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1. Apresentacao

No fina da década de 60 surge uma poderosa metoddogia de programacéd® de
computadores, que se destacou por adotar a metéfora de objetos intercomunicantes para
representar 0s componentes de um programa. A Programac&® Orientada aObjetos foi 0
ponto de partida para um paradigma que se expandiu para outras areas da computacgo, tal
como a andise e projeto de sistemas, bancos de dados, etc. Nos Ultimos anos modelos
computacionais baseados em objetos passaram a ser utilizados em outros contextos,
inclusive no daeducagéo.

Este texto apresenta um estudo dcs fundamentos da tecnologia de objetos e suas multiplas
aplicages na elucag@o. Em especial, sdo andlisadas as interfaces do modelo de objetos
com diversos outros modelos utilizados em atividades de ensino-gprendizagem,
envolvendo tecnologia, tais como componentes, agentes e autdmatos celulares.

O texto inicia com uma introducdo que procura responder a questdo “Por que utili zar
objetos?’. No tépico seguinte éapresentada uma sintese das origens do paradigmae o que
motivou seu surgimento.

Em “Tecnologia de Objetos” sdo resumidos alguns dos conceitos mais sgnificativos, que
surgiram com a programacdo orientada aobjetos e vem se reconfigurando em cada novo
modelo. No tdpico “Relacbes e Influéncias” sdo analisados 0s conceitos de Componentes,
Agentes e Autdmatos Celulares e sua relag@® com os objetos.

Estes quatro topicos iniciais introduzem os fundamentos para o0 que é apresentado em
seguida, que consiste em uma panoramica do uso de teaologias em atividades
educacionais nas quais 0s objetos estdo envolvidos.

Entre os gstemas explorados estdo alguns voltados a construgdo de modelos animados,
adequados para asimulac& de fendmenas, tal como o LiveWorld, AgentSheds e Homos.
Estes gstemas utilizam metéforas bastante proximas a realidade do aprendiz de modo que
ele possa modelar e estudar fendmenos que de outra maneira exigiriam ferramentas bem
mais complexas.



Por outro lado, existem sistemas que se apresentam como caxas de ferramentas, dotados de
componentes com os quais o aprendiz podera construir uma grande diversidade de outros
model os para estudo. Nesta categoria estéo o: E-Slate, CasaMéagicae SimCalc.

Muitos destes gstemas tem recentemente sido combinadosno projeto ESCOT que, baseado
em componentes de software, estabelece um modelo de integragdo entre des sgundo sua
especiaidade.

Também sdo apresentados esforcos para se estabelecer um padréo de metadados que
descreva Objetos de Conhedmento e sua glicacdo, em que estdo envolvidos o IEEE com
seu padrdo denominado LOM - Learning Objects Metadaa associado ao IMS Global
Learning Consortium, que estabeleceu umarepresentaca deste padréo nalinguagem XML.

Em sintese, este trabaho se propbe a gresentar, de forma introduoria, os principais
conceitos que envolvem objetos e sua glicac® em atividades de ensino-aprendizagem,
apresentando alguns exemplos de trabalhos e programas que seguem este paradigma.

2. Introdu céao

Uma andlise sobre as atuais interfaces computacionais conduz a uma reflexdo sobre os
motivos que & tem tornado mais smples e intuitivas no seu uso.

ApOs avitdriagque consistiu naconcepcao e mncretizagcdo dos primeiros computadores, 0s
seus criadores £ debrugaram numa segunda tarefa ndo menos trabalhosa ou importante:
elaborar mecanismos que simplificassem ainteracéo entre o computador e 0 homem.

2.1. Interfaces, Linguagens e Computadores

De fato, os primeiros computadores eram maquinas desgjeitadas, cuja programacdo e
operacdo erafeita dravés de conexdesfisicas de cdos e exigiaum profundo conhedamento
da aquiteturados mesmos.

As primeiras linguagens de programaca e interfaces com sistemas operadonals tomaram
como base para seu modelo de aoncepcao a propria aquitetura do computador, ou sgja, 0
centro era 0 computador. Por este motivo, 0s sstemas operadonais reuniram comandos
para @ntrole dos dispaositivos, organizacdo da memoria, execucdo de tarefas, etc. As
linguagens de programacdo, por sua vez, representaram de forma simplificada e produtiva
seqUéncias de instrugdes dadas ao computador.

Em ambos os casos, 0 modo de se pensar, organizar e representar asolucao de problemas é
necessariamente mndicionado aformacomo o computador organizae representaos dados.

“Mas programacao, que €0 Unico nivel de uso em que todo o poder da
computacdo como uma ferramenta intelectual pode ser realizado, ainda
esta centralizado emtorno dos modelos tradicionais de computacdo. Neste
nivel, um computador € visto como um dispositivo paa desempenhar
calculos matematicos, ou executar uma seqiiéncia de operacdes de uma



rotina — ndo como um nundo dnadmico em que atividades vivas podem
acontecer.” [TRA96]

Cadainstrucéo escrita em uma linguagem computaciona ou comando cado a um sistema
operacional, € passivel de um mapeamento para uma estruturainterna de representacéo do
computador, por este motivo 0 usuério, ao interagir com o computador através destes
meios, esta lidando com uma metéforaque lhe éapresentada com o objetivo de simplificar
acomunicag@o ouaumentar sua produtividade.

As metéforas escolhidas nas primeiras linguagens e interfaces, partindo do computador e
sua estrutura, sdo adequadas quando o individuo que interage com a maquina é um
profissional da area de informética. Por outro lado, quando se trata de usuarios leigos isto
se tornaum entrave.

2.2. Interface e Novas Metaforas

Uma metéfora, segundo o dicionério Aurélio, € um “Tropo em que a significacdo natural
duma palavra € substituida por outracom que tem relac@® de semelhanca’ [FER89)].

Lakoff e Johnson ampliam a interpretacdo do termo metéfora, para dém dos limites da
linguagem, analisando suainfluénciano pensamento e ac® do individuo.

“Metafora é para muita gente um dispositivo da imaginacdo poética e da
alegoria retorica — um assunto de linguagem extraordinéria ao invés de
ordinaria. Além disto, metafora é tipicamente \ista como caracteristica s6
da linguagem, um corpo ce palavras ao invés de pensamento e acao. Por
esta razdo, muitas pessoas pensam que das podem avancar perfeitamente
bem sem netaforas. NOs percebemos, ao contrario, que essa metafora
impregna cada dia da vida, n&o somente nalinguagem nasno pensamento
e acao. Nosso sistema conceitual normal, emtermos do que nés pensamos e
agimos, é fundamental mente metaférico pa natureza”. [LAK80]

A compreensdo da metafora, inerente & interfaces e linguagens computadonais, passou a
ser usada @mo um instrumento para a sua melhoria, de modo que os ambientes
apresentados a0 usuério lhe sejam familiares e se encontrem dentro de seu dominio de
conhecimento. Cabe ao computador e um conjunto de programas apropriados redizar um
“mapeamento metaférico”, ou sgja, converter as agdes do wsuario pautadas neste novo
modelo, em comandos que estdo de acordo com o funcionamento especifico damaquina.

Os atuais Sistemas Operacionais 80 um exemplo tipico. Com o surgimento da interface
gréfica, criou-se a metafora da mesa de trabalho, onde o computador cria um ambiente
virtual parao usuario. Os programas 80 apresentados em janelas que podem ser deslocadas
e reorganizadas pela tela e o acionamento de um programa pode ser feito através de um
icone ou um menu de opcoes.

Desta maneira, estes sistemas tornaram-se mais faceis de serem manusealos, mais
acessiveis e amigaveis. Isto se deu gracas aum deslocamento da perspectiva. A arquitetura



e funcionamento docomputador deixaram de ser 0 centro apartir do qual séo elaborados os
modelos de interface. O centro tornou-se entdo, o préprio individuo, sua maneira de
observar e conceber o mundo que o cerca

Uma modificagdo semel hante tem se dado com as modernas li nguagens de programacéo.

“As linguagens usadas para programacao sdo definidas, habilitadas e
limitadas por seus modelos e metéforas subjacentes. Enquanto aciéncia da
computacdo aspiraemdirecdo a cefinicdesformais bre seutema, atarefa
prética de entender entidades computacionais depende datémica informal
de tomar emprestado aterminologia e a estrutura de dominios familiares
através de mapeamentos metaféricos’ . [TRA96]

E neste mntexto que emerge a Metafora dos Objetos.

3. Um pouco de histéria

Objetos 50 umaexpressdo cadavez mais natural paraos envolvidos com acomputacéo. O
conjunto de principios que deram origem a Orientacéo a Objetos surgiu nofinal dadécada
de 60, através da SIMULA [HOL92], uma linguagem inicialmente projetada para reaizar
simulagbes por eventos discretos que posteriormente foi modificada para uma versao
genérica. A versdo do SIMULA lancadaem 1967 (SIMULA 67) apesar de nunca ter sido
muito difundda, foi a primeira linguagem implementar principios da Programacéo
Orientada aObjetos.

No inicio dadécadade 70 Alan Kay, pertencente a projeto Dynabook liderou cs esforcos
para a ©ncepcdo de uma linguagem de programacdo de computadores cujos principios
estivessem em sintoniacom o projeto.

“ Este ‘Dynabook’ foi baseado navisdo ce computadores pessoais baratos
do tamanho ce um caderno, tanto para adultos quanto criancas, com a
capacidade de lidar com todas as sias respectivas necessidades de
informacdo” . [KRE9S]

Emerge deste contexto alinguagem Smalltalk. Seu projeto tencionavatornar o processo de
construcao de aplicag@es acessivel a quaisquer usuarios, sem que des tivessem o dominio
de linguagens de programac&o vdtadas parainiciados na computacéo.

Daniel Ingals resume este propdsito enunciando o grincipio mestre do projeto que, como
ele mesmo afirma, € mais cid do que técnico: “Se um sistema serve ao espirito criativo,
ele tem que ser inteiramente compreensivel para um Unico individuo”. [ING81]

Apesar de seu propdsito claramente voltado a permitir que usuarios ndo espedali stas em
computacdo produzissem suas proprias apli cagdes, 0 Smalltalk, durante muitos anosapds o
seu langamento serviu como base para uma nova configuragdo das linguagens de
programacdo, que passaram atraba har com objetos.



A Programac® Orientada aObjetos trouxe, deste modo, grandes beneficios a programacdo
de computadores. No entanto, de um modo gera continuou no @minio dos especialistas
em computaco.

4. Tecnologia de Objetos

A Orientac@® a Objetos avancou as fronteiras da programacdo e se mostrou mais do que
uma técnica, introduzida pelo SIMULA e Smalltalk e seguida por outras linguagens. Seu
conjunto de principios e modelo de organizago de idéias  mostrou igualmente aplicavel
em outras &ress da computacdo, como a andlise e projeto de sistemas, modelagem de
bancos de dados, etc.

Os objetos 50, neste @ntexto, uma metéfora bem mais proxima da maneira Mo
percebemos 0 mundo que aquelas cuja origem se fundamentam no funcionamento do
computador.

“ A programacao Orientada a oljetos (POO) € um exemplo interessante de
uma metodologia de programacao explicitamente organizada emtorno de
uma poderosa metafora. Em POQO, objetos computacionais <o
representados metaforicamente em termos de objetos fisicos e objetos
sociais. Como ohjetosfisicos, elespodemter propriedades e estado, e Mo
objetos ciais, eles podem se comunicar e responder a comunicacoes’ .
[TRA96]

Apesar dos variados contextos, as diversas linguagens, metodologias, padroes e modelos
“orientados a objetos’ obedecem, em graus variaveis, a um conjunto de principios que
configuram um paradigma.

Segundo Thomas Kuhn, paradigma “[..]] indica toda aconstelacdo de aencas, valores,
témicas, etc..., partiihadas pelos membros de uma comunidade determinada [..]"
[KUH87]. Podemos inicialmente estabelecer alguns principios que norteiam o paradigma
dos objetos. Estes principios foram origina mente glicados nas linguagens de programacio
e an seguidatranspostos para outros dominios dainformatica.

4.1. Principios do Paradigma

A seguir estao sintetizados aguns dos principios que compde a constelagéd do Paradigma
de Orientacdo a Objetos. Foram selecionados aqueles principios que estdo diretamente
relacionados com as andli ses, que serdo redizadas a seguir, referentes ao uso de objetos
educadonais. Por este motivo, alguns conceitos fundamentai s do paradigma, porém menaos
importantes para anossa analise, foram omitidos.



. Objeto
"O que se apresenta a percepcao com um carater fixo e estavel".
[FER89]

Seu conceito corresponde intuitivamente apercepcdo gue temos de dementos individuais
NO UNiVerso que nos cerca, convenientemente isolados sobre aformade objetos.

“A mente observa um vasto universo da experiéncia, simultaneamente
imediato e gravado. Alguém pode derivar um senso de unidade com o
universo simplesmente deixando esta experiéncia ser, damesma forma que da
€. Contudo, se alguém desgja participar, literalmente tomar parte, no
universo, ele precisa extrair distingdes. Agindo assim, este identifica um
objeto no universo, e simultaneamente, todo orestante se torna ndo-agquele-
objeto” . [ING81]

Para entendermos como os Sstemas baseados em objetos caraderizam seus objetos,
tomemos um objeto desconhecido para dguns dos leitores, um animal conhecido como
“ornitorrinco” (aqueles que o conheaem assumam, por favor, o contrério).

Tentaremos fazer uma descricd de um ornitorrinco de modo que o leitor possa obter
algumanocéo referente ao animd:

Um ornitorrinco € um animal aquético dotado de pélos, que possui um bico igua ao deum
pato e quatro patas usadas como nadadeiras. Apesar de colocar OvoS COmo 0S Passaros 0
ornitorrinco amamenta a sua prole, tal como os mamiferos (para quem ndo conhece 0
ornitorrinco é dificil acreditar que exista).

Pararedizar esta descricdo foram apresentadas as caracteristicas do anitorrinco:

o dotado de pélos,
= bicoigua ao de um pato;
o patas usadas como nadadeiras.

Mas as caracteristicas ndo sdo suficientes para entender o que € um ornitorrinco, foi
necessario também se descrever seu comportamento:

@ vida gyuética
s colocar ovOs COmoO 0S Passros,
@ amamentar suaprole.

Por este motivo, os objetos, nos sstemas baseados em objetos, séo caraderizados por trés
aspectos:. identidade, caracteristicas (estado interno) e mmportamento.

Além das caraderisticas e do comportamento € necessaria aidentidade parase caracterizar
um objeto. Quando falamos bre o ornitorrinco, ndo estamos fazendo referéncia aum
ornitorrinco especifico, mas a todos que pertencem a espécie. A identidade individualiza



um ornitorrinco especifico, vivente en algum lugar da Austrélia, Unico e diverso de todcs
os demais.

Diferentes objetos podem ter uma caracteristicaem comum que, no entanto, se apresentade
forma diversificada em cadaum deles. Por exemplo, todos o0s ornitorrincos tem umacor de
pélo, no entanto, individuos diferentes podem ter tonalidades diversas desta cor. Isto
caraderizaum certo estado dacaracteristica cor.

As caracteristicas e seus respedivos estados sdo representados em model os computadonais
de objetos por varidveis e valores que determinam seu estado. Por exemplo, acaraderistica
“atura’ pode ser representada por umavariavel cujo vaor (nimero red) representa a #ura
(estado) de um objeto. A estas varidveis chamamos de atributos.

Uma esfera pode ter suas caracteristicas descritas da seguinte maneira:

peso: 200 g
tamanho (raio): 60cm
elasticidade: ata

cor: vermelha

Cada objeto € cgoaz de redizar um conjunto de dividades que determinam o seu
comportamento. Por exemplo, um objeto representando uma bola pode ter o
comportamento de saltar ao receber um estimulo. Este mmportamento, por sua vez, sofre
influéncia do estado interno inerente ao objeto. Assim, umabola ajjaelasticidade (estado)
seja devada, tenderd a pular mais ato quando se chocar com o chdo do que umaoutrabola
nas mesmas condi¢Bes porém menos elastica

Podemos concluir que 0 mesmo comportamento pade variar em objetos equivaentes,
dependendo b estado interno dos mesmos.

Em modelos computadonais 0 comportamento de um objeto é representado através de
modulos que contém algoritmos computacionais denominados métodos. O procedimento
do método pale variar de acordo com os valores dos atributos.



.- _. Mensagem

A comunicac3o entre os objetos é reali zada dravés de mensagens. E através delas que um
objeto solicita aoutro que redize determinadatarefa.

Ilensagern > .

Em sistemas computacionais baseados em objetos, a cada mensagem recebida € disparado
um método do oljeto que ativauma acd.

Uma a@licag@o baseada em objetos £ a@nfigura como uma rede (framework) de objetos
gue se intercomunicam através de mensagens. Isto pade ser observado no exemplo
apresentado mafigura4.1.1:

@ ‘
o
—> > . —>
Mensagem ativando Mensagem solicitando o Valor a ser
Bot&o relégio préximo valor da fungéo é exibido.
-

Relégio Funcéo Gréfico Cartesiano

Figura4.1.1; Aplicacdo em elaborada en Casa Mé&gica que gresenta o gréfico de uma funcdo de segundo
grau apartir de umaframework de objetos

O modelo dafigural é composto de quatro componentes. O botdo é responsavel poriniciar
0 processo enviando uma mensagem de ativacdo para o componente reldgio. O relégio
inicia entdo uma sequéncia de batimentos que irdo gerar mensagens enviadas para o
componente funcdo. A cada mensagem recebida o componrente fungdo calcula um par de
valores e 0s envia para 0 componente grafico cartesiano, que eibe os valores recebidos.



Classe

. o o o "Numa série ou num conjunto, grupo ou divisdo que apresenta

caracteristicas ou atributos semelhantes". [FER89]

Muitos objetos possuem comportamento semelhante, ou seja, respondem as mesmas
mensagens do mesmo modo. Além disso, apresentam estruturas internas equivalentes,
caacterizadas pelos seus atributos. A percepcdo destas semelhancas conduziu a
pesquisadores como Carl Linné a produzir uma taxonomia para aclassificagdo dos sres
Vvivos.

(raal

Armphibia ;§R

eptilia

Mammalia

Aves

Figura 4.1.2: Algumas classes dataxonomiade Carl Linné

Para elaborar esta taxonomia Carl Linné reuniu os animais sgundo as caraderisticas e
comportamentos comuns e estabeleceu véarios niveis de dassificacdo. As classes, como as
apresentadas na figura 4.1.2, sdo uma entidade abstrata que representam um conjunto de
animais.

Modelos orientados a objetos tem a capaddade de agrupar (classificar) seus objetos sob a
forma de dasses. Inversamente, os objetos passam a ser instancias de uma classe.

Bertrand Meyer considera a classe o conceito central datecnologia de objetos, poiselaéa
“nocdo bésica, de onde tudo, na temologia dos objetos, deriva’ [MEY97]. De fato, ao
contrario de como acntece na vida rea, onde inicialmente conhecemos 0s objetos para
depais classifica-los, quando elaboramos modelos baseados em objetos, iniciamente
concebemos a classe ea partir delainstanciamos os objetos.

Quando redizamos uma classificagdo de objetos, identificamos o seu comportamento e as
caaderisticas que des possuem em comum. Por este motivo, as classes definem:

o osatributos queirdo descrever o oljeto;

o osmétodos que definem o comportamento dos mesmos.

Uma classe define apenas que atributos irdo descrever o objeto. Cada objeto estabelece
valores especificos (estado) para esses atributos:

Classe Objeto Objeto Objeto
Q peso . peso: 200 g . peso: 200 g peso: 509
raio raio: 60cm raio: 60cm . raio: 30cm
cor cor: vermelha cor: azul cor: verde

Os métodos da classe sdo 0s mesmos para todos 0s objetos, porém, como ja foi abordado,
podem sofrer variagdes no comportamento de acordo com o estado interno do oljeto.




o Encapsulamento

“Na programacéo orientada a oljetos, os objetos comunicam-se aitre s
através de mensagens. A Unica coisa que um objeto conhece sobre outro
objeto € a suainterface de mmunicacdo. Os dados e al6gica de cada objeto
sdo mantidos escondidos dos outros objetos. Em outras palavras, a interface
encapsula ocodigo e os dados do dojeto” . [IBM]

O principio do encapsulamento estabel ece umadivisdo entre:
I nterface: partes do objeto que se reladonam com o exterior;
Implementacéo: dados e addigo que implementam o comportamento do oljeto.

O encgosulamento é fundamentado na capaddade que & classes tem de ocultar
informagdes. Deste modo, “é possivel para 0 autor da classe especificar que uma
caaderistica esta disponivel para todos os clientes, para nenhum cliente, ou para clientes
especificos” [MEY97]. Isto é bastante (til para a construcdo de interfaces limpas e
objetivas, que podem ser variadas conforme o dominio.

Além de ontrolar o que 0 usuario do oljeto pade ver ou uilizar, esta separacéo entre a
interface eaimplementac&d tem sido um mecanismo utilizado para comunicar objetos de
universos variados.

A perspectiva, introduzida pelas redes de mmputadores, de intercambio e integraggo
dindmica dos dados de méaquinas distintas incentivou a mnstrucdo de objetos que se
intercomunicam e traba ham cooperativamente através da rede.

Osobjetos s0 ideais paraeste tipo de dividade, como destaca Frank Manola

“Héa uma crescente mncordancia que modelar um sistema distribuido como
uma colecdo dstribuida de objetos interativos prové uma framework
apropriada para ser usada na integracdo de reaursos computacionais
heter ogéneos, autbnomos e distribuidos (HAD)” . [MAN9g]

A separacdo entre ainterface e amplementacé, promovida pelo encapsulamento, permite
isolar as particularidades de sistemas diversos dentro da implementacdo de objetos,
conduzindo a uma comunicagao entre estes somente através de mensagens. Estas, por sua
vez, dependem exclusivamente das interfaces, que podem ser compativeis mesmo em
sistemas muito diferentes.

A amplarede que forma alnternet, dotada de uma grande heterogenei dade de sistemas, tem
se mostrado o ddminio mais promissor para adifusao desta ébordagem.



O Heranca

Estudando em mais detalhes a taxonamia de Carl Linné, encontramos diversos niveis de
classificacdo. Niveis mais especializados s relinem em um mais genérico. Por exemplo, o
sub-filo Vertebrata reline um conjunto de classes (figura4.1.3) que possui caraderisticas e
comportamentos comuns:. todos os animais tém umacolunavertebral nafase adultaetemo
cérebro protegido por uma caixa craniana.

Animalia

Cordata

Tunicata

Cephalochordata
Vertebrata

Aagnatha
fammalia

‘-bfje

Chondrichthyes

Osteichthyes
Amphibia Reptilia
Figura 4.1.3: Algumas classes da taxonomiade Carl Linné agrupadas em outros niveis de dassificacdo

O sub-filo Vertebrata, por suavez, em conjunto com outros dois sub-filos, fazem parte de
uma classificagdo mais genérica denominada filo Cordata. Cada anima de um nivel de
classificagdo mais especializado possui todas as caracteristicas e comportamento do nivel
mais genérico a que de faz parte, acrescentando particularidades proprias. Por exemplo,
animais da classe Mammalia possuem todas as caracteristicas e mwmportamento dosub-filo
Vertebrata mais algumas espedficas como o Habito de amamentar sua prole.

Este tipo de procedimento também é utilizado ra tecnologia de objetos e é tamado de
heranca A heranca é o mecanismo utilizado para se definir uma nova classe de objetos a
partir de uma “imitacdo, refinamento ou combinacdo” [MEY97] de outras classes ja
existentes. Isto se torna possivel tomando umaclasse cmo herdeirade outra.

Uma classe herdeira de outra, denominada subclasse, dispde dos mesmos atributos
definidos na classe superior, denominada superclasse, e prové acaso também aos métodos
da superclasse. Além dos atributos herdados, a subclasse pode acrescentar atributos e
métodos proprios (exclusivos).



4.2. Modelo de Objetos

Como jafoi abordado anteriormente, o paradigmade orientacdo aobjetos $ expandiu para
diversos dominios e assumiu diversas configuragdes. Muitos padrdes, metodologias,
model os e linguagens adotaram parcia ou integralmente seus principios.

Torna-se entdo um desafio compatibilizar estas configuragdes e encontrar os pontos de
interseccdo entre das.

Este éo desafio do Comité H7 (Object Information Management) que faz parte do National
Committee for Information Technology Standards (NCITS) [MAN97]. Este Comité se
empenha nas seguintes tarefas:

o “Baseado nas recomendagdes do Object-Oriented Database Task Group
(OODBTG), desenvolver um relatério técnico paraposteriormente refinar o modelo
referencial de gerenciamento de informagdes baseado em objetos”.

= “Trabalhar ativamente com outras organizagcfes para alquirir consenso e harmonia
em &reas potenciais parapadronizacéo de objetos’. [MAN97]

O Comité adotou o termo Object Model (Modelo de Objetos) para identificar os modelos
subjacentes asociados a atuais propostas baseadas em objetos e prodwziu uma matriz
(Object Model Features Matrix) onde sdo apresentadas diversas linguagens e
especificages e sdo confrontados us model os de objetos.

Frank Mandla, participante do Comité, também adota o termo Object Model em um estudo
referente a modelos de objetos adequados para Web (Web Object Model) [MAN99]. Ele
destacatrés aspedos fundamentais para qualquer modelo de objetos:

= Estruturas de dados que representam o estado do objeto.
s Meios para &sociar comportamento (métodos do dbjeto) ao estado do oljeto.
s Meios paraos métodos do objeto acessarem e operarem sob seu estado.

5. Relacdes e Influéncias

Asdiversas perspectivas de uso datemol ogiana educacdo adotam metéforas que mediam a
interacdo entre 0 aprendiz e a maquina. Como foi apresentado noitem “2.1. Inteface,
Metafora e Linguagem”, estas metéforas cumprem simultaneamente a funcdo de modelo
menta e modelo computadonal, sobre o qua o software é etruturado e montado.

A seguir apresentamos algurs model os computadonais e suas metéforas aubjacentes, que
tem tido grande influénciano uso das tecnologias na educacéo.

5.1. Componentes

A metafora dos componentes de software, tal como ados objetos, € proveniente do daminio
daprogramacdo de computadores. Apesar da grande semelhangaentre os componentes e 0s
objetos, existem aguns aspectos que os distinguem.



Componentes de software tém a cgaddade de encapsular dentro de um mddulo uma
colecdo de programas interligados entre si, formando um elemento autbnomo. Esta é a
principal caracteristica dos componentes, que 0s torna bastante semelhantes a objetos.
Porém, os componentes ndo implementam obrigatoriamente alguns conceitos tipicos do
paradigma de objetos, tal como a heranca. Isto pode ser notado em linguagens dotadas de
componentes de software sem, no entanto, serem orientadas a objetos.

Apesar de ndo serem obrigatdrios os principios do paradigma de orientac@ a objetos 0
desejaveis e podem ser associados aos componentes m restri¢cdes. Por este motivo, cada
vez mais as linguagens de programagdo os tem configurado como um subconjunto
especifico de objetos.

Os comporentes sdo projetados como pequenas pecas, facilmente interligavels para a
construcdo de um modelo mais complexo. Podem ser comparados a pequenas pegas de
Legol] que sdo projetadas para serem combinadas nacomposi¢ao de algo maior.

Cada comporente éfadlmente configurado paraser utilizado em uma aplicago especifica
e pode ser interligado com outros, sem que 0 usuério saiba como ele foi implementado.
Jeremy Roschelle ao se referir a amponentes de software faz uma analogia

“Somente poucas pessoas podem construir seu proprio sistema estéreo
interligando transistores e outros componentes no nivel do circuito, mas
muitas pessoas podem nontar um sistema estéreo adequado a suas
necessidades, ligando cabos ao seu amplificador, receiver, disc player, prato
e alto-falantes preferidos” [ROS98]

Os componentes foram 0s responsaveis pelo advento das ferramentas visuais que 0s
utilizam como blocos para aconstrucéo de aplicacdes através da manipulagdo direta. Para
isto elas dispdem de bibliotecas de cmponentes visuais.
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Figura5.1.1: Ambientes visuais para aelaboracéo de aplicagdes baseadas em componentes em Delphi e en
Java (beans) respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 5.1.1, as ferramentas visuais baseadas em
componentes guardam muitas $melhancas na forma como constroem e modificam suas

aplicages.

A partir de uma barra de selecdo, o usuério pade escolher um componente e ©localo na
janela da aplicacdo. Esse comporente pode ser configurado, segja dravés de sua
manipulacdo direta na area da aplicaggo ou pela modificagcdo dos vaores de suas
propriedades.

5.2. Agentes

O conceto de “agente” pode ter grandes variagdes a depender do dominio em que esteja
sendo empregado. Por este motivo, nossatarefainicial é definir, em linhas gerais, algumas
das interpretagbes mais usadas e destaca a que iremos naos referir doravante.

Michad Travers ao escrever “Programmning with Agents’ [TRA96] se reporta ao termo
agente usado por Marvin Minsky em seu livro “Society of Mind” [MIN87]}. Minsky
descreve amente como uma sociedade de pequenos agentes:

' Em especial no tdpico “1.3 Influences and Inspirations’ em seu livro “Programming with Agents’

Michael Travers faz uma explanacdo mais aprofundada do uso do conceito de ayentes em sua tese eo
diferenciado uso deste mesmo termo em outros dominios.




“Cada agente mental, individual mente, sd pode reali zar tarefas simples, que
nao exijam, de modo algum, qualquer mente ou pensamento. Contudo, ao
agruparmos esses agentes em sociedades — de maneiras muito especiais —
acabamos nos deparando coma verdadeira inteligéncia”. [MIN87]

Travers transportaestaconcepgéo parao daminio daprogramacdo de computadores. Nesse
contexto “agente” assume umaforma derivadada primeira. Os pequenos pedagcos agorasao
feitos de software. Deste modo ele define agente como:

“[...] qualquer componente de umprograma ousistema que édesenhado para
ser concebido como animado. O termo ‘agente’ sugere uma variedade de
atributos, como determinacdo, autonomia, e a habilidade de reagr a
estimulos externos, que ndo sdo geralmente embutidos nas metéforas que
fundamentama programacao” . [TRA96]

Esta cmoncepcdo de agente € a que iremos adotar na maior parte do nosso trabaho,
principalmente por ser este o diredonamento tomado pela maioria dos programas e
metodol ogias que serdo analisados.

Por outro lado, os agentes podem ser interpretados b um prisma que indica uma diregdo
diversa da perspectiva gresentada, ou seja, como entidades dotadas de inteligéncia. Seu
grau de inteligéncia tem funcdo essencial para caracterizar sua aitonomia perante as
situacdes que I he sdo apresentadas.

“ A autonomia de um agente requer inteligéncia devido anecessidade de
sobreviver em um ambiente real, dindmico e nem sempre benigno. Esta
intimamente relacionada com o tipo de arquitetura do sistema; assim,
podemos ter agentes com diferentes graus de autonomia” . [GIR99]

O limite entre & duas interpretacdes pode, em muitas situagfes, ndo ser tdo claro e
conduzir aquestdo do que se denominacomo inteligéncia.

Minsky utilizatambém o termo “agéncia’ [MIN87] para descrever como diversos agentes
se relinem em grupos (sociedades) formando uma entidade que é paz de redizar
atividades mais complexas e ddo a impressdo, para quem as vé externamente, de que
“sabem” o0 que estdo fazendo.

Podemos ent&o entender que ambas as concepcdes de agentes podem estar relacionadas,
mesmo se adotam abordagens diferentes parao problema.



5.2.1. Objetos x Agentes

Em muitos aspedos os agentes * parecem com objetos e corremos o risco de tomalos
como iguais.

Existem diferencas bastante daras entre ambos. Conforme sera demonstrado, tomaremos 0s
agentes como casos especiais de objetos dotados de caracteristicas distintas.

Nicholas Ennings [JEN98] descreve algumas caraderisticas distintas dos agentes?

Autonomia — podemos afirmar que os agentes 80 dotados de niveis de autonomia maior
guanto a0 seu comportamento perante ao ambiente. De uma forma gera, as agdes dos
objetos estéo centradas em respostas ainvocacdes de seus métodos. Os agentes, por outro
lado, também podem receber estimul os externos, tal como os objetos, no entanto, adecisio
de qual atitude deve ser tomada édeterminadapelo préprio agente. Existe deste modo uma
diferencado centro de decisdes e monseqientemente da aitonomia.

Isto ndo impede que os objetos sejam utilizados para a modelagem de aentes, pelo
contrario, podemos implementar métodos que suportem dedsdes quanto a sua auagao,
centrando as decisdes no proprio oljeto.

Comportamento — “A segunda importante distin¢cdo entre objeto e agente diz respeito a
nocé de comportamento autbnomo e flexivel (reativo, pré-ativo, social). O modelo de
objetos padrdo ndo tem nada para dizer sobre cmo construir sistemas que integram estes
tipos de comportamento” [JEN9S].

Processo | ndependente — cada ajente esta associado a um processo, que € &ecutado de
forma independente. Isto |he d& autonomia e permite que multiplos agentes atuem e
intergjam de forma wncorrente. Apesar de existirem linguagens de programaca orientadas
aobjetos que dao suporte aexeaucdo de tarefas concorrentes, em geral existe um processo
Unico de mntrole central e, em alguns casos, podem ser disparados processos concorrentes.

Estas trés caracteristicas nos permitem distinguir a fronteira entre objetos e ayentes. No
entanto, como ja foi apontado, podemos conceber agentes como casos particulares de
objetos. Todas 0s aspectos aqui relacionados, apesar de ndo serem caracteristicos de
model os baseados em objetos, podem ser implementados nos mesmos. Como trataremos
adiante, esta possibilidade € epecia mente interessante para aintegragdo dcs agentes com
outros objetos educadgonais.

Tal como os objetos, os agentes 5o metéforas que aumprem um papel de mediacd entre
um modelo mental humano e averdadeira representacdo computaciona deste modelo.

2 No tdpico “2.1.2. Object and Concurrent Object Systems’, Nicholas Ennings e outros detalham os

aspectos que distintivos entre objetos e agentes.



5.3. Autbmatos Celulares

“ Autématos celulares sdo sistemas dinami cos discr etos cujo comportamento é
completamente descrito em termos de relacgdes locais. Um autémato celular
pode ser pensado como um universo estilizado. O espaco € representado por
um grid uniforme, com cada célula contendo algurs bits de dados; o tempo
avanca em passos discretos e asleis do wiverso sdo expressas em digamos,
uma peguena tabela de referéncia, através da qual a cada pas® as células
computam seu novo estado a patir do préprio estado e do estado de seus
vizinhos préximos’ [SM19§].

Um dos mais famosos autébmatos celulares foi 0 “Jogo da Vida” criado por John Horton
Conway em 1970 [SM198]. Baseados em um conjunto de regras smples, e an células que
podem assumir apenas dois estados (viva ou morta) ele mostrou que épossvel se aiar
sistemas bastante complexos com comportamento semelhante avida organica

Sistemas de simulacé@® tem adotado abordagens mistas entre autdmatos celulares e objetos
ou autdmatos cdulares e agentes. Os objetos e agentes s0 elementos que preenchem as
células, como veremos adiante esta mixagem alia poderosos recursos de modelagem destas
abordagem e tem dado origem a ambientes bastante propicios a0 desenvolvimento de
atividades de ensino aprendizagem.

6. Objetos Educacionais

6.1. Intercambio e distribuicdo de objetos

Uma parte do contelido produzido sobre a forma de objetos, especiadmente os objetos-
componentes, dispdem de umaindependénciae generali dade suficientes parapermitir asua
customizagdo e regproveitamento em outras aplicages.

Tem se tornado pratica, principalmente entre os desenvolvedores de software, o amplo
intercambio de bibliotecas contendo classes de objetos.

Linguagens de programacdo como O Java, Cujos programas podem ser executados em
multiplas plataformas e possui um padréo aberto para amontagem de cmmponentes, tem
promovido aindamais este intercambio.

A Internet se tornou o principal meio por onde circulam estes objetos. Nela sdo
disponibilizadas biblioteca publicamente, e existem paginas que tem se especializadoem
redi zar coleténeas destas bibliotecas, as categorizando conforme a gli cacéo.

Muitos objetos computacionais podem ser apresentados diretamente em um navegador
Web, sgja porque o navegador possui um modulo de software que o executa diretamente
(Virtual Machine em Java, por exemplo), sgja dravés de um programa que se acopla a
navegador dinamicamente (Plugin) para aexecu¢éo do oljeto.



Também na drea elucadonal existem projetos que promovem a difusdo de objetos, ta
como o EOE — Educational Objedt Economy® que, em conjunto com o Center for
Distributed Learning (CDL)* promovem um nmodelo para uma comunidade de
aprendizagem onde drculam ativamente producdes b a forma de objetos. Como aponta
Martin Koning-Bastiaan, desta maneira sera possivel tirar proveito do esforco de uma
enorme quantidade de pequenos criadores de software educaciona no mundo.

“Ambos 0 EOE e o CDL chegaram a uma compreensao sobre software
educacional: peguenos objetos caem dentro das fendas. Outro ponto
importante: muitosdeles S50 pequenosobjetos. Os grandes objetos encontram
seu caminho em CD-ROM s ou sdo vendidos em pacotes courseware. Ainda é
um sonho de muitos desenvol vedor es-educador es que alguém de uma grande
editora vera que seu produto vale a pena e pagara muito dinheiro por ele. A
realidade, certamente, é que isto acontece com muito paucas pecas de
software educacional. A tragédia ndo esta nisto, mas especialmente que 0s
outros softwares raramente vé&ma luzdo dia novamente enoutro lugar além
da sala de aula do educador” . [KON].

Com a expectativa de um grande aescimento deste intercambio, surge um outro desafio:
criar um sistema eficiente epadronizado de dassificac® para esta enorme quantidade de
objetos distribuidos por todo o mundo.

6.2. Metadados e Objetos de Conhecimento

Para @ender a esta demanda emergente, o IEEE Learning Tedhnology Standardization
Comnittee (LTSC)” tem liderado um projeto para aelaboracdo de um padrdo de metadados
para “objetos de conheamento”, 0 LOM - Learning Objed Metadata [L T SOQ].

Estes metadados sio dados que descrevem os objetos de conhecimento, ou melhor dizendo,
dados que descrevem outros dados (metadados) sob aforma de objetos de conhecimento.

Diversos esforcos tém sido redizados para se estabelecer vocabuldrios comuns de
metadados, através da padronizacdo de @njuntos de descritores, interpretados de forma
Unica entre & diversas comunidades. Estes padrbes promovem a interoperabilidade entre
sistemas e comunidades diversos. Em particular, pode ser destacada ainiciativa Dublin
Core [DC97].

A Dublin Core mnstitui um conjunto de metadados com o objetivo original de permitir que
autores agreguem uma descricdo a seus recursos produzidos para Web. Esta descri¢éo
facilita aexploracéo de recursoseletronicos. Tal iniciativa draiu aatencdo de comunidades
gue fazem uso de descricdo formal de recursos como museus, bibliotecas, agencias
governamentais, e organizagoes comercias.

% EOE — Educational Object Economy — http://www.eoe.org/index.htm
*CDL - Center for Distributed Learning — http:/www.cdl .edu/

®LTSC - http://Itsc.ieee.org/



Na area @ucadonal as iniciativas na elaboracdo de anjuntos de metadados para uma
estrutura descritiva de recursos educacionais $io muitas, como o Projeto ARIADNE?, o
Learning Objed Metadata (LOM), e o IMS Learning Resour ce Meta-data [ANDOQ].

Os trés projetos estéo bastante inter-relacionados e se gpdiam sobre a definicdo de Objeto
de Conhecimento (Learning Objed) definido pelo IEEE:

"Objetos de conhecimento sdo aqu definidos como qualquer entidade, digital
ou ndo dgital, que pode ser utilizada, reutilizada ou referenciada durante o
aprendizado apaado sobre a tecnologia. Exemplos de aprendizado apoiado
sobre a tecnologiaincluemsistemasdetreinamento baseadosno computador,
ambientes de aprendizado interativo, sistemas inteligentes de instrucéo
auxiliada por computador, sistemas de aprendizado a dstancia, sistema de
aprendizado baseados na Web, e ambientes de aprendizado colaborativo"
[LTS0Q].

O termo “objeto” € utilizado de forma bem mais ampla que aguela estabelecida pelo
paradigma da orientacdo a objetos, se referindo a entidades digitais e ndo digitais. De
gualquer modo, por ser mais abrange se aplica igualmente a0 modelo de objetos
apresentado.

Os metadados que descrevem estes objetos sho definidos em termos de propriedades e
valores. Cadaobjeto passui um conjunto de propriedades a ele reladonadas como: asaunto,
data de criagdo, etc. Uma instancia especifica deste objeto possui valores para cada
propriedade, por exemplo:

Assunto = “Usando componentes”
Data de criagdo = “15/07/2000”

Parapadronizar as propriedades que descrevem cadaobjeto de conheamento, no sentido de
viabilizar o intercAmbio dos mesmos, a espedficacdo adota 0 conceito de esquemas
(schemes). Os esguemas sdo estruturas hierdrquicas que determinam quais sdo as
propriedades associadas a um objeto de conhecimento, definindo para cada um o seu tipo,
dominio e obrigatoriedade.

O padrédo do IEEE é montado sobre um esguema bastante genérico, denominado
BaseScheme (esquema bésico), cujo principio € reunir os principais elementos comuns
entre os objetos educacionais. Este esquema pode ser estendido para outros esquemas
derivados de acordo com necess dades especificas.

A estruturageral do BaseScheme édividida segundo grupos de propriedades:

General Dados de identificac@®, chaves de acesso, delimitacggdo do dominio,
descricdo do contelido e da estrutura.
LifeCycle Dados para controle edocumentagio dociclo de vidado documento.

5 Projeto ARIADNE — http:/ariadne.unil .ch/




MetaM etaData | Referéncias a origem e estrutura dos metadados.

Technical Dados técnicos, tais como: formato, tamanho, requisitos de sistema
operacional, duracdo, etc.

Educational |Elementos de descrigéd pedagdgica do recurso, tais como: abordagem,
nivel de interatividade, pré-requisitos, objetivo educacional, grau de
dificuldade, tempo esperado de trabaho, etc.

Rights Dados referentes as condigdes de uso do poduto e eventualmente vaores
aserem pagos pelo uso do recurso.
Relation Caracteristicas do reaurso em relacdo a outros recursos.

Annotation Comentérios referentes ao uso educaciona do produo.

Classification |Referéncia que determina onde o recurso sera wlocado dentro de um
sistemade dassificagdo especifico.

A estrutura da especificaggo de metadados do IMS é baseada no LOM, com algumas
modificacbes. Adicionalmente, o IMS define uma representagdo em XML para os
metadados.

6.2.1. XML e IMS

Em 1996, foi lancada apropostada XML (Extensible Markup Language) [W3X98], como

uma versdo simplificada da SGML (Standard Generalized Markup Language) [ISO86]

para ser utilizada na WWW. Ao contréario da HTML, XML néo é uma linguagem escrita
em SGML, mas uma linguagem derivada da mesma, isto significaque da possui reaursos
gue permitem a uma comunidade definir seus proprios marcadores, as regras de
composi¢ao de documentos e, conseqlientemente, a aribuicdo de significado particular aos
segmentos marcados. Isto é possivel pois SGML é uma meta linguagem (linguagem para a
definicéo de linguagens).

A linguagem XML tem dado origem a uma série de outras linguagens, tal como a SMIL
(Synchronized Multimedia Integration Language) [W3S98], utilizada para elaboracéo de
documentos multimidia, eo MathML (Mathematical Markup Language) [W3C99], voltada
para arepresentagdo de documentos de contelildo matematico e dentifico.

XML se insere na familia das linguagens de marcacdo. Utilizando marcadores, estas
linguagens tém a capaddade de agregar informagdes adicionais adocumentos com osmais
diversos propdésitos. No caso de XML os marcadores s8o caracterizados pel os simbolos*“<”
e"“>" (seguem o mesmo principio do HTML). Deste modo a expressdo:

<sujeito>0 dinossauro </sujeito> <predicado>atravessou o rio</predicado>
Permite diferenciar o contelido da frase “O dinossauro atravessou 0rio” das marcacdes

(<sujeito> e <predicado>) que aregam informagdes adicionais a frase, neste caso
identificando seu sujeito e predicado (paramais detalhes obre XML vide Anexo 1).

Para mapea metadados de objetos de conhecimento para o formato XML, o IMS adota o
mesmo modelo do LOM (par propriedade / valor) utilizando, em gera, o marcador para




representar a propriedade, e o contelldo entre os marcadores representando o valor da
propriedade. Desta maneira asentenca:

DATETIME = "2000-11-08"

E escritadestamaneira:

<DATATI ME>2000- 11- 08</ DATETI ME>

Por ser o XML um padrao aberto, extensivel e adequado para Web, sua combina¢é com o
LOM, como propde o IMS, resulta em um poderoso sistema aberto para se agregar
metadados a objetos de mwnhecimento.

Por outro lado, o IMS teve que desenvolver sobre 0 XML seu proprio mecanismo para o
mapeamento dos metadados definidosno LOM, aém disto, definiu umaespecificac® para
associar os metadados ao dbjeto de mnhecimento.

Fazendo assm, o IMS criou uma metodologia particular de associacdo de metadados a
reaursos. No entanto, esta metoddogia poderia ser mais aberta e abrangente se fizesse uso
de algum padré&o estabel ecido para metadados estruturados.

6.2.2. RDF

RDF - Resource Description Framework - € uma linguagem baseadaem XML destinada a
codificac®, trocae reutilizac® de metadados estruturados.

A idéia basica de RDF [LAS99] nao é definir um conjunto urniversal de metadados e sim
prover 0s mecan smos necessarios para que as diversas comunidades codifiquem, troquem
e reutilizem metadados estruturados.

Tomemos uma classe de objetos, codificada em linguagem Java, e armazenada em um
arquivo de nome "Moleculaclass'. O autor desta dasse se chama Jorge.

Queremos representar esta relagdo através de RDF. Isto significa, na terminologia desta
linguagem, acrescentar o vaor de uma propriedade na descricdo do recurso
“Moleculaclass’.

Paradescrever um recurso, RDF utilizainstrugdes compostas de trés partes: reaurso, tipo de
propriedade e vaor.

[Molecula.class] --- autor ---> “Jorge”

Estainstrucdo escritaem RDF se gpresenta como:

<RDF: Descri pti on about = "Ml ecul a. cl ass">
<EDUC: aut or >Jor ge</ EDUC: aut or >
</ RDF: Descri pti on>



As fadlidades promovidas pelo RDF para se aregar metadados a reaursos de forma
padronizada, dém de outras, tal como a cgpaddade de definir esquemas (scheme) e de
trabalhar com classes e herancga, o tornam bastante apropriado como padréo para metadados
de objetos de conhecimento (para mais detahes do RDF vide Anexo 2). O BaseScheme
definido pelo LOM, por exemplo, pode ser codificado através de um esquema (scheme)
RDF.

Por este motivo, apesar de desconhecermos alguma proposta neste sentido, aaceditamos sr
esta umatendénciafutura

6.3. Objetos, simulacdo e aprendizagem ativa

"Hoje an dia, a simulacdo exerce um papel crescente nas atividades de
pesquisa cientifica, de concep¢do industrial, de gestéo, de aprendizado, mas
também para 0jogo e a diversao (em especial 0s jogos interativos na tela).
Em teoria, em experiéncia, a maneira de industrializacdo daexperiéncia de
pensamento - a simulacdo - € um nodo espedal de conhecimento, préprio da
cybercultura nascente. Na pesquisa, seu principal interesse ndo esta,
evidentemente, na substituicdo da experiéncia, nem em fazer as vezes de
realidades, mas em permitir a formulacdo e a rapida exploracdo de um
grande numero de hipdteses. Sob oangulo da inteligéncia coletiva, ela
permite a colocacdo em imagens e a partilha de mundos virtuais e de
universos de significado de uma grande complexidade” . [LEV 98]

Ambientes baseados em objetos e espedamente aqueles baseados em agentes, sGo um
territdrio bastante promissor para aelaboracdo de simulagdes com propdsitos educacionais.
Nestes ambientes, 0 aprendiz adota uma postura diva na @nstrucdo de modelos de
simulagdo, sua experimentacdo e refinamento. Dentro deste processo, ele vai se tornando
artifice do proprio conhecimento.

“Em um relatério sobre tecnologia educaciond para o Presidente dos
Estados Unidos, um comité de mnsultores de déncias apresentaramas mais
promissorasaplicagdes constr utivistas dateaologia, comsimulagdes no topo
dalista’. [REPQ9]

6.4. Componentes Educacionais

Muitos dos atuais ambientes e sistemas, projetados para uso em atividades educadonais,
perceberam a importéncia de estruturar suas peces de software sob a forma de
componentes. Este tipo ¢k estrutura pode trazer diversos beneficios.

Do ponto de vistado professor / autor do software educaciond:

= Oscomponentes por ele prodwzidos podem ser combinadas, ou recombinados, com
outros, ndo limitando sua produgdo a um programa especifico.

s Componentes sdo facilmente configurdveis e podem ser customizados a
necess dades particulares.



s Os dois fatores anteriores, aliados a fadlidade de transportar componentes como
pamtes autbnomos e integraveis, promovem amplamente o intercambio dos
componentes de autores diversos, e a Internet fadlita e potenciadiza este
intercambio.

s N&o sera necessario partir da estaca zero em cada nova producdo, pois 0s
componentes criados podem ser reutilizados, além dos componentes produzidos por
terceros.

Do ponto devistado aluno:

= Utilizar componentes como hlocos de mnstrucdo promovem o desenvolvimento de
atividades onde 0 aluno atua como agente ativo na construgéo do conhecimento.

= O intercAmbio fadlita a colaboracdo entre alunos dentro de um mesmo grupo ou
entre grupos. Aqui a Internet também cumpre um papel importante de mediadora
para uma comunicac® que pode se estender a um ambito global. Além disto, ela
também cumpre o papel de repositorio de componentes.

Até mesmo os gstemas baseados em agentes, 0s estruturam dentro de cmponentes. Como
ja foi abordado anteriormente, isto é possivel dada a ligagd® comum de ambas as
abordagens, agentes e componentes, com 0 modelo de objetos.

6.5. Ambientes e Sistemas Educacionais

Existe atualmente uma grande diversidade de ambientes e sistemas cujas estruturas estdo
baseadas em model osde objetos. M uitos deles, mesclam outros model os apresentados neste
trabalho (componentes, agentes e autdmatos celulares). Por exemplo, grande parte dos
sistemas baseados em agentes faz uso de um espago e tempo dscreto, fundamentado ns
autdbmatos celulares. Um dos beneficios desta mixagem é asimplicidade em que se podem
dispor os agentes, e estabelecer suas regras de comportamento e interac&o.

Por este motivo, a andlise dos ambientes e sistemas ndo deve se fundamentar na
classificagdo de um unico modelo adotado, mas na influéncia de diversos modelos e 0s
beneficios extraidos de cada um.

A seguir apresentaremos um resumo de dguns dos ambientes e sistemas que utilizam o
modelo de objetos, e que serviram como base prética paratodo o estudo apresentado.

6.5.1. Casa Magica

O sistema Casa Mégica [SAN98] congtitui-se em um ambiente para construcdo de
aplicages educacionais que combina os reaursos de uma ferramenta de autoria com
reaursos que permitem a construcéo e exploragdo de modelos de estudo.

Casa Mégica oferece suporte para aelaboracdo de frameworks baseadas em objetos e
componentes e € @paz de representa-los em XML [SANOQ]. Assim, as aplicacdes podem
ser distribuidas pela Internet e executadas diretamente por um mddulo runtime do sistema
ou apresentadas em um navegador Web.



6.5.2. E-Slate

O E-Slate’ permite a construcdo de micro-mundos utilizando uma biblioteca de
componentes educacionai s especia mente projetada paraque sejam fad Imente interligados.
Tais componentes podem ser diretamente combinados em paginas Web e seu
comportamento pode ser descrito através de umalinguagem de script baseadano LOGO.

6.5.3. MathWorlds

O MathWorlds, software integrante do projeto SimCalc” “[...] prové uma colecéo de
componentes de softwar e, incluindo umconjunto de mundos de animacgdo e uma variedade
de gréficos. Atores nos mundos (como um palhago, ou um pato) movem-se de acordo com
funcbes matematicas. Graficos mostram estas funcdes matematicas e permitemaos aluncs
editarem diretamente as funcdes’ . [RSC98]

8 u

Sua estrutura € bastante coerente com o oljetivo do projeto SimCalc, que pretende
combinar atecnologia das smulagdes com um curriculo inovador, iniciado nas primeiras
séries e se estendendo para dém do célculo classco.

6.5.4. Homos

Este software édestinado a simulacdes com propdsitos educacionais e tem como base 0s
autdbmatos celulares. Em cada célula pode ser colocado um objeto, cuja classe édefinida
pelo usuério.

O comportamento dos objetos é determinado por um conjunto de regras associadas a classe
dos mesmos. O resultado das simulacfes pode ser tracalo em graficos.

6.5.5. LiveWorld

Trata-se de um ambiente de programacd para sistemas animados baseados em agentes. O
LiveWorld é parte do trabalho “Programming with Agents: New metaphors for thinking
about computation” de Michad Travers [TRA96] e serve mmo referencia para andli ses,
feitas por ele, referentes a metafora dos agentes na programacéao.

6.5.6. Agentsheets e Stagecast

Estes dois ®ftwares 50 baseados em agentes cuja duacé@® se desenvolve an espaco e
tempo discretos. Sua @ordagem é especiadmente adequada paraaredizac® de atividades
pedagdgicas que usam simulaggo.

O Agentsheets paossui 0 Visual Agent Talk [REP96], que mnsiste an um ambiente para
intercambio de dementos de software que usam a Web como meio. Esse ambiente
possibilita o desenvolvimento de atividades colaborativas entre aunos, em que aWeb
funciona como uma biblioteca na qual os elementos podem ser guardados e recuperados
por qualquer equipe.

"E-Slate: hitp://edatecti.gr/
8 SimCalc - http://tango.mth.umassd.edu/



6.5.7. Alice

O Alice consiste em um ambiente tridimensiona para aconstrucdo de animagdes com
propésitos educadonais.

Sua estrutura para organizacdo dos modelos tridimensionais e montagem das animacdes €
toda orientada aobjetos. Um modelo tridimensiona € mnsiderado um objeto dividido em
partes, que também sdo objetos. O movimento dos objetos é feito através da divacdo de
métodos dos mesmos.

6.6. Integracéo de Objetos

Sistemas como o MathWorlds, E-Slate, AgentSheets e JavaSketchpad® esto inseridos no
projeto ESCOT [ROS98], que tem estudado meios de redizar aintegracdo destes diferentes
sistemas, baseando-se no modelo de mmponentes intercomunicantes.

O ESCOT elegeu Javacomo plataformade integracdo dos componentes. Muitos sstemasja
utilizam Java, tal como o MathWorlds e o E-Slate. Outros, como o AgentSheets e 0
Sketchpad'®, desenvolveram conversores que transformam suas produces em colecdes de
componentes Jva. Este Ultimo assume o name de JavaSketchpad.

Através do ESCOT, tem sido desenvolvidas atividades onde os aunos integram
componentes de diversas origens. Uma simulacdo do AgentSheds, por exemplo, pode ser
interligada a um gréfico do MathWorlds. Deste modo, os aunos podem construir a
simulacé@o da difusdo de um virus em uma comunidade e ®necta-la com um componente
gue exibe graficamente acurvade progressdo da doenca[REP96].

7. Consideracdes Finais

Naelaboracdo deste trabalho, foi feitaumaselecéo de um conjunto de anbientes e sistemas
a ser analisados, de tal forma que pudessem ilustrar o papel fundamental que atecnologia
de objetos tem cumprido em atividades de ensino-aprendizagem fazendo uso datecnologia

Ao optarmos por uma selecd, muitas outras abordagens bastante interessantes e
significativas ndo puderam ser agui andisadas. Isto ndo indica sua menor importancia ou
significagcdo dentro do panorama gresentado. Pelo contrario, indica que existem ainda
muitas perspectivas bastante ricas do uso de objetos na educagdo, ndo cobertas neste
trabal ho.

Ao final, ndo nos encontramos, portanto, em um ponto de chegada, mas consideramos as
andlises, aqui apresentadas, um referencial de partida para um futuro estudo bem mais
amplo.

® JavaSketchpad - http://www .keypressconvsketchpad/java_ggo/
10 Geometer's Sketchpad — consiste @n um ambiente dindmico popular de exploragi matemética
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Anexo 1
Um pouco mais de XML

XML estabelece um mecanismo de marcag@o de contelldo semelhante ao HTML. Ta
mecanismo se baseia nainsercdo de marcadores que permitem a dribuicdo de significados
a trechos de um documento. Todos os marcadores o delimitadas pelos dmbolos "<" e
II>II.

Por exemplo, podemos estabelecer um marcador que delimita o titulo de um documento
denominado <Titulo>. Destaforma, suamarcago se gresentariada seguinte maneira:

<Tit ulo> Usando co mponent es</ Ti tulo >

As marcag@es podem ser agrupadas hierarquicamente epodem mudar sua interpretaco a
partir do contexto. Tomemos como exemplo um artigo cujo titulo sga “Usando
componentes”, dividido em tépicos com subtitulos. Cada tépico sera delimitado pa um
marcador <Topico>:

<Tit ulo> Usando co mponent es</ Ti tulo >
<Aut or>J org e</ Aut or>
<Topi co>

<Tit ulo> I ntroducdo</Titul o>

</ Topico >

Para se estabelecer o titulo do topico (subtitulo), foi usado 0o mesmo marcador <Titulo>, no
entanto, por estar dentro de <Topico> serd interpretado como um subtitulo associado ao
tépico, e ndo como titulo do artigo.

Os marcadores que delimitam um contelido possuem uma marcago de inicio e uma de
final, cujo identificador € precedido por uma barra. XML permite a criacdo de marcadores
vazos encerrados por umabarra (/). Por exemplo, o marcador:

<Separad or/ >

Por ser encerrado pa uma barra, ndo possui contelido e cnsequlientemente ndo possuli
marcador de fim.

Os marcadores associados ao contetido de documentos XML s&o denominados elementos.
Os elementos podem possuir atributos, definidos dentro do marcador. Cada aributo possui
um valor aele associado, como exemplificado na seguinte sentenca:

<Pocumento I D = “doc001"da ta = “10/0 2/1 997" >

No exemplo oelemento passui dois atributos: ID (identificador) e data.



Assim como o HTML, XML permite a onstituicdo de ligages (links) para outros
documentos (links externos) ou dentro do piéprio documento (links internos).

Oslinks sdo estabelecidos a partir de um URI (Uniform Resource Identifier) quelocdizade
forma Unicaum determinado reaurso.

A identificacdo de fragmentos (sub-reaursos) dentro de um documento HTML, é feitaa
partir da marcac® prévia de dvos de locaizacdo. Para se fazer referéncia aeste avo é
anexado osimbolo # depois do URI, seguido do identificador do alvo. No exemplo:

http://ww. domi ni o. or g/ document o. ht m #bi bl i ografi a

Faz referéncia a um loca marcado com o rotulo de “bibliografia’ dentro de
“documento.html”.

HTML se limita no entanto a marca um ponto dentro do documento sem, no entanto,
estabelecer a extensdo do fragmento. XML utiliza o simbolo # da mesma forma que
HTML, porém, se o dacumento referenciado for XML, ao invés de fazer referéncia aum
avo demarcado, a identificagio que segue o simbolo #, espedfica um determinado
elemento a ser extraido do documento. Como 0s elementos tém umaextensao precisamente
delimitada, a partir de seus marcadores de inicio e final, é possivel se definir exatamente o
fragmento desejado.



Anexo 2

Um pouco mais de RDF

RDF define mecaiismos para se associar propriedades a determinados recursos. Um
reaurso em RDF consiste de qualquer objeto que pode ser identificado a partir de umaURI,
como pa exemplo, um artigo X sobre Agentes Inteli gentes, disponivel em um documento
no endereco: http://www.dominio.org/ArtigoX.txt (URI).

Ao recurso "Artigo X", pode ser associada uma propriedade "Assunto" que determina o
assunto tratado no artigo. Considerando-se que o asaunto sgja “Agentes Inteligentes’, este
serd o vaor darespediva propriedade.

A tripla Recurso, Propriedade eVdor é a base que estabelece um modelo de dados em
RDF. Tal modelo pode ser tanto compreendido por seres humanaos, na medida em que este
pode ser lido como: “O assunto do artigo X é Agentes Inteligentes’, como por maguinas
gue tem aces0 a umarepresentacéo formal deste modelo.

A relacdo pock ser representada pelo diagrama aaixo:

Assnto

» “Agentes Inteligentes’

Um mesmo documento pade fazer uso de vocabulérios, para descricéo de seu conteldo,
provenientes de mais de umacomunidade. Através do mecanismo de Namespacesdo XML
[BRA9E], isto é possivel em RDF. Cada comunidade estabelece seu esquema (scheme)
especifico, definido em um URI. Nos documentos onde este esquema sera utilizado,
rediza-se uma asociacdo do URI a um prefixo ligado a0 esquema. Veja o exemplo a

sequir:

<?xm version="1.0"?>
<?xm : nanmespace ns
<?xm : nanmespace ns
<RDF: RDF>

<RDF: Descri pti on about= "http://ww. domi ni 0.org/ ArtigoX txt">

<DC: Suj ect >Agentes Inteligentes</DC: Subj ect >

</ RDF: Descri pti on>

</ RDF: RDF>

"http://ww. w3. org/ RDF/ RDF/ " prefix ="RDF" ?>
"http://purl.oclc.org/DC/" prefix = "DC" ?>

Neste exemplo, pode ser observado o uso de dois vocabul&rios. o RDF e o DC. Os
marcadores de cada um deles podem ser claramente identificados através dos prefixos
RDF: e DC: respectivamente, que no inicio do dbcumento sdo associados aos fus URIs.
Isto permite acoexisténciade diversos vocabul &rios, que determinam dominios diversosde
metadados.



Cada vocabulério em RDF recebe 0 nome de Schema. Para se descrever um determinado
reaurso como um artigo, por exemplo, sdo utili zados atributos descritivos, tal como: autor,
assunto, etc. A declarac® destas propriedades (atributos) e da sua semantica
correspondente s&o definidos no contexto do RDF como um RDF schema [BRI99].

Além de definir o conjunto de propriedades de um recurso, o schema prové meios de
definir tipos de recurso, como pa exemplo, paginas Web, artigos, livros, etc. Esta definicéo
utilizaprincipios de orientacéo a objetos. Ostipos 8o definidos em termos de dasses e 0s
reaursos como instancias destas classes (objetos). E possivel se estabelecer subclasses que
herdam as defini¢des das superclasses.

As propriedades podem pertencer aumaclasse etambém podem ser do tipo de umaclasse.
Isto € bastante conveniente quando se pretende identificar atributos de acordo com uma
determinada classe.



