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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo construir, analisar e validar um Processo de Desenvolvimento
de micromundo para a aprendizagem da Matematica, integrando os métodos da engenharia de
requisitos e Ageis, como elementos da Engenharia de Softwares, integrados com principios da
Engenharia Didatica numa perspectiva transdisciplinar de exploracdo das potencialidades
tedricas e tecnoldgicas dessas engenharias. Estudos atuais indicam que muitos recursos
tecnoldgicos disponiveis sdo desenvolvidos centrados nas possibilidades oriundas da
tecnologia, ou apenas nas teorias sobre a aprendizagem dos conhecimentos. A articulagédo
entre contribuicdes tedricas e tecnologias ainda ndo é comumente realizada, e nos casos em
que ¢é feita, precisa ainda de sistematizacbes como processo de Engenharia. A partir dessas
reflexdes o quadro tedrico-metodoldgico desta investigacao foi constituido pelas Engenharias
Didéatica e de Software, observando as contribuices de ambas para a constru¢do de um
processo de desenvolvimento de software educativo. A metodologia compds-se da concepcao,
criacdo e analise de um processo de desenvolvimento de software educativo que articula
potencialidades tecnoldgicas a teorias de ensino e aprendizagem. Uma equipe de
colaboradores, composta por especialistas em diversas areas da Matematica, foi formada para
auxiliar na concepcao, desenvolvimento e aperfeicoamento do processo de software discutido
neste estudo. Em um estudo de caso, validamos o processo criado desenvolvendo em
colabora¢do com outros pesquisadores um software sobre a taxa de variacdo de funcdes
matematicas. Com esse experimento foram identificadas lacunas no processo concebido e
aperfeicoamentos foram realizados validando o processo de software criado. Os resultados
deste estudo mostram que a integracdo de conhecimentos teéricos sobre o ensino e a
aprendizagem de conhecimentos matematicos com as potencialidades tecnologicas atuais é
um fator a ser considerado para o desenvolvimento de softwares educativos, visto que o
produto desenvolvido com essa perspectiva de articulacdo pode contribuir para especificacéo
e implementacdo dos requisitos alcancando as especificidades dos conhecimentos em questao.

Palavras-chave: Processo de desenvolvimento de software. Engenharia Didatica. Engenharia
de requisitos. Engenharia de Software Educativo.



ABSTRACT

This research aimed to build, analyze and validate a development process of microworlds for
learning mathematics, integrating the methods of requirements engineering and Agile, as
elements of software engineering, integrated to principles of Didactic Engineering a
transdisciplinary perspective of exploitation theoretical and technological potentiality of these
engineering. Current studies indicate that many available technological resources are
developed focusing on opportunities arising from the technology, or only on theories about
learning knowledge. The link between theoretical contributions and technologies is not
commonly performed, and where it is done, it still need systematizations as engineering
process. From these reflections the theoretical and methodological framework of this research
was made up of Didactic and Software Engineering, noting the contributions of both to build
an educational software development process. The methodology consisted of the design,
creation and analysis of an educational software development process which combines the
technological potential of teaching and learning theories. A team of employees, comprised of
experts in various areas of mathematics, was formed to assist in the design, development and
improvement of the software process discussed in this study. In a case study, we validate the
process created developing, in collaboration with others researchers, a software on the rate of
change of mathematical functions. In this experiment, gaps were identified in the process
designed and improvements were carried out validating the process of software development
created. The results of this study show that the integration of theoretical knowledge about
teaching and learning of mathematical knowledge with current technological potential is a
factor to be considered for the development of educational software, as the product developed
with this perspective of articulation could contribute for specification and implementation of
the requirements reaching the specifics of knowledge in question.

Keywords: Software Development Process. Didactic Engineering. Requirements

Engineering. Educational Software Engineering.
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1 INTRODUCAO

No cenario da sociedade atual é importante observar que as alteracbes da cultura séo
influenciadas pelo avanco da tecnologia: novas formas de trabalho, de relacionamento,
pessoal e profissional, de tratamento de doencas, de ensinar e aprender, entre outras,
modificam-se com a utilizacdo de inventos tecnoldgicos, vivemos a cibercultura (LEMOS,
2003). Diante da crescente evolucdo das tecnologias, o ensino e a aprendizagem de
conhecimentos passam, atualmente, por uma reconfiguragdo para acompanhar o

desenvolvimento das tecnologias de informacéo e comunicacéo.

Compreendendo as possibilidades que os recursos tecnologicos viabilizam para as
relagbes de ensino e aprendizagem, documentos oficiais, como os Parametros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 1998a), OrientacGes Curriculares para o Ensino Médio — OCEM
(BRASIL, 2006) e Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 1998)
apoiam a integracdo de novas tecnologias da informacdo e comunicacdo — NTIC, a pratica
docente. Especificamente para a Matematica, as OCEM trazem a tona a questdo da escolha
dos softwares a serem utilizados nas salas de aula. De acordo com o documento, “No uso de
tecnologia para o aprendizado da Matematica, a escolha de um programa torna-se um fator
que determina a qualidade do aprendizado” (BRASIL, 2006, p. 89).

Contudo, diante destes avancos, nos deparamos com duas questdes a serem
consideradas: 1. A utilizacdo de novas tecnologias por si s6 ndo é suficiente para uma melhora
significativa do ensino e da aprendizagem de conhecimentos; 2. O desenvolvimento de
softwares educativos deve considerar, além dos aportes tecnoldgicos, elementos oriundos das

reflexdes sobre 0 ensino e sobre o ensino com tecnologias.

A articulacdo entre as questbes levantadas é fundamentada na utilizacdo e no
desenvolvimento de recursos tecnoldgicos no ensino e aprendizagem de conhecimentos
matematicos. Algumas pesquisas (BENITTI; SCHLINDWEIN; SEARA, 2005; SANTOS,
2009) apresentam a problematica da qualidade dos softwares que estdo sendo
comercializados. Para esses pesquisadores, falta uma engenharia de software que dé suporte
para a construcdo adequada dos programas. Nessas pesquisas foi observada a necessidade de
articulacdo entre as diversas areas de conhecimento envolvidas na concepcdo de software

educativo — SE.

De acordo com Benniti et al (2005) “os softwares educacionais existentes — em sua

grande maioria — possuem problemas que dificultam a sua utilizacdo, dentre eles a falta de



12

uma base pedagdgica que fundamente a sua construgdo” (p. 2). Com isso, compreendemos a
base pedagégica, citada pelos autores, como a necessidade de inserir na concep¢do do
software conhecimentos sobre o ensino e a aprendizagem dos conhecimentos que serdo
trabalhados. Para Bellemain et al (2014)

Enunciar a necessidade da articulacdo entre solucbes tecnoldgicas e
abordagem tedrica pode parecer uma evidéncia, porém muitas solugdes
tecnolégicas para o ensino ndo se apoiam em tal principio. Ora sdo
essencialmente tecnocéntricas, ou seja, buscam explorar a potencialidade da
tecnologia, mas desconsideram a producdo académica (disciplinar e didatica)
sobre o0s conteudos veiculados pela tecnologia, ora se apoiam nos
conhecimentos sobre os contetdos e sua didatica, mas exploram muito
pouco das potencialidades do computador. (BELLEMAIN et al, 2014, p. 4).

As reflexdes sobre o ensino com tecnologias e sobre a concepgdo de recursos que
discutam a integracdo de estudos tedricos com as potencialidades tecnoldgicas é uma
evidéncia nas pesquisas da area (BENITTI; SCHLINDWEIN; SEARA, 2005; SANTOS,
2009, ABREU et al, 2012; LIMA et al,2012, COSTA, 2012). Além disso, observamos nestes
estudos que o auxilio aos objetivos de aprendizagem, oferecido pelos softwares educativos, é
apresentado como baixo devido ao processo de concepcao e construgdo dos mesmos.

Com a andlise dos estudos, percebemos que é necessario considerar na engenharia dos
SE as reflexdes sobre 0 ensino e a aprendizagem com recursos tecnoldgicos. A partir destas
observacgdes, percebe-se que € necessdria uma engenharia que contemple necessidades
apresentadas nas pesquisas da Educacdo Mateméatica — EM, aliada a um estudo de
potencialidades tecnoldgicas, pois ao pensarmos no desenvolvimento de softwares educativos,

¢ importante considerar os resultados das pesquisas sobre o ensino e a aprendizagem.

1.1 Perspectiva coletiva de desenvolvimento

Os padrées de pesquisa na EM contemplam, em sua esséncia, caracteristicas e
particularidades do ensino e aprendizagem de conhecimentos. Segundo Garcia e Machado
(2007) o objeto de estudo da Educagao Matematica “¢ a compreensao, a interpretacao ¢ a
descricdo de fendmenos referentes ao ensino e a aprendizagem da matematica, nos diversos
niveis de escolaridade, tanto na sua dimensao tedrica, quanto pratica” (p. 1). Ao compreender
0 objeto de estudo desta area, percebemos que as pesquisas de analise e desenvolvimento de

softwares educativos ndo estdo totalmente inseridas nela, pois existem caracteristicas oriundas
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da tecnologia que necessitam de fundamentacdo teorica e pratica proveniente da Engenharia
de Software — ES. Com isso, verificamos a necessidade de considerar contribuicdes tedricas e
metodologicas da EM bem como da Engenharia de Softwares para a metodologia dessa
pesquisa, a fim de possibilitar a concepcdo de um processo de desenvolvimento software

educativo que considere as contribuigdes conjuntas da EM e da ES.

A presente investigacdo surgiu de estudos e discussbes do Grupo de Pesquisa
LEMATEC - Laboratério de Ensino da Matematica e Tecnologia. Esse laboratorio € um
grupo de pesquisa registrado no Diretorio dos Grupos de Pesquisa no Brasil e seu atual cerne
de investigacdo é a crescente introducdo das tecnologias computacionais no ensino da
Matematica tanto na modalidade presencial como a distancia. As questdes abordadas no grupo
estdo relacionadas com: o desenvolvimento e a avaliacdo de tecnologias, as condi¢es de
integracdo das tecnologias computacionais no ensino da matematica e, as contribuicdes e aos
limites dessa integracdo e das modificagbes provocadas pela integracdo nas aprendizagens e
no funcionamento do sistema didatico. Os estudos do grupo fundamentam-se teoricamente na
CSCL, Engenharia de software, na Epistemologia e Didatica da Matematica (PORTAL DO
LEMATEC, 2015).

No LEMATEC, desenvolve-se, atualmente, uma investigacdo com foco no estudo do
desenvolvimento de um recurso tecnoldgico para o ensino e a aprendizagem de funcGes
matematicas. Neste estudo, pretende-se criar um recurso tecnoldgico para ser utilizado com
estudantes de cursos de Calculo, especificamente no conteldo de taxa de variacdo, com a
finalidade de verificar as contribuicdes do construto tecnolégico para a aprendizagem dos

conhecimentos em questéo (SILVA, 2014).

Diante dos estudos em desenvolvimento no LEMATEC, ao percebermos
convergéncias entre os objetivos das duas pesquisas: o presente estudo com a finalidade de
desenvolver e analisar um processo de software educativo para conhecimentos matematicos e
0 outro estudo com a intengdo de conceber um software para a aprendizagem de funcoes;
conseguimos direcionar os estudos para um ponto comum. Criando interacOes, a fim de
verificar as possibilidades de relacionar os objetivos das pesquisas, inimeras reunides (online
e presenciais), formulérios, entrevistas, questionamentos etc., chegamos a percepcao de que

era possivel obter resultados com a associagdo das pesquisas.

Nas discussdes promovidas nos encontros do grupo de pesquisa supracitado,
percebeu-se que existia uma convergéncia entre os interesses de investigacdo, no momento

em que existe o interesse na analise da utilizacdo das tecnologias digitais no ensino e



14

aprendizagem da Matematica. Com isso, articulamos as pesquisas para que uma fornecesse

elementos de andlise para a outra simultaneamente.

Criamos situacfes com as quais fosse possivel promover as articulacdes necessarias
para as investigacfes. Definimos a necessidade de reunides periodicas (online e presenciais),
utilizacdo de ferramentas colaborativas de edicdo de textos, planilhas, desenhos, etc.
(viabilizadas pelo Google Drive) para, em um momento inicial, compreender a proposta do
software que se pretendia desenvolver. O presente estudo fornecia subsidios para o
desenvolvimento do software pretendido obtendo da outra investigacdo os requisitos iniciais,

as situac@es de uso, entre outras situacdes que serdo detalhadas no quarto capitulo deste texto.

Especificamente para o estudo das funces matematicas, Silva (2014) observou a
necessidade de artefatos tecnoldgicos que contemplem as caracteristicas exigidas por esse

conhecimento, segundo ele,

Dada a caracteristica essencialmente dindmica das funcgdes reais de varidveis
reais, as novas tecnologias computacionais tém se mostrado como aliadas
para uma abordagem mais propicia de conceitos como taxa de variagao
(CASTRO FILHO, 2001; VILLA-OCHOA, 2011). Entretanto, a forma
como funcdo e seus aspectos tém sido abordados na escola se apoia
principalmente em ferramentas estaticas, 0 que leva a uma percepgdo como
relacdo entre pontos, sem estudar como a alteracdo nas variaveis de entrada
afetam as relagOes entre os pontos correspondentes. (SILVA, 2014, p. 2).

Na perspectiva do ensino e aprendizagem de fungbes matematicas, acreditamos que
artefatos do tipo micromundo e/ou simulagdo configuram-se como recursos Uteis para 0

desenvolvimento dos conhecimentos desta area de conhecimentos.

De acordo com Noss e Hoyles (1996, apud BELLEMAIN, 2002), “o termo
micromundo foi inicialmente usado para definir um sistema que permite simular ou
reproduzir um dominio do mundo real, e que tem como objetivo abordar e resolver uma
classe de problemas” (p. 54, grifo nosso). As simulagdes e reproducdes que 0s micromundos
sdo capazes de produzir fornecem respostas aos resultados das pesquisas observadas nas

discussdes realizadas no Grupo de Pesquisa LEMATEC, para Silva (2014),

Ao analisar o resultado de pesquisas que tratam das percepcBes dos alunos
sobre o aspecto da variacdo em graficos de funcdes, Gomes Ferreira (1997)
conclui que uma das dificuldades dos alunos é de interpretar esses graficos
numa perspectiva variacional. (SILVA, 2014, p. 2)
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E importante destacar que apenas a utilizagdo do micromundo no é suficiente para
garantir a aprendizagem. Segundo Almouloud (2007), para que a aprendizagem ocorra, “o
micromundo deve ser incluido num dispositivo didatico. Sdo as caracteristicas desse ambiente
que garantirdo a aprendizagem esperada” (p. 11). Entretanto, 0s ambientes
micromundos/simulac¢Ges configuram-se como elementos importantes para a aprendizagem de
conhecimentos porque permitem ao aluno vivenciar uma pratica matematica no contexto
computacional. Nesse sentido, eles intervém como recursos e integram um EIAH: “Existe
entdo EIAH quando o sistema amplo (o artefato informatico, a situacdo pedagdgica criada, 0s

diversos atores e seus papéis) é considerado” (TCHOUNIKINE, 2004, p.2, traducdo nossa).

Ao delimitar o tipo de software (micromundo/simulagdo) concordamos com
Tchounikine (2009) que existem engenharias especificas para um tipo de objeto X, onde X =
situacdo de aprendizagem a distancia, X = cenario para a aprendizagem colaborativa, X =
simulagdo, X = geometria dindmica, etc. Trata-se de um X de diversas naturezas, e 0S

elementos de engenharia correspondentes igualmente (BELLEMAIN et al, 2015).

Nesse sentido, pretendemos, com o processo de software que sera concebido, analisar,
em um estudo de caso, o desenvolvimento de uma engenharia de software educativo que

permita a construgdo de ambientes micromundo.

1.2 Caracteristicas da proposta de Engenharia de Software Educativo

Sobre a Engenharia de Software Educativo — ESE, observamos um primeiro

guestionamento norteador que direcionou o presente estudo,

O que dizer, entdo, da engenharia de software educativo (ESE)? Sera apenas
uma mudanga no campo para o qual o software é elaborado, ou envolve
também uma mudancga estrutural na maneira de conceber e desenvolver as
solugdes, o que faz dele um campo de pesquisa e praxe privilegiado?
(GALVIS-PANQUEVA, 1997, p. 18).

Com as indagacOes feitas, refletimos e procuramos respostas sobre 0s aspectos
complexos da natureza das pesquisas na ESE. Segundo Galvis-Panqueva (1997), a ESE é um
“novo campo, de natureza interdisciplinar, em que ndo basta saber fazer software com
orientacdo educativa, ou ter brilhantes ideias educativas e dar-lhes uma sustentagdo

informatizada” (p. 11).
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Entretanto, Tchounikine (2004) considera que a ESE deve considerar uma perspectiva
transdisciplinar para destacar o fato que os conhecimentos das &reas envolvidas ndo sejam
apenas reunidos, mas sejam integrados, numa perspectiva de intersecdo para viabilizar a
criagdo de novos conhecimentos. Segundo o autor, “o desenvolvimento de um EIAH é um
ecotono campo cientifico na intersecdo de diferentes disciplinas, o que representa um
conjunto de desafios tnicos. E necessario abordar esse campo especifico com uma perspectiva
transdisciplinar” (p. 17, traducao nossa).

Assim, compreendemos que se torna necessario a integracdo de varias areas de
pesquisa para que o software que se pretende conceber atenda as diferentes necessidades do
ensino e da aprendizagem dos conhecimentos envolvidos, sejam elas cognitivas, didaticas,
epistemoldgicas, tecnoldgicas e de naturezas diversas. Compreendemos como ESE, o
processo de idealizacdo e desenvolvimento de interfaces ou artefatos com a finalidade de
contribuir para a melhoria das relacbes de ensino e aprendizagem de areas distintas do

conhecimento.

Em uma perspectiva pratica de desenvolvimento de software, concordamos com Costa
e Costa (2013), quando observam a importancia da utilizacdo de metodologias definidas,
segundo eles: “A necessidade de definir uma metodologia de desenvolvimento de software
educativo tem como proposito minimizar/reduzir erros durante 0 processo de
desenvolvimento e garantir a qualidade do recurso em si” (p. 4). Sobre essas metodologias, os

autores acreditam que os métodos ageis,

[...] procuram fornecer e dar prioridade aos novos requisitos do software e
avaliar as iteracBes do mesmo. Dao enfoque ao papel das pessoas, sendo que
as competéncias da equipe de desenvolvimento devem ser reconhecidas e
exploradas. Os elementos da equipe sdo livres para utilizar os seus proprios
métodos de trabalho sem serem prescritos processos (COSTA E COSTA,
2013, p. 3-4).

As metodologias ageis foram desenvolvidas como uma alternativa aos modelos
prescritivos e de processo de desenvolvimento de software. Mesmo sendo uma alternativa aos
modelos tradicionais elas ndo deixam de ter principios a serem seguidos que foram
enunciados num manifesto: o Manifesto Agil (2001) (que serd abordado nos proximos
capitulos). Acreditamos que os métodos ageis podem contribuir para o desenvolvimento de
SE na medida em que seus principios podem nortear a gestdo das atividades, da organizacdo

da equipe e do desenvolvimento dos produtos.
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Com o discutido até aqui, partimos da hipdtese que uma ESE que alie os estudos da
Didatica da Matematica com as potencialidades tecnol6gicas promoverd a criacdo de
softwares educativos que atendam as necessidades especificas dos conhecimentos envolvidos,
pois, além do indicativo apresentado nas pesquisas sobre Tecnologia e Educacdo Matematica,
acreditamos que a producdo de conhecimentos na area da Didatica da Matematica aliada com
0s estudos da Engenharia de Software pode contribuir para a criacdo de recursos que auxiliem

a aprendizagem de conhecimentos matematicos.

A escolha pela Didatica da Matematica justifica-se por encontrarmos nessa area de
estudo pesquisas teoricas e experimentais, teorias, hipoteses e verificacdes sobre o ensino e a
aprendizagem da Matematica que contribuem para a observacdo de caracteristicas dos

conhecimentos matematicos que devem ser contempladas em softwares educativos.

1.3 Objetivos da pesquisa

A partir do observado na problematica da articulacdo das potencialidades dos
softwares com as pesquisas na area da Didatica da Matematica, configura-se como objetivo

geral deste estudo:

Construir, analisar e validar um Processo de Desenvolvimento de micromundo para a
aprendizagem da Matematica, integrando os métodos da engenharia de requisitos e Ageis,
como elementos da Engenharia de Softwares, integrados com principios da Engenharia
Didatica numa perspectiva transdisciplinar de exploracdo das potencialidades tedricas e

tecnoldgicas dessas engenharias.
E objetivos especificos:

e Analisar metodologias de desenvolvimento de softwares educativos existentes,

identificando potencialidades e limitagdes;

e Articular elementos das teorias da Didatica da Matematica e da Engenharia de

software para desenvolver um processo de Engenharia de Software;

e Estudar um caso de desenvolvimento de um software seguindo o processo criado.
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1.4 Estrutura do texto

No segundo capitulo apresentamos uma revisdo de literatura sobre o atual cenério do
desenvolvimento de softwares educativos e quais sdo as contribuicdes dos trabalhos
analisados para o desenvolvimento de softwares no ambito do ensino e da aprendizagem da
Matematica. No terceiro capitulo discutimos as teorias que fundamentam a presente pesquisa
fazendo uma articulagéo entre elas e observando a contribuicdo de cada uma para esse
trabalho. Ainda nesse capitulo apresentamos a abordagem da Engenharia Didatico-
Informatica — EDI, como procedimento tedrico e metodologico para a concepcdo e

desenvolvimento de softwares educativos.

No quarto capitulo encontra-se o percurso metodoldgico adotado para alcangar 0s
objetivos propostos. Apresentamos neste capitulo todos os processos realizados até a
concepcao da versao final do processo de desenvolvimento de SE discutido nesta pesquisa.
No quinto capitulo apresentamos como foi utilizado o Processo de Desenvolvimento de
Software Educativo no cenério do Grupo de Pesquisa LEMATEC. Discutimos nesse capitulo
como ocorreu o lancamento da versdo inicial do software bem como as implementacdes

necessarias apds a etapa de testes.

Reservamos o ultimo capitulo para a analise e discussdo dos resultados e as
consideracBes finais sobre o estudo desenvolvido. Esperamos que esse trabalho possa
enriquecer o cenario de desenvolvimento de softwares educativos e motivar outros estudos na

mesma tematica.
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2 PANORAMA GERAL DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EDUCATIVO

Nesse capitulo apresenta-se uma revisdo de literatura sobre o atual cenario do
desenvolvimento de softwares educativos, quais sdo 0s processos, 0s métodos, ferramentas,
entre outros recursos que sdo utilizadas para a concepgcdo de um SE. Nas proximas paginas,
respondemos alguns questionamentos que surgiram durante a analise: Quais resultados séo
obtidos a partir das atuais metodologias de desenvolvimento de software educativo? Quais séo

as orientacdes e lacunas das pesquisas para o desenvolvimento de softwares educativos?
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2.1 Recurso a revisdes sistematicas no desenvolvimento de softwares educativos

A tradicional revisdo de literatura, realizada em grande parte das pesquisas em
Educacdo Matematica e Tecnoldgica, alem de outras areas, possui elementos que contribuem
de forma significativa para o desenvolvimento de um estudo. Entretanto, uma abordagem de
revisao que difere em sistematizacao e refinamento de busca esta sendo utilizada e por ser tdo
especifica iremos analisar trabalhos que recorreram a tal metodologia. Essa reviséo é chamada
de revisdo sistematica de literatura ou apenas revisdo sistematica e pode ser definida, de

acordo com Kitchenham e Chaters (2007), do seguinte modo,

Uma revisdo sistematica de literatura (muitas vezes referida como revisao
sistematica) € um meio de identificar, avaliar e interpretar todas as
pesquisas disponiveis relevantes para uma determinada questdo de pesquisa
ou area de topico, ou fendbmeno de interesse (p. 11, 2007, tradugdo nossa,
grifo nosso).

Observando o termo destacado na definicdo percebemos que a revisdo sistematica é
um procedimento que demanda tempo e técnicas de busca bem definidas, mas que traz um
vasto panorama sobre o que se pretende pesquisar. As vantagens da utilizacdo desse método
podem ser resumidas nos seguintes itens: 1. A metodologia bem definida dessa revisao torna
menos provavel que os resultados sejam tendenciosos; 2. Os resultados podem fornecer
informacgdes sobre os efeitos de algum fen6meno através de uma ampla gama de
configuracdes e métodos empiricos. 3. No caso de estudos quantitativos, é possivel combinar
os dados usando meta-técnicas analiticas. Isso aumenta a probabilidade de detectar efeitos
reais que estudos menores individuais sdo incapazes de detectar. (KITCHENHAM &
CHATERS, 2007).

Cook et al. (1997) apud Conforto et al. (2011) confirma que a revisao sistematica é
baseada na aplicacdo de métodos cientificos rigorosos, podendo alcangar melhores resultados
e reduzir erros e a influéncia do pesquisador responsavel pela investigagao. “Esse processo
permite ao pesquisador compilar dados, refinar hipéteses, estimar tamanho de amostras,
definir melhor 0 método de pesquisa a ser adotado para aquele problema, e por fim definir
dire¢des para futuras pesquisas”. (CONFORTO et al, 2011, p. 2).

O método da revisdo sistematica tem origem na medicina baseada em evidéncias, mas
a abordagem apresentada pelos autores estd voltada para a engenharia de softwares, pois,

segundo eles,
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[...] a pesquisa de engenharia de software tem relativamente pouca pesquisa
empirica em comparagdo com o dominio médico; métodos de pesquisa
utilizados por engenheiros de software ndo sdo tdo rigorosos quanto os
geralmente usados por pesquisadores médicos; e a quantidade de dados
empiricos existentes em engenharia de software ¢é privada (KITCHENHAM
& CHATERS, 2007, p. 9, traducéo nossa).

Com o exposto, pretendemos analisar pesquisas na area de engenharia de softwares
educativos, que utilizaram a metodologia da revisdo sistematica de literatura, com a finalidade
de compreender o panorama atual da producdo de SE, conhecendo pesquisas relevantes na
area para analisar as sugestes de tais investigacdes servindo de diagnéstico inicial para a

construcdo do modelo de processo de software proposto nesta pesquisa.

2.2 Observagdes nas revisbes sistematicas sobre o desenvolvimento de software

educativo

Com a intencdo de fornecer subsidios para pesquisas na area da engenharia de
software educativo, Abreu et al (2012) sugere que o resultado de sua pesquisa “gera a
fundamentacdo técnica pedagdgica para, em um passo seguinte, o desenvolvimento ou
aprimoramento de uma metodologia de desenvolvimento de software educacional”. (p. 1).
Para ele “independente da classificagdo do software, € necessario que seja produzido levando
em conta ndo sé conceitos de engenharia de software, mas as teorias pedagdgicas inerentes ao
contexto educacional” (p. 1). Com efeito, € possivel observar que a problematica da presente
investigacao estd em consonancia com a pesquisa aqui discutida, pois o autor acredita que se
faz necessario aliar os resultados e as teorias das pesquisas sobre 0 ensino e a aprendizagem

dos conhecimentos para o desenvolvimento dos softwares educativos.

A partir de sua problematizagédo, com a finalidade de delimitar sua busca e alcancar os

objetivos de sua pesquisa, Abreu et al (2012) formulou quatro questionamentos, sao eles,

Q1 - Quais métodos, técnicas e ferramentas existem para apoiar 0
desenvolvimento de software educacional? Q2 — Que aspectos pedagdgicos
sdo utilizados pelos métodos, técnicas, e ferramentas que apoiam o
desenvolvimento do software educacional? Q3 — Quais sdo as questdes
abordadas pelos métodos, técnicas e ferramentas utilizados no
desenvolvimento do software educacional? Q4 — Quais 0s problemas em
aberto segundo o0s métodos técnicas e ferramentas do processo
desenvolvimento de software educacional? (ABREU et al, 2012, p. 3).
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O processo de busca deu-se através de procedimentos automatizados e manuais. A
string de busca resultante dos estudos iniciais foi: “("software engineering") AND (method
OR technique OR process OR tool OR guideline OR framework) AND (“educational
software" OR “learning software” OR “educational games” OR “educational simulators” OR
tutorials OR “educational Programming Languages” OR “educational multimedia”)”. AS
bibliotecas digitais utilizadas no processo de busca automatizada foram: IEEE Computer
Society Digital Library, ACM, Science Direct, Scopus, EI compendex, Web Of Science. As
conferéncias utilizadas no processo de busca manual foram: International Conference on
Informatics Education and Research (SIGED); Journal of Interactive Media in Education;
Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE); e Revista Brasileira de Informética
na Educacdo. Foram analisados 1636 estudos inicialmente e 65 foram selecionados como

relevantes para o processo de investigacao.

Os principais resultados do estudo de Abreu et al (2012) ratificam a hipotese da
presente pesquisa e sdo de fundamental importancia para direcionar estudos na ESE. Dos
quatro questionamentos propostos, observamos contribuices significativas para a pesquisa

em ESE, nos paragrafos seguintes apresentamos algumas consideraces.

Em relagdo ao primeiro questionamento, podemos observar a Tabela 1 que apresenta
quais tipos de tecnologias sdo utilizadas no desenvolvimento de software educacional (é
valido ressaltar que o autor utiliza o termo “tecnologia” para se referir aos métodos, técnicas e
ferramentas utilizadas para desenvolver softwares educativos). Das informacdes apresentadas
é possivel perceber que o Design (Design de projeto de arquitetura) é a forma mais utilizada

para se desenvolver SE, ja os Processos, foco da presente pesquisa, aparecem em sexto lugar.

Acreditamos que um possivel motivo para o Design aparecer como primeiro colocado
é o foco central na producdo: a interface, considerando que o ensino de um contetddo depende
essencialmente da apresentacdo (multimidia). A definicdo de Design, apresentada pelos
autores, esta relacionada ao processo de definicdo da arquitetura, médulos, interfaces e outras
caracteristicas de um sistema quanto o resultado desse processo. Entretanto, o presente estudo

ndo tomou como objetivo a verificacdo dessa hipotese.



Tabela 1 — Mecanismos para o desenvolvimento de software educacional, Abreu et al (2012).
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Classificaciio Porcentagem Estudos Primirios
Design 20.97% EPOS, EP13, EP15, EP47, EP48, EP49 EP50, EP53,
g EPSS, EP57, EPS8, EP60, EP61
Pratiswaiks 16.13% EPOL. EP16, EP17, EP21. EP23, EP32, EP37, EP41,
2 EP43, EPSI
Ferramentas 12.9% EPO4. EP11, EP12, EP28, EP31, EP39, EP54, EP59
Métodos/Metodologia 12.9% EP03, EPOS, EP0O7, EP09, EP29, EP33, EP35, EP52
Modelo 11,29% EP27, EP36, EP40, EP 42, EP44, EP45, EP65
Processos 8.06% EP06, EP30, EP38, EP56. EP62
Arquitetura 6,45% EP18, EP20, EP22, EP25
Guidelines 4,84% EP19, EP24, EP65
Linguagens 3,23% EPO2, EP14
Componentes 1,61% EP10
Técnicas 1,61% EP34

Em relacdo aos aspectos pedagdgicos, segundo questionamento proposto pelo autor,

observamos que as atuais pesquisas procuram apoiar suas construgdes em teorias da

aprendizagem, teorias cognitivas, aspectos interdisciplinares, etc., como pode ser verificado

na Tabela 2.
Tabela 2 — Aspectos pedagdgicos, Abreu et al (2012).
Classificagio Porcentagem Estudos Primérios.
Aprendizagem Colaborativa 16,7% EPO5, EP12. EP15, EP16. EP27, EPGI, EP62
Atividades 14,3% EP04, EP16, EP33, EP38, EP56, EPS7
Exploragio do Curriculo 14,3% EPO3, EP04, EP29, EP30, EP37, EP44
Construtivismo 11.9% EPO7, EPOS, EP17. EP26, EP61
Multimidias 11,9% EP23, EP24, EP38, EP48, EP49
Usabilidade 11,9% EPO3, EP09, EP31, EP38, EPS5
Metodologia Interdisciplinar 9.5% EP02, EP30, EP35, EP42
Exploragio da Teoria 4.8% EPOI, EP42
Acompanhamento do 4.8% EP26. EPS8
Progresso do Aluno

Com essa tabela, os autores ressaltam a importancia do desenvolvimento de SE aliado

a perspectivas pedagogicas, observou-se que 75,38% dos estudos analisados apresentaram

aspectos pedagdgicos para o desenvolvimento. De acordo com os autores,

[...] hoje ja existe uma preocupacdo significativa com a pedagogia de ensino
quando se é adotado software educativo como recurso de auxilio neste
processo. No entanto, o ideal é que em 100% dos softwares educacionais
houvesse a preocupagdo com conceitos pedagdgicos, uma vez que o software
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é utilizado para transmitir conteldo e tais conceitos estdo intimamente
relacionados com a atividade de ensino (ABREU et al, 2012, p. 8).

Do questionamento Q4, referente as questdes em aberto na area de desenvolvimento

de software educacional, de acordo com o autor,

[...] percebe-se que muito tem se discutido sobre tecnologias aplicadas no
desenvolvimento de software educacional e sobre projeto de software. Séo
areas que possuem uma influéncia muito grande no desenvolvimento de
software educacional. Dentre 0s temas abordados por estes estudos ainda
aparece com bastante frequéncia o tema da usabilidade de software e da
acessibilidade que sdo itens imprescindiveis para que o0s softwares
educacionais, considerando que, sem pelo menos um destes itens bem
planejado e executado ndo se faz software educacional (ABREU et al, 2012,

p. 9).

Do trabalho analisado conclui-se que as atuais pesquisas apresentam a preocupacado

em articular a ESE a teorias sobre o0 ensino e a aprendizagem de conhecimentos. Além disso,

0 recurso a metodologias de desenvolvimento de software configura-se como importante

aliado a qualidade dos softwares produzidos com finalidades pedagdgicas. As sugestfes e

orientacOes sdo de fundamental importancia para estudos na area da ESE.

Outra pesquisa, que também utilizou a revisdo sistematica de literatura como

metodologia, teve por objetivo obter informacdes sobre a evolucdo dos processos de

desenvolvimento de SE. O estudo de Lima et al (2012) levantou as técnicas e 0S processos

utilizados para o desenvolvimento de software educativo. Os autores acreditam que existe a

necessidade de uma equipe multidisciplinar para o desenvolvimento e concepcdo desse tipo

de software,

Por ser voltado a educacéo, este tipo de software requer o envolvimento de
profissionais das mais diversas areas, como psicélogos, professores,
especialistas na area de conhecimento, e além destes, profissionais na area de
informatica. E crescente a necessidade de softwares educativos no ensino. O
desenvolvimento desses sistemas é um desafio para engenheiros de
softwares que devem se preocupar com o lado pedagdgico e cognitivo.
(LIMA et al, 2012, p. 1).

O procedimento de busca, utilizado na pesquisa de Lima et al (2012), pelos trabalhos

relacionados deu-se inicio com a formulacdo de uma pergunta de pesquisa primaria: Apos a

discussdo dos objetivos, chegou-se a questdo de pesquisa: “What methods are used to develop

educational software in the context of Software Engineering? (Quais métodos sdo usados para



25

desenvolver software educativo no contexto da Engenharia de Software?)” (p. 2). Partindo da
questdo de pesquisa a string de busca foi formulada: (Method OR Process OR tool OR
technique) AND (“educational software” OR “educative software”) AND (“software
engineering”). As buscas automaticas foram realizadas nas seguintes bases de dados: ACM
Digital Library e IEEE Xplore; J& as buscas manuais foram realizadas na Revista Brasileira de
Informatica na Educacdo e no Simpaosio Brasileiro de Informética na Educacédo (SBIE).

Com os resultados das buscas realizadas 724 estudos foram encontrados. A partir
deles foi realizada uma triagem e 27 estudos foram selecionados para analise. Dos 27 estudos,
foi possivel observar que o “Processo” foi 0 método mais utilizado para desenvolver software
educativo, como pode ser observado na Figura 1. De acordo com Lima et al (2012), um
processo de software pode ser definido como “um conjunto estruturado de atividades
relacionadas, utilizadas para a produgdo de software” (p. 1) Definicdo que estd em

consonancia com o referencial tedrico pesquisado no presente estudo.

Figura 1 — Gréfico da quantidade de estudos por topico pesquisado, LIMA et al, 2012.

Topicos Pesquisados
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Ambas as pesquisas aqui discutidas apresentam resultados importantes para o
desenvolvimento de softwares educativos. Uma das contribuicBes observadas € a ampla
utilizacdo de metodologias padronizadas para o desenvolvimento de softwares. Acreditamos
que os procedimentos que levam em consideracdo estratégias, técnicas, organizacdo de uma
equipe de trabalho, entre outros fatores que fazem parte de um procedimento de construcdo de
softwares, sdo de fundamental importancia para a qualidade do produto que sera criado.

Outra contribuicdo observada esta na adaptagdo de métodos de engenharia de software
existentes para a construcdo de novos produtos. Essas adaptacdes, segundo Lima (2012),

apresentam melhorias em relacdo aos processos ja existentes. Nao foi possivel compreender,
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no estudo analisado, quais 0s motivos das adaptacdes realizadas, mas acreditamos que as
adaptacdes devem provir de observacOes feitas nos produtos criados, visando melhorias, com
0 objetivo de atender outras necessidades dos usuarios, ou até os projetos anteriores que ndo

foram eficazes.

Lima (2012) destaca também a importancia de uma equipe pluridisciplinar para o
desenvolvimento de SE, entretanto, € muito importante organizar o trabalho dessa equipe
porque o fato de reuni-la ndo é suficiente para a concepc¢do/desenvolvimento de produtos que
atendam as necessidades especificas dos conhecimentos envolvidos. A articulacdo e
integracdo entre a equipe e o0s conhecimentos devem ser promovidas a partir de uma
metodologia de trabalho definida. Nesse contexto, nossa hipétese é que as metodologias ageis,
adaptadas ao contexto de software educativo, possam contribuir para organizar o trabalho da

equipe e outros encaminhamentos do trabalho de desenvolvimento.

Por ultimo, foi constatada a atual preocupacdo em integrar os conhecimentos da
Engenharia de Software com as teorias da aprendizagem. Fato que ratifica a hipotese da
presente pesquisa, ao passo que se torna de fundamental importancia aliar os construtos
tedricos sobre 0 ensino e a aprendizagem de conhecimentos aos pressupostos da Engenharia

de Software.

Percebemos que a utilizacdo de metodologias ageis no desenvolvimento de softwares
educativos ainda é pouco consolidada, de acordo com as revisdes sistematicas apresentadas.
Com isso, na proxima sessdo, apresentamos alguns trabalhos sobre o desenvolvimento de SE,
utilizando metodologias ageis, a fim de obter subsidios para a constru¢cdo do modelo de

processo discutido nessa pesquisa.

2.3 Paradigmas atuais do desenvolvimento de software educativo

Partindo da problematica do desenvolvimento de softwares educativos para o ensino
da Matematica buscamos por pesquisas que versassem sobre tal teméatica com a finalidade de
observar quais sdo 0s métodos e procedimentos utilizados para os softwares que tem por
objetivo auxiliar o ensino e a aprendizagem da Matematica. Além disso, verificar as
sugestdes, orientacOes e o0 que ainda ndo foi pesquisado sobre o desenvolvimento desses

softwares.
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Costa e Costa (2013), com 0 objetivo de discutir uma proposta de desenvolvimento de
SE, apresentam uma proposta de engenharia que tem por base o design centrado no utilizador
— DCU, aliado a préatica das metodologias ageis. De acordo com 0s autores, 0 processo
desenvolvido ¢ “extremamente Util para garantir a qualidade dos pacotes de software
educativo para a Matematica”. (p. 1). Mesmo apresentando uma proposta para o
desenvolvimento de softwares matematicos, os autores ndo trabalharam com um
conhecimento especifico, a proposta apresentada € abrangente para os varios conhecimentos

matematicos.

Os autores indicam que os recursos tecnoldgicos contribuem para a aprendizagem de
conhecimentos, porem quando analisam a inser¢do das novas tecnologias nos ambientes de
ensino e aprendizagem questionam a qualidade dos softwares disponiveis, e acreditam que o
processo de engenharia de SE é de fundamental importancia para a qualidade dos softwares
educativos, de acordo com eles, “o desenvolvimento de software educativo de qualidade
implica uma avaliacao formativa dos protétipos concebidos, pelas equipes, durante o processo
de desenvolvimento” (p. 1) (LOUREIRO, 2002; COUTINHO; CHAVES, 2001; GOMES,
2000 apud COSTA E COSTA, 2013, traducdo nossa).

Com isso, uma das conclusdes observadas no trabalho de Costa e Costa (2013) ratifica
a hipoOtese da presente pesquisa. De acordo com os autores, os procedimentos de
desenvolvimento de SE aliados as teorias de aprendizagem colaboram com a qualidade dos
produtos a serem desenvolvidos. Além disso, indicam que 0s processos ndo sdo capazes de

resolver todos os problemas, mas pressupde a qualidade dos produtos.

Em pesquisas anteriores, os autores acreditavam que formando uma equipe com
profissionais técnicos (designers e programadores) e professores da area a que se destinava o
software seria suficiente para construir produtos de qualidade. Porém, apds o
desenvolvimento de dois sistemas de software educativo, perceberam que existe certa
volatilidade dos requisitos educacionais, tal situagdo é fundamentada na dificuldade de obter e
quantificar os requisitos, além da necessidade de uma compreensdo plena do conhecimento a
ser auxiliado com o software (COSTA E COSTA, 2013).

Para superar o problema com os requisitos educacionais, 0s autores observam que a
utilizacdo do design centrado no utilizador serve “para descrever os processos de um projeto
em que os utilizadores finais tém influéncia na forma como este ¢ conduzido” (p. 5). Para
eles, as contribuigdes do design centrado no utilizador estdo relacionadas com a obtencdo

direta de informac6es pelo usuario final,
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Alguns métodos do Design Centrado no Utilizador sondam os utilizadores
sobre as necessidades que estes possuem em determinada area educacional,
envolvendo-os em partes especificas do processo de desenvolvimento. Por
outro lado, existem métodos em que os utilizadores tém uma maior presenca,
integrando a equipe, isto €, sdo envolvidos como elementos durante todo o
processo (ABRAS, MALONEY-KRICHMAR, PREECE, 2004 apud
COSTA E COSTA, 2013, p. 5).

O produto das discuss@es e pesquisas apresentadas por Costa e Costa (2013) pode ser
verificado na Figura 2. Segundo os autores, foi criada uma “Metodologia Hibrida de
Desenvolvimento Centrado no Utilizador (COSTA, 2012), passivel de ser utilizada no
desenvolvimento de SE para a Matematica” (p. 7).

Figura 2 — Metodologia Hibrida de Desenvolvimento Centrado no Utilizador, Costa e Costa (2012).
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Da pesquisa analisada algumas observacdes devem ser feitas para o direcionamento de
estudos sobre o desenvolvimento de softwares e de modelos de desenvolvimento. Em relagédo
a utilizacdo do design centrado no utilizador, percebemos que a principal fonte de
informagdes para a andlise dos requisitos concentrou-se nos usuarios, o que se configura
como importante, mas acreditamos que para a concep¢do de SE a consulta a pesquisas
tedricas sobre o0 ensino e a aprendizagem dos conhecimentos € indispensavel.

Para um ambiente micromundo observa-se que 0s usuarios sdo os pesquisadores, 0s
professores e 0s estudantes. Os pesquisadores, no sentido do desenvolvimento, tornam-se

usuarios com a finalidade de propor e analisar situacdes de utilizacdo do ambiente, entre
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outros aspectos. Os professores, também sdo usuarios na medida em que configuram os
diversos ambientes e situacdes para a utilizacdo do artefato inserindo o0 mesmo em alguma
situacdo didatica objetivando o ensino e a aprendizagem de algum conhecimento especifico e
0s estudantes, por sua vez, utilizam-se do ambiente desenvolvido para aprender algum

conhecimento.

Com as discussdes realizadas até aqui inferimos que a perspectiva de desenvolvimento
de ambientes micromundos tomando por base estudantes, dos diversos niveis, como
utilizadores, seria prejudicada caso os requisitos do ambiente fossem adquiridos apenas com a
opinido dos utilizadores. Dada a complexidade da configuragdo dos micromundos, ndo seria
viavel obter os requisitos através dos usudrios finais, visto que estes ambientes necessitam de

situacOes didaticas para efetivar o aprendizado do conhecimento a ser desenvolvido.

Ainda sobre os requisitos, existe um ramo especifico da Engenharia de softwares para
a obtencdo dos mesmos, a engenharia de requisitos, que se configura como aporte Util para
que se conhecam 0s requisitos de um software e até de um sistema (sera abordada no préximo

capitulo).

Outra pesquisa, também na perspectiva do desenvolvimento de SE utilizando
metodologias ageis, apresenta uma experiéncia de engenharia de objetos de aprendizagem.
Lapolli et al (2009) consideram importante a utilizagdo das metodologias de desenvolvimento
com a finalidade de atender as necessidades organizacionais e pedagogicas, porém acredita
gue as metodologias tradicionais de desenvolvimento ndo satisfazem as necessidades das

propostas atuais, segundo eles,

A abordagem de desenvolvimento tradicional j& néo satisfaz as necessidades
das propostas educacionais atuais, principalmente as de dominio complexo,
pois nem sempre contribuem para a aprendizagem final. Portanto, é preciso
pesquisar abordagens de desenvolvimento de recursos educacionais mais
adequados a pratica pedagogica (LAPOLLI et al, 2009, p. 250).

Discordamos dos autores quanto a utilizacdo de abordagens tradicionais. Os autores
consideram as primeiras metodologias para desenvolvimento como “tradicionais”, porém
essas formas de desenvolvimento de software continuam sendo eficientes para a criagdo de
diversos produtos. O que podemos perceber é que a utilizacdo de metodologias mais antigas
serve como base tedrica e pratica para os modelos mais recentes. Os métodos recentes sao

desenvolvidos baseados nos antigos, o que caracteriza uma evolugéo e ndo uma substituicao.
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Lapolli et al (2009) utilizaram a metodologia &gil, em especifico o BDD Behaviour-
Driven Development (desenvolvimento orientado a comportamento), um processo que
engloba a anélise de requisitos, até o desenvolvimento do cddigo. De acordo com eles, 0 BDD
¢ a “a unido de varias praticas consideradas ageis e uteis no desenvolvimento de software,
cuja énfase esta nas funcionalidades de alto valor e na reducdo dos custos de mudanga por
meio da identificagdo do que de fato estd sendo testado” (Lapolli et al, 2009, p. 253).

Baseados nessa metodologia, os autores chegaram ao modelo apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo de projeto instrucional dirigido pelo comportamento, Lapolli et al (2009)
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Em relacdo a obtencdo de requisitos percebemos que a consulta sobre a aprendizagem
dos conhecimentos técnicos foi realizada através de entrevistas. Observamos que
documentos, teorias de aprendizagem, cognitivas ou outras, ndo foram consultados. Os
autores definem sua busca da seguinte forma,

A fim de identificar os requisitos e funcionalidades que deveriam ser
abordados desenvolvidos nesse OA, realizamos entrevistas semi-estruturadas
com instrutores e alunos no Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA),
em setembro de 2007, onde apuramos as dificuldades em se construir
cognitivamente um modelo do momento em que 0s conceitos abstratos de
Meteorologia  influenciam  significativamente  nos  procedimentos
operacionais. Na elaboragdo da proposta de atividades contamos com a
colaboragdo de um controlador de trafego aéreo com uma gama de
conhecimentos, habilidades, convicgdes e conceitos adquiridos ao longo dos
20 anos de atividade profissional. (LAPOLLI et al, 2009, p. 257).

A identificacdo de requisitos por meio da consulta aos usuarios € uma prética
possibilitada pelas metodologias ageis. Entretanto, para o desenvolvimento de softwares

educativos, em especifico para ambientes micromundos, faz-se necessario reunir requisitos



31

sobre ensino e aprendizagem. Analisando os estudantes como um dos usuérios finais nesse
tipo de ambiente, percebe-se a inviabilidade de obter requisitos didaticos ou cognitivos, por
exemplo, visto que o aluno ndo possui acesso a teorias cognitivas ou didaticas (considerando

alunos do ensino fundamental, por exemplo).

O usuério identificado nas metodologias &geis, para o desenvolvimento de softwares
sem intencdo didética, é o cliente, esse deve ficar satisfeito com o produto. A perspectiva de
usuario é diferente no caso de SE, visto que, como ja fora observado, a pluralidade de
usuarios de um SE é bastante ampla. Nesse sentido, ao considerarmos alguns dos principios
ageis para o processo de desenvolvimento de SE, desenvolvido neste estudo, consideramos a
pluralidade da natureza dos usuéarios e a importancia da participagdo dos mesmos na

construcdo dos softwares.

Mesmo com a participacdo dos usuarios no desenvolvimento de um SE, é de
fundamental importancia garantir que todos os requisitos necessarios sejam identificados.
Com isso, percebemos a necessidade da utilizacdo da engenharia de requisitos para obter
caracteristicas, funcionalidades, especificacdes, etc. dos ambientes a serem desenvolvidos
com o processo discutido neste estudo. Com esse método, é possivel identificar de forma

precisa as necessidades dos usuarios e do sistema.

2.4 Equipe pluridisciplinar e metodologias ageis de desenvolvimento

Percebemos nas pesquisas analisadas que a utilizacdo das metodologias ageis é
complementada com outras possibilidades de desenvolvimento de software, porém para
decidir qual metodologia utilizar para o desenvolvimento de SE encontramos em Costa (2012)
as vantagens e desvantagens de algumas metodologias usuais de desenvolvimento de

software, como pode ser verificado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos métodos de desenvolvimento de software, Costa (2012)

Designacio | Vantagens Desvan
Estrutura rigida e procedimentos
Funciona bem para equipas inflexiveis.

Método em
Cascata
(anos 70)

tecnicamente mais fracas.
E produzida documentacdo em
cada fase.

Nio reconhece a necessidade de retornar as
fases anteriores e corrigir erros.

Versio operacional do sistema apenas
disponivel numa fase avancada.

Apresenta resultados sem
necessitar de toda a informacao no
inicio do projeto.

Pode levar a falsas expetativas, isto ¢, o
utilizador muitas vezes pensa que o
software estd terminado.

Pacotes de software pobres devido ao

Método £ ati g A objetivo principal do método, o
. util quando os requisitos mudam 3 : e
Prototipagem : g p desenvolvimento riapido.
: rapidamente e o utilizador esta P . cige
(anos 80) . ~ E impossivel determinar com exatiddo o
relutante em aceitar um conjunto s a
R tempo que o projeto vai demorar a ser
de requisitos. d olvid
Ajudam a definir os requisitos D,
am g s sitos. %2 P
% Nao ha forma de saber o niimero de
) - iteragoes que serdao necessarias.
As iteracoes iniciais do processo de
desenvolvimento sio menos
. dispendiosas, permitindo que as - T ;
Método em ! g  peri > g 4 Aplicac¢io complexa, implicando muitos
Sy tarefas de maior risco sejam : e .
Espiral anos de pratica para aplicar o método com

(anos 80)

concebidas com menor custo.
Componente anilise de risco
disponibiliza uma ferramenta de
medida.

eficicia.

M?todos
Ageis
(anos 90)

Os utilizadores (clientes) estio
envolvidos ativamente durante o
projeto.

Nio sao adequados para pacotes de
software grandes, estaveis e com requisitos
bem definidos.

Os pedidos informais para melhorias, apos
cada fase podem gerar confusdo.

Com as informacBes da Tabela 3, percebemos que a principal caracteristica dos

métodos ageis € o envolvimento dos utilizadores no processo de constru¢do do software.

Além disso, o0s outros métodos possuem como desvantagens a inflexibilidade dos

procedimentos, inviabilidade operacional, complexidade de implementacédo, longo tempo para

que o produto fique pronto, entre outros fatores que nos levam a considerar que 0s métodos

ageis podem contribuir para o desenvolvimento de softwares educativos.

Diante do exposto, construido até aqui, acreditamos que os métodos ageis podem

contribuir para o desenvolvimento de SE na medida em que pretendemos envolver os

utilizadores (pesquisadores, professores e estudantes) no projeto de desenvolvimento. Existem

12 principios norteadores para a utilizacdo das metodologias ageis, que foram criados por um

grupo de pesquisadores com a finalidade de orientar um novo paradigma de desenvolvimento

de software, chamado de Manifesto Agil, so eles:
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1. Nossa maior prioridade € satisfazer o cliente desde o inicio por meio de entrega continua de

software com valor agregado;

2. Modificacgdes de requisitos sdo bem vindas, mesmo que no final do desenvolvimento. Os processos
ageis aproveitam as modifica¢cBes como vantagens para competitividade do cliente.

3. Trabalho de entrega frequente de softwares funcionando, a cada duas semanas até dois meses, de

preferéncia no menor espaco de tempo.
4. Executivos e desenvolvedores devem trabalhar juntos diariamente durante todo projeto.

5. Construcé@o de projetos em torno de individuos motivados. Forneca-lhes o ambiente e apoio que

precisam e confie que eles fardo o trabalho.

6. O método mais eficiente e efetivo de levar informagdo para dentro de uma equipe de

desenvolvimento é a conversa face a face.
7. Software funcionando é a melhor medida de progresso.

8. Processos ageis promovem desenvolvimento sustentavel. Os patrocinadores, desenvolvedores e

usuarios devem ser capazes de manter um ritmo constante, indefinidamente.

9. Atencdo continua a exceléncia técnica e ao bom projeto facilitam a agilidade.

10. Simplicidade — a arte de maximizar a quantidade de trabalho néo efetuado — é essencial.
11. As melhores arquiteturas, requisitos e projetos surgem de equipes auto organizadas.

12. Em intervalos regulares, a equipe reflete sobre como se tornar mais efetiva, entdo sintoniza e

ajusta adequadamente seu comportamento.

(MANIFESTO AGIL, 2001, traducao nossa).

Em sintese, encontramos nas metodologias ageis subsidios suficientes para 0s
principios de funcionamento da equipe pluridisciplinar. Essa equipe, para a constru¢do de um
software de ensino e a aprendizagem de conhecimentos matematicos, deve conter
profissionais como Psic6logos, Pedagogos, Matematicos, Engenheiros da Computacéo, entre
outros, que possam trazer significativas contribuicbes para o desenvolvimento. As
metodologias ageis norteiam o trabalho da equipe, bem como as interagdes, o envolvimento, e
como cada profissional pode contribuir com o desenvolvimento efetivo do software.

Ao considerarmos uma “equipe pluridisciplinar” acreditamos que na concepgdo e
desenvolvimento de softwares educativos € importante reunir especialistas das diversas areas
que possam trazer contribui¢des para o melhor aproveitamento do software. Com isso, nossa

proposta apresenta uma metodologia que viabiliza a sistematizacdo de diferentes areas do
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conhecimento (necessarias para o desenvolvimento de softwares educativos para o ensino da

Matematica) e organiza as interacdes entre esses diversos profissionais.

Com isso, justificamos a utilizacdo de alguns dos principios das metodologias ageis a

partir de duas reflexdes importantes:

- como foi observado nas discussdes até aqui construidas, para a concepgdo/desenvolvimento
de softwares educativos, a constituicdo de uma equipe pluridisciplinar é de fundamental
importancia, entretanto, apenas a constituicdo da equipe néo é suficiente, € necessario também
estabelecer principios metodoldgicos que organizem e favoregam as interagdes, a formulacao

e reformulacdo das questdes de pesquisa nos diversos dominios de conhecimentos envolvidos.

- a importancia da confrontacdo das constru¢cbes computacionais e das hipdteses que as
justificam, no caso de SE, necessita da utilizacdo de metodologias que integrem a observacao
da utilizacdo do desenvolvimento por usuérios finais, assim percebemos nas metodologias
ageis a possibilidade de integrar usuérios e desenvolvedores no processo de engenharia do

produto final.
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3 ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Das potencialidades e limitacOes dos atuais processos de desenvolvimento de software
educativo observados na revisdo de literatura realizada, percebemos a necessidade de
articulacdo tedrico-metodoldgica entre a Engenharia de Softwares e a Engenharia Didatica.

Neste capitulo discutimos a contribuicdo dessas engenharias para esse trabalho.

Iniciamos com algumas consideracdes sobre a Engenharia de Softwares, analisando as
caracteristicas aplicaveis para a construcdo de softwares educativos. Posteriormente,
justificamos a escolha do trabalho com a engenharia de requisitos. Por Gltimo, apresentamos
como a Engenharia Didatica pode ser articulada com as engenharias supracitadas
apresentando a Engenharia Didéatico-Informaética.
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3.1 Consideracdes sobre o desenvolvimento de softwares

Ao situarmos este estudo na problemética da engenharia de softwares faz-se
necessario compreender o que é um processo de desenvolvimento e os modelos que existem
para a construcdo. Com isso, concordamos com Sommerville (2004, p. 5) quando afirma que
a engenharia de software “¢ uma disciplina da engenharia que se ocupa de todos os aspectos
da producdo de software, desde os estagios iniciais de especificacdo do sistema até a

manutencdo desse sistema depois que ele entrou em operacao”.

Com a definicdo acima, compreende-se a criagdo de um software observando nao
apenas o produto final que sera elaborado, mas a atencdo para 0s processos que antecedem o
trabalho de criacdo, ou seja, um planejamento, como também a anélise do produto final apés o
mesmo entrar em operacdo. De acordo com o IEEE (1993) apud Pressman (2006), engenharia
de software ¢ a “aplicagdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel, para o
desenvolvimento, operacdo e manutencdo do software; isto é, a aplicacdo de engenharia ao

software” (p. 17).

Ambas as definicdes supracitadas estdo diretamente relacionadas com a ideia de
procedimento, metodologia ou percurso para a constru¢do do software, o que a literatura

define como “processo de software”, segundo Sommerville (2004),

Um processo de software é um conjunto de atividades e resultados
associados que geram um produto de software. Essas atividades sdo, em sua
maioria, executadas por engenheiros de software. Ha quatro atividades de
processos fundamentais comuns a todos os processos de software. Essas
atividades séo: 1. Especificagdo do software. A funcionalidade do software e
as restricdes em sua operagdo devem ser definidas. 2. Desenvolvimento do
software. O software deve ser produzido de modo que atenda a suas
especificacbes. 3. Validacdo do software. O software tem de ser validado
para garantir que ele faz o que o cliente deseja. 4. Evolugdo do software. O
software deve evoluir para atender as necessidades mutaveis do cliente (p.
7).

Observamos a importancia dos processos de software na medida em que o0 uso de
metodologias e procedimentos pode facilitar o trabalho da equipe envolvida no projeto de
construcdo do software, seja na analise das necessidades dos usuarios, na observacdo do
funcionamento, na manuten¢do, entre outros. Ao utilizar o termo “cliente” nos deparamos
com a pluralidade de usuarios que a concepcdo de softwares educativos possui. Sejam 0s
professores, alunos, equipe pedagdgica, entre outros, as necessidades desses usuarios com 0s

softwares educacionais os distingue de outros tipos de recursos, como afirma Santos (2009),
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Um processo de desenvolvimento de softwares educativos tem
especificidades que o distinguem bastante de um procedimento de
desenvolvimento de aplicativos comerciais, bancarios ou domésticos. O
engenheiro de softwares educativos ndo tem diante de si um sistema fechado
no qual usuérios e proprietarios de sistemas e subsistemas interagem entre si
através de procedimentos pré-estabelecidos, previsiveis e perfeitamente
traduziveis em operacgdes automaticas e informatizaveis. Pelo contrario, um
sistema educativo, por mais simples que seja, traduz e delimita
conhecimentos em processo dindmico de comunicagdo e percepcao.
Consequentemente, 0 engenheiro de softwares educativos deve lidar com um
conjunto de aspectos subjetivos que caracterizam o fenémeno educativo.
(SANTOS, 2009, p 18).

O objetivo dessa pesquisa € criar um Processo de Desenvolvimento de softwares

educativos, ou seja, especificamos a finalidade da contribuicdo para o ensino e a

aprendizagem de conhecimentos utilizando o termo “educativos”. Assim, concordamos com

Tchounikine (2004), quando o autor utiliza o termo EIAH —Environnement Informatique pour

[’Apprentissage Humain (Ambiente Informético para Aprendizagem Humana) para designar

ambientes informatizados que tenham sido projetados para promover a aprendizagem

humana. De acordo com ele,

O termo EIAH tomado em seu sentido mais amplo abrange uma variedade
de trabalho e sistemas. Sua caracteristica principal € a ligacdo de uma
intencdo didatica e um ambiente informatizado. Esta intengdo didatica pode
ser limitada a organizacdo do sistema de formacdo em que se integram
artefatos tecnolégicos ou também se reflete no proprio artefato.
(TCHOUNIKINE, 2004, p. 2, traduc¢do nossa, grifo nosso).

Ao destacarmos o termo “intengdo didatica” acreditamos que todo software pode ser

educativo, dada uma finalidade, um objetivo didatico em seu uso. De acordo com Santos

(2009):

[...] o software educativo propriamente dito é aquele desenvolvido com as
finalidades educativas explicitas demandando, para subsidiar sua producéo,
procedimentos especificos, relacionados a um conhecimento aprofundado
dos processos cognitivos humanos, seja ele de natureza ludica (um jogo
educativo) ou de contelido escolar (um software para o ensino de Quimica,
por exemplo), seja ele estatico (em cd-rom) ou distribuido (para a Internet).
(SANTOS, 2009).

Diante do exposto, concluimos que um software educativo configura-se como um

EIAH, no sentido proposto por Tchounikine (2002) e também considera-se a definicdo de
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Santos (2009). Com isso, faz-se necessario compreender qual o paradigma atual do

desenvolvimento de softwares educativos e quais sdo os resultados das pesquisas nessa area.

Algumas dessas pesquisas (BELLEMAIN et al, 2014; BENITTI et al, 2005; SANTOS,
2009) apresentam fundamentos para a construcdo de softwares educacionais: jogos,
aplicativos, ferramentas de colaboragdo online, simuladores, tutoriais, entre outros. Essas
pesquisas apresentam possiveis caminhos tedricos e metodoldgicos para o desenvolvimento
de softwares, com isso, observando as possibilidades das pesquisas analisadas, optamos por
concordar com Tchounikine (2002), no momento em que 0 autor observa um paradigma entre
a exploracdo das potencialidades tecnologicas em detrimento das especificidades de

aprendizagem,

Esta visdo tecnocéntrica, com base nas possibilidades tecnoldgicas mais do
que nas especificidades de aprendizagem, com maquinas, levou a construgdo
de dispositivos genéricos (disponivel a partir de promotores da tecnologia
mais relevante por especialistas de EIAH), mas alguns sistemas efetivamente
utilizados. O trabalho de investigacdo dirigida para sistemas cujo valor
educativo é claramente reconhecido e que sdo efetivamente utilizados ou
prestes a ser (n6s ndo corremos o risco, propondo uma lista de sistemas que
poderia ser exaustiva, mas citamos alguns trabalhos franceses, como o
Aplusix, Cabri-géométre ou Roboteach) ndo foram concebidos a partir da
tecnologia, mas com uma reflexdo combinando o estudo dos problemas de
capacidades de aprendizagem e de ambientes informatizados. Por isso,
estamos interessados em um processo de design de EIAH com significado
profundamente multidisciplinar. (TCHOUNIKINE, p. 8, 2002, traducéo
nossa).

Com isso, no sentido operacional do processo de desenvolvimento discutido nesta
pesquisa, pretendeu-se elaborar um percurso de concepcdo de SE observando as
potencialidades advindas da tecnologia e as contribuicdes das pesquisas tedricas sobre o
ensino-aprendizagem. Ao considerarmos 0s resultados de pesquisas e as orientacdes dos
documentos oficiais quanto a utilizacdo de recursos tecnoldgicos, compreendemos a utilidade
dos mesmos para a aprendizagem de conhecimentos. Porém, as mesmas pesquisas indicam
que ainda h&d muito que ser melhorado nos softwares disponiveis no mercado e um dos

maiores fatores para esse problema é a engenharia a qual os softwares sdo criados.
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3.2 Engenharias: de requisitos, Didatica e de Softwares

Por considerar a importancia da articulagdo entre pesquisas sobre ensino e
aprendizagem de conhecimentos e exploracdo de potencialidades tecnoldgicas, procuramos
associar conhecimentos da Engenharia de Software com as contribuicbes das pesquisas na
area da Didatica da Matematica. Com isso, em um primeiro momento percebemos que
existem possibilidades definidas, mas ndo restritas, para a construcdo de softwares: 0s
processos de software.

Existem diversos modelos de processo de software, de acordo com Sommerville
(2004) um modelo ¢ “uma descri¢ao simplificada de um processo de software, que ¢
apresentada a partir de uma perspectiva especifica. [...] um modelo de processo de software é
uma abstracdo do processo real que esta ocorrendo” (p. 8). Ao analisar 0s processos existentes
e o indicativo de pesquisas sobre o desenvolvimento de softwares educativos (BELLEMAIN
et al, 2014; COSTA e COSTA, 2013, GALVIS-PANQUEVA, 1997) percebemos a
necessidade da inser¢cdo dos conhecimentos sobre o ensino e a aprendizagem. Assim, nos
proximos paragrafos apresentamos a articulagdo inicial entre conhecimentos da Educagdo

Matematica e Engenharia de Softwares.

3.2.1 Engenharia de requisitos

Ao compreendermos a necessidade da especificidade da Engenharia de Softwares
Educativos, acreditamos que a engenharia de requisitos possui elementos que contribuem na
identificacdo das exigéncias dos usuarios dos softwares educativos (professores, alunos e
outros interessados). De acordo com Sommerville (2004), a especificacdo de software é uma

atividade que,

[...] destina-se a estabelecer quais func¢des sdo requeridas pelo sistema e as
restricdes sobre a operagdo e 0 desenvolvimento do sistema. Essa atividade,
atualmente, é frequentemente chamada de engenharia de requisitos; ela é um
estagio particularmente importante do processo de software, uma vez que
erros nesse estagio inevitavelmente produzem problemas posteriores no
projeto e na implementacgéo do sistema. (SOMMERVILLE, 2004, p. 46).

Concordamos também com Nuseibeh e Easterbrook (2000) ao considerar que,
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A principal medida de sucesso de um sistema de software é o grau em que se
encontra com o propdésito para o qual foi concebido. Em termos gerais, a
engenharia de requisitos para sistemas de softwares - ER é o processo de
descobrir a finalidade, através da identificacdo das partes interessadas e suas
necessidades, e documentd-las de uma forma passivel de analise,
comunicacdo e  posterior  implementacio  (NUSEIBEH &
EASTERBROOK, 2000, p. 37, traducao nossa).

Com isso, acreditamos que o processo de engenharia de requisitos é de fundamental
importancia para a construcdo de softwares educacionais, observadas as exigéncias de
desenvolvimento desse tipo de produto. A especificagdo dessas necessidades serd

contemplada no levantamento e analise dos requisitos. De acordo com Sommerville (2004),

Os problemas que os engenheiros de software tém para solucionar sao,
muitas vezes, imensamente complexos. Compreender a natureza dos
problemas pode ser muito dificil, especialmente se o sistema for novo.
Consequentemente, é dificil estabelecer com exatiddo o que o sistema deve
fazer. As descri¢des das funcgdes e das restricfes sdo 0s requisitos para 0s
sistemas; e 0 processo de descobrir, analisar, documentar e verificar essas
funcBes e restricbes é chamado de engenharia de requisitos
(SOMMERVILLE, 2004, p. 82, grifo do autor).

A engenharia de requisitos, de acordo com Zave (1997,apudNUSEIBEH &
EASTERBROOK, 2000),

é 0 ramo da engenharia de software que esta preocupado com os objetivos do
mundo real para as fungdes e restricfes aplicaveis a sistemas de software.
Estd também preocupado com o relacionamento destes fatores para
especificacOes precisas do comportamento do software e com sua evolugédo
no tempo e através de familias de produtos (NUSEIBEH &
EASTERBROOK, 2000, p. 37, traducéo nossa).

Compreendendo o cerne da engenharia de requisitos observamos a necessidade de
articular os conhecimentos desse procedimento de software ao processo em desenvolvimento
nesta pesquisa. Com isso, a utilizagdo da engenharia de requisitos foi realizada sendo
observadas as atividades propostas que, segundo Sommerville (2004), existe uma série de
atividades genéricas comuns a todos os processos: elicitacdo; andlise; validacdo e
gerenciamento de requisitos. A Figura 4 apresenta 0 processo dessa engenharia segundo a

autora.



Figura 4 — Processo de engenharia de requisitos (SOMMERVILLE, 2004, p. 47).
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Porém, o que significa requisitos no momento em que tratamos de softwares

educativos? A pergunta pode ser respondida sendo analisado o que se propde em cada etapa

da engenharia de requisitos, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Atividades da engenharia de requisitos segundo Sommerville (2004)
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Com a finalidade de evitar problemas durante o levantamento de requisitos,
Sommerville (2004) sugere uma distingéo entre diferentes tipos de requisitos: os requisitos do
usuario — “sao declaragdes, em linguagem natural e também em diagramas, sobre as fungdes
que o sistema deve fornecer e as restricbes sob as quais deve operar”; os requisitos do
sistema, “estabelecem detalhadamente as fungdes e as restrigdes de sistema. O documento de
requisitos de sistema, algumas vezes chamado de especificacdo funcional, deve ser preciso”;
Especificacdo de projeto de software — ¢ uma descrig¢do abstrata do projeto de software que é
uma base para o projeto e a implementagao mais detalhados”. (SOMMERVILE, 2004, p. 82).

3.2.2 A Engenharia Didatica e a pesquisa para a producao de softwares educativos

Ao considerarmos o atual cenario de desenvolvimento de software educativo para a
concepcao do modelo de processo de software desenvolvido nessa pesquisa, faz-se necessario
observar as contribuicdes das pesquisas na area da Didatica da Matematica. Sabendo que o
processo de software visa o desenvolvimento de softwares educativos, consideramos de
fundamental importancia analisar o que é proposto atualmente para o progresso do ensino e da
aprendizagem da Matematica. Assim, para aliar os pressupostos da Engenharia de Softwares
com as pesquisas da Didatica da Matematica, é possivel utilizar o referencial teorico-
metodolégico da Engenharia Didatica — ED (ARTIGUE, 1996). A nocdo de ED, segundo
Artigue (1996),

[...] emergiu em didatica da matematica no inicio da década de 1980, com o
objetivo de classificar uma forma do trabalho didatico: aquela que era
comparavel ao trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto preciso,
se apoia nos conhecimentos cientificos do seu dominio, aceita submeter-se a
um controle de tipo cientifico, mas, ao mesmo tempo, se encontra obrigado a
trabalhar sobre objetos muito mais complexos do que os objetos depurados
da ciéncia e, portanto a estudar de uma forma pratica, com todos 0s meios ao
seu alcance, problemas de que a ciéncia ndo quer ou ainda nédo é capaz de se
encarregar. (ARTIGUE, 1996, p. 193).

Ao analisar a ideia de trabalho didatico, apresentada pela autora, acreditamos que o
Engenheiro de Software Educativo realiza essa atividade ao se apoiar nos conhecimentos
cientificos do seu dominio utilizando uma metodologia para desenvolver seus produtos, mas

trabalha com objetos complexos, pois como ja observado nesse texto, a concepcdo de
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softwares educativos &€ um processo que tem especificidades muito diferentes do

desenvolvimento de aplicativos comerciais, bancarios ou domésticos.

Nesses aplicativos também ha uma complexidade para o desenvolvimento, mas ao nos
depararmos com a necessidade das relacdes de ensino e aprendizagem, presentes nos SE,
verificamos que atender tais situacdes € bastante dificil visto a pluralidade de usuérios, as
finalidades, os conhecimentos envolvidos, entre outros fatores. Com isso acreditamos que a
utilizacdo da ED articulada com a Engenharia de Softwares pode ser considerada de acordo

com a perspectiva de Bellemain et al (2014),

A Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1990, 2011), que trata da construgdo de
sequéncias de ensino-aprendizagem a partir da utilizacdo de conceitos e
resultados de pesquisa, é objeto de reflexdo de inimeros estudos em didatica
da matematica. Nossa posicao epistemoldgica é considerar que a concepgao
e 0 desenvolvimento de softwares educativos exige a mobilizacdo de uma
engenharia didatica especifica que deve integrar conceitos e métodos da
informatica. Esta engenharia também faz parte do dominio da engenharia de
software, mas o desenvolvimento de um software educativo tem
especificidades que o diferenciam de outros softwares (BELLEMAIN, et al,
2014, p. 6).

De acordo com Artigue (1996) a ED tem por finalidades analisar e propor situagdes
didaticas, “A engenharia didatica, vista como metodologia de investigacdo, caracteriza-se
antes de mais por um esquema experimental baseado em realiza¢6es didaticas na sala de aula,
isto €, na concepg¢do, na realizacdo, na observacdo e na andlise de sequéncias de ensino”.
(ARTIGUE, 1996p. 196, grifo do autor). Nesse sentido, Artigue (1996) propde a Engenharia
Didatica como metodologia de pesquisa conforme os procedimentos: andlises prévias;

construcdo e analise a priori; experimentacdo; analise a posteriori e validacéo.

Para melhor compreensao das fases e, principalmente, para que seja possivel perceber
a articulacdo com a Engenharia de Softwares organizamos abaixo algumas consideracgdes
importantes a serem feitas sobre cada etapa da Engenharia Didatica, iniciando com a fase de

analises prévias,

Nas andlises prévias é possivel fazer uma analise aprofundada sobre o
conhecimento em questdo, de acordo com Artigue (1996) nessa fase é
descrito um “quadro teérico didatico geral em conhecimentos didaticos ja
adquiridos no dominio estudado, mas também apoiando-se em um certo
namero de analises preliminares que ndo, na maior parte dos casos: a anélise
epistemologica; a analise do ensino e dos seus efeitos; a andlise das
concepgdes dos alunos, das dificuldades e obstaculos que marcam a sua
evolugdo; a andlise do campo de circunscritores; no qual vira a situar-se a
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realizacdo didatica efetiva; e naturalmente, tendo em conta os objetivos
especificos da investigacdo. (ARTIGUE, 1996, p. 198, traducéo nossa, grifo
N0sso).

Em especifico no ‘campo de circunscritores’, a analise se efetua através da distingdo
de trés dimensdes: “epistemologica — associada as caracteristicas do saber em questdo,
cognitiva — associada as caracteristicas cognitiva do publico ao qual se dirige o0 ensino, e
didatica — associada as caracteristicas do funcionamento do sistema de ensino”. (ARTIGUE,

1996, p. 200).

Ao considerarmos as dimensfes acima citadas, percebemos a auséncia de uma
dimensdo especifica, ou até exclusiva para tratar das questdes tecnoldgicas. A partir disso,
percebemos que seria possivel desenvolver uma nova abordagem da Engenharia Didatica em
gue a Dimensdo Informatica € inserida e trabalhada como as demais dimensdes apresentadas.
Bellemain et al (2015) nomeiam esse referencial tedrico-metodologico de “Engenharia
Didatico-Informatica”; utilizando a metodologia proposta na Engenharia Didatica e na
Engenharia de Software, articulada com uma analise de potencialidades tecnoldgicas aliadas a

pesquisas tedricas.

Dando continuidade ao comparativo Engenharia Didatica — Engenharia de Software,
observa-se na fase de Concepcao e Andlise a priori o levantamento das variaveis de comando,
essas variaveis direcionam acles a serem desenvolvidas na aplicacdo da sequéncia didatica.

Sdo classificadas, segundo Artigue (1996), em dois tipos:

- as variaveis macro-didaticas ou globais, que dizem respeito a organizagado
global da engenharia;

- e as variaveis micro-didaticas ou locais, que dizem respeito a organizacao
local da engenharia, isto €, & organizacdo de uma sessdo ou de uma fase,
podendo umas e outras ser, por sua vez, varidveis de ordem geral ou
variaveis dependentes do contetdo didatico cujo ensino é visado
(ARTIGUE, 1996, p. 202).

Tais varidveis, se comparadas ao desenvolvimento de softwares educativos, podem ser
exemplificadas ao delimitarmos um campo do conhecimento matematico e pensarmos em
solucBes globais (macro) e solugdes locais (micro). Como exemplo, poderiamos definir
alternativas macro-didaticas para o desenvolvimento de um software que trabalhe o conceito
de funcdo polinomial do primeiro grau: Possibilidade de mdultiplas representacdes e
articulacdo entre elas (graficos, tabelas, diagramas, linguagens algébricas e naturais); Conexao

das funcbes com contextos diversos, etc. Definir essas alternativas é pensar como elas seriam
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efetivadas em situacdes especificas do software: Quais situacdes viabilizariam as conexdes
entre as representacfes? Quais contextos devem ser sugeridos para ilustrar o conceito
trabalhado? Etc.

Ao compararmos as variaveis de comando da ED com a Engenharia de Software,
consideramos que as variaveis de comando podem fornecer os requisitos iniciais do software.
Tais requisitos foram acessados atraves das pesquisas realizadas na area da Didatica da
Matematica, pois sabendo que 0 modelo de processo de software que serd desenvolvido, tem
por objetivo desenvolver produtos que atendam as necessidades especificas do ensino e da
aprendizagem de conhecimentos matematicos, faz-se necessario acessar as pesquisas nessa
area. Além das pesquisas, documentos oficiais e avaliacbes nacionais de grande escala

apresentam informacdes relevantes para essa tematica.

Na fase de Concepcdo e Analise a priori, apresentam-se também as hipoOteses de
alternativas ao que fora levantado nas Analises Prévias, com isso a sequéncia é construida
objetivando-se superar os problemas descritos na fase anterior. O processo de analise a priori
serve para embasar a sequéncia de ensino, com uma base teorica fundamentada nas pesquisas
na area, de acordo com as dificuldades expostas na analise prévia. Essa fase, em comparacéao
com os métodos de desenvolvimentos de software, representa as etapas de construcdo do
protétipo (SOMMERVILLE, 2004), nelas, os requisitos sdo agrupados e os testes de algumas

unidades sdo feitas isoladamente, como descrito anteriormente.

A etapa da experimentacdo, na ED, consiste em testar a sequéncia didatica que foi
produzida. Seja para um grupo de estudantes da Educacao Béasica, Superior, entre outros, essa
etapa consiste em por em pratica o que foi construido. De igual modo ocorre nos processos de
software, em determinado momento da concepcdo do produto faz-se necessario testar o que
foi produzido até entdo. Na grande maioria dos processos de software, gera-se um prototipo e

esse é testado verificando as falhas, os acertos, entre outras caracteristicas.

Em relagcdo a ultima fase, andlise a posteriori e validagdo, tém-se a finalidade de
confrontar a analise a priori e validar a sequéncia criada. Essa fase permite tratar os dados
colhidos na experimentacdo verificando as contribuicdes da sequéncia aplicada, o que

funcionou e o que ndo funcionou. Segundo Artigue (1996), a analise a posteriori,

[...] se apoia no conjunto dos dados recolhidos durante a experimentagéo:
observacOes realizadas nas sessdes de ensino, mas também producdes dos
alunos na sala de aula ou fora dela [...] E, como j& indicamos, é no confronto
das duas analises, a priori, e a posteriori, que se fundamenta essencialmente
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a validacdo das hipoteses envolvidas na investigacdo (ARTIGUE, 1996, p.
208).

Ainda observando as semelhancas entre processos de software e a ED, percebe-se que
a fase de “operagdo e manutengdo” do software possui caracteristicas comuns com a fase de
analise a posteriori e validacdo, na medida em que na proposta de processo de
desenvolvimento, consideramos que a analise a posteriori, revela elementos de grande

importancia para a evolucdo do produto.

Um dos elementos, talvez o principal, que diferencia as duas engenharias discutidas é
0 produto final de ambas. Como observado, a ES tem por produto final um software e a ED
uma sequéncia didatica (bem como a analise de sua aplicacdo). A ED fornece uma sequéncia
para o aluno (e o professor como mediador), e a ES fornece um artefato (ou ambiente) que em
geral ainda precisa de uma situacao didatica para chegar ao aluno (levando em consideragdo a
natureza do artefato produzido).

Construimos no quadro abaixo as relacBes que sdo observadas entre a Engenharia
Didatica e de Software com o objetivo de melhor esclarecer as relacbes que estabelecemos
entre as duas. Os processos ndo sao equivalentes, mas as relaces que se estabelecem entre

eles nos fez perceber as possibilidades de articulagdo entre as duas engenharias.

Figura 6 — Comparativo entre as engenharias
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Em resumo, os processos de desenvolvimento de softwares podem ser designados nas
quatro etapas ilustradas na Figura 6: 1. Especificacdo, 2. Desenvolvimento, 3. Validacdo e, 4.
Manutencdo/Evolucdo. As etapas definidas na ED servem de fundamentacdo tedrica e
metodologica para o desenvolvimento de SE em nossa concepcdo de desenvolvimento de
software educativo — Engenharia Didatico-Informatica — EDI .

A etapa de Especificacdo, momento em que se define a tipologia do software,
requisitos e caracteristicas, relaciona-se com as analises inicias da Engenharia Didatica,
observando que a metodologia de busca desse referencial delimita variaveis fundamentais
para uma compreensdo inicial dos requisitos do SE. A etapa de Desenvolvimento leva em
consideracdo o levantamento tedrico que foi realizado na Concepcdo e Analise a priori e

nesse momento € iniciado o processo de experimentacdo do software.

O processo de Validacéo do software relaciona-se com a experimentacdo da ED e com
a Ultima fase, a analise a posteriori e validacdo. Validar o software significa verificar se o
mesmo realiza o que se propde a fazer. Fazem parte desta fase os testes, a criacdo de situacdes
de utilizacdo bem como a utilizagdo do software nas situacdes de uso. Na ED a validacédo das
sequéncias didaticas consiste em confrontar as hipo6teses levantadas na analise a priori com a
experimentacdo da sequéncia. Nesse sentido, consideramos que a validacdo de um software
educativo pode ser realizada a partir de uma analise tedrica: as situagdes de uso,
funcionalidades e objetivos do SE que foram definidos na analise a priori sdo confrontados
com 0 que se conseguiu desenvolver na experimentacdo e, com as conclusGes desta

investigacgdo, o software é implementado ou o desenvolvimento é concluido.

Por altimo, a etapa de manutencgdo/evolucao relaciona-se com a analise a posteriori e
validacdo no momento em que a analise comparativa fornecida pela ED, traz a tona elementos

que servem para o aperfeicoamento e evolucéo do software desenvolvido.

Com isto, acreditamos que a utilizacdo da Engenharia Didatica traz elementos
importantes para a concepgdo, desenvolvimento e analise de softwares educativos. Com a
observacdo do carater experimental dessa metodologia de pesquisa percebemos que o
processo de desenvolvimento de um software é um experimento no sentido da ED.
Compreendemos que a aproximacdo dessas duas engenharias (Didatica e de software

educativo) baseia-se na preocupacdo com as relacfes de ensino e aprendizagem de conteudos
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especificos: uma com a criacdo de sequéncias de ensino, a outra com a criagdo de produtos

que auxiliem o ensino e a aprendizagem.

3.3 Engenharia Didatico-Informatica

O termo “Engenharia Didatico-Informatica” constitui-se na utilizagdo dos
procedimentos metodoldgicos de duas engenharias: Didatica e de Softwares. Utilizamos tal
expressao para designar esse estudo, pois 0 mesmo fundamenta uma engenharia de software
com os contributos tedricos e metodolégicos da Engenharia Didatica. Assim, em estudos

recentes, observamos que,

A escolha da ED para auxiliar nosso trabalho de concepcdo e
desenvolvimento tem também seus limites. Os elementos da ED como
instrumento metodol6gico ndo sdo necessariamente todos pertinentes, como
ndo sdo suficientes para resolver todas as questdes relativas levantadas pela
criacdo software educativos para matematica. Entretanto, ela auxiliou
efetivamente nosso trabalho sistematizando questionamentos importantes
para essa criacdo (BELLEMAIN et al, 2015, p. 6).

As limitagcbes da Engenharia Didatica sdo verificadas no momento em que tal
metodologia ndo contempla, em suas contribui¢bes, a totalidade das necessidades para o
desenvolvimento de softwares educativos. Como fora observado, a ED ndo foi criada para
auxiliar no desenvolvimento de softwares. Entretanto, ao analisarmos as fases da ED
percebemos que a criacdo e o desenvolvimento de sequéncias didaticas tém caracteristicas

comuns com 0S Processos de softwares existentes.

A partir dessa percepcgédo e da verificacdo da necessidade, constatada em pesquisas,
sobre o desenvolvimento de softwares educacionais, em articular as teorias sobre ensino e
aprendizagem e os conhecimentos da Engenharia de Softwares, resolvemos associar 0s
conhecimentos de tais engenharias, a de software, a didatica e a de requisitos, criando a
Engenharia Didatico-Informatica. Tal associagdo ocorre ao passo que se percebe a auséncia de
elementos para o desenvolvimento de produtos que contemplem necessidades do ensino e da
aprendizagem da Matematica e das tecnologias (aspectos didaticos, cognitivos,

epistemoldgicos, tecnoldgicos, entre outros).
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A Engenharia de Softwares, por sua vez, ndo contempla especificidades que o0s
softwares educativos necessitam. Diante disso, observamos a necessidade de reunir os
elementos pertinentes das duas engenharias: A ED com os elementos de investigacéo teorica e
experimental sobre o0 ensino e a aprendizagem e a ES com a padronizacdo do
desenvolvimento de softwares e métodos de obtengdo de requisitos, com a finalidade de
construir um processo de desenvolvimento de softwares educativos que observem os avangos
tecnoldgicos, mas que ndo desprezem os estudos tedricos realizados para 0 ensino e a

aprendizagem dos conhecimentos.

Com isso, propusemos uma nova abordagem de desenvolvimento de produtos
tecnoldgicos para o ensino e a aprendizagem de conhecimentos matematicos (e outros

possiveis): A Engenharia Didatico-Informatica.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE SOFTWARE

Neste capitulo encontra-se o direcionamento da pesquisa para alcancar 0s objetivos
propostos. Partindo de uma revisao de literatura, de uma articulacéo teorica, da interacdo com
uma equipe de orientagdo, estudo e desenvolvimento, foi elaborada a primeira versdo do
Processo de Desenvolvimento de Software, fundamentado na Engenharia Didatico-
Informatica. Posteriormente, com base no levantamento inicial realizado deu-se inicio ao
aperfeicoamento e concepc¢do da versdo final do modelo de processo de software educativo

discutido nesse estudo.
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4.1 Percurso flexivel e colaborativo de desenvolvimento

Ao considerarmos um percurso metodologico flexivel, acreditamos na possibilidade de
refazer alguns dos procedimentos pensados. O retorno a revisao de literatura, ao aporte teorico
ou uma nova observacdo das sugestdes e orientacdes de pesquisas publicadas, foram

considerados em nossos procedimentos investigativos.

E valido ressaltar o carater colaborativo do presente estudo, na medida em que
obtivemos dados importantes em parceria com outros pesquisadores. Em especifico, o estudo
de Silva (2014) esta diretamente associado aos resultados do presente estudo. Além de
contribuir com o desenvolvimento do modelo de processo baseado na EDI, o pesquisador
utilizou os resultados iniciais da presente pesquisa, nos proporcionando a possibilidade da
realizacdo de um estudo de caso: a partir das ideias iniciais do processo de desenvolvimento
de SE discutido neste estudo, desenvolvemos um software para analisar e validar o processo

de software criado.

Este carater colaborativo de associacdo de objetivos de pesquisa possibilitou a
construcdo e a andlise, simultaneamente, com o referencial da Engenharia Didatico-
Informatica, do desenvolvimento de um SE. Nas préximas sessdes apresentamos como foi
criado o processo de desenvolvimento de SE e como a interacdo entre a equipe de

desenvolvimento ocorreu.

4.1.1 Composicao da equipe pluridisciplinar e interacdes realizadas

A equipe pluridisciplinar foi constituida por membros do Grupo de Pesquisa

LEMATEC. A tabela abaixo resume as funcdes e formac6es dos integrantes.
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Tabela 4 — Equipe pluridisciplinar

NOME FUNCAO

ORIENTADOR DO
ESTUDO/ENGENHEIRO
PROGRAMADOR

FRANCK BELLEMAIN

FORMACAO

Graduado em Mathématiques, Mestre e Doutor em
Didactique des Mathématiques

ENGENHEIRO-

RICARDO TIBURCIO PESQUISADOR

Licenciado em Matematica e Especialista em Ensino
de Matematica

ORIENTADORA DO

VERONICA GITIRANA ESTUDO

Bacharel e Mestre em Matematica, Doutora e PHD em
Educacdo Matematica

CESAR THIAGO SILVA | PESQUISADOR-USUARIO

Licenciado em Matematica

ANDERSON DOUGLAS

EDESON SIQUEIRA

EMANUELLA FRANCA

JULIANA ARARIPE

NUBIA SOUSA MEMBROS

COLABORADORES
ROBERTO MARIANO

ROSILANGELA
LUCENA

WILSON PEREIRA

Licenciado em Matematica e Especialista em Ensino
de Matematica

Licenciado em Matematica e Mestre em Ensino das
Ciéncias

Licenciada em Expressao Grafica

Licenciada em Matematica e Mestra em Educacao
Matematica e Tecnoldgica

Licenciada em Expressao Grafica

Licenciado em Matematica e Mestre em Educacéo
Matematica e Tecnoldgica

Licenciada em Ciéncias com Habilitagdo em
Matematica. Especialista em Matematica, em Midias
na Educacéo e em Gestdo Escolar. Mestre em
Educacdo Matemadtica e Tecnoldgica

Licenciado em Matematica e Especialista em Ensino
de Matematica

Designamos por Orientador do estudo/Engenheiro programador o responsavel pela
orientacdo da presente pesquisa e pela programacao do software na linguagem computacional.
Por Engenheiro-Pesquisador, designamos o pesquisador responsavel pelo direcionamento da
presente pesquisa. Classificamos dessa forma por compreender que ao mesmo tempo em que
este membro desenvolve a pesquisa também participa do processo de desenvolvimento do

software.

A classificacdo de Orientadora do estudo faz referéncia a orientacdo da investigacao
do Pesquisador-usuario, pois como exposto, duas pesquisas estdo articuladas e o0s
orientadores das mesmas também. O termo Pesquisador-usuario indica que este integrante
realiza sua pesquisa e também é agente do desenvolvimento do software. E classificado como
usuario por propor situacdes de utilizacdo do software para 0 ensino e a aprendizagem de

conhecimentos matematicos.

Por dltimo, os Membros-colaboradores tem papel fundamental em todo o processo:

tanto na criagdo do processo de desenvolvimento de SE, quanto no desenvolvimento. Estes




53

integrantes trazem para a discussdo suas experiéncias, seus estudos, seus resultados de
pesquisas, entre outros para auxiliar nesta investigacdo. Além disso, sdo considerados
usuarios finais e, observando os principios dos métodos ageis, a integracdo dos usuarios no
processo de desenvolvimento é interessante na medida em que situacOes de utilizacdo e outras

funcionalidades podem ser descritas por eles.

Com a equipe e as fungbes definidas iniciamos as interaces necessérias para o
desenvolvimento do processo de SE e do software. No total, contabilizamos seis encontros da
equipe (completa); oito reunides online apenas com os orientadores, pesquisador-usuario e
engenheiro-pesquisador, trés entrevistas online e diversas outras interagdes entre 0S membros
(encontros de orientacdo, atividades desenvolvidas no Programa de Pés-Graduagdo em
Educacdo Matematica e Tecnoldgica — EDUMATEC, e-mails, entre outras). Estas interacfes

estdo explicitadas e discutidas nas proximas sessoes.

4.1.2 Evolucéao das versdes do modelo de processo

Com o levantamento realizado na revisdo de literatura, observando as lacunas e
sugestdes para o desenvolvimento de SE, confrontamos as pesquisas analisadas com o aporte
tedrico adotado e discutimos quais seriam as caréncias apresentadas pelos processos de
desenvolvimento atuais que fazem os produtos de software ndo contemplar as necessidades
dos conhecimentos em questdo. A partir dos estudos tedricos iniciais, iniciamos as discussdes
com a equipe de desenvolvimento para fundamentar e dar inicio ao desenvolvimento do

processo de software.

A primeira interacdo da equipe de desenvolvimento foi realizada através da ferramenta
online de desenho do Google Drive, a Figura 7 apresenta alguns momentos importantes da

interacdo.
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Figura 7 — Interagdo via chat.

Franck Bellemain
0-00

a engenharia de software estrito senso inclui uma etapa de validagéo

Cesar Thiago

0-00
Entag seria uma validagdo tedrica?
ado modelo

Verénica Gitirana

Franck Bellemain

10:00
so que dependendo do modelo de engenharia essa validacio|pode ser permanente durante o
processo de desenvolvimento

eu
10:01
entdo podemos trocar o termo 'validacdo do software' por 'avaliagdo do software’
Franck Bellemain
10:01

tipo os metodos ageis

Apo6s algumas reunibes (online e presenciais), orientacBes e discussfes sobre 0s
processos de desenvolvimento de SE, compreendemos como fundamental considerar alguns
elementos para a criacdo da primeira versao do modelo. Acreditamos que as dimensdes
(epistemoldgica, cognitiva, didatica) indicadas no referencial da Engenharia Didatica
acrescidas da dimensdo informética, deveriam estar articuladas com situagdes da Engenharia
de Softwares. Além disso, observamos que o0 processo deveria ocorrer em etapas

sequenciadas, mas caso fosse necessario, 0 processo poderia voltar a uma etapa anterior.

A Figura 8 apresenta a primeira versao do modelo de processo de software construido.
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Figura 8 — Modelo inicial.

Dimensao Dimensao Dimensao Dimenséo
didatica istemologica Cognitiva  Informatica

Estudo de caso?
Docs. oficlals?

O modelo inicial foi construido por meio da analise da revisdo de literatura ja
apresentada e o confronto com os pressupostos teoricos discutidos. Utilizando a ferramenta de
desenho online do Google Drive (Figura 8), os orientadores do estudo, o engenheiro-
pesquisador e 0 pesquisador-usuério, propuseram questionamentos, contribuicdes e
observagdes sobre processos de desenvolvimento de SE que levassem em consideragdo as
pesquisas da Educacdo Matematica. Embora a primeira versdo careca de efeitos visuais
sofisticados, tal producdo foi de fundamental importancia para o desenvolvimento da versao
atual do modelo de software.

Os procedimentos observados na Figura 8 (definicdo do campo ou objeto matematico,
Estudos preliminares, Requisito, Prototipacdo simples, Analise a priori e testagem do
protdtipo) relacionam-se com as dimensdes assinaladas na horizontal (Didatica,
Epistemologica, Cognitiva e Informéatica) na medida em que questionamentos e observagoes
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de tais procedimentos procurassem responder as referentes dimensdes. A partir da verséo
inicial, reformulamos visualmente o0 modelo do processo para que a compreensdo das etapas
ficasse mais bem estruturadas e visiveis. A Figura 9 apresenta 0 modelo do processo com qual

trabalhamos atualmente.

Figura 9 — Verséo final do Modelo de Processo de SE

DELIMITACAO DO CAMPO

DIMENSOES
COGNITIVA DIDATICA EPISTEMOLOGICA INFORMATICA

ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

ANALISES
PRELIMINARES

ANALISE DE
REQUISITOS

FASE TEORICA

ANALISE A PRIORI +
PROTOTIPAGAO

PILOTO

PROFESSORES

FASE EXPERIMENTAL

ALUNOS

Além do aperfeicoamento visual, dividimos os procedimentos em duas etapas: Fase
tedrica e Fase experimental. Essas fases ndo seguem uma sequéncia rigida, pois é possivel que
se revisitem alguns dos procedimentos iniciais para nortear o desenvolvimento do SE. E
valido ressaltar, também, que a modelizacdo exibe apenas as etapas norteadoras de
desenvolvimento. Cada etapa ilustrada no modelo concerne diversos direcionamentos para a
construcdo do SE. Tais direcionamentos também passaram por um processo de formulacao e

reformulacéo até a versao final do processo.
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4.1.2 Descricéo dos procedimentos
a) Delimita¢é@o do campo

Nesse procedimento inicial, define-se qual conhecimento pretende-se abordar no
software que sera desenvolvido. Ao utilizarmos a palavra “campo” acreditamos que o
conhecimento ndo esta isolado e, associado a esse conhecimento, outros conceitos podem
surgir. Definem-se nessa etapa quais conhecimentos matematicos serdo abordados com o
software, quais sdo 0s conhecimentos relacionados que também devem ser trabalhados, etc. e
quais profissionais podem auxiliar nesse desenvolvimento. Nesta etapa, delimita-se também a
equipe pluridisciplinar e as possiveis contribuicdes de cada profissional para a concepg¢éo e
desenvolvimento do SE.

b) Andlises preliminares

O procedimento de analises preliminares € o conhecido da Engenharia Didéatica, porém
com a insercdo da Dimensdo Informéatica. Nesta etapa é realizado um levantamento
direcionado a conhecer quais sdo 0s encaminhamentos Didaticos, Epistemologicos,
Cognitivos e Tecnoldgicos do conhecimento delimitado. Essas analises contemplam os
resultados das pesquisas em Educagdo Matematica sobre o campo de conhecimentos que sera
abordado. Realiza-se um apanhado tedrico sobre o campo de conhecimentos para dar inicio ao
processo de levantamento de requisitos. Ao ser concluida a analise, as variaveis de comando

norteiam o desenvolvimento do SE fornecendo os primeiros requisitos.

c) Analise de requisitos

ApOs as analises preliminares, teremos o que é considerado na ED de “campo de
circunscritores”. Nesta analise, o que fora levantado no procedimento anterior € investigado e,
com o apanhado tedrico realizado, encontram-se 0s requisitos para a producao do SE. Utiliza-
se aqui uma engenharia de requisitos baseada no modelo apresentado por Sommerville
(2004), porém com um olhar para as dimensfes do modelo de processo. Levantam-se nessa
etapa 0s requisitos do sistema e os requisitos do SE a fim de atender as demandas

apresentadas na revisao tedrica realizada.
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d) Prototipacéo e Anélise a priori

Nesta fase, sdo pensadas nas situagdes de uso, nos problemas que podem surgir com a
utilizacdo, nas hipdteses de respostas dos usuarios finais e no desenvolvimento do protétipo
para iniciar os testes. Além disso, nessa fase verifica-se o funcionamento do protétipo para

que eventuais erros sejam corrigidos antes da fase de testes.

e) Fase Experimental: Piloto, Professores e Alunos.

Este procedimento serve para testar o prototipo de software. Verificar falhas,
sugestdes de melhorias (interface, comandos, botdes, etc) e verificar se atende aos objetivos
dos usuérios. Sugerimos a experimentacdo com um grupo controle, posteriormente com

Professores (que também sdo usudrios finais) e estudantes.

f) Andlise a posteriori e Validagéo

Como na ED, a etapa da analise a posteriori consiste em confrontar as hip6teses com o
gue ocorreu na experimentacdo. Consideramos que essa analise é de fundamental importancia
para o aperfeicoamento do SE. Confrontar o estudo teorico realizado com a experimentacao

traz elementos de andlise que contribuem para o aprimoramento do produto.

O procedimento de Validagdo consiste na conclusdo da analise realizada. Nesse
momento, verifica-se se o conjunto (fase tedrica e experimental) contribui para o ensino e a
aprendizagem de conhecimentos matematicos. Esta fase busca compreender se o software
atende aos requisitos que foram levantados. Considerando as dimensdes da EDI
(Epistemoldgica, Cognitiva, Didatica e Informatica) e os requisitos nelas levantados, analisa-
se a eficacia do software em atendimento dos requisitos que foram definidos. Essa verificacdo
é realizada, também, a partir dos elementos que foram levantados na fase de experimentacao
do software. Os problemas identificados na utilizacdo, as sugestdes dos usuarios e as demais
solicitacOes realizadas, devem ser consideradas no processo de validacdo do SE em

desenvolvimento.
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4.1.3 Questionamentos para obtengéo dos requisitos

Com a versdo mais recente do modelo comecamos a discutir cada fase nele
apresentada. Elaboramos uma versdo inicial de quais questionamentos deveriam ser feitos ao
pesquisador-desenvolvedor com o intuito de obter os requisitos iniciais para o
desenvolvimento do software e, simultaneamente, observar as alteracdes necessarias do
modelo de processo em desenvolvimento. Os questionamentos iniciais foram disponibilizados
online para o pesquisador-usuario via documento de editoracdo de apresentacdes do Google
Drive, e a partir do momento que uma resposta era realizada, alguns questionamentos

poderiam ser feitos online.

Ainda no ambito do trabalho coletivo, em uma reunido presencial com a equipe
pluridisciplinar, os questionamentos foram discutidos e, em relacdo ao procedimento de

Delimitacdo do campo, chegamos aos questionamentos iniciais, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Questionamentos da Delimitagdo do campo
QUESTIONAMENTOS INICIAIS

Qual conhecimento pretende-se abordar?

Quiais sdo as dificuldades de aprendizagem do conhecimento?

Por que as simulagbes configuram-se como opcdo para
superar as dificuldades?

Quais as caracteristicas fundamentais que o ambiente deve
conter para atender as necessidades/caracteristicas da
aprendizagem do dominio?

Existem ambientes que trabalham com o dominio de
interesse, quais Sd0 0S recursos que contribuem para al
aprendizagem e o que falta nesses softwares para contemplar
as necessidades do dominio?
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Ao expor 0s questionamentos iniciais para discussdo do Grupo de Pesquisa
LEMATEC, percebemos que havia a necessidade de torna-los mais direcionados, eliminando

a possibilidade de respostas que ndo contribuissem para o desenvolvimento do SE.

Analisando o primeiro questionamento: “Qual conhecimento pretende-se abordar?”,
observamos que as possiveis respostas poderiam ser diversas e ndo deixariam claro o
suficiente para os desenvolvedores quais caracteristicas possuem o conhecimento que se
pretende trabalhar no SE. Utilizando o Google Drive, criamos um questionario online para
que o pesquisador-usuario respondesse tais questionamentos. A Figura 10 indica a resposta do

pesquisador-usudrio para o questionamento proposto.

Figura 10 — Resposta do pesquisador-usuario — Conhecimento

Qual conhecimento pretende-se abordar?

Taxa de variagao de fungdes reais de uma variavel real, sob uma
perspectiva covariacional.

Percebemos que a resposta apresentada ndo trazia elementos suficientes sobre qual
abordagem e quais conhecimentos estariam associados. Além disso, ndo se compreendeu
como seria a perspectiva citada, com isso, reformulamos o questionamento para melhor

compreender as necessidades dos usuarios finais.

Além disso, percebemos que o segundo questionamento deveria ser direcionado para
outro momento, esse questionamento foi reformulado e foi posicionado para a parte das
dimensdes cognitivas e didaticas, entretanto, as respostas apresentadas foram fundamentais
para que os requisitos do software fossem compreendidos, o que pode ser verificado na Figura
11.



Figura 11 — Resposta do pesquisador-usuario — Dificuldades de aprendizagem.

Quais sao as
conhecimento?

Aspectos do conceito

Interpretagao grafica da taxa de
variacdo;

Variacdo da taxa de variacao;
Sinal da taxa de variagao;
Passagem da taxa média para a
Instantdnea ou a derivada -
relagdo com limite;

Articulacdo com a geometria
(secantes e tangentes a curva).

dificuldades

Aspectos da aprendizagem

Interpretar e representar a taxa
de variacdo em diferentes
representacoes:

Interpretar variacdo e sinal da
taxa, interpretar a taxa pelo
gréfico da funcdo ou a funcdo
pelo gréafico da taxa;

Passagem da taxa média para a
taxa instantanea ou a derivada:
compreensao de limite e
coordenacdo de duas varldveis
em variacao simultanea.

de aprendizagem do

Aspectos do ensino

Abordagens por ambientes em
“midias estaticas”;

Abordagens que focalizam no
tratamento algébrico;

O Ensino Medio define a taxa
algebricamente em termos de
fungdes especificas, Ensino
Superior revisita como
interpretacdo para derivada a
partir da nocdo de limite e
desvinculada de funcdes
especificas;

Inclinagdo da reta e escalas do
grafico.
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A partir da revisdo da literatura e dos objetivos do pesquisador-usuério,

compreendemos que o tipo de software que se adequaria a proposta idealizada seria um

ambiente de simulages. Nas interacOes realizadas observamos que esse tipo de ambiente

possibilita a superacdo das midias estaticas viabilizando a compreensdo dindmica dos

conceitos das funcdes matematicas. Em uma das interacdes, viabilizada com a ferramenta de

edicdo de textos do Google Drive, ao ser questionado sobre a tipologia do software,

obtivemos o seguinte indicativo:

¢ Levando em consideracao as tipologias de software educacionais existentes (tutoriais, jogos,
simuladores, etc.) qual tipo de software pretende-se criar e quais sdo as justificativas para essa

escolha?

A abordagem do conceito por um ambiente computacional que permita simulacdes dinamicas,
interativas e em maltiplas representaces pode contribuir de forma geral por possibilitar um
tratamento de carater variacional da funcéo e da sua taxa de variagdo, permitindo aos alunos
abordar o conceito com o apoio do computador por ferramentas que auxiliem na andalise do que
acontece com a taxa na variagdo conforme se varia as variaveis da funcéo.

Entretanto, para que o modelo de processo ndo ficasse restrito a construcdo de

ambientes de simulacéo, reformulamos o questionamento para que outros tipos de software

sejam desenvolvidos utilizando esse modelo. Ainda assim, considerando o questionamento

proposto, obtivemos uma resposta, como pode ser observado na figura seguinte.
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Figura 12 — Resposta do pesquisador-usuario: simulacdes.

Por que as simulagoes configuram-se como opg¢ao para
superar as dificuldades?

A abordagem do conceito por um ambiente computacional que permita simulagbes
dinamicas, interativas e em multiplas representacoes pode contribuir de forma geral por
possibilitar um tratamento de carater variacional de fungdo e da taxa de variagéo, permitindo
aos alunos abordar o conceito com 0 apoio do computador por ferramentas que auxiliem na
analise do que acontece com a taxa na variacao das variaveis da funcao

Em relacdo aos dois ultimos questionamentos, reunimos estes em um Unico e
incluimos uma pesquisa sobre os softwares existentes, para que ndo haja a criacdo de um
ambiente que ja fora desenvolvido. Essa pesquisa é de fundamental importéncia, pois sabe-se
que existe uma ampla variedade de SE que podem ser utilizados no ensino e aprendizagem da
Matematica. Com isso, 0 usuario-desenvolvedor procura observar quais sdo 0s ambientes ja
desenvolvidos a fim de verificar as possibilidades de incrementos e inovacdo que podem ser
desenvolvidas. As respostas aos dois ultimos questionamentos podem ser verificadas nas
figuras 13 e 14. A partir dessas respostas, conseguimos também identificar requisitos

fundamentais para a elaboracdo do software.

Figura 13 — Resposta do pesquisador-usuario: caracteristicas fundamentais.

Quais as caracteristicas fundamentais que o ambiente
deve conter para atender as necessidades/caracteristicas
da aprendlzagem do dominio?

va covariacional. as atividades no software serdo baseadas na agdo em uma
vanavel com correspondente agdo em outra variavel. Além disso, oferecer ferramentas e

funcionalidades para auxiliar na coordenagao dessa vanagao simultanea;

SO
NEEIERE

Multiplas representactes relacionadas a taxa D conect:

(Gra‘ros tabola modelo alcebrlcolparame nza(;ao ammar;ao)

Oferecer ferramentas para aux N ordenagao da conexao entre multiplas
representacgoes, aliviando a uafga cogm vaea ﬂomplex dade dessa articulagao
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Figura 14 — Resposta do pesquisador-usuario: outros ambientes.

Existem ambientes que trabalham com o dominio de interesse, quais
S0 0S recursos que contribuem para a aprendizagem e o que falta

nesses softwares para contemplar as necessidades do dominio?
s: permite simulagdes do modelo funcional ao incorpora-lo a diferentes objetos em uma
animac&o. Pemite representar e descrever a encenagéo do modelo por diferentes representacdes

conectadas ao modelo algébrico.

a: Articula o modelo algébrico da funcdo com o seu grafico de forma dinémica, interativa e

auxlllada por oufras representacdes. O modelo algébrico pode ter seus coeficientes conectados a
controles deslizantes, aumentando o dinamismo.

of: Articula o modelo algébrico da funcéo com o seu gréfico, permite dinamismo de forma
simples ao conectar coeficientes do modelo algébrico a controles deslizantes.

Articula a partir de uma abordagem variacional, muiltiplas representacdes de fungéo, de
forma dindmica e partindo da modelagem da situacdo no contexto geométrico, gerando modelos
algébricos e conectando as demais representacdes.

A partir das interacOes viabilizadas e das discussdes promovidas, apresentamos, na

tabela seguinte, uma analise comparativa dos questionamentos iniciais com os reformulados.

Tabela 6 — Questionamentos reformulados.

QUESTIONAMENTOS INICIAIS

QUESTIONAMENTOS REFORMULADOS

Qual conhecimento pretende-se abordar?

Qual campo de conhecimentos pretende-se abordar?
Dentro deste campo de conhecimentos delimite
conceitos e defini¢cdes que serdo trabalhadas e qual o
foco que sera dado ao conhecimento definido.

Quais séo as dificuldades de aprendizagem do
conhecimento?

Considerando  as  tipologias de  software
educacionais existentes (tutoriais, jogos, simuladores,
etc.) qual tipo de software pretende-se criar e quais
sdo as justificativas para essa escolha?

Por que as simulacfes configuram-se como opg¢éo
para superar as dificuldades?

Quais as caracteristicas fundamentais o ambiente
deve conter para atender as
necessidades/caracteristicas da aprendizagem do
dominio?

Existem ambientes que trabalham com o dominio
de interesse, quais Sd0 0S recursos que
contribuem para a aprendizagem e o que falta
nesses softwares para contemplar as necessidades
do dominio?

Existem ambientes que trabalham com o dominio
de interesse, quais Sdo 0S recursos que contribuem
para a aprendizagem e o que falta nesses softwares
para contemplar as necessidades do dominio?
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Em relagdo a formulagdo dos questionamentos da Anéalise preliminar, também foram
realizadas modificagdes. Na Tabela 7 seguem 0s questionamentos iniciais e uma discusséo

sobre a reformulacdo dos mesmos em sequéncia.

Tabela 7 — Questionamentos das dimensdes na Analise preliminar.
QUESTIONAMENTOS INICIAIS
DIMENSAO COGNITIVA

1. Qual/quais teoria(s) cognitivas estdo envolvidas com a aprendizagem do dominio?

DIMENSAO DIDATICA

2. Qual é o estado atual do ensino do dominio? Quais sdo as contribui¢Bes e as principais
dificuldades geradas pelo ensino atual?

DIMENSAO EPISTEMOLOGICA

3. Quais sdo as caracteristicas do conhecimento que dificultam a aprendizagem e o ensino?

DIMENSAO INFORMATICA

4. Como 0s recursos tecnoldgicos podem contribuir para o ensino e a aprendizagem do
dominio?

Na reformulacdo do primeiro questionamento percebemos que uma resposta possivel
seria uma listagem de teorias associadas ao conhecimento proposto, o que nao seria Util para o
desenvolvimento do software. Com isso, reformulamos esse questionamento a fim de obter
qual é o indicativo das teorias para o trabalho do conhecimento em questdo, a Figura 15 exibe

a resposta para esse primeiro questionamento.

Figura 15 — Dimensao Cogpnitiva.

Qual/quais teoria(s) cognitivas estdo envolvidas com
a aprendizagem do dominio?

Uso da tecnologia para articular diferentes representagoes relacionadas a taxa de forma
dinémica.

Uma abordagem covariacional dinAmica pode contribuir com a compreensdo da taxa
instanténea, cuja compreensao esta relacionada a ideia de limite.
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No questionamento exibido na Figura 15, ndo ficou claro o suficiente quais
contribuicBes na area cognitiva o software deveria possibilitar. O pesquisador-usuario, em sua
resposta, ndo adentra no carater cognitivo, contudo ao analisar a resposta apresentada
compreendemos que a situacdo cognitiva desejada estava relacionada com as possiveis
representacfes dos objetos matematicos bem como a articulagdo entre eles. Mesmo assim,
realizamos outra interagdo com o pesquisador-usudrio para refinar esse e outros

questionamentos que ndo ficaram compreensiveis para o engenheiro-programador.

Na dimenséo didatica, a reformulacao do questionamento se deu ao perceber que havia
uma generalizacdo de que o ensino atual gerava dificuldades para a aprendizagem dos
diversos dominios de conhecimentos. Os elementos levantados na dimenséo didatica foram
referentes a abordagem do conhecimento de fun¢des no Ensino Médio e Superior. De acordo
com o pesquisador-usuario, no Ensino Médio, a abordagem privilegia aspectos pontuais e
locais enfatizando a representacdo algébrica. Verificou-se também que o tipo de ambiente em
que se aborda taxa de variacdo pode dificultar a compreensédo por ndo permitir o dinamismo,
que pode ser viabilizado por ambientes de simulacGes. A figura seguinte apresenta a resposta

do pesquisador-usuario.

Figura 16 — Dimens&o Didatica.

Qual é o estado atual do ensino do dominio? Quais sao as
contribuicbes e as principais dificuldades geradas pelo
ensino atual?

No Ensino Médio a taxa de variagéo de fungdes € abordada de forma insuficiente nos livros
didaticos e na classe. Fungdes de forma geral € abordada privilegiando aspectos pontuais e
locais e de tratamento da sua representacéo algébrica, por outro lado, a perspectiva
variacional ndo ganha tanto espaco, sendo esta essencial para abordar a taxa de variagao.
Além disso, o tipo de ambiente em que se aborda taxa de variagao pode dificultar a
compreensdo por ndo permitir o dinamismo. No Calculo no Ensino Superior a taxa de
variagdo € vista como uma interpretacéo ou significado da derivada, ela é revisitada no
modelo algébrico de sua taxa média para a partir da nogdo de limite chegar a definigéo da
taxa instantanea, a derivada. As articulagdes no Ensino superior séo feitas principalmente
com o significado geométrico relacionando a retas secantes e tangentes.
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Na dimensdo epistemoldgica a mudanga foi sutil, retiramos a temética do ensino do
questionamento e o tratando apenas das caracteristicas do conhecimento, a figura seguinte

exibe o questionamento antes da reformulacéo.

Figura 17 — Dimensao Epistemologica.

Quais sao as caracteristicas do conhecimento que
dificultam a aprendizagem e o ensino?

Aspectos do conceito

Interpretacéo gréafica da taxa de variagéo

Variagéo da taxa de variagdo

Sinal da taxa de variagéo

Passagem da taxa média para a instantanea ou a derivada — relagao com limite
Articulagao com a geometria (secantes e tangentes a curva)

O ultimo questionamento, referente a Dimensao Informatica, foi reformulado com o
intuito de conhecer quais caracteristicas e como a tecnologia pode contribuir para o
conhecimento que o software pretende trabalhar, o pesquisador-usuario ja havia respondido
esse questionamento quando o mesmo estava na Delimitagio do Campo. Assim,

apresentamos na Tabela 8 os questionamentos reformulados em comparag¢do com os iniciais.
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Tabela 8 — Reformulacdo da anélise preliminar.

QUESTIONAMENTOS INICIAIS

QUESTIONAMENTOS REFORMULADOS

DIMENSAO COGNITIVA

1. Qual/quais teoria(s) cognitivas  estdo
envolvidas com a aprendizagem do dominio?

1. Existem indicagbes na literatura de como o estudante
aprende o conhecimento especifico?

DIME

NSAO DIDATICA

2. Qual é o estado atual do ensino do dominio?
Quais sdo as contribuicBes e as principais
dificuldades geradas pelo ensino atual?

2. Qual é o estado atual do ensino do dominio? Quais sdo as
consequéncias desse ensino?

DIMENSAO EPISTEMOLOGICA

3. Quais sdo as caracteristicas do conhecimento
que dificultam a aprendizagem e o ensino?

3. Quais sdo os aspectos do conhecimento que podem
dificultam a aprendizagem?

DIMENSAO INFORMATICA

4. Como o0s recursos tecnoldgicos podem
contribuir para o ensino e a aprendizagem do
dominio?

4. Quais as caracteristicas fundamentais que o ambiente deve
conter para atender as necessidades/caracteristicas que
contribuam para o ensino e a aprendizagem do dominio?

Com os questionamentos reformulados e a primeira versdo do processo de

desenvolvimento de SE finalizado, deu-se inicio a constru¢cdo do software educativo

pretendido (no Apéndice A, encontram-se as respostas do pesquisador-usuario aos

guestionamentos reformulados). Criamos interacbes a fim de obter subsidios para a

construcdo da versdo final do software. Tais interacdes e 0 processo de desenvolvimento serdo

apresentados no capitulo seguinte.
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5 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE: UM ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresentamos o0s resultados da utilizacdo do Processo de
desenvolvimento de software educativo no cenario do Grupo de Pesquisa LEMATEC. Com o
objetivo de desenvolver um produto para trabalhar com o conceito de Taxa de Variacdo de
Funcgbes Polinomiais, desenvolvemos um aplicativo para testar o modelo de processo aqui

discutido.
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5.1 Estudo de caso: Desenvolvimento de software para o ensino e a aprendizagem do
aspecto variacional de func6es

A partir das primeiras interacdes (reunibes com a equipe de desenvolvimento,
respostas dos questionamentos, discussdes sobre o software, etc.) conseguimos definir
requisitos teodricos e funcionais necessarios para o desenvolvimento do SE pretendido.
Entretanto, mesmo com as interacfes realizadas, alguns termos utilizados nas respostas
apresentadas pelo pesquisador-usuario ndo foram compreendidos para que fosse possivel
obter as caracteristicas idealizadas nas analises preliminares. Com isso, utilizando a
ferramenta de edigéo de textos do Google Drive, foi aberto um documento para refinar alguns
dos questionamentos feitos, a fim de obter respostas mais precisas e delimitar os requisitos

necessarios para o desenvolvimento do SE.

A primeira incompreensdo foi com o termo “simula¢des dinamicas”, ndo foi possivel
compreender a necessidade indicada com a resposta do pesquisador-usuario, com isso criamos
mais uma interacdo (questionario online) e obtivemos a resposta conforme os dialogos em

seguida.

«O que se entende por “simulacoes dindmicas”? Quais recursos tecnologicos
poderiam viabilizar tal situagio desejada?

A expressdo simulacdes dindmicas € usada no sentido de que os objetos do ambiente
possam ser manipulados dinamicamente, como as variaveis em um grafico de
coordenadas ou um objeto ao qual é atrelado um modelo matematico que modele sua
movimentacdo na tela. O termo também faz referéncia ao dinamismo na conexao entre
notacdes e representacdes, por exemplo, ao variar um ponto no grafico mostrar o valor
da variavel sendo modificado simultaneamente, ou ainda, mostrar uma sequéncia de
valores em uma tabela que séo modificados simultaneamente a varia¢do no gréafico.

Sugestdo do desenvolvedor: Para a proposta de dinamismo no ambiente que sera
criado € possivel utilizar o recurso touchscreen (bem como aproximacdo e
distanciamento da tela possibilitados pelo recurso).

Réplica do pesquisador-usuario: O Touchscreen potencializa ainda mais o dinamismo
do ambiente por permitir um contato suave e continuo com a tela, dando mais controle
da acdo de variar pelo sujeito e evitando movimentos pausados e particionados pelo
mouse ou mousepad.
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Outra incompreenséo foi referente ao conceito de interatividade, pois sabemos que
esse termo é carregado de significados nas diversas &reas, por isso 0 motivo da duvida,

observe a resposta apresentada.

e Qual o conceito de “interatividade” que se pretende obter no software?

O sentido dado por Kaput (1992) para midia interativa, no contexto de sua
discusséo, é 0 que vé a interacdo como uma contribuicdo fisica do sistema de notacéo e
do meio no qual ele estd instanciado, ou seja uma resposta do sistema a uma ac¢éo do
usuario. Ele diferencia meio inerte e meio interativo, o primeiro é caracterizado como
aquele em que a Unica mudanca de estado, dada uma ac¢éo do usuério, é a exibicédo da
entrada. O autor coloca como caracteristica chave para as midias interativas, a adi¢ao
de algo novo a acdo do usuario, requerendo sua resposta, ele aponta dois aspectos
geralmente presentes em midias interativas: “limitacoes ou suportes embutidos” (COMO
por exemplo, a auto escala que define automaticamente as escalas do eixo y conforme o
eixo X) e “agentes que realizam agdes para o usudrio virtualmente” (como realizar e
checar célculos, dar feedback da acdo do usuario ou gravar acgdes e resultados para
uso posterior).

Com a resposta apresentada conseguimos compreender qual o sentido da
interatividade desejada. Em termos gerais, 0 pesquisador-usuério percebe a necessidade de
respostas do software de acordo com a acdo do usuario final. Além do aspecto de
interatividade desejado, a questdo das representacGes foi observada. O pesquisador-usuario
desejava que o software possibilitasse multiplas representacdes, além do que foi sugerido pelo
engenheiro pesquisador, é possivel observar o interesse do pesquisador-usuario diante deste

aspecto, como pode ser observado no didlogo abaixo.

« As multiplas representacGes fazem referéncia aos possiveis registros de representacao
do conceito de fungdo (algébrica, tabular, grafica, etc)? Como se pretende viabilizar a
visualizacdo multipla desses registros?

Sugestdo do engenheiro-pesquisador: A divisdo da tela em partes, ou janelas que
possam ser minimizadas (com o recurso de selecionar maltiplas, ou apenas uma) é uma
opcao para a representacao de varios objetos a0 mesmo tempo.

Réplica do pesquisador-usuario: Além da possibilidade da divisédo da tela e de
selecionar uma ou mais representacfes para possibilitar o trabalho com as principais
representacdes, é pretendido contemplar um dos aspectos levantados por Kaput (1992),
a sobreposicdo de notagdes/representacdes, quando esta for possivel. A sobreposicao
de notacBes visa possibilitar por exemplo sobrepor dados numéricos ao grafico ou
objetos da geometria dindmica como uma reta secante para representar a taxa media
de variacdo entre dois pontos. Alem disso, pretende-se trabalhar com gréficos
sobrepostos como o grafico da funcéo e da taxa de variagdo da funcéo sendo tracados
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sobrepostos e simultaneamente ou um gréafico de barras dindmico que se sobreponha
ao gréfico para representar a variagdo da taxa média em um intervalo.

Por ultimo, observamos a utilizagdo do termo “suporte ao raciocinio dos alunos” e
solicitamos melhores esclarecimentos sobre o referido termo, a resposta pode ser observada

no dialogo seguinte.

« Como o se pretende configurar o “suporte ao raciocinio dos alunos”?

Kaput (1992) refere-se a esse suporte como necessario principalmente em uma
abordagem que conecte acGes em diferentes sistemas de notacdo. Para o autor o
processo de translagfes entre sistemas de notacGes demanda uma carga cognitiva
acentuada, principalmente em um sistema onde as acdes realizadas se perdem no
decorrer da atividade do aluno, ndo permitindo o seu resgate. Exemplos de suporte ao
raciocinio segundo o autor seriam a ‘“grava¢do repetivel de uma ag¢do” para
possibilitar a reproducdo da acdo e a desvinculagdo de uma sequéncia nas agdes de
translacdo entre sistemas, o que permite que acBes em um sistema A possam ser
refletidas em B imediatamente ou quando o sujeito estiver pronto para visualiza-las.

No contexto da taxa de variacdo e da perspectiva covariacional, ainda foram elencadas
outras funcionalidades importantes para suportar o raciocinio dos alunos:

Rastro da variavel (discreto e continuo)

Variacdo automatica (por um botédo play) ou manual (a0 manipular as variaveis e
objetos ligados a ela)

Macros e possibilidade de definir novas operagdes (como definir uma nova
funcdo/operacdo em uma planilha)

Ferramenta de memorizagao da variacdo ou da taxa de um intervalo ao selecionar dois
pontos do gréafico

Com as interacBGes realizadas iniciamos o trabalho de levantamento de requisitos,
porém, o pesquisador-usuario, com o intuito de expressar melhor algumas situacfes que o
software deveria possibilitar, apresentou telas, construidas com o software Geogebra, para
exemplificar situacdes desejadas no ambiente a ser desenvolvido. A Figura 18 apresenta a

situacdo classificada como “Funcdo, limite e articulacdes”.
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Figura 18 — Construcéo no Geogebra (SILVA, a publicar)
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Com as construcdes no Geogebra, algumas das especificaces do software pretendido
foram percebidas. Na figura 18, o pesquisador-usudrio indica que ha a necessidade de utilizar
mais de uma representacdo do objeto matematico em questdo, além da articulacdo dindmica
entre essas representacdes. Além disso, observamos também o indicativo para a articulacéo do
conhecimento levando em consideracéo diferentes areas da Matematica (Algebra, Geometria,

Calculo, entre outras).

Com a construcdo ilustrada na Figura 18 e as outras realizadas, o pesquisador-usuario
exibe algumas das funcionalidades que o software deve possuir para contemplar os
indicativos do seu levantamento tedrico. Compreendemos o desenvolvimento dessas situacdes
como uma necessidade do pesquisador-usuario de explicitar suas ideias e objetivos, o que foi
considerado Util para o desenvolvimento do software pelo engenheiro-programador. As

demais construcdes utilizando o Geogebra sdo apresentadas no Apéndice B.

Reunindo os elementos levantados nas anélises preliminares e as interagbes com a
equipe pluridisciplinar, realizamos um mapeamento dos requisitos do SE a ser desenvolvido.

Na proxima sesséo apresentamos tais elementos.
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5.2 Mapeamento dos requisitos

Organizamos os requisitos os classificando nas dimensdes propostas no modelo de
processo aqui discutido, os requisitos foram elencados utilizando as respostas do pesquisador-
usuério e a compreensdo dessas nas interaces que foram descritas nas sessfes anteriores. A

seguir o resultado do levantamento realizado.

Requisitos referentes a Dimenséo Cognitiva

a) Possibilidade de articular e conectar diferentes representacGes relacionadas a taxa
de variacdo, de forma dinamica, o que supbe o uso de um ambiente que propicie a

dinamizacdo dessas representacoes.

b) Viabilizacdo de perspectiva variacional: no contexto da covariacdo e de forma

dindmica, que pode contribuir com a compreensao da taxa instantanea.

Requisitos referentes @ Dimenséo Didética

a) Abordagem do conceito em “midias estaticas”: requer do aluno um esfor¢o mental

muito grande para visualizar a variacdo, um aspecto dinamico.

b) Abordagens que focalizam o tratamento algébrico: limita uma visdo variacional e

fortalece uma visdo pontual da fungéo.

c) No Ensino Médio se define a taxa algebricamente em termos de funcoes
especificas, jA no Ensino Superior revisita como uma interpretacdo da derivada a partir da
nocdo de limite e desvinculada de fungdes especificas: as abordagens tém focos distintos, no

Ensino Superior o conceito de limite é fundamental.

d) Problemas na articulacdo com o contexto geométrico: aspectos como a articulacéo
com a inclinacdo da reta tangente podem gerar dificuldades quando o conceito da tangente é
simplesmente importado da geometria plana e ndo contextualizado no Calculo e a inclinacao
dessa reta sofre mudancas visuais com as mudancas das escalas do grafico, o que também traz

problemas com a associacdo da nogéo de coeficiente angular da reta e a taxa de variacao.
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Requisitos referentes a Dimensao Epistemoldgica

a) Interpretacdo grafica da taxa de variacdo: necessidade de fazer uma leitura

variacional do gréafico e relacionar concavidade e pontos de inflexdo com a taxa de variagéo.

b) Variacao da taxa: a taxa de variacdo determina a mudanca da funcéo, mas a propria
taxa pode ser constante ou varidvel, quando ela varia o aluno precisa lidar com a modificagdo

desta taxa.

c) Sinal da taxa de variacdo: a taxa pode ser positiva ou negativa, foi relatada

dificuldade dos alunos em interpretar a taxa quando negativa.

d) Passagem da taxa de variacdo média para a instantanea ou a derivada — relagdo com
limite: o conceito de limite torna-se fundamental na compreensdo da passagem da taxa média

para a instantanea, logo € preciso conhecer esse conceito para entender tal passagem.

e) Articulacdo com a geometria: a passagem da taxa meédia para a derivada é
fortemente articulada com a geometria no sentido de uma “aproximacao” da reta tangente ao
ponto por retas secantes a dois pontos, essa articulagdo traz em si questdes como a importacéo
do conceito de reta tangente da Geometria Plana que deve ser adaptado ao Calculo. Além
disso, as associacOes entre a derivada e o coeficiente angular da reta tangente, bem como 0s
aspectos visuais do grafico como a inclinacdo da reta e as mudancas de escalas do gréfico

também merecem atencdo na articulacdo com a geometria.

Requisitos referentes a dimensdo Informatica

a) Perspectiva covariacional

b) Dinamismo

c) Interatividade

d) Conexéo dinamica de multiplas representacdes relacionadas a taxa de variacao

e) Suporte ao raciocinio dos alunos por meio de ferramentas inseridas nos contextos acima.

A Tabela 9 resume os requisitos identificados nas interacbes com o pesquisador-

usuario.



Tabela 9 — Quadro resumo dos requisitos.
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COGNITIVOS DIDATICOS EPISTEMOLOGICOS INFORMATICOS
Multiplas Abordagem dinamica | Possibilidade de | Simulagdes
representacdes (criacdo de situagdes) | facilitar a interpretagéo

gréfica
Interacéo
Articulacdo entre as | Articulagio com o
representacoes contexto geométrico Perspectiva variacional
Dinamismo
Manipulacdo e | Abordagem Visualizacéo da
conexdo entre as | variacional covariagao Suporte ao raciocinio
representacdes dos usuérios
Relacbes  com 0S

conceitos do Calculo

5.3 Proto6tipo do software

Com os requisitos definidos, iniciamos o processo de desenvolvimento do software.

Utilizamos o método de prototipagdo de telas para compreender menus,

botdes,

funcionalidades, recursos, que o software deveria conter. Esse método de prototipacdo

consiste em idealizar a interface apresentando um esboco do funcionamento do software.

Utilizando o Power Point, construimos em equipe as telas exibindo as funcionalidades

idealizadas a partir dos requisitos levantados. Apresentamos a seguir algumas dessas telas, as

demais se encontram no Apéndice B.
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Figura 19 — Tela inicial do software.
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Na Figura 19 apresentamos a tela inicial do prot6tipo. Como ja observado, o processo
de prototipagem precede o desenvolvimento do software. Os botbes e menus, nessa fase,
ainda ndo estavam com seus layouts definidos, mas as funcionalidades pretendidas com eles,
ja estavam idealizadas. Na Figura 20, observamos um dos botdes e sua funcionalidade

descrita.
Figura 20 — Funcionalidades do menu “Grafico”.
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A construcdo do prototipo reuniu elementos importantes para o desenvolvimento da
primeira versdo do software. A partir da reunido dos requisitos com as funcionalidades
pretendidas foi possivel construir o que fora idealizado. Por exemplo, uma das
funcionalidades solicitada foi ilustrada com o0 menu “Animagao”, como pode ser verificado na
Figura 21. Com as ideias do pesquisador-usuério expostas no protétipo o desenvolvedor pode
facilmente analisar e, a partir das limitagcbes dos recursos tecnolégicos, fazer com o que foi

idealizado torne-se realizado no software.

Figura 21 — Botdo Animacao.
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Em resumo, a fase de Andlise a Priori e Prototipacdo, proposta no Processo de
Desenvolvimento discutido nesse estudo foi Gtil para o processo de compreensdo dos
requisitos para o desenvolvimento do software educativo. Essa fase possibilitou a visualizagéo
das possiveis situacdes de uso, as funcionalidades, botBes, menus, recursos, entre outros.
Apbs o protdtipo ter sido concebido e analisado, deu-se inicio ao desenvolvimento, bem como
a programacdo, da primeira versao. As caracteristicas da programacdo do software estdo

descritas no Apéndice D.
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5.4 Retorno do pesquisador-usuario a primeira versao do software

Apo6s o desenvolvimento da primeira versdo do software o disponibilizamos para a
analise da equipe. O software ficou disponivel online e apds a utilizacdo do mesmo nos
reunimos (pesquisador-usuario, orientadora do estudo, engenheiro-pesquisador e engenheiro-
programador) para verificar quais ajustes deveriam ser feitos, quais funcionalidades poderiam

estar em falta, etc.

Apds uma reunido presencial decidimos abrir um documento online no Google Drive
para que o cliente registrasse suas impressdes e solicitasse tais ajustes. Alguns trechos dessa

interacdo podem ser verificados nas figuras que seguem.

Figura 22 — Aspecto variacional.

Covarlacao

Variagdo de pontos diretamente nos eixos: ao tragar um grafico. o
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Na Figura 22 o cliente faz consideracfes a respeito de uma das funcionalidades do
software e descreve o que seria interessante que 0 mesmo pudesse realizar. Dois aspectos sdo
solicitados: a variacdo de pontos nos eixos e o rastro na construcdo do grafico. No didlogo
apresentado, o desenvolvedor mostra que fez as alteragdes no software e o pesquisador-

usuario responde que ainda falta 0 melhoramento de outra funcionalidade.

Na Figura 23 continua-se a discussdo sobre 0 aspecto variacional, porém agora com a
funcionalidade do rastro. No didlogo o engenheiro-programador apresenta sua proposta para a
solicitacdo, indicando que para versdes futuras do software a funcionalidade solicitada sera
implementada. Ha uma concordancia com a alteracao feita, mas ainda solicita-se que outras

modificagdes sejam realizadas para que a fase de experimentacéo seja bem sucedida.
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Na figura 24 apresentamos outras funcionalidades que foram solicitadas. No primeiro

item, solicita-se que o nimero de casas decimais seja aumentado para que 0 conhecimento

que seré trabalhado no software seja contemplado nos minimos detalhes. Quanto ao segundo

item, varia¢do no ponto, o pesquisador-usuario indica que tal ferramenta foi exemplificada no

prototipo e que a mesma € de suma importancia para a usabilidade do software. Percebe-se

ainda a justificativa da necessidade de tal ferramenta com a viabilizacdo da percep¢do da

variacdo no ponto, funcionalidade discutida nas anélises dos requisitos.

Figura 24 — Outras solicitagoes.
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meio de uma barra dindmica de variagao cujs altura aumentava ou diminuia,
conforme se deslizava em x @ mudava de cor conforme o sinal da varlagdo
fosse positivo ou negativo. Funcionalidades semelhantes podem ser
implementadas pra auxiliar a percep¢do da variacdo no ponto.
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Com a interacdo entre o engenheiro-programador e o pesquisador-usuario foi possivel
verificar quais modificagbes deveriam ser realizadas na primeira versdo do software e as
implementacdes do software foram realizadas. Consideramos de grande importancia tal
interacdo devido ao fato de alguns dos requisitos levantados ndo terem sido contemplados e,
com o dialogo online, as caracteristicas e funcionalidades esperadas foram inseridas. Além
das colocacdes observadas nas figuras apresentadas, outros pontos foram discutidos e estdo
apresentados no Apéndice C. No proximo capitulo discutimos os resultados dessa pesquisa e
como o desenvolvimento do processo de desenvolvimento de software educativo foi

finalizado.

Com isso, concluimos a primeira versdo do software e 0 mesmo encontra-se
disponivel para uso no seguinte link: http://lematec.net.br/funcao/#. Que ficard publico apds

as implementacdes necessarias.

5.5 Anélise a posteriori e Validacao

Ao se considerar um processo de desenvolvimento de SE que articule teorias sobre
ensino e aprendizagem de conhecimentos matematicos acreditamos que uma das formas de
validacao desse processo € verificar se 0 produto criado atende as necessidades apontadas nas
pesquisas tedricas. Com isso, analisamos os requisitos levantados em cada uma das dimensdes
apresentadas no modelo a fim de verificar as possibilidades de atendimento do software ao
que se idealiza nos estudos teoricos.

Referente a Dimensao Cognitiva, o foco percebido na revisao de literatura realizada
pelo pesquisador-usuério indica que a multiplicidade de representacdes seja viabilizada com
0s recursos tecnoldgicos. Os requisitos cognitivos levantados foram: multiplas representaces
dos objetos matematicos; articulacdo entre as representacGes e manipulacdo e conexao entre
as representacdes. Todos esses requisitos podem ser verificados no software desenvolvido. A
aprendizagem da taxa de variagdo de funcOes matematicas, campo de conhecimentos
abordados no software, pode ser viabilizada com a utilizacdo de representacdes tabulares,

gréaficos cartesianos e linguagem algébrica entre outras.

Na fase de testes percebeu-se que o software possibilitava a visualizacéo, articulagéo e
manipulacdo de algumas dessas representacfes. A Unica representacdo que ndo esta

totalmente articulada com as demais € a tabular, visto que néo ha a possibilidade de modificar
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um elemento da tabela e essa alteragdo ser visualizada em outras representacoes, a tabela

apenas exibe as interagdes realizadas nas demais representagdes.

Quanto a Dimensdao Didatica, os indicativos tedricos fazem referéncia as
possibilidades de abordagem dos conhecimentos. O pesquisador-usuario apresentou algumas
situacOes desejadas nesta dimensdo: possibilidade de criagdo de situacbes de ensino;
articulagdo com o contexto geométrico e abordagem variacional. O software, por se tratar de
um ambiente de simulac6es, permite que haja a construcdo de situacfes de ensino, como ja
fora observado, esse tipo de ambiente necessita estar inserido em uma situacdo didatica para

seu aproveitamento ser efetivado.

A articulagdo com conhecimentos da Geometria também foi considerada, construindo
uma situacdo didatica para a utilizacdo do software, o mesmo pode contribuir para a
compreensdo dos conceitos de inclinacdo da reta, coeficiente angular e taxa de variagéo,
solicitados pelo pesquisador-usuério. Requisitos referentes a Dimensdo Epistemoldgica
também foram contemplados com a possibilidade de articular outros conhecimentos.
Referente a articulacdo com o Célculo: composicao e operacdes de funcBes, nocdo de limite,

variacdo da variavel, entre outros, podem ser trabalhadas com o software.

Os requisitos obtidos na Dimensdo Informatica, referiam-se a funcionalidades que o
software deveria possibilitar: simulagdes, no sentido da manipula¢do de um objeto articulado
com os demais; interacdo, o sistema deve prover respostas as acfes do usuario. Uma situacao
que ndo contemplou-se totalmente foi o “suporte ao raciocinio dos usuarios”. Com esse termo
0 pesquisador-usuario referia-se a possibilidade da gravacdo de algumas interacGes dos
usuérios finais no software. Nesse aspecto o rastro da variavel foi contemplado parcialmente:
existe a possibilidade de tracar a funcdo através do rastro, mas nem sempre que a variavel se

desloca essa situacao é possivel.

Outro requisito ndo contemplado na Dimensdo Informatica foi a possibilidade de
animacdo por parte do software: a variagdo automatica esta associada & animagdo e esse
aspecto ndo foi implementado, o software ndo possui animagdo em nenhum dos tipos de

funcdo que consegue representar.

A validacao que idealizamos para o software desenvolvido pode ser classificada como
semi-tedrica. Ao se considerar o referencial da Engenharia Didatico-Informatica,
confrontamos as analises preliminares, bem como o levantamento tedrico realizado sobre o

ensino e a aprendizagem do conhecimento especifico, com as possibilidades oferecidas pelo
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software e com os requisitos que foram elencados. Com a andlise a posteriori, mesmo
observando que alguns requisitos ndo foram contemplados nesta verséo, conseguimos validar
0 produto desenvolvido compreendendo que as implementacGes que ndo foram verificadas

neste momento devem ser realizadas posteriormente.

O processo de validacdo do software serd enriquecido com a experimentacdo do
mesmo nas situagdes de uso que serdo desenvolvidas pelo pesquisador-usuario. Os resultados
desta experimentacdo serdo de suma importancia para a implementacdo do software e
verificacdo de elementos que ndo foram contemplados com o desenvolvimento. Além disso,
destacamos outras situacdes que ndo foram vislumbradas neste momento e as elencamos no

proximo capitulo.
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6 CONSIDERACOES SOBRE A INVESTIGACAO

Apresentamos neste capitulo a analise e a discussdo dos resultados obtidos desde a
concepcao do modelo até a sua aplicacdo no estudo de caso. O processo de formulacdo e
reformulacdo do software proposto nos forneceu informagdes precisas para o aperfeicoamento
do modelo e outros encaminhamentos que serdo apresentados.

A partir dos objetivos desta investigacdo descrevemos, neste capitulo, a analise dos
resultados obtidos bem como encaminhamentos futuros. Com isso, 0s topicos em seguida
abordam a perspectiva coletiva dos resultados; as observacdes sobre o referencial tedrico
metodolégico desenvolvido, e encaminhamentos sobre o aperfeicoamento do processo de

desenvolvimento de software educativo criado.
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6.1 Sobre a imersao do estudo no Grupo de Pesquisa LEMATEC

Uma das primeiras particularidades da realizacdo desta investigagdo foi a perspectiva
de associacdo de duas pesquisas com produtos finais distintos. Enquanto este estudo tinha por
objetivo conceber e analisar em estudo de caso um processo de desenvolvimento de software
educativo, outro pesquisador, denominado pesquisador-usuario observava a necessidade de
artefatos tecnoldgicos para o ensino e a aprendizagem do conceito de taxa de variagdo de
funcbes. A partir dessa situacdo, aliada a visdo do Grupo de Pesquisas LEMATEC,
observamos que a realizacdo de pesquisas académicas nao estd associada a apenas um

pesquisador, mas a perspectiva de colaboracao deve ser considerada.

Diante disso, com as convergéncias entre 0s objetivos das duas pesquisas,
conseguimos obter resultados positivos com a articulacdo realizada. As interagdes (reunides
online e presenciais, formularios, entrevistas, questionamentos, e-mails, etc.) foram realizadas

e trouxerem elementos de analise importantes para o estudo articulado.

Um primeiro resultado da interagdo realizada foi o levantamento bibliogréafico sobre a
concepgdo e desenvolvimento de softwares educativos. Ao idealizarmos uma metodologia de
desenvolvimento que considerasse estudos tedricos sobre o ensino e a aprendizagem com
tecnologias, fez-se necessario realizar uma ampla revisao de literatura para compreender a
perspectiva atual de desenvolvimento. Nossa primeira hipotese, de que uma engenharia que
alie os estudos teoricos sobre a aprendizagem e ensino com as potencialidades tecnoldgicas
promove a criacdo de softwares educativos que atendam as necessidades especificas dos
conhecimentos envolvidos, foi comprovada nos estudos analisados. Existe atualmente um
direcionamento para o desenvolvimento de softwares educativos considerando estudos
tedricos sobre o0 ensino e a aprendizagem dos conhecimentos. Entretanto, os produtos criados,
em sua grande maioria, ainda estdo divididos em duas classes: os que exploram as

potencialidades tecnoldgicas ou os que estdo fundamentados apenas nos estudos teoricos.

Outro resultado a ser considerado foi o levantamento bibliogréafico realizado pelo
pesquisador-usuario, a partir dos primeiros indicativos de como o software idealizado seria
desenvolvido o pesquisador-usuario seguiu as orientacbes da primeira versdo do modelo e
realizou as Analises Prévias (conforme descrito no modelo criado) do campo de
conhecimentos que o software iria trabalhar. A partir deste levantamento foi possivel obter os

primeiros requisitos e um direcionamento inicial para o desenvolvimento do software.
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Por ultimo, na perspectiva de grupo, destacamos 0s recursos tecnolédgicos utilizados
para as interacfes que foram construidas. A utilizacéo das ferramentas do Google Drive foi de
suma importancia para as solicitacdes e retornos mais urgentes que surgiram. Da concepg¢éo
do Processo de SE até a versdo final do software utilizamos o recurso da internet para
viabilizar interacbes, tirar duvidas sobre os requisitos, sobre as percep¢des dos

desenvolvedores, entre outros.

6.2 Observacoes sobre a utilizacdo da Engenharia Didatico-Informética / Consideragdes

sobre o Processo de desenvolvimento do software

Como objetivo geral, pretendiamos construir, analisar e validar um Processo de
Desenvolvimento de Softwares Educativos, sendo observados os métodos da engenharia de
requisitos na Engenharia de Softwares integrados com a Engenharia Didética, articulados em
uma andlise de potencialidades tedricas e tecnolégicas. Acreditamos que esse objetivo foi
alcancado, no momento em que o processo desenvolvido foi validado no estudo de caso
proposto. Ao desenvolvermos o SE pretendido, conseguimos aprimorar o que fora proposto
no processo de software que estava em construcdo chegando a uma versdao final desse

processo.

Os objetivos especificos também foram alcancados visto que propomos realizar um
uma andlise de metodologias de desenvolvimento de SE existentes, identificando
potencialidades e limitacGes. Propusemo-nos também a articular elementos das teorias da
Didatica da Matematica e da Engenharia de software para desenvolver um processo de
Engenharia de Software e; estudar um caso de desenvolvimento de um software seguindo o

processo criado; e assim o fizemos.

Contudo, algumas situacBes merecem destaque e servem para encaminhamentos
futuros das proximas versdes que serdo desenvolvidas para o aperfeicoamento da Engenharia
Didatico-Informatica aqui discutida. As sessdes seguintes descrevem alguns desses

encaminhamentos.
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6.2.1 Definicdo da interface

Consideramos que a interface € uma caracteristica que permearia as dimensoes
cognitivas e informéticas, entretanto ndo contemplamos em nossa analise caracteristicas
pertinentes a interface do software. A analise realizada para o desenvolvimento do software
levou em consideracdo a interface do ponto de vista da contribuicdo para a construcdo de
conhecimentos, ndo do ponto de vista de teorias cognitivas ou tecnoldgicas sobre a concepgao
de interfaces.

Contudo, mesmo com a auséncia de contribui¢bes tedricas sobre a definicdo de
interface, ao serem considerados 0os métodos ageis no desenvolvimento houve a construcéo do
ambiente de modo a favorecer rapidas alteracGes e solicitagdes diversas que pudessem ser
feitas, propiciando assim agilidade nos feedbacks que surgiam.

O layout seguiu padrdes de ambientes de simulacdo, onde botdes, menus,
controladores e as demais funcionalidades sdo dispostos na tela principal e podem ser
acessadas facilmente pelo usuério. Ainda assim, acreditamos que para uma préxima versdo do
processo de desenvolvimento de software discutido nesta pesquisa devem ser integrados 0s

conhecimentos sobre definicdo de layout e interface de uma forma geral.

6.2.2 Equipe pluridisciplinar

A partir da revisdao de literatura e analise do referencial tedrico, percebemos a
importancia da constituicdo de uma equipe pluridisciplinar para a criacdo de softwares
educativos. Essa equipe, com uma metodologia de trabalho que permita a integracéo, fornece
conhecimentos de diversas areas para a concepcdo, elaboracdo e utilizacdo do que se pretende
criar. Nossa proposta de desenvolvimento considera que essa equipe deve ser montada com
diversos profissionais, a fim de obter conhecimentos de &areas distintas que possam contribuir

para o produto a ser criado.

Para o software que foi criado, a equipe de desenvolvimento contribuiu com suas
experiéncias de ensino, com os referenciais tedricos estudados em suas pesquisas, com a
indicacdo de possiveis modificacdes no processo de software e sugerindo requisitos e

implementagdes no software quando em seu desenvolvimento.

Além disso, uma variavel que deve ser levada em consideragdo € o conhecimento do

engenheiro-programador sobre tecnologias para a Educacdo Matemética. Acreditamos que
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outro profissional, que n&o tivesse esses conhecimentos, ndo teria compreendido tdo
facilmente os requisitos levantados nas analises teodricas. Com isso, confirmamos a
necessidade da constituicdo de uma equipe pluridisciplinar, tanto para a compreensdo das
particularidades dos conhecimentos matematicos, quanto na transposicdo destes
conhecimentos para os artefatos tecnolégicos. Tal transposi¢do, em nosso caso, foi favorecida
pela experiéncia e conhecimentos que o programador possui na area da Tecnologia e

Educacao Matematica.

Quanto a composicdo da equipe pluridisciplinar, registramos que algumas
incompreensdes na Dimensdo Cognitiva podem ter sido ocasionadas pela falta de um
profissional da area da Psicologia.

Contemplamos na equipe, profissionais com formacéo, qualificacdo, conhecimentos e
experiéncias nas Dimens@es Didatica, Epistemoldgica e Informatica. Porém, acreditamos que
um profissional com formagéo em psicologia poderia trazer significativas contribui¢des para o
desenvolvimento do processo de software e o produto criado. Contudo, 0 acesso a area
cognitiva foi possibilitado ndo com os profissionais especialistas, mas com o recurso da

analise tedrica ao que se tem discutido nesse campo de estudos.

Além disso, como se observou na sessao anterior, 0s elementos de definicdo do layout
da interface, do ambiente construido, poderiam ser indicados por um profissional de design e
arquitetura de softwares.

6.2.3 Fase experimental e Teoria da Orqguestracdo instrumental

A fase experimental de um protétipo de software é de essencial importancia para
determinar elementos fundamentais a formulacdo e reformulacdo do produto de software em
desenvolvimento. Isto porque esta fase pode revelar elementos que ndo foram contemplados
na concepcao, seja nas analises tedricas, no mapeamento de requisitos, ou no levantamento

das situagdes de utilizag&o.

Desse modo, analisamos a Teoria da Orquestracdo Instrumental — TOl (TROUCHE,
2004; 2005; 2009) e percebemos que este pode ser um aporte tedrico-metodoldgico que
contribui quanto a criagdo de situacdes de utilizacdo do software educativo, delimitando uma
série de descritores a serem observados no processo de experimentacdo software. Trouche

(2005) formalizou a nocdo de orquestracdo para modelizar a atividade de elaboracdo e



88

gerenciamento de situagdes com integracdo de tecnologias por parte do professor — Escola de

Altos Estudos (2015). De acordo com Trouche (2009),
Uma orquestracdo instrumental é a organizacdo sistematica dos artefatos disponiveis
em um determinado ambiente, estabelecendo o trabalho de uma determinada
atividade matematica. A atividade matematica pode passar por varias fases: a

descoberta do problema, a pesquisa individual, o trabalho em grupo, a partilha, o
retorno reflexivo sobre a atividade. (TROUCHE, 2009. p. 36).

O trabalho de elaboragdo de uma situagéo ou sequéncia de ensino por um professor,
mais ainda quando se trata de integrar tecnologias computacionais, pode ser assimilado a um
trabalho de engenharia. Esta pratica vem complementar a engenharia ja realizada para a
concepcao e o desenvolvimento das tecnologias disponiveis. Neste processo, a insercdo da
TOI ao quadro teodrico da Engenharia Didatico-Informatica podera render anélises importantes
para a criacao e observacgéo de situacGes de uso dos SE que estdo sendo desenvolvidos.

Com isso, a Fase Experimental do processo criado pode ser futuramente aprimorada
utilizando pressupostos teéricos e metodoldgicos da Teoria da Orquestracdo Instrumental —
(TROUCHE, 2009), pois 0 mapeamento de varidveis que a TOI possibilita é capaz de
apresentar, mesmo na fase de experimentacao do software, contribui¢fes para a concepgéo do
produto. Percebe-se que o referencial da TOI é fundamental para o desenvolvimento e anélise
de situacBes didaticas com a utilizacdo de artefatos tecnoldgicos. Com isso, é de grande
importancia inserir principios dessa teoria na fase de validacdo de um SE, acredita-se que
ocorrerdo contribuicOes significativas para a formulacdo e reformulacdo dos produtos que se

pretendem criar.

Outra hipdtese considerada neste texto foi que a utilizacdo de novas tecnologias por si
s6 ndo é suficiente para uma melhora significativa do ensino e da aprendizagem de
conhecimentos. Em resposta a essa hipotese observa-se em Trouche (2004) a necessidade da
organizacao formal, bem como um planejamento prévio, para a criacdo de situacdes que
viabilizem a aprendizagem matematica com artefatos, sejam eles tecnolégicos ou ndo. De
acordo com ele, a orquestracdo é decomposta em dois elementos essenciais: a configuracao
didatica e 0 modo de exploracéo,

Uma orquestragdo instrumental é definida pelas configuragdes didaticas (ou seja, o
layout dos artefatos disponiveis no ambiente, com um layout para cada etapa do
tratamento matematico) e pelo modo de exploracéo dessas configuracGes e aponta a
necessidade de direcdo externa na génese instrumental que estdo imbuidos dentro da
coordenacdo de um conjunto de instrumentos e na organizacdo dos sujeitos

envolvidos (professores, aluno e tempo) no ambiente de trabalho e/ou estudo. A
Génese Instrumental, ¢ um “processo complexo, € ligada a&s caracteristicas dos



89

artefatos (suas potencialidades e restrices) e a atividade do sujeito, sua / seu
conhecimento e método de trabalho” (TROUCHE , 2004, p. 285, tradugdo nossa).

A partir dessa verificagdo e ao se analisar a fase experimental proposta no Modelo de
Processo de Software observamos na TOI uma fonte de recursos tedricos e metodoldgicos
para uma analise que apresente elementos da utilizacdo dos produtos que se pretende criar. De
acordo com Trouche (2009) uma Orquestracdo Instrumental é a organizagéo sistematica dos
artefatos disponiveis em um determinado ambiente, estabelecendo o trabalho de uma
determinada atividade matemética. Essa organizacdo, preé-determinada, ird favorecer na
observacao de elementos de analise para o desenvolvimento dos softwares concebidos através

deste modelo de processo.

Com isto, percebemos que, para uma nova versdo do processo de desenvolvimento de
SE que foi concebido neste estudo, a utilizacdo da Engenharia Didatica e da Teoria da
Orquestracdo Instrumental em diferentes fases, porém articuladas, podem aperfeicoar as

préximas versoes.
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APENDICE A - RESPOSTAS AOS QUESTIONAMENTOS

1. DELIMITACAO DO CAMPO

1.1 Qual campo de conhecimentos pretende-se abordar? Dentro deste campo de
conhecimentos delimite conceitos e defini¢cdes que serdo trabalhadas e qual o foco que

sera dado ao conhecimento trabalhado.

O conhecimento a ser abordado ¢ a taxa de variacdo das principais funcdes reais de
uma variavel real, geralmente abordadas no Ensino Médio, bem como de fungdes obtidas por
operacOes basicas (adicdo, subtragdo, multiplicacdo e quociente) e pela composi¢do com essas
funcBes. O conceito sera abordado sob uma perspectiva variacional de funcdo, no contexto da
covariacdo, com base no Quadro de acdes e niveis mentais no raciocinio covariacional, de
Carlson et al (2002). Nesse sentido os principais conceitos e ideias abrangidos séo a variagéo,
a taxa de variagdo média e a taxa de variacdo instantdnea (como sendo a derivada) das
funcBes reais, abordadas em notacGes diversas (grafico, tabela, modelo algébrico, etc) e
articuladas com o contexto geométrico da derivada como a inclinacdo da reta tangente ao

grafico.

1.2 Levando em consideracédo as tipologias de software educacionais existentes (tutoriais,
jogos, simuladores, etc.) qual tipo de software pretende-se criar e quais sdo as

justificativas para essa escolha?

A abordagem do conceito por um ambiente computacional que permita simulagdes
dindmicas, interativas e em multiplas representacdes pode contribuir de forma geral por
possibilitar um tratamento de carater variacional da funcdo e da sua taxa de variacao,
permitindo aos alunos abordar o conceito com o apoio do computador por ferramentas que
auxiliem na analise do que acontece com a taxa na variagdo conforme se varia as variaveis da

funcéo.

1.3 Existem ambientes que trabalham com o dominio de interesse, quais SA0 0S recursos
que contribuem para a aprendizagem e o que falta nesses softwares para contemplar as

necessidades do dominio?

a) Modellus: Permite simula¢Ges do modelo funcional ao incorporé-lo a diferentes objetos em

uma animacéo. Possibilita representar e descrever a encenacdo do modelo por diferentes
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representacOes conectadas ao modelo algébrico. A abordagem covariacional é facilitada nesse
software pois permite encenagdes de modelos em que a dependéncia entre variaveis fica mais
clara em “graficos animados”, onde a curva vai sendo tragcada conforme se varia a variavel
independente ou algum parametro da funcdo. Existem alguns pontos a melhorar no Modellus
em relacdo ao conceito da taxa, um deles é a articulacdo entre as representacGes e as
possibilidades de acdo sobre o gréfico principal e a tabela, que ndo permitem manipulagdes
diretas sobre eles 0 que caracteriza-os mais como nota¢des de exibicdo do que de acdo. Outro
ponto é que de forma geral, as simulacdes dependem do tempo como variavel independente, o

que restringe o0 modelo a essa variavel.

b) Geogebra: Articula a algebra e a geometria dindmica, com multiplas representacdes
conectadas dinamicamente. O modelo algébrico pode ter seus coeficientes conectados a
controles deslizantes, aumentando o dinamismo. A tabela (planilha) permite agdes como criar
funcdes para relacionar varidveis (semelhante as planilhas eletrdnicas usadas atualmente), o
gue permite uma abordagem numérica dindmica da covariacdo entre varidveis, além da
conexdo ao grafico e ao modelo algébrico, o que facilita a abordagem da taxa de variacdo. O
GeoGebra é um software bastante completo por possibilitar uma abordagem covariacional
dindmica com mdltiplas nota¢Ges, porém o que restringe o software no aspecto funcional é
justamente o fato de ndo ser um software com foco a priori em funcées, e sim na articulacéo
algebra-geometria dindmica, dessa forma aspectos puramente funcionais podem néo ter maior
foco no ambiente, como a definicdo do dominio ou de um intervalo especifico, a dependéncia

entre variaveis ou a construcdo do grafico variacionalmente.

c) Winplot: Traca o grafico da funcdo a partir do modelo algébrico, permite dinamismo de
forma limitada ao conectar coeficientes do modelo algébrico a controles deslizantes para um
intervalo discreto. A representacdo tabular é apenas para fins de exibicdo dos valores das
variaveis, ndo é permitida acdo direta sobre o grafico ou a tabela, apenas a partir do modelo
algébrico. Como a fungéo principal do software é tracar o grafico, ndo ha conexdo com outros
sistemas como a geometria dinamica ou a fisica, por isso as simula¢fes sdo bastante restritas,

dificultando uma abordagem covariacional.
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d) Casyopée: Modela relagbes funcionais a partir da geometria dindmica, articula multiplas
representagdes de fungédo, de forma dindmica e conectada, partindo da modelagem da situacéo
no contexto geométrico, gerando o modelo algébrico e conectando as demais representacoes.
Além disso, permite o tratamento do modelo algébrico por um CAS (computer algebra
system). A proposta do Casyopée € de uma perspectiva covariacional, dindmica e articulada a
geometria, 0 que valoriza o seu potencial principalmente para a abordagem da taxa
instantanea ou a derivada. Para a abordagem de taxa de variacéo, falta uma melhor articulacdo
da representacdo tabular com as demais representacfes e as possibilidades de manipulacao

direta sobre essa representacdo e sobre o gréfico.

De modo geral, como esses softwares ndo foram produzidos com o foco na abordagem
da taxa de variacdo das funcdes, faltam-lhes ferramentas especificas que podem auxiliar e

facilitar a atividade dos alunos nesse conceito em um contexto covariacional.

2ANALISES PRELIMINARES

2.1 Existem indicacbes na literatura que contribuam para o desenvolvimento do

conhecimento que serd trabalhado no software relacionadas a area cognitiva?

Os caminhos apontados pelas pesquisas como potencialmente facilitadores da
aprendizagem da taxa de varia¢do vao nas seguintes direcdes:

a) Abordagem do conceito articulando e conectando diferentes representacGes relacionadas a
taxa de variacdo, de forma dinamica, o que supbe o uso de um ambiente que propicie a

dinamizacao nessas representacoes.

b) Abordagem do conceito por uma perspectiva variacional, no contexto da covariagdo e de
forma dindmica, que pode contribuir com a compreensdo da taxa instantanea, cuja

compreensdo esta relacionada a ideia de limite.

2.2Qual é o estado atual do ensino do dominio? Quais sdo as consequéncias desse

ensino?

Abaixo sdo listados alguns aspectos do ensino do conceito que devem ser considerados ao

analisar o ensino e a aprendizagem de taxa de variacao:



97

a) Abordagem do conceito em “midias estaticas”: requer do aluno um esfor¢co mental muito

grande para visualizar a variagdo, um aspecto dinamico.

b) Abordagens que focalizam no tratamento algébrico: limita uma visdo variacional e

fortalece uma visdo pontual da funcéo.

c) No Ensino Médio se define a taxa algebricamente em termos de func@es especificas, ja no
Ensino Superior revisita como uma interpretacdo da derivada a partir da nogéo de limite e
desvinculada de funcdes especificas: as abordagens tém focos distintos, no Ensino Superior o

conceito de limite é fundamental.

d) Problemas na articulagdo com o contexto geométrico: aspectos como a articulagdo com a
inclinacdo da reta tangente podem gerar dificuldades quando o conceito da tangente é
simplesmente importado da geometria plana e ndo contextualizado no Calculo e a inclinacao
dessa reta sofre mudancas visuais com as mudancas das escalas do grafico, o que também traz

problemas com a associagéo da nocao de coeficiente angular da reta e a taxa de variacao.

2.3Quais sdo as caracteristicas do conhecimento que dificultam a aprendizagem?

Abaixo sdo listados alguns aspectos proprios do conceito que devem ser considerados

ao analisar o ensino e a aprendizagem de taxa de variacao:

a) Interpretacdo grafica da taxa de variacdo: necessidade de fazer uma leitura variacional do

grafico e relacionar concavidade e pontos de inflexdo com a taxa de variacao.

b) Variacdo da taxa de variacdo: a taxa de variacdo determina a variacdo da funcdo, mas a
prépria taxa pode ser constante ou variar, quando ela varia o aluno precisa lidar com a

variagdo da variagéo.

c¢) Sinal da taxa de variacdo: a taxa pode ser positiva ou negativa, foi relatada dificuldade dos

alunos em interpretar a taxa quando negativa.

d) Passagem da taxa média para a instantanea ou a derivada — relacdo com limite: o conceito
de limite torna-se fundamental na compreensao da passagem da taxa média para a instantanea,

logo é preciso compreender esse conceito para compreender tal passagem.

e) Articulacdo com a geometria: A passagem da taxa média para a derivada é fortemente
articulada com a geometria no sentido de uma “aproximacao” da reta tangente ao ponto por

retas secantes a dois pontos, essa articulacdo traz em si questdes como a importacdo do
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conceito de reta tangente da geometria plana que deve ser adaptado ao Célculo. Além disso,
as associagdes entre a derivada e o coeficiente angular da reta tangente, bem como os aspectos
visuais do grafico como a inclinacdo da reta e as mudancas de escalas do grafico também

merecem atenc¢do na articulacdo com a geometria.

2.4 Quais as caracteristicas fundamentais que o ambiente deve conter para atender as

necessidades/caracteristicas da aprendizagem do dominio?

Para se enquadrar nos requisitos que, segundo sugerem as pesquisas, Sao
potencialmente favoraveis a aprendizagem do conceito, 0 ambiente devera conter de forma

geral as caracteristicas abaixo:

a) Perspectiva covariacional

b) Dinamismo

¢) Interatividade

d) Conexao dindmica de multiplas representacGes relacionadas a taxa de variagao

e) Suporte ao raciocinio dos alunos por meio de ferramentas inseridas nos contextos acima
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APENDICE B — CONSTRUGCOES UTILIZANDO O GEOGEBRA

a) Mudltiplas representacgdes
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c) Variagdo em um ambiente dindmico

B> Jarnta e Wruweaghe 3 B
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Variagdo dinamica: -Permitir a manipulagdo da varavel diretamente
3 -Manipulagio da variavel diretamente no grafico no objeto em uma animacdo
. por meio da variavel -Conexao direta do objeto da animagdo com a
: -Manipulagiio por meio de um controle deslizante variavel no grafico. Ao varlar o comprimento x,
-Manipulagio da variavel diretamente em um o grafico da area vai sendo construido.

objeto em uma animacgao

Abordagem covariacional:

-Construcdo do grafico covanacionalmente:
s ao varar a variavel no eixo x o grafico vai sendo tracado. Nnaty
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APENDICE C - RETORNO A PRIMEIRA VERSAO DO SOFTWARE

a)

b)

c)

Ferramenta taxa de variacao

Ferramenta taxa de variagéo

Definicao do Intervalo: Ao definir o intervalo no qual serd calculada a taxa de
vanagio no grafico, exbir a infoemacio rumérica ¢os portos PO e Pt
{atmimente 56 sdo exibidas as coordenadas de PO)

Exibicdo do valor numérico da variagdo de y no grafico Cuando &
apbcada a ferramanta tiua de vanagio no grafico, um idngulo (de dela y e
deha x) 6 representado no internvik tomado, esto Bidngulo vana ao vafiar o
ponto P £ interessanie que quando se estiver variando © ponto em x. seja
exibiddo o valor de “dala y* varinndo simtaneameonte

Partigio: Na feramenta taxs de vanagio, penmitif que um Infervalo seja
pamicionado em “delas X" iguis proporcianando uma andkse di vitlagio om
uma secuincia. As informagdes numdérnicas a serem exbidas no griflico podem
se Amitar as coordenadas do ponto inicial(P0) & a do ponto fnal, evitando
vanas ifformaclies na fela. Os demais pontos do infervalo podem ser
corfigurados para exibir seus valores a0 poSICIionar-Se O CFsor em oma do
ponta

Ferramenta limite

Ferramenta limite

Ao escober essa ferramenta @ uma fungio dada. permilin que na Apromacio
eatre dols vakies no eixo x (x @ x0), 0 grafico exiba a aproximagio entre o8
dois valores comespondertes no exo yy e y0), simudando o kmite. Sena
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Ferramenta tabela

Tabela:

Possibilidade de edicao da tabela: Reprasentar o5 valores da fungdo em
uma tabela e atrelar a vanacio no gréfico 4 vanacio na tabela Além dsso,
permitir definr uma novas colunas, como uma coluna que cakule a taxa de
variacho enre dois valores da fTungo ou uma coking que calcuke a variacio
entre 05 valores da coluna anterior
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APENDICE D - PROGRAMAGAO DA PRIMEIRA VERSAO
Os critérios para a escolha do alvo e da linguagem foram essencialmente:
- multiplataforma;
- simplicidade da implementacao.

Nesse sentido, optamos por desenvolver o artefato para plataforma web, utilizando as
linguagens HTML (HTMLS5), CSS e JAVASCRIPT. Essas linguagens, sendo interpretadas por
padrdo por qualquer browser, podem ser editadas com um simples tratamento de texto e
beneficiam-se de inumeras bibliotecas de objetos permitindo encurtar o tempo de
desenvolvimento e de se dedicar, quase exclusivamente, na implementacdo do cédigo dos
artefatos que diz respeito a transposicao didatica-informatica do conceito de funcédo e de taxa

de variacdo e a proposta didatica de ensino desses conceitos.

A escolha de uma prototipagem para plataforma web facilita também a distribuicdo do
artefato para os diversos envolvidos no projeto e favorece as reconfiguragfes no processo de
engenharia de software educativo, entre a engenharia de software empregada para a
concepgdo/desenvolvimento técnico do artefato e a engenharia de requisitos que fundamenta e
norteia essa concepcdo/desenvolvimento. O emprego de métodos &geis ou de uma
metodologia que favoreca uma forte e rapida interacdo entre os diversos profissionais

envolvidos no projeto é facilitada pela escolha de desenvolvimento web.

Modelo MVC

Mesmo se o desenvolvimento do artefato utiliza tecnologias da web, ndo se trata de
um desenvolvimento classico cliente-servidor onde a metodologia MVC aplica-se
frequentemente, a combinagdo das linguagens utilizadas: HTML, CSS e JAVASCRIPT,
favorece a separacdo na concepcao/desenvolvimento do artefato entre o modelo (M), o

controlador (C) e a visualizacéo (V).

A camada VIEW

O HTML junto com CSS permite a elaboracdo do layout do artefato independente do
comportamento dos elementos HTML que comp8em esse modelo. O javascript permite a
programacéo da interacdo entre os elementos que compdem o modelo (e mais especificamente

0s objetos matematicos representados nesses elementos) e o usuario. Essa interacao especifica
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ocorre por meio dos objetos de tipo CANVAS que junto com o javascript permite simular
manipulacbes graficas pelo mouse ou pelo touchscreen de representagcbes dos objetos

matematicos em jogo.

O layout construido para essa primeira versdo do protétipo é apresentado na ilustracéo

seguinte:

Layout da primeira versao

[k EES [

1000| 180 200 400 2 x| 4.00 Y- 8.00

HYgM B
1: barra de ferramentas para a construgdo de fun¢des por familia. Na versdo atual, temos as fun¢des politomias
degrau0,1,2e3.

2: barra de ferramentas para a construcdo de fungdes como resultado de operagdes entre fungBes. Na versdo
atual, temos a possibilidade de definir a funcdo oposta de uma fungéo, as fun¢Ges soma, diferencia, produto,
razdo e composicao de duas fungdes.

3: barra de ferramentas para a construgdo de elementos especificos relativos a fungdes assim como um ponto do
grafo de uma funcéo cujo coordenadas satisfazem a equagéo y=f(x), a taxas de variag¢do de uma funcéo, secantes,
tangentes.

4: elemento de html onde ficam destacadas a fungdo, os coeficientes da sua expressdo, valores particulares, etc.
que esta sendo definida ou editada depois de selecionada pelo usuario.

5: elemento de html onde sdo listas os diferentes elementos construidos: func@es, coeficientes de expressdes,
pontos e taxas de variagdes.

6: CANVAS onde sdo representadas graficamente os diversos elementos definidos: pontos, funces, taxas de
variagdes, retas secantes e tangentes.

O cddigo HTML estruturando o layout da figura acima é apresentado na figura

seguinte, onde aparecem os diversos elementos numerados descritos acima.
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Elementos numerados

<div class='toolbar'><ul></ul></div>\[]
<div class=Tsidebar'><ul></ul></div> []
<canvas class="graphzone'></canvas>h
<div clasz=Tdefzone’>\
<fieldset>
<legend>Fun&cccedil;catilde;o editada</legend>h
<div clazs="selsction’>\
<div class=Tequations'></div>\
<div class="parameters'></div:h
<div clazs="waluestable >/ div>\
</ diush
<div class="deffunchuttons ™ ></div>\
</fieldset>)
<div class=TanalyticT:h []
<fieldzet>h
<legendrFun&eccedil; sotilde;es</ legendsh
<div class="equations'></div>'
</fieldset>\
<fieldzet>h
<legend>»Parametros</legend>h
<div class=Tparameters></divsh
</fieldset>\
<fieldset>h
<legend>Pontosg/Taxas</legend>\
<div class="points tx'></diveh
</fieldset>\
</ diveh,
</ divsh
<div class=Thbottombar'><ul></ul></div>y []

A camada Model

Com a linguagem javascript ndo dispomos de uma linguagem orientada a objeto
propriamente dita. Entretanto, é possivel com as noces de funcdo e de protétipo criar
estruturas embarcando variaveis e métodos e permitindo de beneficiar da nocdo de heranga
entre objetos. Nesse contexto, modelizamos os diversos objetos matematicos manipulados
pelo artefato, particularmente as funcGes, como subclasse de uma classe inicial
FunctionObject declarando os campos e métodos comuns a modelizacdo interna desses

objetos.

Como descrito na figura seguinte, a estrutura FunctionObject embarca como campos
comuns a todos os objetos, um nome e uma cor, e como métodos, funcdes para determinar a
imagem de um valor (imageof), o tipo (familia) da funcdo como por exemplo:
"fungao|polinomio|segundograu”, ou a representa¢cdo na linguagem mathML da expressdo
algébrica da fungdo. A partir dessa estrutura inicial (classe), sdo definidas subestruturas
(subclasses), implementando certos métodos de forma especifica a cada familia de fungo. E o
caso, por exemplo, do método imageof que calcula a imagem de um valor dado e é especifico

a cada familia de funcéo.
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Estrutura FunctionObject

function FunctionObject(maindiwv) {
this.name="c";
this.color="#0000007 ;
this.maindiv=maindiv;

}

FunctionoObject. prototype = {
typeofobject: function(ty){
igefType: Ffunction({ty){
imageof: Function(x){
izCoefof: function(c) {
draw: Function(context){
addDefElement: Function(p){
izDefElementof: function(o) {
calculate: Ffunction{ocbjs) {
clogeTo: Function(canvp,eixop)d
moveOb]To: Ffunction{canvp,eixcp,info){
toMathML: function(wcoefname,wx) {
addDisplayDiv: Ffunction{container,editname) {
removeDizplayDiv: function(d) |

Nem todos os métodos da estrutura FunctionObject possuem uma implementacdo
efetiva. Os principais métodos implementados séo:

- typeofobject e isoftype (figura abaixo) tratando do tipo dos FunctionObject.

Tipo dos FunctionObject

typeofobject: function(ty){
return ty;

Y.
igefType: Function{ty){
if(this.typecfobject().secarch{ty)>-1)
return Etrue;
return rfalse;

L

- addDisplayDiv e removeDisplayDiv, representados na proxima ilustracdo, que
associa ou desassocia um objeto HTML (do tipo DIV) ao FunctionObject. Considerando a
estrutura FunctionObject, apresentada aqui como o objeto tedrico "funcdo" (mais
precisamente trata-se da representacdo interna do mesmo), o CANVAS citado acima é o
espaco comum para a representacdo grafica dos FunctionObject, e os objetos HTML

associados servem para apresentar outras representacdes (simbdlicas) dos objetos assim como
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a expressdo algébrica, tabela de valores, coordenadas de pontos, etc. E importante destacar
que os elementos HTML, seja 0 CANVAS ou os DIVs, sdo construidos para visualizar diversas
representacdes das funcbes (interface OUT), mas podem ser utilizados como interface de
manipulacdo dos objetos (interface IN). Retomando a terminologia de Balacheff (1999) e

Bellemain (2002), esses DIVs representam o sistema fenomenal e o sistema de interpretagéo.

addDisplayDiv e removeDisplayDiv

addDisplayDiv: Ffunction{container,editname) {
if(typeof this.displaydiv == "undefined” || this.displaydiv == null)
this.displaydiv=mnew Array({);
var equdiv=document.createElement (" div") ;
this.displaydiv[this. displaydiv. length]l=equdiv;
equdiv.className = "parameter’;
equdiv.associatedobject=this;
var nam = document.createBElement{ input’);
nam.className="param_ name’;
nam. value=this. name;
if(leditname)
nam.disabled=true;
equdiv. appendChild{nam) ;

if(typeof container l= "undefined” &£& container = null)
container. appendChild{equdiv) ;

return squdiv;
},
removeDisplayDiv: function{d) {
if(typeof this.displaydiv l= "undefined” && Ehis.displaydiv 1= null) {
var nwequdilivs=new Array();
for(var 1=0;i<this.displaydiv.length;i++)
if(this.displaydiv[i]==d)
this.displaydiv[i].parentNode. removeChild{(this.displaydiv[i]);
else
nwegudivs. pushthis. displaydiv[i]) ;
this.displaydiv=nwequdivs;

- addDefElement e isDefElementof (figura seguinte) que tratam das relagcdes entre 0s
diversos elementos construidos. Por exemplo, uma funcdo polinomial é em relacdo com 0s
coeficientes que definem a sua equacdo. Uma funcdo f é em relagdo (de incidéncia) com
pontos P(x;y) que satisfazem a equacdo y=f(x) (pertencendo ao grafico da funcdo). Essas
relagbes sdo importantes desde que permitam "recalcular” os objetos dependendo de
mudangas feitas pelo usuario no CANVAS de representacdo grafica ou nos DIVs das outras
representacdes (deslocamento de algum ponto do CANVAS, edicdo do valor numérico de um

coeficiente, etc.): recalcular os coeficientes de uma equacdo em fungéo do deslocamento de
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algum ponto do grafo da funcéo, recalcular a ordenada de um ponto em consequéncia da
mudanca do valor de um coeficiente da expressao algébrica da funcéo.

RelacBes entre os diversos elementos construidos

addDefElement: function(p){
if{typeof this.defelements =— "undefined™)
this.defelements=new Arrav();
this.defelements. push(p)
if{typeof this.defelmt=s2coef I= "undefined”)
this.defelmtsl2ooef ()
return ELtrue;
},
izDefElementof: Ffunction(oc) {
if{typeof this.defelements = "undefined” && this.defelements.length>0) {
for{var 1=0;i<this.defelements.length;i++) {
if(this.defelements[1]==0)
return Erue;
}
}
return false;

¥,

Dessa estrutura FunctionObject, declinamos diversas sub-classes, as principais sendo
as classes NumValue representando um valor numérico manipulavel pelo usuario, PointObj
representando um ponto do plano e FunctionReal (proxima ilustracdo) representando no
artefato de forma genérica qualquer funcdo de uma variavel. Os métodos de FunctionReal sdo
herdados de FunctionObject, acrescentando algumas especificagdes. E o caso, por exemplo,
das func@es delelmts2coef e coef2defelmts que calculam, para a primeira, os coeficientes da
equacdo em funcdo de eventuais pontos da funcéo e, para a segunda, os pontos em funcéo dos

coeficientes.

FunctionReal

function FunctionReal (maindiv,coef){

FunctionReal. prototype = Object.create{FuncticnObject.prototype)
FunctionReal.prototype.typeofobject=function{ty) {
FunctionReal. prototype. instantvariation = function(x){
FunctionReal. prototype. drawv=Sfunction{context){

FuncticnReal. prototype.closeTo=function(canvp,eixop){
FunctionReal. prototype. addDisplayDiv=Sfunction(container, editname,wcoefname) {
FuncticnReal. prototype.defelmts2ooaf=Cfunation() {

FunctionReal. prototype.coefZdefelmte=~Ffunction() {

FunctionReal. prototype.moveObjTo=Ffunation(canvp,eixop,infol){
FunctionReal. prototype.calculate=function(obij=s) {
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A camada Controller

A funcdo da camada CONTROLLER é de cuidar das interacfes entre 0 MODEL e o

VIEW. Nesse sentido, existe no artefato desenvolvido duas categorias de métodos:

- 0S que vdo permitir a visualizacdo nos diversos elementos HTML (CANVAS e DIVs)

dos objetos internos (FunctionObject),

- 0S que v&o permitir ao usudrio de agir sobre o0s objetos internos através das interfaces

fornecidas pelos elementos HTML de representacao dos objetos.

No primeiro caso dos métodos de visualizagdo dos objetos, temos essencialmente o
método draw do objeto FunctionObject encarregado de representar graficamente o objeto no
CANVAS e simbolicamente nos outros elementos HTML associados a ele.

No segundo caso dos métodos de acdo do usuério, temos também pertencendo a
estrutura FunctionObject, o método closeTo que indica simplesmente se 0 curso do mouse
estd ou ndo proximo do objeto. Esse método € utilizado para permitir ao artefato dar um
feedback instantaneo quando ele desloca o mouse no CANVAS (figura seguinte).

Feedback instantaneo

Além desse método associado a estrutura FunctionObject, os elementos HTML
recebem funcBes gerenciando os eventos do mouse ou do teclado. Basicamente, métodos
especificos sdo definidos e associados ao CANVAS pela funcdo addEventListenerpara
gerenciar 0s eventos mousemove, mousedown e mouseup, e associado aos elementos HTML

editavel com a funcdo onchange para gerenciar as entradas pelo teclado.
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Sobre a ferramenta Taxa de variacao ( ’L'm_)

A taxa de variacdo de uma funcdo é implementada a partir de duas estruturas
declinadas da estrutura PointObj: PointStartTxObj e PointTxObj. A primeira PointStartTxObj
comporta-se como um ponto do grafo da funcdo. A segunda PointTxObj comporta-se também
como um ponto sobre o grafo da mesma funcdo. A diferenca é que ele acompanha os
movimentos do ponto inicial do célculo e, quando deslocado, define o intervalo dx do célculo
da taxa. O objeto PointTxObj na sua funcdo draw representa os passos do calculo da taxa

como definidos pelo usuério.



