendo repassadas aos demais agentes via
RMI. A Figura 4 exibe um exemplo do emprego de tal tal arquitetura.
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Figura 4 — Exemplo de interacdo sobre a arquitetura distribuida de PIAGET

A opcdo pela arquitetura distribuida em detrimento da centralizada deve-se a uma série de fatores, como a
reducdo da necessidade de centralizacdo de processamento e armazenamento, permitindo uma maior
escalabilidade do sistema e a independéncia de um servidor especifico para todas as tarefas, o que por sua vez
também reduz os custos, j4 que um elevado nimero de salas - onde professores e alunos poderiam manipular
elementos das mais variadas formas - pode levar a necessidade de servidores mais potentes, e por conseqiiéncia,
mais caros [10]. Além disso, hd um sem-nimero de vantagens relativas a ado¢do do paradigma da orientagdo em
objetos que devem ser levadas em conta, dentre as quais a possibilidade de reuso e extensdo da API de PIAGET.

Todas as classes presentes na package PIAGET.BusinessLogic encontram-se representadas na Figura 5, que € um
diagrama de classes UML [1], exibindo também as dependéncias em relagdo a API Java RMI, bem como a relagdo
biunivoca que ha com algumas classes da package PIAGET.Interface.
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Figura 5 — Diagrama de classes para a Camada de Logica de Negocio de PIAGET

(aumentado a partir de Silveira e Ferreira [7]).

Como pode ser visto na Figura 5, os agentes, representados na Camada de Ldgica de Negécio pelas classes
derivadas de Agent (Apprentice e Teacher, representando o aluno e o professor, nesta ordem) e na camada de
interface pela classe Avatar, sdo os responsdveis pela criacdo, manipulacdo e compartilhamento dos elementos da
sala de aula virtual. Tais elementos, representados pela classe ClassElement na camada de interface, sdo
especificados em PIAGET. BusinessLogic pelas classes-filhas de ClassroomStuff, descritas a seguir:

Message diz respeito as mensagens trocadas entre os agentes. Na atual versdo de PIAGET, tais
mensagens sdo textuais, mas a API pode ser estendida para permitir a interacdo multi-modal,
através de voz, por exemplo.

Registry e Notebook sdao os blocos de anotagdes particulares do professor e do aluno,
respectivamente. Objetos da classe Nofebook podem ser compartilhados de modo unicasting,
metaforizando o ato de “emprestar” cadernos, comum em salas de aula reais. O compartilhamento
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de objetos Notebook da-se através da serializagdo de objetos suportada pela package java.io.

®  (ClassContents representa os demais elementos presentes na sala de aula virtual, os quais sdo
automaticamente compartilhados em broadcasting, também através do processo de chamada
remota de métodos cujos pardmetros de entrada sdo instancias serializadas desta classe, ou de suas
filhas. A Figura 5 apresenta quatro classes derivadas de ClassContents, mas este nimero pode ser
aumentado de acordo com a necssidade de extensdo da API. As classes sdo:

= SolidStuff, que diz respeito a qualquer elemento tridimensional que venha a ser inserido
no ambiente durante o processo de aprendizagem. Em geral, € utilizada para representar
elementos Java3D ou VRML.

= Image2D representa imagens armazenadas em formatos padrdes (JPEG, GIF, PNG) e
inseridas no ambiente. Por se tratarem de elementos bidimensionais inseridos em um
meio tridimensional, as mesmas sdo visualizadas como texturas para paralelepipedos
retangulos “finos”, que funcionam como “painéis” de suporte a tais figuras.

= Blackboard é uma classe cujos objetos sdo instanciados somente pelo professor, servindo
de container para objetos de outras classes herdeiras de ClassroomStuff-

Como pode ser observado, a Camada de Ldégica de Negécio de PIAGET baseia-se inteiramente em RMI, o que
garante a distribui¢do de processamento. O préximo item analisa a distribuicdo de dados na udltima camada da
arquitetura, a Camada de Dados.

2.3 Camada de Dados

A Camada de Dados ¢ distribuida fisicamente em um Repositério de Arquivos, um Repositério de Dados, além dos
armazenamentos locais, como pdde ser observado anteriormente na Figura 4. O Repositério de Dados pode, caso
necessdrio, manter todas as agdes significativas ocorridas durante as aulas, de modo que todo o conteido
apresentado e produzido dentro da sala possa ser organizado para consulta e posterior reutilizagdo. Este contetdo,
representado pelos objetos criados durante o processo de interacdo, pode ser fisicamente armazenado no Repositdrio
de Arquivos que funciona como um repositério de objetos, serializados em tal servidor durante ou ap6s o processo
de interacdo. Contudo, esse mesmo conteido deve, idealmente, ser armazenado local e individualmente para cada
agente, obtendo assim a distribuicdo dos dados. A Figura 6 demonstra as classes componentes da package
PIAGET.Data, e suas relagdes com a Camada de Loégica de Negécio de PIAGET e com packages da API Java.

java.sql

java.io

1
" depends 7
PIAGET.Data e el
Room
*
AllowedAgent
*
StoredContents

Figura 6 — Diagrama de classes para a Camada de Dados de PIAGET



Na Figura 6, a classe StoredContents representa um contiiner da camada de dados para instincias de
PIAGET.BusinessLogic.ClassroomStuff. Um objeto da classe StoredContents é organizado como uma lista ligada de
adjacéncias, onde cada né é um objeto de uma das classes derivadas de ClassroomStuff, podendo ser armazenado
local ou remotamente, de acordo com a escolha do agente. A possibilidade de armazenamento local é de vital
importincia para a construcdo intrapsiquica do conhecimento desenvolvido durante o processo de interacdo social,
que é a base da construgdo interpsiquica deste conhecimento [13], pois permite que cada agente do processo de
aprendizagem seja capaz de estabelecer uma ou mais organizagdes mentais desse conhecimento, revisitando e
reordenando o conteddo discutido, além de proporcionar a distribuicdo de dados, que age em conjunto com a
distribuicdo de processamento obtida na Camada de Loégica de Negdcio. Contudo, caso seja necessdrio, € possivel
centralizar o armazenamento, conforme citado anteriormente, bastando manter os objetos da classe StoredContents
adequadamente armazenados no Repositério de Arquivos. Um outro componente importante da Camada de Dados
diz respeito ao gerenciamento das salas de aula virtuais, que consta do registro de alunos e professores que podem
ter acesso a determinada sala, além do préprio registro das salas existentes. Esse controle € feito pelas classe Room,
que representa cada uma das salas existentes, cada uma das quais com uma lista de instincias de AllowedAgents,
mantendo controle dos professores e alunos que podem interagir na sala.

2.4 Integracio entre as camadas

Apds analisadas as camadas da arquitetura, torna-se mister discutir a integracdo entre as mesmas. A Figura 7 a
seguir demonstra a integracio que existe entre as trés camadas da arquitetura de PIAGET.

I—O :Avatar |‘O :Avatar |_O :ClassElement
O :Teacher O :Apprentice O :Message

: : .
Q AllowedAgent Q :AllowedAgent Q :StoredContent

— 1

 ETNEE Y e Nao
' entendi...

:Avatar

O :Apprentice

:AllowedAgent

|—O :VirtualClassroom
O :Classroom
I—O :ClassElement
Q :Room
O :Blackboard
Q :StoredContents

O :Image2D

Figura 7 — Integragdo entre as camadas de PIAGET (aumentado a partir de Silveira e Ferreira [7]).
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Pode-se ver, na Figura 7, um exemplo de interacdo entre trés agentes, visualizados na Camada de Interface como
objetos da classe PIAGET.Interface.Avatar, dois deles representados, na Camada de Loégica de Negécio, por
instancias de PIAGET. BusinessLogic.Apprentice e o outro, por um objeto da classe PIAGET.BusinessLogic.Teacher.
Além disso, a todos eles equivalem instancias correspondentes de PIAGET.Data.AllowedAgent. Cada agente possui,
localmente, uma instancia de PIAGET.Interface.VirtualClassroom, e seus equivalentes nas demais camadas, ou seja,
PIAGET.BusinessLogic.Classroom e PIAGET.Data.Room, representando a sala de aula virtual. Além disso, o agente
representado na Camada de Légica de Negocio por PIAGET.BusinessLogic. Teacher compartilha uma instancia de
PIAGET.BusinessLogic. Blackboard, contendo um objeto de PIAGET. BusinessLogic.Image2D, ambos representados
como instincias de PIAGET.Interface.ClassElement, na Camada de Interface, e na Camada de Dados como objetos
da classe PIAGET.Data.StoredContents. A Figura 8 exemplifica o que ocorre quando da instanciagdo de um objeto
PIAGET.BusinessLogic.Blackboard pelo professor.

CA |b:Blackboard

7 !

Q :Image2D

2. myRoom.atualize(b)

Q myRoom:Classroom [T

3. getVirtualClassroom.refrgsh(new ClassElement(b))

|—O :VirtualClassroom |—O :ClassElement L Q thisR R i
' 1sSRoom:Room [,
. IERRE e A ]
4. AllowedAgent classmates| | = thisRoom.getList(b) ' L.~ :
R .. A ___ ]
5. for (int i=0; i<classmates.lenght; i++) E RMI

|
Q :AllowedAgent

classmates|i].getRoom( ).atualize(b) — I JJ

RMI

Q myRoom:Classroom

Q myRoom:Classroom

getVirtualClassroom.refresh(new ClassElement(b)) getVirtualClassroom.refresh(new ClassElement(b))

|—O :VirtualClassroom

:VirtualClassroom
|—O W |—O :ClassElemD

Figura 8: Invocagdo remota de métodos causada pela criagdo de objeto Blackboard pelo professor
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Através da Figura 8 pode-se esclarecer como € realizado o processo colaborativo de PIAGET baseado na invocagio
remota de métodos. Sabe-se que toda acdo que ocorre na sala de aula virtual é resultado direto da criagdo ou
alteracdo de objetos da Camada de Interface. Assim, na Figura 8, quando ¢ instanciado um objeto
PIAGET.BusinessLogic.Blackboard (através de controles bidimensionais da package PIAGET Interface.2DWidgets
ou através de solicitacdo ao objeto PIAGET.Interface.VirtualClassroom), além da criagdo do objeto correspondente
na Camada de Interface, faz-se um conjunto de invocag¢des remotas de métodos a cada um dos objetos
PIAGET.BusinessLogic.Classroom instanciados localmente nas mdquinas dos agentes para que atualizem suas
interfaces, ou seja, solicitem as instancias locais de PIAGET.Interface.VirtualClassroom que criem um novo objeto
PIAGET . Interface.ClassElement, inicializado com o objeto PIAGET. BusinessLogic.Blackboard. Este, por sua vez, é
passado como pardmetro na invoca¢do remota dos métodos via serializagdo.

Pode-se obter referéncias aos agentes de forma dindmica no tnico ponto de centralizacdo da arquitetura, o PIAGET
ServerPack, que contém objetos da classe PIAGET.Data.Room instanciados em seu Repositério de Dados. Estes
objetos, por sua vez, sdo compostos de instancias de PIAGET.Data.AllowedAgent, contendo informagdes a respeito
dos agentes envolvidos em cada sala de aula virtual, informagdes estas que possuem, entre outros dados, referéncias
aos enderecos dos agentes e formas de binding (registro) nos RMIRegistries individuais, que funcionam como
binders no processo de invocagdo remota [10].

Cada agente, ao entrar numa sala, registra-se com um determinado nome em seu RMIRegistry individual, indicando
a forma pela qual ele estard disponivel para que seus métodos sejam invocados remotamente (através do servico de
Naming de Java RMI, também disponivel como Servico CORBA). Ao mesmo tempo, deve ser instanciado, no
Repositério de Dados do PIAGET ServerPack um objeto de PIAGET.Data.AllowedAgent que armazene as
informacdes pertinentes a tal agente.

Assim, quando hd qualquer alteracdo no estado das salas virtuais de qualquer um dos agentes, considerando
inclusive a entrada de novos agentes, ocorre, da parte do agente causador da agdo, um processo de atualizacdo de
referéncias dos demais agentes e conseqiientes invocagdes remotas de métodos, implementando dessa forma a
arquitetura colaborativa de suporte a processos colaborativos.

3 Conclusoes

O presente trabalho apresentou PIAGET, que é um ambiente de suporte a processos de CSCL baseados em
processos interacionistas. A contribui¢do de PIAGET para o desenvolvimento de ambientes de aprendizado
encontra-se em diversos fatores, dentre os quais estd a mudanga de paradigma em relagdo ao préprio processo de
autoria do contetido didtico. Em PIAGET, temos um cendrio no qual tanto o professor quanto o aluno sido elementos
participantes das fases de cria¢do, organizagéo e apresentacio do contetido didatico.

Um outro ponto a ser destacado em PIAGET ¢é seu impacto pedagdgico: por proporcionar um ambiente de suporte a
aprendizagem através de processos interacionistas, possibilitando a inser¢@o e manipulagdo de elementos de diversas
midias, aliado a possibilidade de realizar tal manipulacdo de maneira colaborativa, PIAGET fornece o ferramental
necessdrio para a experiéncia sociointerativista defendida por Vygotsky [12][13]. Tanto os professores quanto os
alunos realizam a constru¢do do conhecimento através dos dois fundamentos interacionistas de Vygotsky: a
interacdo com o meio e a interacdo com os demais. Assim, a possibilidade de compartilhamento e armazenamento
de toda e qualquer informacdo presente no ambiente colaborativo permitem, respectivamente, a construcio
interpsiquica e intrapsiquica do conhecimento.

H4 ainda que se citar a independéncia de plataforma, fator essencial em ambientes inerentemente heterogéneos,
como quaisquer sistemas web-based. Como a arquitetura de PIAGET é completamente baseada em Java, isso
garante um alto nivel de independéncia de plataforma, ja que poderd funcionar em qualquer sistema operacional que
possua uma JVM (Java Virtual Machine). O acesso a dados ¢ feito via JDBC (Java Database Conectivity) e também
através de serializagdo. A comunicagd@o entre agentes é realizada através de RMI ou RMI/IIOP/CORBA. Um fator
importante a ser citado é que, no caso do uso exclusivo de RMI, uma vez que todos os agentes compartilham o
mesmo framework, ndo ha a necessidade de uso de interfaces compartilhadas, ou de realizar a serializacdo de stubs
dinamicamente, tampouco de realizar o marshalling de pardmetros, o que € um ponto favoravel em relagdo ao
desempenho [10]. H4 que se ressaltar também que as tecnologias empregadas na Camada de Interface, quais sejam,
Java Swing, Java3D e VRML, sdo também independentes de plataforma.

A adaptabilidade € outro fator importante a se destacar. PIAGET foi projetado para ser um ambiente adaptativo, no
sentido que a interface de usudrio € adaptdvel ao assunto a ser abordado, tipo de sala desejado e perfil do usudrio, de
acordo com a evolug@o do curso. Quanto mais professores e alunos usarem PIAGET, mais o sistema ird se adaptar
as suas necessidades mais usuais. Por utilizar-se de recursos de RV, o sistema nfo estd restrito as limitagdes do
mundo fisico, podendo-se assim imaginar a criagdo de salas virtuais especificas para cada matéria, construidas de
forma a maximizar a assimila¢do do contetdo e despertar o interesse dos alunos. Como exemplo, imagine que para
uma aula de geometria o professor poderia preparar uma sala de aula virtual composta de figuras geométricas,

10



enquanto o professor de geografia poderia preparar uma sala com o globo terrestre ao fundo e ainda o de lingua
portuguesa poderia utilizar uma espécie de biblioteca virtual onde os alunos pudessem se locomover e escolher a
obra que fosse de seu interesse para leitura [5].

Por fim, a generalidade de uso de sua interface ndo exige do usudrio nenhum tipo de habilidade além da
manipulacdo bésica de periféricos e sistema operacional. A simplicidade da interface é parte vital para PIAGET, ja
que este poderd ser utilizado por profissionais das mais variadas dreas e estes devem ser capazes de obter o miaximo
proveito das funcionalidades disponiveis, mesmo tendo somente os conceitos bdsicos de como utilizar o
computador. Uma interface por demasiado complexa e nio-intuitiva fatalmente inviabilizaria uma grande aceitacdo
do projeto, dai a importancia de utilizar metiforas do mundo real que facam com que os usudrios possam se
concentrar na criacdo do contetido de ensino e ndo na operagdo do sistema em si [6]. O projeto de uma interface de
um sistema, mais que um trabalho destinado a designers e especialistas em ergonomia, é parte essencial do projeto
de um software, visto que a interface com o usudrio é quem garantird o adequado uso do software. No caso
especifico de software de uso educacional, a interface desempenha um papel ainda maior, uma vez que € fator
decisivo na qualidade da aprendizagem. De fato, ndo raro véem-se casos onde uma grande porcentagem da carga
cognitiva exigida no aprendizado de um certo conteudo reside justamente na maneira como este é apresentado ao
aprendiz, fazendo com que o meio de apresentagdo as vezes seja de importincia tdo grande quanto o contetido em si.
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