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RESUMO

No contexto de desenvolvimento de software educativo, estudos e investigacOes
apresentam uma problematica em relacdo a qualidade de alguns produtos vinculada a
engenharia a qual sdo submetidos. Com os resultados da Pesquisa de Mestrado, percebemos
que uma solucdo para a Engenharia de Software Educativo ¢ a modelizacdo dos processos no
sentido de utilizar uma metodologia que contemple aspectos tedricos sobre o ensino e a
aprendizagem e, também, aspectos tecnoldgicos levando em consideragdo os avancos digitais.
Nossa primeira solucdo foi a concep¢do da Engenharia Didatico-Informéatica — EDI; essa
metodologia se constitui da utilizacdo dos procedimentos metodologicos de duas engenharias:
Didética e de Software, articulando as andlises tedricas e sisteméticas de ambas. Consideramos
como hipoteses que: 1. Compreender metodologias de desenvolvimento de software educativo
colabora para a criacdo de modelizagdes de processos; 2. A realizacdo de um estudo histérico
traz subsidios para o aprimoramento da Engenharia Didatico-Informatica; 3. A analise das
utilizacdes da EDI, na sua primeira versdo, produz elementos para aprimorar a modelizacéo do
processo de software. Isso posto, esta pesquisa teve por objetivo aperfeicoar a EDI bem como
0 modelo de processo de desenvolvimento de software dessa metodologia, assim realizando
uma abordagem historica e analitica. Com a EDI, observamos a possibilidade de suprir algumas
caréncias verificadas nas formas de produzir software educativo. As analises propostas no
modelo de processo norteiam a criacdo de produtos para atender as caracteristicas especificas
dos conhecimentos que serdo trabalhados, porém, através do uso dessa metodologia e de
discussGes em torno da problematica de criacdo de software, percebemos a necessidade de
aperfeicoamento. O percurso metodoldgico dessa pesquisa foi iniciado com a analise de como
os software Casyopée, Function Probe e Modellus foram desenvolvidos, desde a concepcao até
a fase de testes dos projetos, afim de observar os padrdes de engenharia utilizados — resgate
histérico. Também, fez parte da metodologia compreender como a Engenharia Didatico-
Informatica foi utilizada nos projetos de concepcdo dos software Function Studium, Conics
Studium 3D e Magnitude Studium, como meio de obter fundamentagdo para aprimorar o
processo em evolucdo — abordagem analitica. Os resultados deste estudo indicam que existe
uma preocupacdo em considerar teorias sobre o ensino e a aprendizagem para desenvolver
tecnologias digitais educativas e aspectos metodoldgicos oriundos da Engenharia de Software;
com o resgate historico foram observadas semelhancas entre as engenharias utilizadas e padrdes
de levantamento de requisitos desses software. Outro resultado € a realizacdo da anélise da

utilizacdo da EDI. Logo, foi observado que existe a necessidade de aprimoramento dessa



engenharia para que essa possa fornecer informagdes mais detalhadas de cada parte do processo,
visto que algumas etapas ndo sdo tdo objetivas e simples de serem compreendidas, conforme
indicam os pesquisadores que utilizaram essa metodologia. Assim, a Engenharia Didatico-

Informatica foi aperfeicoada e sua versao atual é apresentada nesta Tese.

Palavras-chave: Engenharia Didatico-Informéatica. Desenvolvimento de Software Educativo.
Engenharia de Software.



RESUME

Dans le cadre du développement de logiciels pédagogiques, plusieurs études et
recherches posent le probleme de la qualité de certains produits en conséquence de I'ingénierie
dont ils sont fruits. Grace aux résultats de notre recherche de master, nous avons réalisé qu'une
solution pour le génie logiciel éducatif passe par la modélisation des processus par I'utilisation
d'une méthodologie qui prend en compte les aspects théoriques sur l'enseignement et
I'apprentissage ainsi que les aspects technologiques compte tenu des avancées du humériques.
Notre premiere solution a été la conception de I’Ingénierie Didactique Informatique — IDI,
méthodologie qui consiste a utiliser les principes méthodologiques de deux ingenieries :
Didactique et Logiciel, articulant les analyses théoriques et méthodologiques de chacune. Nous
considérons comme hypotheses que 1. La compréhension de méthodologies de développement
de logiciels éducatifs contribue a la création de la modélisation de processus ; 2. La réalisation
d'une étude historique apporte des eléments pour I'amélioration de I'ingénierie didactique-
informatique ; 3. L'analyse de mises en ceuvre de I'IDI, dans sa premiere version, produit des
éléments pour améliorer la modélisation du processus de conception et réalisation de logiciel.
Cette recherche visait donc a améliorer I'l DI ainsi que le modéle de processus de développement
de logiciel proposé par cette méthodologie en réalisant une approche historique et analytique.
Avec I'IDI, nous avons vu qu’il était possible de combler certaines lacunes verifiées dans les
maniéres de produire des logiciels éducatifs : les analyses proposées dans le modele de
processus guident la création de produits pour répondre aux caractéristiques spécifiques des
connaissances qui seront travaillées. Cependant, par la mise en ceuvre de cette méthodologie et
les discussions relatives au probleme de la création de logiciels, nous avons ressenti la nécessité
d'améliorations. Le parcours méthodologique de cette recherche a débuté par I'analyse du
développement des logiciels Casyopeée, Function Probe et Modellus, de la conception a la phase
de test des projets, afin de dégager les standards d'ingénierie utilisés —approche historique. Puis
elle s’est poursuivie par ’analyse de la mise en ceuvre de I'ingénierie didactique-informatique
dans les projets de conception des logiciels Function Studium, Conics Studium 3D et Magnitude
Studium, afin d'obtenir des éléments d'amélioration du processus en évolution - approche
analytique. Les résultats de cette étude indiquent qu'il y a une necessité de considérer les
théories sur l'enseignement et l'apprentissage pour développer les technologies éducatives
numériques et les aspects méthodologiques du génie logiciel. Dans 1’approche historique, des
similitudes ont été observées entre I'ingénierie utilisée et les normes pour le cahier des charges

de ces logiciels. Un autre résultat est I'analyse de I'utilisation de I'IDI dans laquelle il a été mis



en évidence un besoin d'améliorer cette ingénierie afin qu'elle puisse fournir des informations
plus détaillées sur chaque partie du processus. Les chercheurs qui ont utilisés cette
méthodologie indiquent que certaines étapes ils ne sont pas aussi objectives et simples a
comprendre. En conséquence de ces analyses, l'ingénierie didactique-informatique a été

perfectionnée et sa version actuelle est présentée dans cette thése.

Mots clés : Ingénierie Didactique-Informatique. Développement de logiciels éducatifs.

Ingénierie des Logiciel.
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1 INTRODUCAO

Como desenvolver um software que atenda as especificidades dos conhecimentos
matematicos? Como criar recursos que contribuam efetivamente para a atividade docente?
Quais caracteristicas um artefato tecnoldgico deve possuir para auxiliar a aprendizagem do

estudante? Quais contribuigdes tecnoldgicas podem ser Uteis para um software educativo?

As respostas destas questes possuem certa fragilidade, visto que ndo existem respostas
objetivas para as mesmas, quando se discute a criacdo de software educativo — SE, pois, em
uma primeira analise, envolve as areas de Epistemologia, Ensino, Aprendizagem e Tecnologia.
A fragilidade em quest&o reside nas diversas abordagens que séo realizadas para a concepgéo
de SE: a centralizacdo em uma dessas &reas em detrimento das demais (BELLEMAIN,
BELLEMAIN; GITIRANA, 2014).

A crescente evolucdo das tecnologias faz com que o ensino e a aprendizagem passem
atualmente por uma reconfiguracdo, ndo apenas para acompanhar o desenvolvimento das
tecnologias de informacdo e comunicacdo, mas para que essa evolugdo favoreca as praticas
educativas. As alteracfes da cultura da sociedade sao influenciadas pelo avanco da tecnologia:
novas formas de trabalho, de relacionamento pessoal e profissional, de ensinar e aprender, entre
outras. Alguns fatores para o crescimento da oferta de cursos a distancia, por exemplo, é o
progresso das tecnologias digitais, 0 acesso mais facil a internet, a disseminagdo em massa de

smartphones, entre outras circunstancias.

Entretanto, um aspecto a ser considerado sobre a utilizacdo de recursos tecnolégicos no
ensino e na aprendizagem sdo as caracteristicas peculiares dos SE disponiveis. Estudos
apresentam a problematica da qualidade da maioria dos software, indicando a auséncia de uma
engenharia que dé suporte para a constru¢cdo adequada dos programas com a finalidade de
contemplar a maior quantidade possivel de caracteristicas dos saberes que serdo trabalhados
(BENITTI, SEARA; SCHLINDWEIN, 2005; SANTOS, 2009).

De acordo com Benitti et al (2005, p. 2), “os software educacionais existentes — em sua
grande maioria — possuem problemas que dificultam a sua utilizacdo, dentre eles a falta de uma
base pedagogica que fundamente a sua constru¢do”. Com isso, compreende-Se a relevancia
dessa base, citada pelos autores, entre outros fatores, como a relevancia de inserir na concepgéo

do software fundamentos (tedricos e metodologicos) sobre o ensino e a aprendizagem.

Para Bellemain et al (2014) enunciar a relevancia da articulacdo entre solucdes

tecnoldgicas e abordagens teoricas parece evidente, entretanto muitas solucgdes tecnoldgicas —
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recursos digitais, aplicativos, software, entre outros, para auxiliar na aprendizagem e no ensino
ndo se fundamentam nessa articulacdo, existe uma dualidade evidente: “buscam explorar a
potencialidade da tecnologia, mas desconsideram a producdo académica (disciplinar e didatica)
sobre os contetudos veiculados pela tecnologia”, por um lado, “ora se apoiam nos
conhecimentos sobre o0s conteldos e sua didatica, mas exploram muito pouco das

potencialidades do computador” (p. 4).

Com isso, um questionamento mais amplo pode generalizar o problema da criacao de
SE: como desenvolver recursos tecnologicos educativos que atendam as demandas da Educacao
Matematica e Tecnoldgica? Uma das possiveis respostas sdo as metodologias de
desenvolvimento. Logo, é necessario compreender qual é o paradigma atual de criacéo de SE:
como sdo desenvolvidos? Quais sdo as estratégias? Quais sdo as abordagens? Além de

considerar quais sdo os resultados das pesquisas nessa area.

Nossa primeira resposta para a problematica da criacdo de SE € a Engenharia Didatico-
Informética - EDI. Essa engenharia foi concebida e publicada, inicialmente, nos estudos de
Tiburcio e Bellemain (2018) Tiburcio (2016) e Silva (2016). O termo se constitui da articulacdo
dos procedimentos metodoldgicos de duas engenharias: A Engenharia Didatica! (Classica ou

de primeira geracdo) e a Engenharia de Software (oriunda da Ciéncia da Computacéo).

Em particular, os resultados da Pesquisa de Mestrado (TIBURCIO, 2016) expuseram a
importancia de considerar a conexdo entre os saberes sobre ensino e aprendizagem e a
exploracdo de potencialidades tecnologicas. Em Tiburcio (2016), compreendemos a
indispensabilidade de associar elementos da Engenharia de Software com as contribui¢fes de

estudos e investigacGes na area da Educacdo da Matematica.

Tiburcio (2016), em pesquisa de Mestrado, ao verificar a necessidade de relacionar
teorias (e construtos tedricos) sobre ensino e aprendizagem com os referenciais da Engenharia
de Software apresentou uma proposta de desenvolvimento de SE que articula a Engenharia de
Software — ES e Engenharia Didatica — ED. Para dessa forma desenvolver produtos

tecnoldgicos que contemplem as mindcias das relacfes educativas.

Fora observada a relevancia de sistematizar os elementos pertinentes das duas
engenharias: A ED, com os subsidios de investigacéo teoricos e experimentais sobre o ensino
e aaprendizagem e a ES, com as metodologias de construcdo de software e técnicas de obtengéo

de requisitos, objetivando assim construir um processo de desenvolvimento de software

! Termo original: Ingénierie Didactique (ARTIGUE; 1996, 2002, 2009; BROUSSEAU; 1976, 1981).
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educativos que considere 0s avangos tecnoldgicos, mas que ndo despreze os estudos tedricos

realizados que contribuem com as relacdes educativas.

Desse modo, propusemos, em estudo de Mestrado (TIBURCIO, 2016) uma nova
abordagem de metodologia de criacéo de produtos tecnoldgicos para o ensino e a aprendizagem
de saberes matematicos (e outros possiveis): A Engenharia Didatico-Informética. Contudo,
percebemos que era necessario prosseguir com as investigagdes sobre esta metodologia para

aperfeicoa-la em pesquisa de Doutorado.

Uma das justificativas para a continuidade da referida pesquisa de Mestrado foi a
observacao de como a EDI estava sendo utilizada em pesquisas no ambito do desenvolvimento
de software educativo. Os software Function Studium (SILVA, 2014), Conics Studium 3D
(SIQUEIRA, 2019) e Magnitude Studium (SILVA, 2020), foram desenvolvidos utilizando as
premissas e encaminhamentos metodologicos da EDI. O autor da presente Tese participou
ativamente das discussoes, observou a construgéo inicial das ideias de cada um dos software
citados, indagou e compreendeu as hip6teses dos pesquisadores e analisou como a engenharia

foi utilizada em cada um dos projetos.

A motivacado para aperfeicoar a EDI surgiu quando os pesquisadores que a utilizavam
elencaram limitacGes e possibilidades com a aplicacdo da engenharia, bem como dificultadores
e facilitadores desse uso. A principio, pensdvamos em agregar na engenharia outros referenciais
tedricos e metodoldgicos que pudessem auxiliar nos problemas que foram constatados,
entretanto, as interacBes com os pesquisadores e as leituras realizadas das literaturas produzidas
guanto ao uso da EDI (artigos, teses de doutorado e dissertacdo de mestrado), percebemos que
as respostas para a evolucdo estavam na compreensao desses dificultadores e em como supera-

los.

Sendo assim, optamos, inicialmente, por realizar uma abordagem analitica, verificando
as producdes desses pesquisadores quanto a utilizacdo da metodologia em questdo a fim de
elencar os problemas por eles verificados e encontrar solugfes para esses, langando uma nova
versdo da Engenharia Didatico-Informatica. Contudo, ao nos depararmos com essa abordagem,
surgiu a ideia de realizar também uma analise historica, verificando as engenharias as quais
outros software foram submetidos com a finalidade de compreender pontos de semelhanga e

distanciamento e reunir elementos objetivando agrega-los a EDI.

A ideia era que compreender desenvolvimentos de recursos digitais educativos poderia

colaborar para a compreensdo de como as engenharias de software eram modelizadas.
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Comecamos a nos indagar e depois constatamos em nossa revisdo de literatura que ndo havia
uma engenharia propria para o desenvolvimento de software educativo, porém existem diversos
produtos digitais que contribuem efetivamente com as relagcdes de ensino e aprendizagem e
esses foram construidos seguindo, minimamente, algum padrao, protocolo ou método. Questdes
simples surgiram: “se ndo existe uma engenharia especifica para o desenvolvimento de software
educativo, como esses software foram desenvolvidos?”; “Como foram idealizados?”;
“Consideravam questdes teoricas sobre o0 ensinar e o aprender?”; “Eram fundamentados em
teorias didaticas, cognitivas, epistemoldgicas?”; e ainda “Tentavam sanar dificuldades

observadas com os potenciais da tecnologia?”.

A partir desses questionamentos e de outros que surgiram ao longo do levantamento de
hipdteses da presente pesquisa, percebemos que seria interessante realizar uma abordagem
histérica para resgatar as engenharias de alguns software com pesquisas consolidadas na
Educacdo Matematica. Assim, escolhemos o Casyopée (LAGRANGE, 2005), o Function Probe
(CONFREY, 1992) e 0 Modellus (TEODORO, 2002) por serem recursos digitais da mesma
tipologia que os softwares que utilizaram a EDI e por terem o contexto académico de

investigacdo e desenvolvimento.

Portanto, definimos assim uma proposta de aperfeicoamento da Engenharia Didatico-
Informatica, baseando-nos na atualizagdo do referencial tedrico que fundamenta essa
metodologia, bem como na abordagem analitica, observando como a EDI foi utilizada e na
analise histdrica, resgatando elementos de engenharias de software consolidados em suas areas
de conhecimento. Consideramos, assim, que a pesquisa realizada tem carater tedrico, visto que
nos propusemos a realizar analises de pesquisas de desenvolvimento de software educativo e

atualizar os referenciais teoricos e metodologicos.

Pretendemos, com as investigacOes e estudos realizados, oferecer, com a EDI, uma
metodologia de desenvolvimento de software educativo que considere as pesquisas e
encaminhamentos sobre o ensino e a aprendizagem aliado com as potencialidades das
tecnologias digitais atuais. Assim, a EDI € construida com fundamentacdo tedrica e
metodoldgica na area da Educagdo Matematica, em particular com a Engenharia Didatica,
aliada aos avancos tecnologicos e métodos de desenvolvimento de software, utilizando-se dos

direcionamentos da Engenharia de Software.



21

1.1 UMA PROPOSTA DE APERFEICOAMENTO, OBJETIVOS E METODOLOGIA

Com o exposto, consideramos trés hipdteses nesta investigacdo: 1. Compreender
metodologias de desenvolvimento de software educativo colabora para a criacdo de
modelizacbes de processos; 2. A realizacdo de um estudo historico traz subsidios para o
aprimoramento da Engenharia Didatico-Informatica; 3. A analise das utilizagdes da EDI, na sua

primeira versdo, produz elementos para aprimorar a modelizagdo do processo de software.

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa teve por objetivo aperfeicoar a Engenharia Didatico-Informatica, bem
como o modelo de processo de desenvolvimento de software dessa metodologia, realizando

uma abordagem historica e analitica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a utilizagdo da EDI em projetos de desenvolvimento de software educativos

como meio de obter fundamentacéo para aprimorar o processo em evolucéo;

e Investigar modelizac6es de desenvolvimento de software educativo em uma abordagem

historica para obter informac@es de modo a contribuir com a nova versao da EDI;

e Observar as contribui¢fes dos estudos analisados para lancar nova versédo do modelo
de processo da EDI.

Os procedimentos metodologicos utilizados neste estudo refletem a problemaética da
utilizacdo de recursos tecnoldgicos na Educacdo Matematica. Assim, temos como problema de
pesquisa 0s métodos de criacdo que construam software educativo contribuindo de fato na

atividade docente e discente de ensinar e aprender.

Desse modo, elencamos algumas etapas metodoldgicas para alcancar os objetivos

delimitados, como pode ser ilustrado no diagrama a seguir:
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Diagrama 1 — Esbogo da Metodologia

RESGATE HISTORICO
DAS METODOLOGIAS |/
EM SOFTWARES :

Pty

LEVANTAMENTO E M > ~ NOVA VERSAO
i APLICAGAODE 1% DO MODELO DE
{_ IMPLEMENTAGOES ./ PROCESSO

L // .\ -/_.

ANALISE DOS
PROJETOS QUE
UTILIZARAM A EDI J

Fonte: o autor.

O “Resgate Histdrico” consistiu em analisar como foram desenvolvidos alguns software
educativos com pesquisas reconhecidas e consolidadas na area da Educacdo Matematica através
de entrevistas online (via Skype) e estudo das literaturas produzidas sobre esses software. Os
software escolhidos foram: Casyopée, Function Probe e 0 Modellus. As justificativas para essas
escolhas estdo elencadas no Capitulo 5 (Procedimentos Metodoldgicos), bem como os

pesquisadores que foram entrevistados.

A etapa seguinte, “Analise dos Projetos” teve por objetivo averiguar as potencialidades
e limitagBes do uso da Engenharia Didatico-Informéatica em projetos de desenvolvimentos de
software educativos. Trés software foram desenvolvidos utilizando essa metodologia: O
Function Studium, o Conics Studium 3D e o Magnitude Studium, que serdo detalhados no

Capitulo 7.

J& no “Levantamento e aplicacdo de implementa¢fes” as informacdes levantadas nas
etapas anteriores foram organizadas e implementadas no modelo de processo da Engenharia
Didatico-Informatica. Foram consideradas as formas de desenvolver software no levantamento
historico bem como as lacunas e sugestdes advindas dos pesquisadores ao utilizar a metodologia

aqui discutida.

Por ualtimo, criamos uma versdo atualizada da Engenharia Didatico-Informatica e do
modelo de processo fundamentado nessa metodologia, atualizando questdes teoricas e
metodologicas, revendo os referenciais que alicercam essa metodologia e aperfeicoando-a

conforme o objetivo principal dessa pesquisa.
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1.2 ESTRUTURA DO TEXTO
O primeiro capitulo é a introducéo.

No segundo capitulo apresentamos como a Engenharia Didatico-Informatica foi
concebida e aperfeicoada ao longo dos estudos e pesquisas na area da criacdo de software

educativo: origem, motivacdo, problematica, caracteristicas e particularidades.

Em seguida, no Capitulo 3, trazemos a revisdo de literatura com reflexdes sobre a atual
concepcao de produtos tecnoldgicos para o ensino e a aprendizagem, bem como algumas

defini¢bes importantes para compreender os processos de software.

Os fundamentos tedricos do presente estudo sdo apresentados no Capitulo 4, em que
discutimos as articulacdes entre a Engenharia Didatica e a Engenharia de Software

apresentando os principais fundamentos da EDI.

No quinto capitulo expomos a metodologia deste estudo elencando o percurso e a
trajetoria do desenvolvimento da pesquisa desde sua origem. Apresentamos nesse capitulo a
evolugéo das ideias e como foram pensados os procedimentos da investigagéo.

Os dois capitulos em sequéncia, sexto e sétimo, trazem as andlises dos dados levantados.
No Capitulo 6 apresentamos o0s resultados das interacbes e analises realizadas com 0s
pesquisadores que se propuseram a colaborar com esta investigacdo. Ja no Capitulo 7,
mostramos 0s estudos que utilizaram a EDI como aporte metodoldgico para desenvolver

software educativos.

No oitavo capitulo expomos as contribuicdes das etapas metodoldgicas realizadas e
apresentamos a nova versdo da Engenharia Didatico-Informatica. Apresentamos uma proposta
metodologica util para desenvolver recursos tecnologicos que auxiliam o ensino e

aprendizagem.

Em sequéncia, no Capitulo 9, fazemos as consideracdes finais do estudo e

encaminhamentos para pesquisas futuras. Por Gltimo, finalizamos apresentando as referéncias.
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2 O BERCO DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Neste capitulo apresentamos os resultados da Pesquisa de Mestrado (TIBURCIO, 2016)
do autor da presente Tese justificando a continuidade do estudo e discutindo as principais

considerac@es, conclusdes e encaminhamentos propostos.

Apresentamos aqui a origem da Engenharia Didatico-Informatica e como ela foi
estruturada sob as éticas de alguns pesquisadores que se empenharam em compreender como 0
a elaboracéo de software educativos pode ser guiada considerando contribuicdes sobre o ensino

e a aprendizagem aliados aos avangos das tecnologias computacionais.
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2.1 COMPREENDER O PROBLEMA E A PROBLEMATICA DO DESENVOLVIMENTO
A utilizagdo de recursos tecnolégicos digitais para auxiliar o ensino e a aprendizagem é

uma realidade global: tutoriais, jogos, simuladores, ambientes de ensino e aprendizagem

virtuais, linguagem de programacdo, robdtica, entre outros recursos sao utilizados com

frequéncia em ambientes de aprendizagem (virtuais ou presenciais).

Apresentamos aqui a problematica da concepcdo desses recursos: em nossas
investigacbes (TIBURCIO, 2014, 2016; TIBURCIO; BELLEMAIN, 2016, 2018;
BELLEMAIN, SILVA; TIBURCIO, 2017) verificamos dificuldades na producéo de software
educativo. Nota-se a caréncia de uma engenharia que dé suporte a constru¢do dos programas,
visto que a qualidade de muitos deles é questionada devido a forma como s&o produzidos
(BENITTI et al 2005; SANTQOS, 2009).

Na revisdo de literatura realizada observamos que era primordial a articulacdo entre as
diversas areas de conhecimento envolvidas na concepcao de software educativo — Cognicéo,
Didética, Design, Epistemologia, etc; bem como a conexéo entre contribuicGes teodricas sobre

0 ensino e a aprendizagem e os referenciais da Engenharia de Software.

De acordo com Bourque e Fairley (2014), um processo de engenharia de software esta
preocupado com as atividades de trabalho realizadas pelos engenheiros para desenvolver,
manter e operar software, como: requisitos, design, construcdo, testes, gerenciamento de
configuracdes e outros processos da engenharia. Essa defini¢do pode ser utilizada para a criagcdo
de tecnologias educativas, contudo carece de especificagdes que a Educacdo exige. Assim,
definimos a Engenharia de Software Educativo — ESE como o processo de idealizacdo e criacdo
de interfaces ou artefatos com a finalidade de contribuir para a melhoria das relag6es de ensino
e aprendizagem de areas distintas do conhecimento (TIBURCIO, 2016).

No contexto educativo consideramos que a contribuicdo da Engenharia Didéatica
(ARTIGUE; 1996, 2002, 2009) para a criagdo e andlise de sequéncias de ensino, configura-se
como importante referencial metodolédgico auxiliando professores e pesquisadores no processo
de compreensdo de como se produzem situacdes de ensino e como a aprendizagem pode ser

facilitada a partir dessas em variados niveis educacionais.

Como metodologia de pesquisa, a Engenharia Didatica tem como principio a observagéo
e analise de sessbes de ensino, bem como a idealizacdo e criagdo prévias dessas sessdes. No

entanto, os aspectos de criacdo de recursos digitais, tais como software, programas, jogos, entre
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outros, perpassam conhecimentos sobre ensinar e aprender, faz-se necessario caracteristicas

mais especificas de producao de tecnologias.

Isso posto, ao se verificar a relevancia de relacionar teorias (e construtos tedricos) com
os referenciais da Engenharia de Software para desenvolver produtos tecnoldgicos
computacionais que contemplem as mindcias das relagBes educativas, em pesquisa de
Mestrado, Tiburcio (2016) apresentou uma proposta de metodologia de desenvolvimento de
software educativo que articula a Engenharia de Software (BOURQUE; FAIRLEY, 2014,
SOMMERVILLE, 2011) e a Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996, 2002, 2009;
ALMOULOUD; COUTINHO, 2008; ALMOULOUD; SILVA, 2012; PERRIN-GLORIAN,
2009): a Engenharia Didéatico-Informatica.

A Engenharia Didatico-Informéatica — EDI, emergiu num cenario de tentativas de
modelizacdo de processos de criacdo de software educativo que considere aspectos teoricos e
préticos sobre o desenvolvimento de recursos para o ensino e a aprendizagem da Matematica.
O termo “Engenharia Didatico-Informatica” se constitui da percepcdo em utilizar os
procedimentos metodoldgicos e reflexdes tedricas das duas engenharias mencionadas.
Utilizamos tal expressao para designar essa metodologia, pois essa fundamenta uma engenharia

de software com os contributos tedricos e metodolégicos da Engenharia Didatica.

A necessidade de articulacdo entre as engenharias fora verificada ao serem observadas
algumas limitacdes dessas para a criagdo de software educativo. As limitacGes da Engenharia
Didatica foram verificadas no momento em que tal metodologia ndo contempla, em suas
contribuicdes, a totalidade das exigéncias para a concepc¢do de SE. A Engenharia de Software,
por sua vez, ndo retne especificidades que os software educativos necessitam, quando se
observa que os modelos padronizados de desenvolvimento foram criados para produtos

comerciais, bancéarios, domésticos, etc.

Com isso, iremos apresentar nesse capitulo como aconteceu a construcéo da Engenharia
Didatico-Informatica: uma proposta de engenharia de software educativos fundamentada em
contribuicdes tedricas oriundas da Educacdo Matematica em conexdo com a Engenharia de
Software, que tem por finalidade a construcdo de recursos tecnoldgicos respaldados em

contribuices teoricas e potencialidades tecnoldgicas.
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2.1.1 Indicativos do desenvolvimento de software

Estudos indicam que muitos recursos tecnoldgicos digitais, voltados para a Educacéo,
sdo desenvolvidos centrados nas possibilidades oriundas da tecnologia ou apenas nas teorias
sobre a aprendizagem dos conhecimentos. Mesmo quando ha a tentativa de articulacdo entre
teorias educativas e possibilidades tecnolégicas, ainda assim, a engenharia é fragil (TIBURCIO,
BELLEMAIN; RAMOS, 2015; TIBURCIO; BELLEMAIN, 2018).

Segundo Tiburcio (2016), de forma geral, os software educativos sdo desenvolvidos das

seguintes formas:

1. Utilizando metodologias padronizadas provenientes da Engenharia de
Software (ndo educativos): método em cascata; Desenvolvimento Iterativo e
Incremental, método de Prototipagem; método em Espiral, Metodologias Ageis, entre
outros. Nessa vertente, os interessados no projeto (equipes, professores, pesquisadores,
entre outros) utilizam as metodologias citadas, sem realizar alteracfes, para a concepgao

dos recursos.

2. Realizando uma adaptacdo de metodologias padronizadas. Nesse caso, as
equipes justificam que as metodologias padronizadas auxiliam na criacdo de software
educativos, porém reconhecem que sdo necessarias adaptacdes visto que existem

diferencas entre produtos tecnoldgicos para fins educativos e produtos para outros fins.

3. Integracdo de areas. Nessa vertente as equipes observam as contribuicGes
tedricas, as tendéncias de ensino e aprendizagem, o que se discute na academia,
orientacbes de documentos oficiais e tentam conectar com as possibilidades
tecnoldgicas atuais. Essa forma de desenvolver software educativos é caracteristica de
producdes em ambientes de pesquisa, Visto que possui carater experimental, bem como
se preocupa com as teorias atuais sobre ensino, aprendizagem, cognicdo entre outras

areas, para melhoria das relacdes de ensinar e aprender.

De acordo com Tiburcio e Bellemain (2018), para desenvolver software educativo havia
a lacuna de um referencial tedrico-metodologico que aliasse as contribui¢Ges teoricas das areas
de ensino e de aprendizagem conectadas aos processos da Engenharia de Software. A percepgéo
desses autores gerou investigacdes na area da Engenharia de Software Educativos, sendo assim

concebida a Engenharia Didatico-Informatica.
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A articulacdo entre teorias educacionais e possibilidades tecnologicas, para a concepcao
de software educativo, ainda ndo é uma realidade sistémica e definida. Existe a caréncia de uma
metodologia robusta com as devidas indicagdes de procedimentos para criar os software. Assim,
a Engenharia Didatico-Informatica vem sendo desenvolvida a fim de propiciar um processo de
desenvolvimento de software educativo que alie contribui¢bes tedricas e potencialidades
tecnologicas referente ao ensino e a aprendizagem com tecnologias digitais. Nas reflex6es deste
cerne, o quadro tedrico-metodologico desta investigacdo foi constituido pelas Engenharias
Didatica e de Software, observando as contribuices de ambas para a construcdo dessa

metodologia.

2.2 O INICIO DA BUSCA PELA ARTICULACAO

A primeira tentativa em articular a Engenharia Didatica a Engenharia de Software foi a
investigacdo de Ramos (2014): os resultados de sua pesquisa de Mestrado foram expressivos
para a estruturacdo da EDI. O trabalho teve o objetivo de investigar os aportes dos principios
tedrico-metodoldgicos da Engenharia Didatica a Engenharia de Software para a elaboracéo de
uma versao digital de um jogo existente: 0 Bingo dos NUmeros Racionais, criado no contexto
do Projeto Rede (GITIRANA, TELES, BELLEMAIN, CASTRO, ALMEIDA, LIMA,
BELLEMAIN, 2013).

O Bingo dos Numeros Racionais (em sua versdo em papel) foi construido utilizando os
principios da Engenharia Didatica. Ramos (2014), com o objetivo de construir uma versao
digital para esse jogo, aproveitou a Engenharia Didatica ja realizada na versdo em papel e
reformulou essa engenharia considerando as “necessidades informaticas” para desenvolver a
versao digital. A ideia de “Engenharia Didatico-Informatica” foi inspirada na existéncia da ED
existente para o bingo, verificando quais seriam o0s aspectos tecnologicos a serem

implementados para desenvolver a versao digital.

Ramos (2014) considerou como questdo central de pesquisa investigar os aportes da ED
a ESE no caso da criagdo de situagOes didaticas digitais em matematica (2014, p. 23). De
importancia tal que motivou a elaboracdo de uma articulagdo formal entre ED e ESE, dando
inicio ao aprofundamento da relagdo entre essas engenharias culminando na concepgéo da EDI
(TIBURCIO, BELLEMAIN; RAMOS, 2015; TIBURCIO, 2016; TIBURCIO; BELLEMAIN,
2018).
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A investigacdo de Ramos (2014) foi a primeira tentativa de articular formalmente a ED

a ESE, o que é possivel observar em seus objetivos especificos:

Investigar os principios tedrico-metodoldgicos da Engenharia de Software Educativos
e 0s aportes potenciais da Engenharia Didatica a esses principios. Investigar os
principios tedrico-metodoldgicos da engenharia didéatica aplicada a elicitagdo dos
requisitos de um software educativo para a matematica. Aplicar esses principios a
elicitacdo dos requisitos de uma versdo digital do Bingo dos Racionais. Validar esses
principios na concepcao da versdo do bingo definida (RAMOS, 2014, p. 23).

Ao analisar a possibilidade de utilizar a Engenharia Didatica para auxiliar a concepgao
de software educativos, Ramos (2014) considerou as analises tedricas da ED como relevantes
para nortear a concepgdo de software, bem como identificar os requisitos de ensino e de
aprendizagem de objetos matematicos.

Os objetivos especificos da investigacdo de Ramos (2014) revelam a natureza da
articulacdo e integracdo da ED com a ESE, visto que, como ja fora citado, a Engenharia Didatica
por si s6 ndo contempla todos 0s aspectos necessarios para a criacdo de SE, bem como a
Engenharia de Software ndo considera em sua totalidade aspectos didaticos, cognitivos e
epistemoldgicos dos conhecimentos a serem trabalhados com os produtos de software.

A percepc¢do de Ramos (2014) sobre a Engenharia de Software Educativos nos conduziu
a considerar a exigéncia da modelizacdo de um processo de SE ao perceber a importancia de
aliar teorias educativas a principios de concepcdo de tecnologias. Em seu estudo, a autora
observou, nas primeiras utilizacbes de computadores como ferramentas de ensino e
aprendizagem, a preocupacdo em relacionar saberes: “[...] veremos no ensino programado dos
anos 1950-1960, fortes interacOes entre teorias educativas da época, a concepgdo e 0

desenvolvimento de tecnologias computacionais” (p. 25). E ainda:

Ao final, para o sucesso de um projeto, é importante considerar as trés dimensdes:
tecnolégica, educativa e do contexto de uso. Nesse sentido, para poder contemplar
todas as dimensdes da concepcéo e desenvolvimento de um software educativo, uma
solucdo é de reunir profissionais das diversas areas de conhecimento envolvidas nesse
processo (RAMOS, 2014, p. 29).



30

Analisando as articulagfes propostas e a fundamentacdo tedrica de sua investigagao,
Ramos (2014) utilizou o que classificou como “esquema” para desenvolver o prototipo do

software proposto. De acordo com a autora,

Entendemos a ESE como um campo de conhecimento em desenvolvimento que
emerge de uma abordagem transdisciplinar da ciéncia da computacdo e
simultaneamente de areas ligadas a educacéo e propostas metodoldgicas para abordar
a questdo da concepcdo e do desenvolvimento de software educativos (RAMOS,
2014, p. 45).

Ao estudar a engenharia proposta na investigacdo aqui discutida, percebemos que esta
tem fases ndo explicitas e algumas caracteristicas ndo facilitam a sua utilizagcdo por usuarios
que queiram desenvolver produtos de software. Considerando uma abordagem ciclica, ndo esta
compreensivel onde iniciar o processo e onde conclui-lo, visto que é essencial uma sequéncia

gue contenha, no minimo, inicio, meio e fim.

A intencdo de relacionar a ED com a ESE n&o apresentou os elementos comuns e
também os complementares em ambas as engenharias, além disso, o desenvolvimento do
software foi claramente pautado na Engenharia Didéatica, onde ndo ficou compreensivel quais
sdo as fases do esquema proposto, bem como 0s processos (etapas) de criacdo do Bingo dos
Racionais nos resultados da pesquisa. 1sso que nos motivou a dar continuidade ao que fora
sugerido por Ramos (2014).

No entanto, Ramos (2014) conclui sua investigacdo observando que o processo de
integracdo entre as duas Engenharias (Didatica e de Software) permite evitar que os software
educativos, de forma geral, ndo sejam construidos sem o olhar das contribui¢6es teoricas dentro
do campo de Pesquisa da Educacdo Matematica. Também, que ndo sejam desconsideradas as

contribuigdes dos estudos da Engenharia de Software.

Com isso, demos inicio a formalizacdo da articulacdo da Engenharia Didatico-
Informatica: leituras, discussdes, pesquisas e sistematiza¢cbes com o intuito de lancar a primeira

versdo dessa metodologia de criagé@o de software educativo.
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2.3 0S LUGARES DAS ENGENHARIAS NA PRODUCAO DE SOFTWARE EDUCATIVO

Para compreender a articulacdo entre as engenharias, faz-se necessario definir alguns
conceitos provenientes da area de producdo de tecnologias e da Educacdo Matematica.
Apresentamos nos tépicos a seguir alguns conceitos que devem fundamentar uma pesquisa de

desenvolvimento de software educativo.

2.3.1 Consideracdes sobre a Engenharia de Software

Bourque e Fairley (2014) definem a Engenharia de Software como a aplicacdo de uma
abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel para a concepcdo, operagdo e manutencao
de software. Com essa defini¢do, compreendemos a criacdo de um software observando que os
mesmos sdo desenvolvidos por etapas/fases. Esses sao 0s processos metoddicos que antecedem
a criacdo de fato: o planejamento, a organizacao, a delimitacdo de objetivos, como também a

andlise do produto final ap0s esse entrar em operacao.

Desse modo, consideramos a Engenharia de Software como uma disciplina de
engenharia cujo objetivo esta centrado nos aspectos da producédo de software, desde os estagios
iniciais até sua manutencdo. Em vista disso, a ES: “[...] ndo se preocupa apenas com 0S
processos técnicos do desenvolvimento de software. Ela também inclui atividades como
gerenciamento de projeto de software e construcdo de ferramentas, métodos e teorias para
apoiar a producao de software” (SOMMERVILLE, 2011, p. 5).

As definicBes apresentadas estdo vinculadas com a ideia de procedimento, método ou
percurso para a construcdo de software. Essa ideia ¢ definida na literatura como “processo de
software”, que ¢ uma abstra¢do, em forma sequencial, de toda a estrutura da engenharia,
indicando os procedimentos, do inicio ao fim, do projeto de construcéo dos produtos. Bourque
e Fairley (2014) acreditam que os processos de software devem ser especificados para facilitar
a compreensédo, comunicagdo e coordenacdo humana; auxiliar o gerenciamento de projetos de
software; medir e melhorar a qualidade dos produtos de software de maneira eficiente; apoiar
a melhoria de processos e fornecer uma base para o suporte automatizado da execucdo do

processo.

Os procedimentos para a criagdo de software poderiam ser generalizados e utilizados
para a criacdo de software educativo, todavia devemos considerar as caracteristicas especificas
e particulares dos recursos tecnoldgicos produzidos para auxiliar o0 ensino e a aprendizagem.

De acordo com Sommerville (2011), existem diversos tipos de sistemas de software, “nao faz
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sentido procurar notagdes, métodos ou técnicas universais para a engenharia de software,
porque diferentes tipos de software exigem abordagens diferentes” (p. 2). Ainda, de acordo com
0 autor, os diversos software necessitam ser construidos com uma engenharia base, embora ndo

necessitem das mesmas técnicas de producao.

Dessa forma, acreditamos que para desenvolver software educativo é necessario uma
engenharia especifica, visto as finalidades, caracteristicas e particularidades das acGes de
ensinar e aprender. Assim, escolhemos o referencial da Engenharia Didatica para auxiliar nas
questdes educativas da producdo de recursos tecnologicos que contribuem com o ensino e a

aprendizagem.

2.3.2 A Engenharia Didatica e a criacdo de sequéncias de ensino

A primeira investigacdo que traz a tona a associacdo entre teorias de ensino e
aprendizagem com conhecimentos da area da tecnologia considera que, em sua época, ndo havia
uma articulagéo formal fazendo com que a Engenharia de Software Educativo fosse considerada

como uma disciplina possuindo seus métodos e conceitos especificos (BELLEMAIN, 2000).

Segundo Bellemain (2000), “havia um consenso entre os profissionais das varias areas
envolvidas na criacdo de tecnologias para a aprendizagem, quanto a necessidade de uma
interacdo estreita entre Educacdo, Didatica, Psicologia Cognitiva, Ciéncia da Computacao, etc.”
(p. 198). Contudo, ressaltava-se a indispensabilidade de engajar reflexdes sobre a
especificidade da Engenharia de Software Educativos com a finalidade de criar os proprios

métodos e conceitos dessa area.

Ao perceber as contribuicdes efetivas da Transposicdo Didatica (CHEVALLARD,
1985) para a 0 ensino e aprendizagem, Balacheff (1994 apud BELLEMAIN 2000) propde uma
adaptacdo e extensdo desse referencial tedrico inserindo uma dimensdo informatica, sendo
assim classificado como Transposi¢do Informéatica (BALACHEFF, 1991, 1994). Segundo

Bellemain,

A transposicdo didatica analisa os fendmenos de transformacéao do saber de referéncia
em saber a ensinar. A introducdo da dimenséo informatica no estudo destes processos
ndo pode preocupar-se apenas com a encenacdo do saber a ensinar, uma vez que a
introdugdo do computador participa dessa transformacdo do saber de referéncia.
Portanto, consideramos primordial investigar a questdo da transposicdo informatica,
ndo sé do ponto de visto da integragdo das novas tecnologias no ensino (questdo que
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ja vem sendo analisada), mas também do ponto de vista da producdo dessas novas
tecnologias (2000, p. 198).

De modo analogo, observamos na Engenharia Didatica Classica (ARTIGUE, 1996,
2009) a caréncia de um aprofundamento tedrico e metodoldgico especifico para tratar das
questdes de desenvolvimento de tecnologias digitais para o ensino e a aprendizagem. A
Engenharia Didatica, segundo Artigue (1996), tem por finalidade analisar e propor situagdes
didaticas: “vista como metodologia de investigacdo, caracteriza-S€ poOr um esguema
experimental baseado em realizacdes didaticas na sala de aula, isto €, na concepc¢do, na

realizagdo, na observagdo e na analise de sequéncias de ensino” (p. 196, grifo do autor).

Desse modo, percebemos a possibilidade de desenvolver software educativo utilizando
o levantamento tedrico e os procedimentos metodoldgicos da Engenharia Didatica. Adotamos
como hip6tese que 0 embasamento para construcdo de situacdes de ensino poderia ser Util para

levantar os requisitos e orientar na producéo dos recursos tecnolégicos a serem desenvolvidos.

As fases da Engenharia Didatica foram idealizadas com o objetivo da producdo de
sequéncias de ensino, ainda assim, vislumbramos que a organizacdo metodoldgica desse
referencial poderia ser adaptada a fim de contribuir no desenvolvimento de software educativo.
Em especifico, um aspecto importante da ED ¢ a delimitagdo de “dimensdes”, uma vez que, em
nossa investigacdo de Mestrado (TIBURCIO, 2016), percebemos a caréncia de tratar com

detalhes questdes tecnoldgicas.

As dimensdes da Engenharia Didatica Classica tém por objetivo direcionar o
levantamento teérico que sera realizado para fundamentar a sequéncia didatica a ser construida.
Sdo elas: dimensdo epistemoldgica — associada as caracteristicas do saber em questdo; cognitiva
— relacionada as caracteristicas cognitiva do publico ao qual se dirige o ensino e didatica —
referente as caracteristicas do funcionamento do sistema de ensino (ARTIGUE, 1996, p. 200).

Assim, conjecturamos a possibilidade da criagdo da dimensao informética, bem como
toda fundamentacdo necessaria para que o referencial tedrico da Engenharia Didatica Classica
pudesse ser utilizado para auxiliar o desenvolvimento de software educativos que

considerassem teorias de ensino, aprendizagem, cognic&o, entre outras, em seu alicerce teorico.

A justificativa da associacdo entre a Engenharia Didéatica e de Software ocorre ao passo
em que se percebe a auséncia de elementos para a criacdo de produtos que contemplem as

exigéncias do ensino e da aprendizagem da Matematica e das tecnologias (aspectos didaticos,
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cognitivos, epistemoldgicos, tecnoldgicos, entre outros). Observamos a relevancia de reunir 0s
elementos pertinentes das duas engenharias: A ED com os elementos de investigacdo tedricos
e experimentais sobre o ensino e a aprendizagem e a ES com a padronizacdo da elaboracao de
software e métodos de obtencdo de requisitos. Isso tudo com a finalidade de construir um
processo de desenvolvimento de software educativos que observem os avangos tecnolégicos,

mas que ndo despreze os estudos tedricos realizados para o ensino e a aprendizagem.

Bellemain et al (2014) adota como posicionamento epistemologico considerar que “a
concepcao e o desenvolvimento de software educativos exige a mobilizacdo de uma engenharia
didatica especifica que deve integrar conceitos ¢ métodos da informatica” (p. 6). Acrescenta,
ainda, que a concepcao de um software educativo tem especificidades que o diferenciam de
outros, ratificando a necessidade de uma engenharia particular para construir software

educativo.

Dessa maneira, construimos o embasamento tedrico inicial que fundamentou a
Engenharia Didatico-Informatica considerando os aportes da Engenharia de Software e

Engenharia Didética.

2.4 PERCURSO METODOLOGICO DA INVESTIGACAO DE MESTRADO

A metodologia do estudo de Mestrado (TIBURCIO, 2016) do autor dessa Tese, comp0s-
se da concepcdo, criacdo e analise da Engenharia Didatico-Informatica. Partindo da
problematica da criacdo de SE observamos a necessidade de criar uma metodologia que fosse
atil para desenvolver recursos tecnolégicos que considerassem os avangos digitais bem como

as teorias de ensino e aprendizagem, conforme exposto ate aqui.

O estudo tomou como hipdtese que a articulagdo entre elementos da Educacgédo
Matematica, por meio da Engenharia Didatica, e a Engenharia de Software poderia fornecer
produtos tecnoldgicos que atendam as especificidades dos saberes a serem ensinados e
aprendidos. A revisdo de literatura constatou que havia a caréncia de uma metodologia
padronizada para desenvolver recursos tecnoldgicos com as especificagdes educativas. Em vista
disso, demos inicio a articulagéo teorica, levantando elementos indispensaveis para desenvolver

€SSes recursos.

Por conseguinte, percebemos a urgéncia de articular diversos conhecimentos e esses
foram viabilizados com a montagem de uma equipe classificada de pluridisciplinar —no sentido

de envolver profissionais de diversas areas para colaborar com a criagdo desse processo de
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software. Apds a versdo inicial da metodologia ter sido idealizada e criada, iniciamos um estudo
de caso para que a Engenharia Didatico-Informatica pudesse ser analisada em uso.

E valido ressaltar o carater colaborativo do estudo de caso realizado, visto que foi
possivel colocar em pratica nossa estrutura de elaboracdo de software ainda quando a mesma
estava sendo criada. Em parceria com Silva (2016), que possuia foco no estudo do
desenvolvimento de um recurso tecnolégico para o ensino e aprendizagem de funcGes
matematicas, criamos situacdes de colaboracdo em que uma pesquisa utilizava dos resultados

imediatos da outra, funcionando como uma retroalimentacéo.

Silva (2016) pretendia criar um software para ser utilizado com estudantes de cursos de
Célculo, especificamente no conteido de taxa de variacdo, com a finalidade de verificar as
contribui¢cdes do construto tecnoldgico para a aprendizagem dos saberes em questdo. O autor
tinha por objetivo geral “a prototipagdo e validacdo de um software para a abordagem da taxa
de variacdo de fungdes, orientado pelo quadro tedrico-metodoldgico da Engenharia Didatico-
Informatica” (p. 16), com isso além de contribuir com a concep¢do do modelo de processo
baseado na EDI, o pesquisador utilizou os resultados iniciais da construcdo da EDI

proporcionando a possibilidade de retornos imediatos.

Dessa forma, o software Function Studium (SILVA, 2016) foi desenvolvido utilizando
as premissas da Engenharia Didatico-Informéatica, sendo percebida a importancia dessa
metodologia para a construcdo de software educativo. Ao apresentar o Function Studium e suas
principais caracteristicas os responsaveis pelo desenvolvimento, definiram a engenharia que foi
utilizada como “uma metodologia que integra principios tedrico-metodoldgicos da Didatica da
Matematica a Engenharia de Software, por meio da integracdo das primeiras etapas da
Engenharia Didatica a Engenharia de Software” (SILVA, GITIRANA, TIBURCIO;
BELLEMAIN, 2017, p. 691). Ainda segundo 0s autores, esse processo observa os métodos da
engenharia de requisitos integrados com uma Engenharia Didatica, sendo assim definida como
Engenharia Didatico-Informatica, na qual sdo contempladas as potencialidades teoricas (do
ensino e aprendizagem) e tecnoldgicas (da computagéo).

Com a andlise dos elementos levantados na experiéncia de Silva (2016), lancamos a
primeira versdao do modelo de processo de software da Engenharia Didatico-Informatica ao
mesmo tempo em que foi possivel perceber solicitagdes de evolugdo do modelo, o que justificou

a continuidade da investigacao.
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2.5 PRIMEIROS RESULTADOS DA UTILIZACAO DA ENGENHARIA DIDATICO-
INFORMATICA

Os resultados da investigacdo de Tiburcio (2016) mostraram que a integracdo de
elementos tedricos sobre o ensino e a aprendizagem da Matematica com as potencialidades
tecnolodgicas atuais € um fator a ser considerado para a elaboracao de software educativo. I1sso
se da visto que os produtos desenvolvidos com essa perspectiva de articulagdo podem contribuir
para especificacdo e implementacdo dos requisitos educativos, assim alcancando as

especificidades dos conhecimentos a serem trabalhados com as tecnologias.

Nessa perspectiva, a conexdo idealizada entre a Engenharia Didatica Classica
(ARTIGUE, 1996, 2009) e a Engenharia de Software (SOMMERVILLE, 2011; BOURQUE;
FAIRLEY, 2014) foi realizada. O diagrama a seguir, apresenta a articulacdo entre as

engenharias demonstrando a aproximacao de cada uma das fases e como as conectamos.

Diagrama 2 — Comparativo entre as engenharias

Eng. de Software Eng. Didatica

Especificacao : Analises prévias

Concepgao e Analise a
priori

Desenvolvimento ¢4
.,

Validagao S Experimentagao

Analise a posteriorie
' Validagao

Manutencao/Evolucao .

Fonte: Tiburcio (2016)

As etapas definidas na Engenharia Didatica Classica sdo: Analises preliminares,
Concepcdo e Anélise a priori, Experimentacdo e Analise a posteriori e Validagcdo. As etapas da
Engenharia de Software servem de fundamentacdo metodoldgica para desenvolver os produtos

enquanto que as etapas da Engenharia Didatica proporcionam reflexes sobre o ensino e a
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aprendizagem com o recurso tecnoldgico em desenvolvimento, configurando assim nossa

proposta de complementagdo entre as engenharias (TIBURCIO, 2016). As relagdes

apresentadas no Quadro 1, entre a Engenharia de Software e a Engenharia Didatica foram

definidas e apresentadas nos resultados da pesquisa de Mestrado, da seguinte forma:

a)

b)

d)

A etapa de Especificacdo, momento em que se define a tipologia do software,
requisitos e caracteristicas, relaciona-se com as analises iniciais da Engenharia
Didatica, observando que a metodologia da ED tem por objetivo delimitar
variaveis para a compreensao das dificuldades dos estudantes, professores, as
caracteristicas dos conhecimentos, entre outras, a serem trabalhadas na

sequéncia didatica, chamados de circunscritores;

A etapa de Desenvolvimento leva em consideracdo o levantamento teérico que
foi realizado na Concepcdo e Andlise a priori e inicia-se 0 processo de
experimentacdo do software. Nesse momento, os requisitos levantados, tanto
tedricos quanto tecnoldgicos, sdo organizados e articulados para que sejam
postos em funcionamento no software em construgdo. Experimentar o software
é uma atividade de pdr em funcionamento em situacGes de uso com a finalidade

de verificar se o que fora proposto em seus objetivos esta funcionando.

O processo de Validacdo do software se relaciona com a experimentacdo da ED
e com a Andlise a posteriori e Validagdo. Na ED, a validacdo das sequéncias
didaticas consiste em confrontar as hipoteses levantadas com a experimentacéao
da sequéncia. Consideramos que a validagdo ocorre a partir de duas analises:
uma tedrica e outra experimental. As situacbes de uso, funcionalidades e
objetivos do SE que foram definidos séo confrontados com o que se conseguiu
desenvolver na experimentacdo e, com as conclusdes desta investigacdo, o
software é implementado ou o desenvolvimento é concluido. Realizando-se,

assim, uma validagéo interna semelhante ao que ocorre na ED.

A etapa de Manutencao/Evolucédo se relaciona com a Andlise a posteriori e
Valida¢do no momento em que a analise comparativa fornecida pela ED traz a

tona elementos que servem para o aperfeicoamento e evolucdo do software
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desenvolvido. Validar o software significa verificar se esse realiza 0 que se
propOe a fazer. Nesta fase, incluem-se os testes, a criacdo de situagdes de
utilizacdo bem como observacdes a fim de verificar se o software esta em pleno
funcionamento. Séo corrigidos erros e averiguadas se todas as caracteristicas

idealizadas na construcédo estdo em plena performance.

Com o exposto, criamos a estrutura inicial da Engenharia Didatico-Informatica,
apresentando 0s processos, as etapas, e cada fase para desenvolver software educativo. Tal
engenharia fora validada com a criagdo do software Function Studium e os resultados da sua
utilizacdo, bem como as conclusGes da pesquisa realizada podem ser acessadas na Dissertacao
de Mestrado de Silva.

2.6 CONSIDERACOES E MOTIVACOES PARA A CONTINUIDADE DO ESTUDO

Como objetivo geral, Tiburcio (2016) pretendia construir, analisar e validar um processo
de desenvolvimento de software educativo. Os métodos da Engenharia de Software integrados
com a Engenharia Didéatica sendo observados e articulados em uma analise de potencialidades
tedricas e tecnoldgicas. Foi possivel perceber que esse objetivo foi alcancado, no momento em
que o processo desenvolvido fora validado no estudo de caso proposto. Ao desenvolver o
Function Studium, foi aprimorado o que havia sido proposto na Engenharia Didatico-

Informaética, ainda em construcdo, chegando a uma primeira versdo dessa metodologia.

Os objetivos especificos também foram alcancados, visto que se propds realizar um
panorama do atual desenvolvimento de software educativo identificando potencialidades e
limitaces. O estudo, também, prop6s-se a articular elementos da Educacdo Matematica e da

Engenharia de Software, o que também foi realizado.

Todavia, algumas situacgdes serviram como encaminhamentos futuros para a evolugéo
da EDI. Uma primeira situacdo que justificou a continuidade do estudo € uma melhor
explanacao de cada fase da engenharia, bem como delimitagcdes mais explicitas do que deve ser
realizado em cada etapa. Estudos posteriores, que utilizaram a EDI para desenvolver software
educativo (SIQUEIRA, 2019; SILVA, 2019), expuseram dificuldades em compreender cada
parte dessa sistematica. Essas pesquisas revelaram que a descricdo de como realizar os
procedimentos ndo foram tdo precisas, gerando algumas dificuldades em desenvolver os

produtos.



39

Outra situacdo que foi considerada como futuro da investigacdo diz respeito a
atualizagdo do referencial tedrico. Discute-se, atualmente, a Engenharia Didatica de Segunda
Geragdo (ARTIGUE, 2009; ALMOULOUD; COUTINHO, 2008; ALMOULOUD; SILVA,
2012; PERRIN-GLORIAN, 2009). Sdo novas perspectivas e ha, também, preocupacdes
maiores com a utilizacdo de recursos tecnoldgicos por professores e estudantes. Consideramos

nessa investigacdo compreender os encaminhamentos da ED de segunda geragao.

Outro ponto de atualizacao é sobre o referencial da Engenharia de Software que também
estd passando por reformulacdes para atender as demandas tecnolégicas atuais. Na medida em
que as tecnologias de informacdo e comunicagdo evoluem, igualmente os pesquisadores e
estudiosos percebem novas técnicas e métodos para desenvolver os programas, 0s sites, 0S

jogos, entre outros.

Assim, consideramos que a Engenharia Didatico-Informatica se constitui de uma
metodologia relevante para a elaboracédo de software educativo, aliando aspectos tedricos sobre
0 ensino e a aprendizagem com as potencialidades tecnoldgicas oriundas da Engenharia de
Software. Contudo, devem ser consideradas as evolucdes sugeridas, 0 que apresentaremos ao

longo desse texto.
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3 REFLEXOES SOBRE A PRODUCAO DE SOFTWARE EDUCATIVOS

Neste capitulo apresentamos alguns estudos que possuiram interesse em analisar a

criacdo de software para fins educativos.

Destacamos as tentativas de organizar métodos para criar recursos tecnoldgicos, a fim
de auxiliar as relages de ensino e aprendizagem observando as fundamentacGes tedricas e
metodoldgicas utilizadas pelos pesquisadores. Quanto aos métodos, constatamos que as equipes
utilizam principios da Engenharia de Software (originalmente como foi pensada na Ciéncia da

Computacdo) e adaptacdes para realidade educacional.
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3.1 O ESTADO DA ARTE E A PROBLEMATICA DA QUALIDADE

O estado da arte em que se encontra o desenvolvimento de software educativo pode ser
resumido em trés grupos: 1. a utilizacdo de métodos oriundos da Engenharia de Software - ndo
educativos; 2. a adaptacdo de métodos; 3. a integracdo de conhecimentos: tedricos e praticos.

Discorreremos aqui sobre esses grupos.

Alguns estudos (BELLEMAIN et al., 2014; BENITTI et al., 2005, SANTQOS, 2009)
apresentam fundamentos para a construgdo de jogos, aplicativos, ferramentas de colaboracao
online, simuladores, micromundos, tutoriais, entre outros. Os resultados dessas pesquisas
apresentam possiveis caminhos tedricos e metodoldgicos para a criacdo de software. Porém,
observando as possibilidades das pesquisas analisadas, concordamos com Tchounikine (2002),
no momento em que se observa um paradigma entre a exploracdo das potencialidades

tecnoldgicas em detrimento das especificidades de aprendizagem.

Esta visdo tecnocéntrica, com base nas possibilidades tecnolégicas mais do que nas
especificidades de aprendizagem, com maquinas, levou a construcdo de dispositivos
genéricos (disponivel a partir de promotores da tecnologia mais relevante por
especialistas de EIAH?), mas alguns sistemas efetivamente utilizados. O trabalho de
investigacéo 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, Cabrigéométre 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 em significado profundamente
pluridisciplinar (TCHOUNIKINE, 2002, p. 8, tradug&o nossa?).

Com iss0, ao situar a presente pesquisa na problematica da Engenharia de Software
Educativo, faz-se necessario compreender o0 que € um processo de desenvolvimento e 0s
modelos que existem para a construcdo de software. Desse modo, percebe-se em Sommerville

(2011, p. 5) que a engenharia de software “é¢ uma disciplina da engenharia que se ocupa de

2Texto original: Cette vision technocentrée, fondée sur les possibilités technologiques plus que sur les spécificités
de I’apprentissage avec des machines, a conduit a la construction de dispositifs génériques (proposés par les
promoteurs de la technologie concernée plus que par les spécialistes de I’EIAH) mais a peu de systémes
effectivement utilisés. Les travaux de recherche ayant conduit a des systemes dont la valeur pédagogique est
clairement reconnue et qui sont effectivement utilisés ou en passe de 1’étre (on ne se risquera pas ici & proposer
une liste de systémes qui ne pourrait étre exhaustive, mais on peut, pour citer quelques travaux Frangais, penser a
Aplusix, Cabrigéometre ou Roboteach) n’ont pas été congus a partir de la technologie, mais par une réflexion
mélant I’étude des problématiques de I’apprentissage et des possibilités informatiques. Il s’agit donc bien ici de
s’intéresser au processus de conception des EIAH dans son acception profondément pluridisciplinaire.
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todos os aspectos da producdo de software, desde os estdgios iniciais de especificacdo do

sistema at¢ a manutencdo desse sistema depois que ele entrou em operagdo”.

Apresentada a definicdo, compreendemos a criagdo de um software observando néo
apenas o produto final, mas a atencéo para 0s processos que antecedem o trabalho de criacéo,
ou seja, um planejamento prévio, uma preparacao de como o produto seré desenvolvido, como
também a analise do produto final ap6s 0 mesmo entrar em operagdo. De acordo com o IEEE?
(apud PRESSMAN, 2006, p. 17), engenharia de software ¢ a “aplicagdo de uma abordagem
sistematica, disciplinada e quantificavel, para a concepc¢éo, operacdo e manutencéo do software;

isto ¢, a aplicacdo de engenharia ao software”.

Ambas as defini¢cbes supracitadas estdo diretamente relacionadas com a ideia de
procedimento, metodologia ou percurso para a construcao de software, o que a literatura define
como “processo de software”. Segundo Sommerville (2011), “um processo de software é um
conjunto de atividades e resultados associados que geram um produto de software. Essas
atividades séo, em sua maioria, executadas por engenheiros de software” (p. 7).

Observa-se a importancia dos processos de software na medida em que o uso de
metodologias e procedimentos podem facilitar o trabalho da equipe envolvida no projeto de
construcdo, seja na andlise das exigéncias dos usuarios, na observagdo do funcionamento, na
manutencdo, entre outros. A engenharia para producao de software, quando bem fundamentada,
tem por objetivo garantir a qualidade dos produtos a serem desenvolvidos. No entanto, ao
utilizar o termo “usuarios” nota-se a pluralidade de sujeitos que a concepcdo de software
educativo possui: professores, alunos, equipe pedagogica, etc. Concluimos que um dos fatores
de grande notoriedade na distincdo entre software educativo e ndo educativo sdo as

necessidades de cada tipo de usuario em relagéo a sua utilizagéo.

Um software para auxiliar o ensino da Geometria, especificamente para o trabalho com
areas de superficies, por exemplo, tem caracteristicas diferentes de outro que sirva para o ensino
da taxa de variacdo de fungdes na Algebra, visto que os conhecimentos e as representacdes que
serdo projetadas carecem de sistemas de representacdes diferentes. Um ambiente virtual de
aprendizagem difere de um jogo digital, tanto em seus recursos quanto na forma de aquisi¢cdo
do conteudo, ou seja, é necessario observar 0s usuarios, 0s objetivos, 0s conhecimentos, 0s

paradigmas de ensino e de aprendizagem, entre outros fatores a serem considerados.

3 Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos.
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3.1.1 Como os software educativos sdo desenvolvidos?

Partindo da problematica da criacdo de software educativo, analisamos pesquisas que
versassem sobre tal tematica. A finalidade era de compreender como se utilizam as
metodologias de desenvolvimento atualmente e discutir as sugestdes, orientacdes e o0 que ainda

n&o foi pesquisado.

Costa e Costa (2013), com o objetivo de discutir um processo de construcao de software
educativo, “simples, iterativo e incremental”, apresentam uma proposta de engenharia que tem
por base o Design Centrado no Utilizador — DCU, aliado a pratica das metodologias ageis,
configurando assim um método hibrido, segundo os autores. As metodologias de criagdo de
software consideradas ageis se baseiam em desenvolvimento simples e pratico, seguindo

principios metodoldgicos definidos (explicitaremos alguns principios nos capitulos seguintes).

De acordo com Costa e Costa (2013, p. 1), o processo desenvolvido ¢ “extremamente
util para garantir a qualidade dos pacotes de software educativo para a Matematica”. Os autores
acreditam que o0s recursos tecnoldgicos contribuem para a aprendizagem, porém, quando
analisam a insercdo das novas tecnologias nos ambientes de ensino e aprendizagem, questionam
a qualidade dos software disponiveis e acreditam que o processo de engenharia de software

educativo é relevante para que se tente garantir uma qualidade minima.

Contudo, as tecnologias como os tablets, computadores, entre outras, sdo artefatos
potencializadores de aprendizagens significativas, levando os profissionais da
educacdo a procurar conteidos generalistas ou especificos. Por diferentes fatores,
entre eles, a falta de competéncias de analise e avaliagdo por parte dos profissionais
da educacdo no que confere aos requisitos técnicos e pedagégicos de determinado
software educativo, leva-nos a concordar com Ramos e colaboradores (2005) que a
condicionante atras referida leva, por um lado, a aquisi¢do de contelidos de qualidade
duvidosa e por outro ao pouco cuidado dos editores na garantia da sua qualidade.
Desta forma, o desenvolvimento de software educativo de qualidade implica uma
avaliacdo formativa dos protétipos concebidos, pelas equipes, durante o processo de
desenvolvimento (COSTA; COSTA, 2013, p. 1).

Dessa maneira, percebe-se que a utilizacdo de teorias de ensino e aprendizagem pode
auxiliar a criacdo de produtos tecnoldgicos. Os autores, também, acreditam que o0s
procedimentos de elaboracdo de software educativos aliados as teorias de aprendizagem
colaboram com a qualidade do produto a ser gerado. De acordo com eles, 0s processos ndo sao
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capazes de resolver todos os problemas, mas pressupdem a garantia de qualidade dos produtos
(COSTA; COSTA, 2013).

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, restou claro que existe certa volatilidade dos requisitos educacionais — no
sentido de que compreender quais caracteristicas 0s recursos devem conter para atender as
demandas do ensino e aprendizagem ndo é uma tarefa simples de ser cumprida. Esses requisitos
sdo fatores de dificil quantificacdo e requerem boa compreensdo do dominio do problema a ser
resolvido com solugdes tecnoldgicas (COSTA; COSTA, 2013).

Ao observarmos as dificuldades de execucdo da proposta de construcdo de SE
apresentada pelos autores, verificamos a importancia de acessar as peculiaridades dos saberes
a serem trabalhados pelas tecnologias pensadas. Percebermos, assim, a importancia do
levantamento dos requisitos de forma sistémica e ancorada em aportes tedricos sobre ensino e
aprendizagem, criando na EDI, ainda na Pesquisa de Mestrado (TIBURCIO, 2016), uma etapa
especifica para que se realize um levantamento tedrico robusto. Isso a fim de mapear quais sdo
as contribui¢des teoricas atuais na area de conhecimentos especificos que os software a serem

produzidos irdo trabalhar.

Costa e Costa (2013), com o intuito de superar 0 problema com 0s requisitos
educacionais, observam que a utilizacdo do Design Centrado no Usuério ¢é util “para descrever
0s processos de um projeto em que os utilizadores finais tém influéncia na forma como este é
conduzido” (p. 5). Para eles, as contribuigdes do DCU estéo relacionadas com a obtengéo direta

de informac6es pelo usuério final.

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 tm uma maior presenca, integrando a equipe, isto €, sdo
envolvidos como elementos durante todo o processo (COSTA; COSTA, 2013, p. 5).

Percebemos, em Costa e Costa (2013), alguns indicativos para nortear a construcao de
software educativo e verificamos que a Engenharia Didatico-Informatica aparece como uma

solucéo para possiveis lacunas. Em relacdo a utilizacdo do DCU, verificou-se que a principal
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fonte de informacdes para a anélise e obtencdo dos requisitos se concentra nos utilizadores dos
produtos a serem desenvolvidos. Isso se configura como importante, porém, para a concepgao
de software educativo, a consulta a pesquisas tedricas sobre 0 ensino e a aprendizagem, €
importante visto que esta pode auxiliar apresentando possibilidades de como ensinar e como

aprender com recursos tecnoldgicos.

Com os resultados da Pesquisa de Mestrado (TIBURCIO, 2016), percebemos o quéo
prejudicial seria obter os requisitos dos software utilizando como fonte principal apenas 0s

conhecimentos dos usuarios, a saber

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 0s requisitos do ambiente fossem adquiridos
apenas com a opinido dos utilizadores. Dada a complexidade da configuracdo dos
micromundos, ndo seria vidvel obter os requisitos através dos usuarios finais, visto
que estes ambientes necessitam de situacGes didaticas para efetivar o aprendizado do
conhecimento a ser desenvolvido (TIBURCIO, 2016, p. 29).

Assim, considerando a perspectiva de construcdo de SE e tomando por base professores
e alunos como utilizadores, torna-se dificil o acesso aos requisitos do ambiente através da
insercdo dos utilizadores, pois dada a complexidade da configuracdo desses recursos, ndo seria
uma tarefa simples obter os requisitos através apenas da consulta aos usuarios finais. Com isso,
a EDI auxilia no acesso aos requisitos do software considerando as pesquisas nas dimensoes
Didética, Epistemoldgica, Cognitiva e Informética; a fim de explicitar todas as contribuigdes
que essas areas apresentam sobre o dominio que o software a ser produzido versara. As formas

de obtencdo de requisitos serdo detalhadas nos proximos capitulos.

Outra pesquisa, também na perspectiva da construcdo de SE, apresenta uma experiéncia
de engenharia de objetos de aprendizagem. Lapolli, Motta, Oliveira e Cruz (2009) consideram
importante a utilizagdo das metodologias padronizadas com a finalidade de atender as demandas
organizacionais e pedagdgicas, porém, acreditam que as metodologias ditas “tradicionais” de

desenvolvimento ndo satisfazem as exigéncias das propostas atuais, segundo 0s autores,

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

As metodologias tradicionais sdo, também, chamadas de “pesadas” ou orientadas a
documentacdo (SOARES, 2004). Essas metodologias surgiram em um contexto de concepgéo
de software muito diferente do atual — quando foram desenvolvidas, o custo de fazer alteracdes
e correcdes era muito alto visto que o acesso aos computadores era limitado e ndo existiam
ferramentas de apoio ao desenvolvimento do software como temos hoje. Por esse motivo, 0

software era planejado e documentado antes de ser implementado.

Lapolli et al (2009), em contrapartida aos métodos tradicionais de desenvolvimento,
utilizou o Behaviour-Driven Development - BDD (desenvolvimento orientado a
comportamento), um processo considerado dentro dos principios ageis que engloba a analise
de requisitos, até a concepc¢do do software. De acordo com eles, 0 BDD ¢ a “a unido de varias
praticas consideradas ageis e Uteis na construcdo de software, cuja énfase estd nas
funcionalidades de alto valor e na reducéo dos custos de mudanca por meio da identificacdo do
que de fato esta sendo testado” (LAPOLLI et al., 2009, p. 253).

Baseados nessa metodologia, os autores chegaram ao modelo apresentado no diagrama

a sequir:
Diagrama 3 — Modelo de projeto instrucional
Proposta de Atividades <
(Historias do Usuario)
Programa o o Andlise do
Oficial da <+—+—» Defir’nt_;ao dos Ce_rlarl"os 4——P» Processo e
Disciplina (Critérios de Aceitacao) do Produto
L » Formas de Mediacao ]

Fonte: Lapolli et al. (2009)

Em relacdo a obtencdo de requisitos, foi possivel constatar que a consulta sobre a
aprendizagem dos saberes técnicos foi realizada através de entrevistas. Percebeu-se que
documentos, teorias de aprendizagem, cognitivas ou outras, ndo foram observadas. Os autores

definem sua busca da seguinte forma:
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A fim de identificar os requisitos e funcionalidades que deveriam ser abordados nesse
OA, realizamos entrevistas semi-estruturadas com instrutores e alunos no Instituto de
Controle do Espaco 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 elaboracéo da proposta de atividades contamos com
a colaboragdo de um controlador de trafego aéreo com uma gama de conhecimentos,
habilidades, convic¢des e conceitos adquiridos ao longo dos 20 anos de atividade
profissional. (LAPOLLI et al., 2009, p. 257).

Do trabalho analisado, conclui-se que a utilizacdo das metodologias ageis se configura
como recurso utilizado rotineiramente para a construcdo de software, porém a analise dos
requisitos ndo levou em consideracdo as contribuicdes das pesquisas j& realizadas sobre a
aprendizagem dos saberes que estavam envolvidos. A vista disso, percebe-se a relevancia da
utilizacdo da Engenharia de Requisitos. Com essa metodologia, € possivel identificar de forma
metodica as necessidades dos usuarios e do sistema que sera especificada na fundamentacao

tedrica.

Assim, apresentamos no capitulo a seguir os referenciais tedricos que fundamentam a
Engenharia Didatico-Informatica como metodologia de desenvolvimento de software educativo

que alia contribuicdes teoricas as tecnoldgicas.
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4 ALICERCE TEORICO DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Estruturamos a fundamentagdo tedrico-metodologica apresentando, inicialmente, quais
foram as necessidades que motivaram a continuidade da investigacdo iniciada no Mestrado
(TIBURCIO, 2016), visto que algumas lacunas e indicativos de aperfeicoamento da EDI foram

sugeridas nas consideragdes finais e nas discussdes posteriores ao término da pesquisa.

Apresentamos, nesse capitulo, os principios das Engenharia de Software e Engenharia

Didatica que, em uma perspectiva de unido, foram organizados para fundamentar a EDI.
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4.1 NECESSIDADES OBSERVADAS PARA O APERFEICOAMENTO DA EDI

Com a utilizacdo da EDI, obtivemos uma primeira resposta as caréncias observadas nas
formas de desenvolver software educativo. As andlises tedricas propostas nessa engenharia
norteiam a criacdo de produtos para atender caracteristicas especificas dos conhecimentos que

serdo trabalhados nos recursos tecnoldgicos com fins didaticos.

Em conformidade aos resultados da Pesquisa de Mestrado (TIBURCIO, 2016),
consideramos que a construcdo de software educativo deve pressupor, além dos aportes
tecnoldgicos, elementos oriundos das reflexdes a respeito do ensino e da aprendizagem com
tecnologias. Isso pois, quando o cenério atual de desenvolvimento de software educativo foi
observado, percebeu-se a urgéncia de aprimoramento do modelo de processo de software
justificando, inicialmente, a realizacdo deste estudo. Sendo assim, fez-se necessario conhecer
as contribuicdes atuais das pesquisas na area da Educacdo Matematica, visto que o modelo foi
aperfeicoado para a concepcao e construcdo de produtos para o ensino e a aprendizagem da
Matemética.

Tiburcio (2016) acredita que é importante contemplar os pressupostos da Engenharia de
Software com as pesquisas da Educacdo Matematica. O autor apresenta as relacdes que podem
ser estabelecidas entre a Engenharia Didatica — ED (ARTIGUE, 1996, 2002, 2009; PERRIN-
GLORIAN, 2009) e a Engenharia de Software (BOURQUE; FAIRLEY 2014,
SOMMERVILLE, 2011) para construcdo de SE.

4.2 PREMISSAS DA ENGENHARIA DE SOFTWARE

Quando consideramos um processo de engenharia, de forma genérica, pensamos em
atividades de construcdo, criacdo, um conjunto de materiais, objetos e pessoas para iniciar e
concluir algo. Bourque e Farley (2014) apresentam uma definigéo interessante de Engenharia
de Software fazendo analogias com diversas areas: “um processo de engenharia consiste em
um conjunto de atividades inter-relacionadas que transformam uma ou mais entradas em saidas

enquanto consomem recursos para realizar a transformagao™ (p. 8, tradugio nossa).

Para os autores, muitos dos processos usuais das disciplinas tradicionais de engenharia
(elétrica, mecanica, civil, quimica, entre outras) se preocupam em transformar energia e

entidades fisicas de uma forma para outra, como em uma barragem hidrelétrica que transforma

4 Texto original: An engineering process consists of a set of interrelated activities that transform one or more inputs
into outputs while consuming resources to accomplish the transformation.
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energia potencial em energia elétrica ou em uma refinaria de petr6leo que usa processos
quimicos para transformar petréleo em gasolina. Em especifico na Engenharia de Software, 0s
processos possuem a preocupac¢do com as atividades de trabalho realizadas pelos engenheiros
para desenvolver, manter e operar software; como requisitos, design, construcdo, teste,
gerenciamento de configuragdo e outros processos da engenharia (BOURQUE; FARLEY,
2014).

Para Sommerville (2011), o mundo moderno ndo pode existir sem software. Em
diversos setores importantes, como a manufatura e a industria, as atividades sdo totalmente
informatizadas, assim como o sistema financeiro. A &area de entretenimento, incluindo a
indUstria da masica, jogos de computador, cinema e televisdo, faz uso intensivo de software.
Ainda, segundo o autor, existe uma ideia generalizada de que software é simplesmente outra
palavra para designar programas de computador. Contudo, ao se referir a Engenharia de
Software, ndo se trata apenas dos programas em si, mas de toda a documentacdo associada e

dados de configuragdes necessarios para fazer os programas operarem corretamente.

Com isso, consideramos, de acordo com Sommerville (2011) e Bourque e Farley (2014),
gue a Engenharia de Software possui foco em todos os aspectos da producéo de software, desde
0s estagios iniciais da especificacdo do sistema até sua manutencdo, quando o sistema ja esta
sendo utilizado.

4.3 COMPOSICAO DAS EQUIPES E METODOS AGEIS

Antes de iniciar qualquer projeto de desenvolvimento de software existe a estruturacao
da equipe que atuara na criagcdo. E necessario, assim, gerir a organizagdo a fim de que o0s
envolvidos compreendam as atribui¢Ges individuais e coletivas. Alguns estudos (TIBURCIO;
BELLEMAIN, 2018; TCHOUNIKINE, 2004) destacam a importancia da constituicdo de

equipes pluridisciplinares e transdisciplinares para o trabalho de criacdo de software educativo.

O sentido pluridisciplinar traz a perspectiva de articular profissionais de areas distintas
para que cada um possa contribuir com a concepcao do software; designers, programadores,
usuarios, entre outros, contribuindo com os conhecimentos de suas areas para conceber um
produto de qualidade. Ja o sentido transdisciplinar traz a perspectiva de que 0s saberes das areas
envolvidas ndo sejam apenas reunidos, mas sejam integrados, numa perspectiva de articulacdo

para viabilizar a criacdo de novos conhecimentos.
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Para Tchounikine (2004), a elaboracdo de tecnologias digitais para 0 ensino e a
aprendizagem é um campo cientifico que esta na intersecdo de diferentes disciplinas, o que
representa um conjunto de desafios Gnicos. E necesséario abordar esse campo especifico com
uma perspectiva de produzir novos saberes. Para a producdo de software com intencbes
educativas, consideramos a necessidade de a equipe ser constituida por profissionais como
Professores, Pesquisadores, Psicdlogos, Pedagogos, entre outros, visto que trazem
significativas contribuicdes para as questdes de ensino e aprendizagem, além dos Designers,

Engenheiros de Software, Programadores, etc.

Tiburcio (2016) observa que o fato de reunir diferentes profissionais ndo é suficiente
para a criacdo de produtos que atendam as exigéncias especificas dos conhecimentos
envolvidos. A articulacdo e integracdo entre a equipe e 0s saberes devem ser promovidas a
partir de uma metodologia de trabalho definida e a perspectiva transdisciplinar € a que traz mais
beneficios para a construcdo de software educativo. Sendo assim, consideramos que alguns dos
principios da Metodologia Agil contribuem para organizar o trabalho dos participantes e outros
encaminhamentos da gestdo e criacdo de software educativo. Em sintese, essas metodologias
norteiam o trabalho, as interacdes, o envolvimento, bem como como cada profissional pode

contribuir com a criagéo efetiva do software.

Os métodos ageis possuem também caracteristicas que orientam o ciclo de vida do
software na medida em que seus principios auxiliam a gestdo das atividades, a organizacao da
equipe e do desenvolvimento dos produtos (TIBURCIO, 2016). Esses métodos tém como uma
das suas premissas considerar a participacdo do usuario do software que sera desenvolvido no
processo de criacdo. Essa caracteristica, em particular, fez-nos compreender a importancia da
atuacdo ativa dos usuarios des software educativos. Referente aos ambientes micromundos e
simuladores, a utilizagdo se da, na maioria das vezes, quando o professor ou pesquisador cria
situagdes de utilizacdo para que os estudantes ou usudrios de forma geral, alcancem os objetivos
de aprendizagem. Sendo assim, a participacdo dos professores, pesquisadores e estudantes
(como usuarios) da criagdo de software educativo € essencial.

Além de aproximar os usuérios do processo de concepgdo e elaboracdo, existem outros
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 criagéo de software,
chamado de Manifesto Agil. Sommerville (2011) resume esses principios e 0s apresentamos na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Os principios dos métodos ageis

PRINCIPIOS DESCRICAO

Os clientes devem estar intimamente envolvidos no processo de
Envolvimento do cliente | desenvolvimento. Seu papel é fornecer e priorizar novos requisitos
do sistema e avaliar suas iteracoes.

O software é desenvolvido em incrementos com o cliente,

Entrega incremental o . ) .
especificando os requisitos para serem incluidos em cada um.

As habilidades da equipe de desenvolvimento devem ser
Pessoas, Nndo processos reconhecidas e exploradas. Os integrantes devem desenvolver suas
proprias maneiras de trabalhar, sem processos prescritivos.

Deve-se ter em mente que 0s requisitos do sistema vao mudar. Por

Aceitar mudangas . . . .
iSso, projete o sistema de maneira a acomodar essas mudancas.

Focalize a simplicidade, tanto do software a ser desenvolvido quanto
Manter a simplicidade do processo de desenvolvimento. Sempre que possivel, trabalhe
ativamente para eliminar a complexidade do sistema.

Fonte: Adaptado de Sommerville (2011, p. 40)

Com os principios listados, percebemos a pertinéncia de incorpora-los na criacdo de
software educativo. A aproximacdo dos usuarios no processo, a consideracao dos requisitos
levantados pelos usuérios, as habilidades e competéncias da equipe (transdisciplinar) sendo
utilizadas durante o trabalho de concepcédo e criacdo, a mudanga constante de requisitos e a
simplicidade para a producdo séo pilares agregados na Engenharia Didatico-Informética.

Na literatura da Engenharia de Software, os usuarios finais de software gerais (ndo
educativos), bem como os que investem no desenvolvimento, sdo chamados de “clientes”.
Considerando a utilizagdo de recursos digitais com finalidade educacional, ndo utilizamos a
nomenclatura cliente para designar os usuarios, visto que ndo h4 uma relacdo comercial por
parte dos estudantes e professores ao adquirir esses recursos.

Em sua grande maioria, no ambito publico, os software sdo adquiridos pelos orgaos
regulamentadores (Ministério da Educacdo, Secretarias Estaduais e Municipais de Educacao,
entre outros). Ja em escolas privadas, as gestbes e administraces escolares adquirem 0s
programas e o0s utilizam com os seus professores, estudantes e equipes de forma geral. Dessa
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forma, chamamos de “usuarios” os sujeitos que utilizam as tecnologias digitais educativas e

ndo de “clientes”.

4.4 MODELOS DE PROCESSO

Uma defini¢do a ser considerada referente a criagcdo de software é a de “modelo de
processo”: sao modelizagdes abstratas com todas as etapas para iniciar e concluir a criagdo dos
produtos, também chamadas de ciclo de vida do software. Para melhor compreensdo, o
Diagrama 4 situa, dentro de uma metodologia de desenvolvimento de software, o lugar dos

processos de software.

Diagrama 4 — Engenharia e processo de software

Area de pesquisa, estudo e
concepgdo de técnicas e

ENGENHARlA DE SDI-_[WARE métodos de desenvolvimento

etlN
PROCESSO DE SOFTWARE Descricdo, em forma grafica

(ou outras®) dos procedimentos
e etapas para a criacdo do
software

*abstrata/descritiva/ilustrativa

Fonte: o autor.

Existem modelos de processo que séo, corriqueiramente, utilizados e bons produtos séo
desenvolvidos com eles. Ao longo do tempo, os modelos que foram utilizados com maior
frequéncia foram: O modelo em cascata, que considera as atividades fundamentais do processo
de especificacdo, desenvolvimento, validacdo e evolucdo, e representa cada uma delas como
fases distintas; O desenvolvimento incremental, que intercala as atividades de especificacéo,
criacdo e validacdo e a engenharia de software orientada a reuso, que é uma abordagem
baseada na existéncia de um numero significativo de componentes reusaveis, 0 processo de
elaboracdo do sistema concentra-se na integracdo desses componentes em um sistema ja
existente em vez de desenvolver um sistema a partir do zero. A Tabela 2 resume alguns dos

modelos rotineiramente utilizados e suas caracteristicas.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos métodos de desenvolvimento de software

Designacao Vantagens Desvantagens
Estrutura rigida e procedimentos
, Funciona bem para equipes | inflexiveis;

Método em ; ' ; . ]

Cascata tecnicamente  mais fra~cas. E Nao reconhec_eanecessu_iagie de retornar

(anos 70) produzida documentacdo em | as fa§es anteriores e corrigir erros;
cada fase. Versdo operacional do sistema apenas

disponivel numa fase avancada.
Pode levar a falsas expectativas, isto é, 0
Apresenta  resultados  sem | utilizador muitas vezes pensa que O
necessitar de toda a informacdo | software esta terminado;
no inicio do projeto; Pacotes de software pobres devido ao
Método E atil quando os requisitos | objetivo principal do método, o
Prototipagem | mudam  rapidamente e 0 | desenvolvimento rapido;

(anos 80) utilizador esta relutante em | E impossivel determinar com exatid&o o
aceitar um  conjunto  de | tempo que o projeto vai demorar a ser
requisitos; desenvolvido;

Ajudam a definir os requisitos. Ndo ha forma de saber o numero de
iteracdes que serdo necessarias.
As iteracdes iniciais do processo
de desenvolvimento s&o menos
Método em dispendiosas, p(_armm_ndo que as Aplicacdo complexa, implicando muitos
. tarefas de maior risco sejam - . .
Espiral bid 0" anos de pratica para aplicar o método
(anos 80) concebiaas com menor custo, com eficacia.
Componente de anélise de risco
disponibiliza uma ferramenta de
medida.
Ndo sdo adequados para pacotes de
Métodos Os utilizadores (clientes) estdo | software grandes, estaveis e com
Ageis envolvidos ativamente durante o | requisitos bem definidos;
(anos 90) projeto. Os pedidos informais para melhorias,

apos cada fase podem gerar confusdo.

Fonte: adaptado de Costa (2012).

De acordo com Sommerville (2011), esses modelos sdo ditos genéricos, mas néo sao

descricdes definitivas, visto que alteracbes podem ser feitas e um modelo se apoiar em

elementos de outros. Na Engenharia Didatico-Informatica, temos como base, fundamentados

na Engenharia de Software, as atividades elementares de processo de software, porém

articulando-as sem que essas sejam realizadas como uma prescricdo ou receitudrio. Esses

procedimentos estdo ilustrados no Diagrama 5.
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Diagrama 5 — Atividades elementares da Engenharia de Software — Ciclo de vida

ESPECIFICAGAO

g

MANUTENCAO/EVOLUGAD

Fonte: o autor

DESENVOLVIMENTO VALIDAGAD

Na etapa de Especificacdo, define-se a tipologia do software, requisitos e caracteristicas,
ou seja, as funcionalidades do software e as restricdes em sua operacdo. O Desenvolvimento é
a parte préatica do processo, momento em que o software é produzido de modo que atenda a

suas especificagoes.

O processo de Validacdo do software € realizado a fim de verificar se esse satisfaz o
que se propds a fazer em seus objetivos e finalidades. Nesta etapa acontecem os testes, a
realizacdo das situagdes de utilizacdo propostas bem como avalia-se 0 modo que o software

reage em funcionamento.

Por conseguinte, a etapa de Manutencéo/evolucdo se relaciona a etapa que tem por
objetivo dar continuidade aos estudos do software, verificando possiveis melhorias para que
novas versdes sejam lancadas. Nas secdes seguintes, iremos detalhar cada etapa e quais

conceitos utilizamos na Engenharia Didatico-Informatica.

4.4.1 Especificagao

Também conhecida como engenharia de requisitos, a especificacdo de software tem por
objetivo delimitar caracteristicas e funcionalidades dos produtos. Essa engenharia se configura

como aporte para que se delimitem os atributos do software e dos sistemas.

A engenharia de requisitos, como area de conhecimento, refere-se ao processo de
obtencdo, andlise, especificacdo e validacdo de requisitos de software, bem como ao

gerenciamento de requisitos durante todo o ciclo de vida do produto de software. Essa area é
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amplamente reconhecida entre pesquisadores e profissionais no momento em que esses
consideram que os projetos sdo criticamente vulneraveis quando as atividades relacionadas aos
requisitos sdo mal executadas. Os requisitos expressam as exigéncias e restricdes impostas a
um produto de software que contribuem para a solucdo de algum problema do mundo real
(BOURQUE; FARLEY, 2014).

Nuseibeh e Easterbrook (2000) consideram que a principal medida de sucesso de um
sistema de software € 0 grau em que se encontra com o proposito para o qual foi concebido.
Para os autores, a engenharia de requisitos € o processo de descobrir a finalidade, através da
identificacdo das partes interessadas e suas necessidades, e documenta-las de uma forma

passivel de analise, comunicagdo e posterior implementacéo.

Alguns autores fazem separa¢des dos requisitos para melhor compreendé-los e busca-
los no processo chamando de elicitacdo de requisitos. Para Bourque e Farley (2014), os
requisitos sdo classificados em funcionais e ndo funcionais. Os funcionais descrevem as
funcdes que o software deve executar; formatar algum texto ou modular um sinal, por exemplo.
As vezes, sdo conhecidos como capacidades ou recursos. Ja 0s ndo funcionais sd0 os que agem
para restringir a solucdo. Requisitos ndo funcionais sdo, algumas vezes, conhecidos como

restricdes ou requisitos de qualidade.

Em contrapartida, Sommerville (2011) sugere uma classificacdo diferente: os requisitos
do usuario e os requisitos do sistema. Os do usuério sdo declaracdes, em linguagem natural e
também em diagramas, sobre as funcGes que o sistema deve fornecer e as restricdes sob as quais
deve operar; 0s requisitos do sistema, estabelecem detalhadamente as funcgdes e as restricdes de
sistema. O documento de requisitos de sistema, algumas vezes chamado de especificacdo

funcional, deve ser preciso.

Iremos considerar nessa pesquisa 0s requisitos segundo Sommerville (2011), visto que
pensamos nos usuarios como os estudantes, professores, pesquisadores e interessados de uma
forma geral na utilizacdo de recursos tecnologicos para auxiliar no ensino e na aprendizagem.

Em resumo, o processo de captacao de requisitos esta representado no Diagrama 6.
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Diagrama 6 — Engenharia de Requisitos (adaptado de SOMMERVILLE, 2011)

E feita uma estimativa para

verificar se as necessidades
dos usudrios que foram
identificados  podem  ser
satisfeitas com a utilizacdo
das atuais tecnologias de
software e de hardware.

Estudo de
viabilidade

Este é o processo de obter
0s requisitos do sistema pela
observacdo de  sistemas
existentes, pela conversa
com usuarios e compradores
em potencial, pela andlise de
tarefas e assim por diante.

Levantamento
e analise de
reauisitos

E a atividade de traduzir
as informacGes coletadas
durante a atividade de
andlise em um documento
que defina um conjunto de
requisitos.

Especificagdo
de requisitos

Verifica os requisitos quanto a
sua pertinéncia, consisténcia e
integralidade. Durante esse
processo inevitavelmente sdo
descobertos erros na
documentacdo de requisitos. Os
requisitos devem entdo ser
modificados, a fim de corrigir
esses problemas.

Validagdo de
requisitos

Fonte: Tiburcio (2016)

4.4.2 Desenvolvimento

Definidos os requisitos do software, uma versdo preliminar com as caracteristicas
bésicas, idealizadas com a analise e compreensdo dos requisitos, é langada — o protétipo. Um
prototipo € uma versdo inicial de um sistema de software, usado para demonstrar conceitos,
experimentar opcdes de projeto e descobrir mais sobre o problema e suas possiveis solucgdes
(SOMMERVILLE, 2011).

A prototipagem (ou prototipagcdo) é geralmente um meio utilizado para validar a
interpretacdo do engenheiro de software dos requisitos elicitados, bem como para obter novos
requisitos. A vantagem dos protétipos é que eles podem facilitar a interpretacdo das suposigdes
do engenheiro e, quando necessario, fornecer feedback Util sobre o motivo de estarem errados.
Por exemplo: o comportamento dindmico de uma interface do usuario pode ser melhor
compreendido por meio de um prototipo dinamico do que por descricdo textual ou modelos
graficos (BOURQUE; FARLEY, 2014).
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Prototipos permitem aos usuérios ver qudo bem (ou ndo) o sistema da suporte a seu
trabalho. Eles podem obter novas ideias para requisitos e encontrar pontos fortes e fracos do
software; podem, entdo, propor novos requisitos do sistema. Alem disso, a construcdo do

prototipo pode revelar erros e omissdes nNos requisitos propostos.

Construido o prototipo do software, d&-se continuidade ao desenvolvimento que pode
ser ramificado em dois processos fundamentais: o design e a construgao do software. O design
de software, para Bourque e Farley (2014), é considerado como o processo de definicdo da
arquitetura, componentes, interfaces e outras caracteristicas de um sistema ou componente. E,
também, a atividade do ciclo de vida de engenharia de software na qual os requisitos sdo
analisados para produzir uma descrigdo da estrutura interna do software que servird de base
para sua construcdo. O resultado do design descreve a arquitetura do software - isto é, como o
software é decomposto e organizado em componentes e as interfaces entre esses componentes.

Também deve descrever os componentes em um nivel de detalhe que permita sua construgéo.

O design desempenha um papel importante na criacdo do software: durante essa etapa
0s engenheiros produzem varios modelos que formam um tipo de planta da solucdo a ser
implementada. Podem-se analisar e avaliar esses modelos para determinar se eles permitirdo
cumprir 0s varios requisitos. Também, € possivel examinar e avaliar solu¢Ges e compensacdes
alternativas. Finalmente, usam-se 0s modelos resultantes para planejar atividades de
desenvolvimento subsequentes, como verificacdo e validacao do sistema, além de usa-los como
entradas e como ponto de partida da construcdo e teste (BOURQUE; FARLEY, 2014).

O termo construcdo de software se refere a criacdo detalhada de software por meio de
uma combinacdo de codigos (linguagem de programacdo), verificagdo (se o que foi programado
estd funcionando), teste de unidade (analise das entradas e saidas — se um comando executado
por um usuario tem a correspondéncia esperada no software), teste de integragdo (anélise dos
comandos de forma coletiva — se 0s comandos interagem entre si respondendo conforme o
esperado) e depuracédo (debugging em inglés — procura-se os defeitos e tenta-se reduzi-los ou
elimina-los) (BOURQUE; FARLEY, 2014).

Na etapa de construcdo, utiliza-se o resultado do design e finaliza-se essa etapa com o
inicio dos testes. Os limites entre design, construgdo e testes (se houver) variardo dependendo

dos processos do ciclo de vida do software que sdo usados em um projeto.
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De acordo com Bourque e Farley (2014), existem alguns fundamentos para a etapa de
construcdo de software: 1. minimizar a complexidade; 2. antecipar mudangas; 3. construgéo

para verificacdo; 4. reuso; 5. padrdes em construcao.

1. Minimizar a complexidade é enfatizar a criacdo de cddigos simples e legiveis para que todos
o0s envolvidos no projeto compreendam as etapas do desenvolvimento e as funcionalidades
a serem desenvolvidas e testadas;

2. Antecipar mudangas auxilia os engenheiros de software a criar um produto extensivel, o
gue significa que eles podem aprimorar o produto sem interromper a estrutura existente;

3. Construir para verificacdo significa construir software de forma que as falhas possam ser
facilmente encontradas pelos engenheiros que escrevem o software, bem como pelos
testadores e usuarios durante atividades operacionais e de teste independentes.

4. Reuso se refere ao uso de componentes existentes na solucdo de diferentes problemas. A
reutilizagcdo sistematica pode permitir melhorias significativas de produtividade, qualidade
e custo de software.

5. Padrfes em construcdo sejam externos (criados por organizagBes internacionais) ou
internos (no nivel corporativo), que afetam diretamente os problemas de construcéo,
incluem: métodos de comunicacao; linguagens de programacdo; padrdes de codificacdo;

plataformas e ferramentas.

4.4.3 Validacao

A etapa de validacdo, chamada na literatura de “verificacdo e validacdo” — V&V, tem
como objetivo ajudar os desenvolvedores a criar qualidade no sistema durante o ciclo de vida.
Segundo Bourque e Farley (2014), os processos de V&V fornecem uma avaliacéo objetiva de
produtos e processos. Essa avaliagdo demonstra se 0s requisitos sdo corretos, completos,
precisos, consistentes e testaveis. Com isso, esses processos determinam se 0s produtos estao
em conformidade com os requisitos e se satisfazem o uso pretendido e as exigéncias dos

usuarios.

A verificacdo é uma tentativa de garantir que o produto seja construido corretamente,
no sentido de que atendam as especificacdes impostas a eles. A validagdo é uma tentativa de
garantir que o produto certo seja construido — ou seja, o produto cumpra seu objetivo especifico.
(BOURQUE; FARLEY, 2014).
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Sommerville (2014) apresenta um sistema de validacdo de software baseado em testes
organizados em trés estdgios: 1 testes de desenvolvimento; 2 testes de sistema; 3 testes de
aceitacdo. Na ordem, os componentes do sistema sao testados, em seguida, o sistema integrado
é testado e, finalmente, o sistema é testado com os dados do usuario. Tem-se como ideal que 0s
defeitos de componentes sejam descobertos no inicio do processo e o0s problemas de interface
encontrados quando o sistema é integrado. No entanto, quando os defeitos sdo descobertos, 0
programa deve ser depurado (encontrar e reduzir os defeitos) e isso pode requerer que outros

estagios do processo de testes sejam repetidos.

Nos testes de desenvolvimento, os componentes do sistema sdo testados pelas pessoas
que o desenvolveram. Cada componente € avaliado de forma independente, separado dos
outros. Os componentes podem ser entidades simples como func¢des do software ou classes de
menus e funcionalidades; ou podem ser agrupamentos dessas entidades. No estagio de testes de
sistema, 0s componentes sdo integrados para criar um sistema completo. Esse processo se
preocupa em encontrar os erros resultantes das interag0es inesperadas entre componentes e
problemas de interface. Também, visa mostrar que o sistema satisfaz seus requisitos funcionais

e ndo funcionais, bem como testar as propriedades emergentes do sistema.

Por Gltimo, nos testes de aceitacdo, antes que o sistema seja aceito para uso operacional,
ele deve ser testado com dados fornecidos pelos usuérios e ndo com dados advindos de testes
simulados. O teste de aceitacdo pode revelar erros e omissdes na definicdo dos requisitos do

sistema, pois dados reais exercitam o sistema de formas diferentes dos dados de teste.

4.4.4 Manutencao/Evolucéo

A manutenc¢éo é um desenvolvimento evolutivo em que as decisdes sdo auxiliadas pela
compreensdo do que acontece com o software ao longo do tempo. Essa manutengéo sustenta o
produto de software ao longo de seu ciclo de vida. Os pedidos de modificacdo realizados pela
equipe de desenvolvedores ou usuarios devem ser registrados e rastreados; o impacto das
alteracdes propostas € determinado; o codigo e outros artefatos sdo modificados; os testes séo
conduzidos e uma nova versdo do produto de software é lancada (BOURQUE; FARLEY,
2014).

Existem, atualmente, quatro categorias (tipos) de manutencgéo: a corretiva, a adaptativa,

a perfectiva e a preventiva:
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* Manutengao corretiva: modificagdo reativa (ou reparos) de um produto de software
executado apos a entrega para corrigir problemas descobertos. Incluida nesta categoria
esta a manutengdo de emergéncia, que é uma modificacdo ndo programada realizada
para manter temporariamente um produto de software operacional, pendente de
manutencdo corretiva. « Manutengdo adaptativa: modificacdo de um produto de
software executado apds a entrega para manter um produto de software utilizavel em
um ambiente alterado ou em mudanga. Por exemplo, o sistema operacional pode ser
atualizado e algumas alteracfes no software podem ser necessarias. * Manutengio
perfectiva: modificacdo de um produto de software apds a entrega para fornecer
aprimoramentos aos usuarios, melhoria da documentacdo do programa e
recodificacdo para melhorar o desempenho, a manutencdo ou outros atributos do
software. « Manutencdo preventiva: modificacdo de um produto de software ap6s a
entrega para detectar e corrigir falhas latentes no produto de software antes que elas
se tornem falhas operacionais (BOURQUE; FARLEY, 2014, p. 107, traducéo
nossa®).

A etapa de manutencgdo/evolucdo € continua, no sentido de prover novos requisitos e
possibilidades de atualizagdes do software. Ao utilizar as atuais tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo, como smartphones, computadores, tablets, por exemplo, percebe-
se que os software (aplicativos) sdo atualizados com uma frequéncia intensa. Novas versoes,
novas funcionalidades, novos menus, correcdo de erros, enfim, séo diversas possibilidades a
cada atualizacdo. A interacdo do usuario com os sistemas e aplicativos proporciona feedbacks

importantes para as equipes de construcdo que estdo trabalhando para a evolucgéo dos produtos.

Zaina (2014) observa “a influéncia que os aspectos da Interagdo Humano-Computador
— IHC possuem na qualidade de um produto vem deixando os limites dos muros académicos
para se tornar um tema fortemente discutido” (p. 1). Acrescenta, ainda, que existe um cuidado
na experiéncia do usuario para com o produto de software. Assim, destacamos a relevancia da
compreensdo das necessidades dos usuarios observadas durante a utilizacdo dos produtos
digitais na area educativa: a experiéncia do usuario e os retornos que eles podem apresentar
com a utilizacdo sdo Uteis para o aprimoramento do software e, também, da engenharia que os

produz.

5 « Corrective maintenance: reactive modification (or repairs) of a software product performed after delivery to
correct discovered problems. Included in this category is emergency maintenance, which is an unscheduled
modification performed to temporarily keep a software product operational pending corrective maintenance.

» Adaptive maintenance: modification of a software product performed after delivery to keep a software product
usable in a changed or changing environment. For example, the operating system might be upgraded and some
changes to the software may be necessary.

* Perfective maintenance: modification of a software product after delivery to provide enhancements for users,
improvement of program documentation, and recoding to improve software performance, maintainability, or other
software attributes.

« Preventive maintenance: modification of a software product after delivery to detect and correct latent faults in
the software product before they become operational faults.
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4.5 O PRINCIPAL PRODUTO DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Ao observar o estado da arte do desenvolvimento de recursos computacionais para a
educacdo, encontramos estudos revelando que um dos modos de desenvolver SE é adaptando
engenharias que desenvolvem outros tipos de software (BENITTI et al, 2005; LAPOLLI et al,
2009; COSTA, 2012; COSTA; COSTA, 2013). Concordamos que, de fato, existe a exigéncia
da realizacdo dessa adaptacdo. As especificidades dos software educativos os distinguem dos
demais ao considerar as relacGes de ensino e aprendizagem, visto que para a elaboracao de
produtos tecnoldgicos com o objetivo didatico, percebemos a necessidade latente de uma
engenharia especifica. Observa-se diversas caracteristicas que estes devem possuir e percebe-
se a utilizagdo de métodos (e adaptacdes) ndo especificos para se produzir produtos educativos.

Diante disso, consentimos com Santos (2009) quando ressalta a indispensabilidade de
compreender as singularidades do trabalho de concepcéo e criacdo de software educativo. O
autor observa que o engenheiro de software educativo tem diante de si um sistema que se difere
de outros tipos. O sistema de SE néo € fechado onde o0s usuérios e proprietéarios interagem entre
si utilizando procedimentos pré-estabelecidos de forma previsivel e traduzivel em operacdes
automatizadas e informatizadas. Para o autor, por mais simples que seja um sistema educativo,
ele “traduz e delimita conhecimentos em processo dindmico de comunicagdo e percepgao.
Consequentemente, o engenheiro de software educativos deve lidar com um conjunto de

aspectos subjetivos que caracterizam o fendmeno educativo” (SANTQOS, 2009, p. 18).

Assim, pde-se uma das justificativas quanto a relevancia de engenharias especificas para
a criacdo de produtos tecnolégicos com fins educativos. Isso posto, para delimitar um processo
de Engenharia de Software Educativo - ESE é valido compreender o que é o produto dessa

engenharia.

Software educativo é todo aquele programa computacional que tem por objetivo auxiliar
no ensino e na aprendizagem de diversas habilidades, competéncias e saberes. De acordo com
Almeida e Almeida (2015), para que um programa seja considerado educativo é necessario que
esse possua recursos projetados com a intencéo e a finalidade de serem usados em contexto

de ensino-aprendizagem (p. 6, grifo nosso).

Mesmo caracterizando os software educativos, ainda existem diversas tipologias que
possuem finalidades diferentes nas relac6es educativas. Uma forma de classificagéo utilizada,

frequentemente, € a que considera as teorias sobre ensino e aprendizagem da época em que 0s
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software foram construidos, dando énfase aos paradigmas desses referenciais tedricos. De

acordo com Bellemain (2012),

A diversidade de software disponiveis associa-se obviamente a diversidade dos
contetdos abordados. Mas, os software educativos distinguem-se também por suas
formas de abordar os conteddos. Assim, podemaos constatar diversos tipos de software
educativos que sdo, do nosso ponto de vista, frutos da combinagdo de varios
elementos, como: a aplicacdo de um certo modelo de ensino-aprendizagem, a
concretizacdo de um certo projeto didatico do autor, a escolha do tipo de situagdo onde
o software deve intervir (2002, p. 51).

Resumimos na Tabela 3 uma tipologia de software educativo de acordo com Bellemain

(2002), referente a algumas teorias cognitivas de grande relevancia no cenario educativo.

Tabela 3 — Software e os paradigmas de ensino e aprendizagem
FUNDAMENTO TEORICO | CARACTERISTICAS DOS SOFTWARE

Behaviorismo Tentam resolver a questdo da aprendizagem com
sistema de treinamento, de aprendizagem por
tentativa/erro. Nessa categoria aparecem 0s primeiros
software educativos que foram desenvolvidos e 0s
sistemas de treinamento.

Instrucionismo Consistem na automatizacao, pelo computador, das
formas tradicionais de ensino. A questdo da
aprendizagem é considerada como uma questdo de
transmissdo de informagdo. O computador contribui
permitindo uma organizagao néo linear da informagéo
(utilizacdo de hipertextos) e a criacdo de mdltiplas
formas de apresentacdo dos conhecimentos, incluindo
animacoes.

Construtivismo Criam, no éambito computacional, condigdes e
ferramentas para expresséo e resolucdes de problemas.
Contribuem para a aprendizagem permitindo as
manipulagdes pelo sujeito dos objetos e relagdes
através dos operadores e favorecendo assim a
construcdo dos conhecimentos sobre esses objetos e
relacoes.

Fonte: adaptado de Bellemain (2002).

Em consequéncia dos paradigmas cognitivos, compreendemos a complexidade da ESE

qguando essa se preocupa em desenvolver produtos que contribuam com a aprendizagem de
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competéncias e habilidades; auxiliem o ensino do Professor; possibilitem o auto aprendizado;
sirvam como fonte de pesquisa e estudo para professores e estudantes; entre diversas outras

possibilidades que os software educativos podem oferecer.

A Engenharia Didatico-Informatica, ancorada em aportes tedricos sobre o ensino e a
aprendizagem, bem como aportes sobre auxilios e beneficios do uso das tecnologias para
ensinar e aprender, possibilita a concepgédo (no sentido de ideias), desenvolvimento (no sentido

da criacdo) e avaliacdo (no sentido de anélise) de software classificados como micromundos.

A origem do termo micromundo remonta ao inicio dos anos 70, no contexto dos estudos
sobre Inteligéncia Artificial, tendo como forte referéncia os trabalhos de Marvin Lee Minsky e
Seymour Papert. Nessa comunidade, o termo 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. E assim classificado pois tem o sentido de que é uma
reducdo do mundo real, ou seja, uma pequena parte da realidade (NOSS e HOYLES, 1996 apud
BELLEMAIN, 2002).

Um dos pioneiros do estudo destes ambientes foi Seymour Papert, que, em sintese,

E um dos fundadores do laboratério de inteligéncia artificial do Massachussetts
Institute of Technology (MIT). Foi pioneiro no estudo do uso de computadores na
educagdo. Desenvolveu, no final dos anos mil novecentos e sessenta, a linguagem
Logo, que fazia uso da programacdo de computadores no aprendizado da crianca. Nos
anos 1980, Papert desenvolve o brinquedo Lego-Logo, uma espécie de rob6 infantil,
que faz uso de motores, sensores e outros componentes eletrénicos nos mundialmente
consagrados blocos Lego. Papert foi influenciado por educadores como Jean Piaget,
Lev Vigotsky, Montessori, John Dewey e Paulo Freire. Seu primeiro livro foi
Mindstorms: Children, Computers and Powerful Ideas, de 1980, versando sobre
computadores e educacdo. Mindstorm (tempestade da mente, ou paixdo do
pensamento, em traducéo livre) € um neologismo (coisa que Papert adora) que remete
a brainstorm (tempestade cerebral). O livro A Maquina das Criancas foi publicado
treze anos depois (SILVEIRA, 2012).

De acordo com Silveira (2012), Papert utilizou o computador no processo de
aprendizagem da crianga, com énfase para o ambiente logo. Dessas experiéncias surgiu o
conceito de micromundo como ambientes que simulavam operagdes concretas de uma pessoa

no seu mundo real, através de operagdes abstratas em programas de computador.

Segundo Papert (1980), em relacdo as pequenas partes da realidade que podem ser

trabalhadas nestes ambientes,
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Existem limites para cada uma dessas fatias da realidade. E vou sugerir que, de uma
maneira muito geral, ndo apenas no contexto do computador, mas provavelmente em
toda a aprendizagem importante, um mecanismo essencial e central é limitar-se a um
pequeno pedaco da realidade que é simples o suficiente para entender. E olhando
pequenas fatias da realidade de cada vez que vocé aprende a entender as maiores
complexidades do mundo inteiro, 0 mundo macro (PAPERT, 1980, p.81; tradugdo
nossa®).

Papert formulou uma teoria cognitiva chamada de Construcionismo: considerando
caracteristicas do Construtivismo, mas com algumas oposi¢Ges. O autor considerou que a
aprendizagem é uma construcdo de relagdes entre o conhecimento antigo e o novo, em
interacBes com outras pessoas, enquanto cria artefatos de relevancia social. O Construcionismo
se concentra na natureza conectada do saber com suas dimensbes pessoais e sociais
(BELLEMAIN, 2002).

Especificamente para a aprendizagem de conhecimentos matematicos, um micromundo
deve fornecer uma semantica dindmica para um sistema formal: um sistema composto de
objetos (saberes matematicos), relacfes entre objetos e operacdes que transformam objetos e
relacBes. Na préatica, um micromundo matematico incorpora uma exibic¢do grafica que mostra
uma visualizagdo dos objetos iniciais. Ou seja: um micromundo matematico constitui o ndcleo
de um sistema de axioma intuitivo onde os alunos podem definir novos objetos e operacdes e

investigar interativamente suas propriedades (BELLEMAIN, 2002).

De um ponto de vista préatico, a integracdo de um micromundo para a aprendizagem

necessita da criacdo de situacdes didaticas especificas:

a) favorecendo a manipulacdo pelo aluno das novas representacGes dos objetos matematicos

introduzidos pelo software,

b) permitindo organizar o ensino em torno da resolucdo de problemas e da experimentacédo
(BELLEMAIN, 2002).

O objetivo do micromundo é o de criar situagdes problematizadoras nas quais os saberes
matematicos sejam indispensaveis para solucionar o que fora proposto como problema. As
contribuigdes dos micromundos no ensino acontecem, apenas, quando os sujeitos interessados

em ensinar elaboram situagdes de uso para os sujeitos interessados em aprender.

Texto original: There are limits for each of these slices of reality. And I'm going to suggest that in a very general
way, not only in the computer context but probably in all important learning, an essential and central mechanism
is to confine yourself to a little piece of reality that is simple enough to understand. It's by looking at little slices
of reality at a time that you learn to understand the greater complexities of the whole world, the macroworld.
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As situacOes de uso dos micromundos se baseiam na resolugéo de problemas, que deve
ser considerada como central na elaboracdo das situagfes para 0s usuarios: “A resolucdo de
problemas € um motor da manipulacéo dos elementos do micromundo e o motor da construcéo
dos conhecimentos que justifica essa manipulagdo” (BELLEMAIN, 2002, p.60). De acordo

com o autor,

Escolher os bons problemas para ensinar com um micromundo nao é somente escolher
problemas interessantes do ponto de vista das no¢ées em jogo. Os problemas devem
ser adaptados a uma exploragdo com um micromundo do ponto de vista das estratégias
de resolucéo que ele permite desenvolver. Com 0s novos sistemas de representacao
introduzidos pelos micromundos, novas formas de colocar os problemas aparecem.
Por exemplo, na situacdo de construgdo de um quadrado apresentada ndo se trata do
problema da produgdo do desenho de um quadrado, mas de um procedimento de
construgdo de um quadrado. Assim, no caso do Cabri-géometre, que também é o caso
da maioria dos software de geometria dindmica, diversos tipos de uso na sala de aula
foram desenvolvidos correspondentes a diversas formas de problemas. Entre outros,
existem problemas em torno de constru¢cdes geométricas (Capponi, 2000), de
simulagfes (Moreira Baltar, 1996), de caixas pretas (Charriere, 1996) (BELLEMAIN,
2002, p.60).

Nessa perspectiva, consideramos que a Engenharia Didatico-Informética apresenta em
seu alicerce tedrico e metodoldgico condi¢cBes necessarias para que micromundos sejam
desenvolvidos dentro do paradigma Construtivista. Entretanto, considerando outras tipologias
de software e diferentes contextos de pesquisas na area da Engenharia de Software Educativos,
a EDI pode auxiliar na concepcao de outros produtos, visto que as analises tedricas que podem

ser realizadas fornecem requisitos tedricos e tecnoldgicos para qualquer tipo de software.

Com isso, discutimos o atual desenvolvimento de software educativo, bem como a
percepcao de articular elementos da area da tecnologia aos do ensino e aprendizagem com as

definicGes e encaminhamentos da Engenharia Didatica que apresentamos nas sessfes a segulir.

4.6 PRIMEIRA E SEGUNDA GERAQAO DA ENGENHARIA DIDATICA
De acordo com Artigue (2002 apud CHEVALLARD, 1982), a expressao "Engenharia
Didatica" apareceu na didatica da Matematica francesa no inicio dos anos 80 como um meio de

responder a duas questbes fundamentais:

* como levar em conta a complexidade das aulas nas metodologias de pesquisa?
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« como pensar sobre as relagdes entre pesquisa e agdo no sistema educacional?’
(ARTIGUE, 2002; p. 60, traducdo nossa)

Com isso, definiu-se o principal objetivo da Engenharia Didética,

“[...] o de classificar uma forma do trabalho didatico: comparavel ao trabalho do
engenheiro que, para realizar um projeto preciso, deve se apoiar nos conhecimentos
cientificos do seu dominio, aceitar 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 os meios ao seu alcance, problemas de que a ciéncia ndo quer ou
ainda ndo é capaz de se encarregar (ARTIGUE, 1996).

A Engenharia Didética se tornou uma das referéncias como metodologia de pesquisa
apos a sintese de Michele Artigue nos anos 90, que foi tomada como ponto de partida e diretriz
definitiva por inimeras pesquisas (PERRIN-GLORIAN, 2009). Para Almouloud e Coutinho
(2008), a Engenharia Didéatica tem por caracteristicas: 1. ser um esquema experimental baseado
em realizacBes didaticas em sala de aula, isto é, na concepcdo, realizacdo, observacgdo e analise
de sessdes de ensino; 2. ser pesquisa experimental devido ao registro em que se situa e modo

de validacdo que lhe sdo associados: a compara¢do entre analise a priori e analise a posteriori
(p. 65).

Como metodologia de pesquisa, a ED difere dos métodos experimentais, entdo usuais
na educacao, por seu modo de validacdo. Esse modo € interno e baseia-se na comparacgéo entre
uma analise a priori na qual vérias hipoteses sdo empregadas e uma analise a posteriori que se
baseia nos dados resultantes da implementacéo real. Seus vinculos com a Teoria das Situacdes
Didaticas sdo expressos, em particular, na concepcdo e analise a priori da engenharia. As
escolhas que governam o design, tanto no nivel de todo o projeto quanto no nivel de cada uma
das situacdes, sdo explicadas mostrando as variaveis didaticas em que atuam, os ambientes que
essas escolhas determinam, buscando antecipar as possiveis interacfes de alunos genéricos com
esses ambientes e seus possiveis efeitos em termos de construgdo do conhecimento, em um

funcionamento inicialmente supostamente didatico (ARTIGUE, 2002).

" Texto original:
» comment prendre en compte la complexité de la classe dans les méthodologies de recherche?
» comment penser les relations entre recherche et action sur le systéme d’enseignement?



68

A Engenharia Didatica de primeira geracdo (ou classica) consiste em determinar
dispositivos de ensino comunicaveis e reprodutiveis. J& na Engenharia Didatica de segunda
geracdo, o objetivo maior € a producao de recursos que podem ser utilizados pelo professor em
sua aula, ou para a formacéo de professores (inicial ou continuada), fazendo com que 0s
docentes aprendam a matematica ou compreendam a matematica para o ensino (AMOULOUD;
SILVA, 2012).

A ED de segunda geracéo foi percebida a partir do momento em que a &nfase dos estudos
baseados nesse referencial seguia rumos, ora interessados na pesquisa dos fenémenos didaticos,
ora na efetiva participacdo dos professores em sala de aula (despertando o interesse na formagéo
inicial e continuada dos docentes), bem como a produgdo de recursos para 0 ensino e a
aprendizagem. A segunda geracdo comecou a se solidificar quando se construiam situac@es de
ensino que poderiam ser reproduzidas, porém o papel do professor que utilizara essas situacdes
ndo era questionado. De acordo com Artigue (2002), “O professor, parceiro do pesquisador no
projeto e teste de engenharia didatica ou potencial usuério dos resultados da pesquisa,
permanece uma figura transparente, pouco questionada” (p. 66, traducio nossa®). O que pode

ser verificado a seguir,

O uso de produtos de engenharia didatica no ensino regular, com todas as suas
restrices, ndo é considerado objeto de estudo, provavelmente com uma certa ilusdo
de transparéncia no uso de situacdes: o papel de como o professor ndo foi estudado
como tal, uma vez que a teoria ndo havia espago para isso no momento, parece haver
uma suposi¢do implicita de que o uso de tais situa¢Oes esta ao alcance dos professores,
pelo menos professores experientes (PERRIN-GLORIAN, 2009, p. 60, traducdo
nossa®).

Ainda de acordo com Perrin-Glorian (2009), a producdo e disseminacdo de recursos
para o ensino e a formacdo de professores se tornou uma questdo de pesquisa relevante com a
criacdo de ferramentas de comunicacdo por computador. Os institutos de pesquisa de Educacgéo

Matematica franceses tiveram interesse no estudo e produgdo desses recursos. Por um lado, a

8 Texto original: L’enseignant, partenaire du chercheur dans la conception et I’expérimentation d’ingénieries
didactiques ou utilisateur potentiel des résultats de la recherche, reste une figure transparente, peu questionnée.

® Texto original: L’utilisation des produits de I’ingénierie didactique dans I’enseignement ordinaire avec toutes ses
contraintes n’est pas prise comme objet d’étude, probablement avec une certaine illusion de la transparence de
I’usage des situations : le réle de I’enseignant n’ayant pas été étudié en tant que tel puisque la théorie ne lui fait
pas de place a 1’époque, il semble qu’implicitement on fait I’hypothése que I’usage de telles situations est a la
portée des enseignants, au moins des enseignants expérimentés.
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producdo direta de recursos por meio de pesquisa-acdo, por outro lado, a transposi¢do da
engenharia didatica de pesquisa voltada também para questdes mais tedricas.
Consequentemente, podemos evidenciar as principais diferencas entre as geracdes da

Engenharia Didatica.

Nota-se um avango, a partir de estudos e pesquisas, no conhecimento do campo da
Educacdo e nas necessidades da formacdo de professores com as pesquisas que utilizam a
Engenharia Didatica como referencial tedrico-metodolégico. Com esse avango, € possivel
construir engenharias didaticas que visam produzir recursos para a Educacédo e também estudar
0 impacto que a pesquisa em didatica pode causar. Esse conjunto € classificado como
Engenharia Didatica de segunda geracdo (PERRIN-GLORIAN, 2009). Na Tabela 4, algumas

das principais caracteristicas e diferencas entre a primeira e a segunda geracao estao resumidas.

Tabela 4 — Engenharias de 1° e 2° geracao, objetivos e aspectos centrais

Objetivo(s) Aspectos centrais
= Elaborar e estudar ropostas de
N e propc Metodologia de pesquisa e produto.
m 5 | transposicdo didatica para o ensino.
(@)
Trés funcBes ndo independentes: a
« g | Determinar os principios que comandam a investigagao, o desenvolvimento e a
N ‘o | engenharia que se quer transformar em recurso formacdo de professores por meio da
B S | parao ensino regular e estudar as condigdes de | andlise;
= | suadivulgagao. Necessita de varios niveis de
construcéo.

Fonte: Amouloud e Silva (2012, p. 32).

Nota-se na ED de segunda geracdo um viés de criacdo de recursos, seja para o ensino,
para o planejamento do professor ou para a formacdo (inicial ou continuada) docente. Essa
geracdo da ED tem por caracteristica ser, simultaneamente, uma engenharia para a concepgéo

de recursos e para a formacao de professores envolvidos nesse projeto.

Sobre as trés fungdes apresentadas na Tabela: investigacdo, desenvolvimento e
formagéo; Perrin-Glorian (2009) destaca na funcdo de pesquisa a tentativa de fazer aparecer
fendmenos didaticos e estuda-los, busca-se produzir conhecimento didatico. A funcdo de
desenvolvimento € manifestada pela producdo de recursos utilizaveis por professores (ou

formadores de professores). A funcdo de formacdo visa a aprendizagem profissional dos
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professores (e ndo apenas a aprendizagem de estudantes) através da andlise, producdo e
modificagdo de situacOes para os alunos. Com isso, iremos apresentar algumas ramificagdes
importantes presentes na segunda geracdo da ED e que contribuem, significativamente, para a

estruturacdo dessa pesquisa.

4.6.1 A segunda geragéo e suas ramificagoes

A fim de compreender as ramificacbes, bem como o0s objetivos a ED de segunda
geracdo, observamos que os propdsitos tanto do professor quanto do pesquisador que utiliza
esse referencial devem ser ponderados: “[...] devemos considerar o0 objeto do trabalho, o
objetivo principal da pesquisa que leva a producdo dessa engenharia e distinguir a engenharia
didatica que tem como objetivo a pesquisa e a que visa desenvolver recursos para professores
(e formag&o de professores).” (PERRIN-GLORIAN, p 69, traducio nossa'®).

Delimita-se, assim, segundo Perrin-Glorian (2009), duas ramificagcbes da segunda
geragdo da ED: “L'Ingénierie Didactique pour la Recherche”- IDR — Engenharia Didética para
Investigacdo e “L'Ingénierie Didactique pour le Développement et la Formation” - IDD —
Engenharia Didéatica para o Desenvolvimento e Formacédo. Resume-se no Diagrama 7, a seguir,

algumas das principais caracteristicas dessas vertentes.

Diagrama 7 — Comparativo entre IDD e IDR

r aY

'Objetiva-se  produzir resultados de pesquisa com

experimentos (“laboratério”, pode-se dizer, mesmo que

"IDR — seja um pouco contraditorio em relagdo a engenharia

L= didatica) montados em fun¢do a questdo da pesquisa sem

preocupacdo imediata com uma possivel disseminagédo

T ED \mais ampla das situagdes utilizadas para os experimentos. |

2° Geragao 'O objetivo, pelo menos em um prazo ndo muito distante, é|
a producéo de recursos para professores ou para formagéo

"IDD — de professores. O opjetivo da _pesq~ui3a~ permanece

.~~~ |essencial, mas as questdes de pesquisa nao sdo motivadas

principalmente pela progressdo dos marcos teoricos,

.mesmo que isso indubitavelmente leve a questiona-los.

10 Texto original: il nous faut prendre en compte 1’objet du travail, I’objectif premier de la recherche qui conduit a
produire cette ingénierie et distinguer I’ingénierie didactique qui a pour seul objectif la recherche et I’ingénierie
didactique qui vise le développement de ressources pour les professeurs (et la formation).

1 Pesquisas no Brasil que utilizam o referencial da Engenharia Didatica traduzem “recherche” como
“investigacdo”, embora a traducdo literal seja “pesquisa”; também adotaremos a tradugdo habitual para facilitar a
leitura e compreensdo, bem como as siglas IDR e IDD, que néo estdo traduzidas.
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Perrin-Glorian (2009, p. 69, traducéo nossa'?).

Na IDR, ha uma clara intencdo de fazer surgir fendmenos didaticos e estuda-los,
utilizando situagfes experimentais fundamentadas nas questdes de pesquisa. Nao ha, de
imediato, a preocupacdo de replicacdes futuras das situacdes que estdo em estudo. Em
contrapartida, na IDD, o principal foco é a producdo de recursos para professores ou para a

formagé&o docente, segundo Almouloud e Silva (2012). Os autores acrescentam ainda que,

[...] os conhecimentos dos alunos sdo controlados teoricamente em todos 0s casos,
mais € uma variavel mais ou menos fixada na IDR, enquanto no caso da IDD é
necessario prever adaptagdes dessas situacdes e meios para conduzi-los. O papel do
professor é controlado pela teoria, no caso da IDR. Enquanto na IDD, uma
flexibilidade nas decisdes deve ser prevista. E, por fim, as exigéncias institucionais
podem ser negligenciadas no caso da IDR, sdo incontornaveis no caso da IDD e
consequentemente  devem ser levadas em consideragcdo teoricamente
(ALMOULOUD; SILVA, 2012, p. 28).

Dessa forma, ao utilizar a Engenharia Didatica como referencial te6rico e metodolégico,
observamos que seriam necessarias algumas caracteristicas tanto da primeira quanto da segunda
geracao. Isso visto que construir um software educativo deve levar em consideracéo a utilizacéo
do produto para o0 ensino e a aprendizagem, mas também deve compreender a funcdo do
professor planejando, elaborando as situagdes de uso e verificando como o recurso digital

auxiliara suas aulas.

Sabemos que sdo duas vias importantes: pensar nas situacdes de utilizacdo e nos saberes
mobilizados pelo professor/pesquisador no momento de criar as situacfes de uso do software.
A ED de segunda geracdo apresenta etapas que envolvem a formacgéo do professor, seja ela
inicial ou continuada, 0 que ndo cabe, temporalmente, num processo de desenvolvimento de
um recurso digital. Embora a efetiva participacdo docente na criacdo de software seja uma
prerrogativa que consideramos, trabalhar a formacdo docente é um processo que abrange

diversas outras etapas.

12 Texto original : L'ingénierie didactique pour la recherche (1DR), on vise a produire des résultats de recherche
avec des expérimentations (« de laboratoire » pourrait-on dire méme si ¢’est un peu antinomique de I’ingénierie
didactique) montées en fonction de la question de recherche sans souci immédiat d’une éventuelle diffusion plus
large des situations utilisées pour les expérimentations [...].

L'ingénierie didactique pour le développement et la formation (IDD), I’objectif au moins dans un terme pas trop
éloigné, est la production de ressource(s) pour les enseignants ou pour la formation des enseignants. L’objectif de
recherche reste essentiel mais les questions de recherche ne sont pas motivées en premier lieu par la progression
des cadres théoriques méme si cela amenera sans doute a les questionner.
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Com o exposto, verificamos as principais caracteristicas das ramificacdes da Engenharia
Didética de segunda geracéo (IDR e IDD). Porém, acrescentamos ainda a existéncia de outras
vertentes da segunda geracdo: Engenharia Fenomenotécnica, Engenharia de Formacéao,
Engenharia Didatica Profissional, Engenharia dos Dominios de Experiéncia e Engenharia
Didatica do Percurso de Estudo e Pesquisa. Por op¢éo de alinhamento tedrico, bem como para
auxiliar nos objetivos desta pesquisa, identificamos que os indicativos tedricos e metodoldgicos
da ED de primeira geracdo aliados com a IDD s@o os que mais contribuem para a criacdo de

software educativo. Na sessdo a seguir, explicitam-se essas contribuicdes.

4.7 EDI: UNIAO DE ELEMENTOS DE DUAS ENGENHARIAS

Todas as “versdes” da Engenharia Didatica tém como ponto de unificacdo, segundo
Artigue (2009), fazer parte do design, implementacéo e avaliacdo de dispositivos didaticos com
objetivos designados, claramente fundamentados em bases tedricas. Os objetivos sdo diversos:
exploragdo de organiza¢fes matematicas e/ou didaticas ndo existentes até 0 momento; teste de
hipdteses ou construcdes teoricas; estudo do funcionamento de sistemas didaticos sob
determinadas condic@es; producdo de recursos para ensinar este ou aquele conceito ou tema;
estabelecer sistemas de formacdo de professores; apoiar ou preparar desenvolvimentos

curriculares locais ou globais.

Segundo Perrin-Glorian (2009), para utilizar a Engenharia Didatica na educacao regular
é necessario garantir sua validade no nivel experimental, ou seja, é necessario planejar pelo
menos dois niveis de engenharia (talvez mais), com objetivos diferentes. Para autora, é a
combinacdo desses dois niveis que deve ser considerada em uma engenharia didatica para a

criagdo de recursos e formacao docente, séo eles:

- Primeiro nivel em condi¢cbes experimentais "protegidas™ especificas para testar a
validade teorica das situacdes (ou seja, sua capacidade de produzir o conhecimento esperado,
visando pelo menos um teorema da existéncia) e identificar as escolhas fundamentais da
engenharia: é essencial, em referéncia ao saber direcionado, o que se enquadra no contexto

escolhido e pode ser alterado, adaptado.

- Segundo nivel para estudar a adaptabilidade das situagdes ao ensino, a negociagéo da
primeira engenharia; o desvio da implementacéo e as transformacdes realizadas sdo objeto de
estudo das repercussfes na propria engenharia didatica, compreensdo do funcionamento do

conhecimento em questdo no sistema escolar (professor, alunos, ...).
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Ao observar essa construcdo para utilizacdo da Engenharia Didética, percebemos que a
Engenheira de Software Educativo tem diante de si a complexidade de compreender os
fendmenos didaticos e também os tecnoldgicos. Para Bellemain et al (2014), a ESE, como area
de pesquisa, deve se apoiar nos conhecimentos cientificos do seu dominio. Assim utilizando
uma metodologia cientifica para desenvolver seus produtos, trabalhando com objetos
complexos, pois a concepcdo de software educativo é um processo que tem especificidades
muito diferentes da construcdo de aplicativos comerciais, bancarios ou domésticos, percebidos

0s objetivos e peculiaridades distintas, conforme ja fora mencionado.

Analisando as demandas do processo de criacdo de software educativo, elegemos como
hipGtese que a utilizagdo da Engenharia Didética articulada com a Engenharia de Software é
um caminho tedrico-metodoldgico para essa criagdo. Enquanto a ED trata da construcéo de
sequéncias de ensino-aprendizagem a partir da utilizacdo de conceitos e resultados de pesquisa,
a ES coordena os conhecimentos sobre como as ferramentas digitais podem auxiliar atendendo
aos requisitos educativos. Consideramos, de acordo com Bellemain et al (2014), que “a
concepcao e o desenvolvimento de software educativos exige a mobilizacdo de uma engenharia

didatica especifica que deve integrar conceitos e métodos da informatica” (p. 6).

Na concepgdo de um software, existem idas e voltas para verificar um controle tedrico
da construcdo e realizacdo dessas sessdes. O referencial tedrico é testado ao mesmo tempo que
as situacdes sdo desenvolvidas e realizadas. Obviamente, o controle tedrico esta relacionado a
questdo de pesquisa e ao(s) arcabouco(s) tedrico(s) utilizado(s) (PERRIN-GLORIAN, 2009).

Tanto na criacdo de situacdes de ensino quanto na de software educativo existe uma
busca por “situacdes fundamentais”. Para Artigue (2002), referente ao conhecimento a ser
trabalhado em uma situacdo de ensino, a questéo, principal objeto de debate, é a existéncia, para
qualquer conceito, de uma situagdo fundamental, isso é, uma situacdo caracteristica do saber
em jogo, no sentido de que ela é ideal. J4 no campo da Engenharia de Software, Sommerville
(2011) destaca que na fase de especificacdo dos requisitos do sistema, busca-se produzir um
documento que satisfaca as necessidades dos usuarios finais que serdo expressadas nas

situacOes de utilizagdo do produto a ser desenvolvido.

Analisando experiéncias educacionais com uso de tecnologias computacionais,
consideremos, inicialmente, os pesquisadores debrugados no estudo de um determinado
software. Em linhas gerais, analisam-se as possibilidades de utilizacdo do recurso para
determinado campo de conhecimentos e verificam-se quais s&o as potencialidades, limitacoes,

beneficios, falhas e problemas gerais encontrados com o uso. Essa investiga¢do, com foco nas
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situacOes, gera um feedback e diversas atualizacbes podem ser realizadas enriquecendo a
atualizacdo do software com as observacOes realizadas. Ao considerarmos 0 uso de software
educativo por professores, € simples observar que em suas atividades em sala de aula e também
de planejamento, esses profissionais conseguem verificar novas possibilidades e formas de

manuseio dos produtos os adequando corriqueiramente para as realidades de seus estudantes.

Essas atividades de investigacdo com foco na utilizag&o sdo essenciais, contudo, a busca
por situacdes fundamentais ndo é o propdsito maior no desenvolvimento nem de sequencias de
ensino nem de software. Para Artigue (2002), a questdo que entdo se coloca ao pesquisador é:
sob o quadro das restricdes existentes; organizar as mediagdes do professor de maneira que na
resolucdo das situacdes postas; a divisdo de responsabilidades entre professor e alunos é
otimizada, no sentido da devolucéo aos estudantes de uma maxima responsabilidade. Se ele se
situa no quadro da Teoria das SituacOes Didaticas — referencial tedrico base da Engenharia
Didatica, ndo h4 mais entdo uma situacdo Unica, mas uma sucessao de situacdes. Na verdade,

cada mediacdo do professor é refletida por uma evolugdo do problema a ser resolvido.

Com isso, concluimos que é importante situar o lugar da Engenharia Didatico-
Informatica dentro dos estudos de concepcdo, producdo e utilizacdo de tecnologias
computacionais para o ensino e a aprendizagem: a EDI ¢ uma metodologia para a producdo de
software educativo que possui como métodos principios da Engenharia de Software e da
Engenharia Didéatica, bem como os processos de criagdo de situacdes de utilizacdo e situagdes

didaticas propostos nessas duas engenharias, conforme o Diagrama 8.

Diagrama 8 — Aportes da EDI

ENGENHARIADE SOFTWARE ENGENHARIA DIDATICA

Anélise tedrica

ENGENHARIA
DIDATICO-INFORMATICA

Principios Ageis Intengdo didatica

Ciclode vida Experimentacdo

Fonte: o autor.
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Em nossa visdo, desenvolver software educativo € um processo de unido entre os
métodos, técnicas e andlises da Engenharia de Software com as teorias, orientagdes e
referenciais da Educacédo. Dentre os diversos referenciais metodoldgicos e tedricos no campo
educacional, sobre a construcéo de situacdes de ensino e aprendizagem, sobre pesquisa, técnicas
de elaboragdo de aulas e sequéncias de ensino, escolhemos a Engenharia Didéatica visto sua

estrutura que alia pesquisa ao ensino para compreender as relac6es educativas.

Assim, da Engenharia de Software consideramos os avangos tecnologicos, as técnicas
de levantamento de requisitos, a estrutura e organizacdo das equipes de desenvolvimento —
inserindo 0 USU&rio No processo e as etapas organizacionais para a concepgdo e construcdo do
software. Ja a Engenharia Didatica auxilia na compreensdo de como as tecnologias podem ser
utilizadas para contribuir com o ensino e a aprendizagem, trazendo a reflexdo sobre aspectos
didaticos, cognitivos, epistemologicos e de outras naturezas, que possam auxiliar no
levantamento dos requisitos do software, na criacdo de situacdes de uso, bem como na analise
da utilizag&o e na validacéo do produto em elaboracao.

Inicialmente, no levantamento de requisitos, consideramos que 0s principios ageis
inserem 0s usuarios na concepgdo. Observe que a efetiva participacdo do professor, do
pesquisador, do estudante e de outros usuarios envolvidos no projeto e uso de software
educativo cria um ambiente rico em conhecimentos, experiéncias e retornos da utilizagdo. Ao
considerar a concepgéo do software educativo, temos: o professor que elabora as situacoes de
ensino, 0 pesquisador que procura entender as relacdes da utilizacdo de tecnologias
educacionais e o estudante como usuario final para auxiliar no processo de entender beneficios

e limitagOes do software com sua experiéncia de uso.

As caracteristicas, fundamentos e pressupostos da Engenharia Didatica fazem emergir
reflexdes a serem consideradas no desenvolvimento de software educativo. Quanto a analise
tedrica, percebemos o auxilio na compreensdo dos requisitos iniciais — essa € a primeira
conexd com a Engenharia de Software, pois 0s requisitos de um software educativo sdo
pautados em uma fundamentacéo que deve contribuir para a aprendizagem, para 0 ensino e para
auxiliar na complexidade dos saberes. E essa anélise que nos possibilita compreender as
necessidades e demandas do ensino e aprendizagem e como as tecnologias podem auxilar a

superiar os desafios e obstaculos.

Referente a intencdo didatica, utilizamos essa premissa visto que software educativo

tem como funcdo principal auxiliar no ensino e na aprendizagem de saberes especificos pois
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quando se idealiza a producdo de um software uma das primeiras circunstancias a serem

compreendidas € a efetiva contribui¢do do produto para auxiliar as relagGes didaticas.

Na experimentacdo do software, considerando a multiplicidade de usuérios, quando é
realizada, acreditamos que € consideravel criar situacdes que sejam reprodutiveis — que outros
usuérios do software ,também, possam utiliza-las com a minima instrugdo possivel. Na
Engenharia Didéatica, fala-se de situacBes reprodutiveis que podem ser reproduzidas em

contextos e com usuarios diversos.

Por ultimo, referente ao ciclo de vida, as etapas sdo necessarias para guiar a concep¢ao
bem como a evolucgéo do software. Por mais que o desenvolvimento ndo seja um processo rigido
quanto as suas etapas, é necessario ter uma organizacao formal minima para inicar a criacao do
produto e conclui-la. Essas rela¢fes foram estabalecidas quando comparamos as etapas das duas
engenharias aqui discutidas. A vista disso, nos proximos capitulos, detalharemos cada fase da

EDI a partir dos estudos realizados.

Em particular, quanto ao tempo dedicado pelas equipes para a concepcao,
desenvolvimento, producao e utilizacdo dos software a serem criados, € valido ressaltar que o
processo de validacdo dos produtos deve considerar o tempo que 0s estudos e pesquisas
possuem para serem concluidos. Os projetos de desenvolvimento de software discutidos na
presente pesquisa estavam inseridos em estudos de mestrado, doutorado, em grupos de pesquisa
e estudos académicos. Assim, 0 tempo para conclusdo das investigacdes, bem como do
desenvolvimento dos produtos, as analises, utilizacdes e conclusdes € limitado, observado o
tempo de conclusdo dos cursos que os pesquisadores/estudantes estdo inseridos, as demandas
de desenvolvimento de software que podem ser longas e, também, a permanéncia dos
pesquisadores interessados nos grupos. Com isso, € necessario ponderar o inicio do projeto de
desenvolvimento de software educativo, considerando questfes de viabilidade temporal,

analisando a real possibilidade de concluir o que se pretende.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresentamos a metodologia utilizada para a realizagdo do presente
estudo. Consideramos, na revisao de literatura, a preocupacdo com a analise dos paradigmas
atuais de desenvolvimento de software educativo. Posterior a isso, realizamos um resgate
historico — investigando as engenharias a quais os software Casyopée, Function Studium e
Modellus foram submetidos a fim de serem criados.

Em seguida, realizamos uma abordagem analitica com a finalidade de compreender
como os projetos do Conics Studium 3D, Function Studium e Magnitude Studium utilizaram a
Engenharia Didatico-Informética para serem desenvolvidos. Desse modo, apresentamos aqui

os instrumentos de coleta de dados, os questionamentos e como essas analises foram efetuadas.
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5.1 VALIDAC}AO DO CONHECIMENTO

Os padroes de pesquisa na area da Educacao Matematica contemplam, em sua esséncia,
caracteristicas e particularidades do ensino e aprendizagem. Segundo Garcia e Machado (2007,
p. 1), o objeto de estudo da Educagdo Matematica “é¢ a compreensdo, a interpretagdo e a
descri¢do de fendbmenos referentes ao ensino e a aprendizagem da matematica, nos diversos

niveis de escolaridade, tanto na sua dimensao teorica, quanto pratica”.

Ao investigar a criacdo e a utilizacdo de software educativo, Bellemain et al (2017)
propbs um estudo sobre como se considera valido o conhecimento produzido na Engenharia de
Software Educativo. O estudo de Tiburcio (2016) foi analisado e, em sintese, a estrutura da
investigacdo pode ser descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Etapas do estudo de Tiburcio (2016)

Desenvolvimento de software educativos que ndo levam em
PROBLEMA consideracdo caracteristicas do ensino e aprendizagem dos
conhecimentos envolvidos.

A articulacdo entre o0s conhecimentos da Educacédo
HIPOTESE Matematica e a Engenharia de Software pode fornecer
produtos que atendam as especificidades dos conhecimentos.
Engenharia de Software (Metodologias Ageis + Engenharia
de Requisitos; Engenharia de Software Educativos;
Engenharia Didatica.

Montagem de equipe para desenvolvimento; Estudo tedrico;
Estudo de caso.

Estudo de caso sobre Taxa de Variacdo de Funcgbes

ESTUDO TEORICO
IFUNDAMENTACAO

DESENVOLVIMENTO

TESTES . .
Polinomiais.
ESTUDO DOS o e o -
RESULTADOS Confronto com a hipotese; Verificacdo da utilidade do

processo criado.

(VALIDACAO)

Fonte: Bellemain et al (2017).

Neste cendrio, percebe-se que a concepgédo de software educativo ndo esté totalmente
inserida na Educacdo Matematica, pois, além de existirem particularidades tecnolégicas que
necessitam de fundamentacdo teorica e pratica proveniente da Engenharia de Software, a
criagdo de produtos tecnologicos ndo € algo especifico da area. Etapas metodoldgicas como
desenvolvimento, testes e validacdo de software sdo comuns em pesquisas da area da

Engenharia de Software.
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A partir dessa percepcdo, definimos os procedimentos metodologicos dessa pesquisa
como teoricos, no sentido de aprimorar uma metodologia de concepcao e criacdo de software a
partir de andlises investigativas e observacionais. A evolucao/aperfeicoamento da Engenharia
Didatico-Informatica foi baseada em atualizacGes dos referenciais teéricos-metodoldgicos, em
uma abordagem historica e na investigacdo de projetos de desenvolvimento que utilizaram o

modelo de processo de software da EDI para a producdo de recursos tecnoldgicos.

5.2 ENGENHARIAS APLICADAS EM PRODUTOS COM PESQUISAS CONSOLIDADAS

Nesta etapa analisamos as engenharias de software as quais 0s produtos listados na
Tabela 6 foram submetidos a fim de serem criados em seus respectivos espacos e ao longo do
tempo. Esses software possuem resultados relevantes em pesquisas na area da Educacdo

Matematica, uma das justificativas para a escolha dos mesmos.

Tabela 6 — Software a serem estudados e seus desenvolvedores

NOME DESENVOLVEDORES

CASYOPEE Jean Baptiste Lagrange e colaboradores

FUNCTION PROBE | Jere Confrey e colaboradores

MODELLUS Vitor Teodoro e colaboradores

Fonte: o autor.

Justificamos a escolha dos software listados na Tabela 6 considerando suas tipologia,
visto que os ambientes de simulagdo/micromundos sdo o principal produto da Engenharia
Didatico-Informatica. Além disso, eles tém caracteristicas comuns: foram desenvolvidos em
ambientes de pesquisa e trabalham com a pluralidade de representacbes matematicas.
Contactamos os desenvolvedores desses produtos e esses se colocaram a disposicdo para
colaborar com esse estudo. Esclarecemos a seguir algumas particularidades de cada um desses

software e seus desenvolvedores.

O software Casyopée foi desenvolvido no &mbito de um grupo de pesquisa que possui
0 mesmo nome; no cerne de investigagdes para auxiliar o ensino e a aprendizagem de Algebra

e Analise para o Ensino Médio, liderados pelo pesquisador Jean Baptiste Lagrange. O Casyopée
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é um ambiente que permite simulagdes e criagdo de situacGes matemaéticas. Tem por objetivo
facilitar as representacdes numeéricas, graficas e algébricas de funcbes matematicas, também,

relacionando-as com a Geometria.

A escolha desse software se justifica pelas relagdes que podem ser feitas entre a Algebra
e a Geometria, bem como o fato de, também, ser um ambiente micromundo que possui
pesquisas consolidadas na area da Educacdo Matematica e um desenvolvimento robusto
pautado em pesquisas sobre o0 auxilio ao ensino e a aprendizagem de saberes matematicos. De
igual modo aos demais software aqui discutidos, surgiu no ambiente académico, fruto de

pesquisas e investigagoes.

O Function Probe foi desenvolvido no @mbito das investigacfes do Grupo de Pesquisa
em Educacdo Matematica da Universidade de Cornell sob a supervisdo de Jere Confrey.
Também, fora desenvolvido no ambiente académico e é fruto de investigacdes de pesquisadores
na problemética da utilizacdo de tecnologias para auxiliar o ensino e a aprendizagem da
Matemética.

Um dos principais recursos do software, que reitera a justificativa por analisar a
engenharia, é a articulacdo entre as representacdes grafica, tabular e algébrica. Esse software
também necessita da criacdo de situacGes problemas para que possa ser utilizado com a
finalidade de contribuir para o aprendizado, o que, igualmente, o enquadra na classificagdo de

micromundo.

O Modellus foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores sob o comando de Vitor
Teodoro, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Seu objetivo
inicial era auxiliar o ensino dos conhecimentos da Fisica, contudo, as possibilidades de trabalhar
com saberes da Matematica foram tantas que diversas pesquisas foram realizadas para essa area.
No mesmo sentido dos outros software que foram analisados nessa pesquisa, 0 Modellus é um
criador de situagdes problemas e um ambiente de simulagfes. Visto que seu objetivo inicial de

trabalhar com a Fisica, esse possui diversas funcionalidades que simulam situaces reais.

Os software escolhidos possuem caracteristicas comuns, porém formas particulares de
abordar as areas de conhecimentos que atuam. Ressaltamos que as diversas pesquisas e 0S
resultados de investigacOes sobre a utilizacdo desses programas na Educagdo Matematica
serviram como fonte de obter mais informacdes além das que obtivemos com a realizacéo das

entrevistas.

Sendo assim, 0 resgate historico pretendia levantar elementos e caracteristicas
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pertinentes das engenharias dos software em questdo. Construimos um Questionario/Entrevista
para ter acesso a algumas particularidades desses projetos. A construgdo do questionario levou
em consideracao algumas hipoteses que julgamos pertinentes no desenvolvimento de software

educativos. Organizamos essas em trés diagramas (Diagramas 9, 10 e 11).

Diagrama 9 — Facetas do desenvolvimento de software educativo - Parte 1

1. As criagOes tecnoldgicas para
fins educativos, em sua maioria,
surgem com o objetivo de auxiliar o
ensino e a aprendizagem de
conhecimentos.

2. As dificuldades de aprendizagem
e ensino em determinados
conhecimentos, fomentam a
producdo de solugdes tecnoldgicas
para supera-las.

3. As teorias e construtos tedricos
relativas aos conhecimentos
abordados pelos software sdo
fundamentais para o
desenvolvimento do mesmo.

4. O atual ensino dos
conhecimentos e suas
consequéncias devem ser levados
em consideragdo no
desenvolvimento do software.

5. Os limites e as possibilidades da
utilizacé@o dos recursos
tecnoldgicos devem ser analisados
para o uso dos software educativos.

Fonte: o autor.

Os cinco primeiros itens refletem nosso objetivo de, com as interagdes com 0s
desenvolvedores, identificar as necessidades do ensino e da aprendizagem as quais 0s software
estavam sendo construidos para superar. Com isso, pretendiamos compreender como 0s
desenvolvedores analisaram (ou nao) teorias didaticas e cognitivas, ou construtos teoricos que
versassem sobre a aprendizagem e o ensino a fim de conceber os produtos tecnologicos com

fundamentacéo tedrica pautada na Educacdo Matematica.

E importante, também, observar que na construcio de um software educativo ha sempre
uma intencdo didatica. De acordo com Almeida e Almeida (2015), software educativos sao

definidos como programas gque possuem recursos projetados com a intencao e a finalidade de
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serem usados no contexto do ensino e da aprendizagem. Sendo assim, buscamos compreender,
com os questionamentos formulados na entrevista/questionario, quais foram os objetivos dos

software desenvolvidos no sentido de auxiliar as relacfes educativas.

Diagrama 10 — Facetas do desenvolvimento de software educativo - Parte 2

6. E necessario articular

potencialidades tecnoldgicas e 7. Existe uma tentativa atual de
estudos tedricos para desenvolver construir software educativo
software educativos que considerando a articulagéo entre
contribuam com o ensino e a pesquisas tedricas e possibilidades
aprendizagem sem desconsiderar tecnoldgicas.

as inovagdes tecnoldgicas atuais.

8. A avaliacéo do uso das
tecnologias deve ser considerado
no desenvolvimento dos produtos

de software.

9. Existem software que ndo
possuem fins educativos, mas que
podem ser utilizados com este fim.

10. A escolha da tipologia do
software a ser desenvolvido
depende dos conhecimentos

envolvidos e das escolhas
didaticas de quem pretende
desenvolvé-lo.

Fonte: o autor.

Quando consideramos limites e possibilidades, em consonancia com os itens seis e sete,
do Diagrama 10, dos recursos tecnoldgicos, compreendemos que as tecnologias devem ser
utilizadas analisando quais serdo os beneficios que esse uso trara. Recursos como papel e lapis,
por exemplo, continuam sendo indispensaveis, contudo, verificados os amplos auxilios no
ensino e aprendizagem advindos das novas tecnologias, é coerente considerar em quais aspectos
ha efetiva contribuicdo. E necessario, assim, que se avaliem os beneficios que o software trara,

como consta no oitavo item.

No nono item trazemos a questdo da adaptacdo de software que é realizada
corriqueiramente. Mesmo possuindo conhecimento prévio das equipes de desenvolvedores,

bem como dos produtos, sabendo que os software escolhidos para serem investigados nesta
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pesquisa foram construidos com fins educativos, faz-se necessario tornar explicito o que os
desenvolvedores idealizaram antes e durante da concep¢do dos mesmos. Tivemos como
finalidade verificar as reais intencGes e também conhecer os fins para quais os software foram

criados.

Referente a tipologia do software, consideramos o décimo item para elaborar alguns
guestionamentos. Nesse sentido, uma importante questdo surge e nos levou a pensar como 0s
desenvolvedores escolheram a tipologia do software a ser construido: o pesquisador escolhe o
tipo de software antes de se debrucar nos saberes que serdo abordados ou, ap0s analises
consistentes desses saberes, 0 pesquisador delimita que tipo de software é adequado para
contribuir com o ensino e a aprendizagem na area? Tivemos por objetivo responder esse

guestionamento ao longo das entrevistas e interacdes.

Observando a problemaética da producdo de conhecimento especializado destinado aos
professores, com o objetivo de auxilid-los na escolha e avaliagdo de software para a realizacdo
das atividades de ensino e planejamento de suas aulas, Tavares (2017) realizou uma
investigacdo com o objetivo de classificar os software educativos e concluiu que existem duas

classificacfes possiveis: quanto aos seus objetivos e quanto ao tipo de aprendizagem.

Quanto aos objetivos, 0s autores resumem os tipos com a Figura 1.
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Figura 1 — Classificacdo dos Software Educacionais por objetivos

SIULACAO L NVESTIGACKE)

Softwares 3

Educacionais

LINGUAGEMIDE
PROGRAMAGAQ

&

Fonte: Tavares (2017).

Quanto a aprendizagem o autor resume com a seguinte tabela:
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Tabela 7 — Classificagdo dos Software Educacionais por objetivos

NIVEL DE
APRENDIZAGEM

APRENDIZAGEM

DO SUJEITO

PARADIGMAS
EDUCACIONAIS

Sequencial: transmisséo de informag&o para o usuario, de forma sequencial.
(MARTINS, 2002)

Relacional: tem como objetivo a aquisi¢éo de habilidades e interagéo com a
tecnologia. (MARTINS, 2002)

Criativo: tem como objetivo criar novos esquemas mentais. (MARTINS, 2002)

Tipo Heuristico: énfase na transmisséo de conhecimento, por meio de
uma sequéncia de atividades. (RAMOS, 1991)

Tipo Algoritmo: predomina a aprendizagem experimental ou por
descobrimento. (RAMOS, 1991)

Comportamentalista: utilizados na sistematizacao de informagoes.
(MARTINS, 2002)

Construtivista: proporciona ao aprendiz investigar, levantar

hipéteses, testa-las e refinar suas ideias iniciais.
(MARTINS, 2002)

Fonte: Tavares (2017)

Assim, observando o levantamento realizado por Tavares (2017), entendemos que para

aelaboragéo de cada tipo de software devemos ter uma engenharia compativel a essa construgao

como afirma Tchounikine (2009) apresentando a existéncia de engenharias especificas para um

tipo de objeto X, onde X = situacdo de aprendizagem a distancia, X = cendrio para a

aprendizagem colaborativa, X = simulagdo, X = geometria dindmica, etc. Trata-se de um X de

diversas naturezas e os elementos de engenharia correspondentes igualmente (TIBURCIO et al,

2015).

Diagrama 11 — Facetas do desenvolvimento de software educativo - Parte 3

11. A multiplicidade de sujeitos e de 12. A utilizagdo de modelos de processo

conhecimentos envolvidos no de software ajuda na compreenséo do
desenvolvimento de um software pode que é necessario para que o produto
contribuir para a qualidade do mesmo. atenda as necessidades observadas.

Fonte: o autor.

O décimo primeiro item reflete a composicdo do grupo de desenvolvedores.

Consideramos como ideal a ser alcangado a composicdo de uma equipe transdisciplinar, visto
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que acreditamos que na concepcao e desenvolvimento de software educativo é importante
reunir especialistas das diversas areas sabendo que estes podem trazer contribuicbes para o
melhor aproveitamento do software (TIBURCIO, 2016). Procuramos compreender como as
equipes foram compostas a fim de analisar como e quais os saberes das diversas areas foram

articulados nos projetos.

O dltimo item que consideramos para a elaboracdo da entrevista foi referente ao
processo de engenharia de software propriamente dito. A Engenharia de Software é uma area
que se propde a estabelecer principios tedricos e metodoldgicos para a concepcdo, O
desenvolvimento e a validacdo de software. No caso mais especifico da produgdo de software
educativo, a engenharia deve articular elementos de educacédo, de informaética, de conteldos

disciplinares e de didatica desses conteldos.

Segundo Almeida e Almeida (2015), “produzir um software educativo ndo se limita a
um bom gerenciamento de projeto aliado a uma boa ideia de docentes aguardando o apoio da
tecnologia da informatica” (p. 35). A anélise de um sistema computacional com finalidades
educacionais enfrenta o desafio de incorporar os mecanismos pedagdgicos e didaticos que

constituem a base de todo instrumento de ensino e de aprendizagem.

Em vista disso, apresentamos a seguir 0s questionamentos que foram realizados aos
desenvolvedores dos software educativos escolhidos na etapa do resgate historico e os objetivos
de cada interagé&o.

Tabela 8 — Primeiros questionamentos

QUESTIONAMENTOS INICIAIS
(PERGUNTAS GERAIS)

Como surgiu a necessidade do desenvolvimento do software?

O que se pretendia com o software?

Quais problemas existiam que o software se apresentaria como solu¢ado?

Fonte: o autor.

O primeiro grupo de questionamentos teve por objetivo compreender o contexto da
concepcao dos software, bem como entender quais eram as demandas e finalidades com o uso

do produto apos criado. Partimos da hipotese de que existem motivacdes para a concepcao de



87

algum produto, sejam elas académicas, com fins de resolver problemas ou auxiliar em algo.

Tabela 9 — Equipe de desenvolvimento

SOBRE A EQUIPE DE DESENVOLVIMENTO

Quais eram as caracteristicas da equipe?

Foram considerados profissionais de diversas areas para compor a equipe?

Existiam especialistas em quais areas?

Fonte: o autor.

Com esse bloco de questionamentos, objetivamos compreender a composicdo das
equipes, as areas de formacdo dos membros e se a pluralidade de areas havia sido considerada

para a elaboracdo dos produtos.

Tabela 10 — Auxilio ao ensino e a aprendizagem

OBJETIVOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM

O software possuia fins de auxiliar o ensino e a aprendizagem?

Foram observadas as etapas na construcdo de um conceito, pelo sujeito, para desenvolver o
software?

Foram elencadas dificuldades de ensino e aprendizagem e estas foram consideradas no
desenvolvimento do software?

Quais recursos disponiveis no software foram desenvolvidos para atender as especificidades
do ensino e da aprendizagem?

Fonte: o autor.

Neste bloco, procurou-se verificar os objetivos dos software referentes ao ensino e a
aprendizagem: se haviam sido observadas dificuldades e o produto poderia ser concebido como
uma possivel solucdo para superar tais dificuldades e, também, compreender quais recursos

haviam sido idealizados para auxiliar o ensino e a aprendizagem.
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Tabela 11 — Sobre o desenvolvimento dos software

QUESTOES TECNOLOGICAS

Em que linguagem foi desenvolvido o software?

Que tipo de prototipacdo foi utilizada para o desenvolvimento?

Quais caracteristicas das versdes iniciais foram implementadas até a primeira versdo ser
lancada?

Na prototipacdo do software os usuarios participaram dos testes e experimentacao?

Fonte: o autor.

Nesta etapa da entrevista, procuramos compreender aspectos de programacdo e
prototipacao. Qual linguagem de programacéo foi utilizada, como o protétipo foi desenvolvido
e as implementacdes que surgiram até a primeira versdo. Além disso, buscamos saber se 0s

usuarios finais tiveram participacdo no processo de desenvolvimento do software.

Por fim, tentamos compreender e relacionar as etapas das engenharias aos pressupostos
qgue a Engenharia Didatico-Informatica apresenta em seus fundamentos. As questdes
pretendiam verificar se os pesquisadores consideraram estudos tedricos sobre o ensino, a
cognicdo, a epistemologia, 0os avancos tecnoldgicos e tudo o que pode contribuir para a
aprendizagem e o0 ensino dos saberes a serem trabalhados com as tecnologias digitais.

Com o instrumento finalizado, contactamos os pesquisadores, verificamos as
disponibilidades dos mesmos e iniciamos as entrevistas e as interacbes. Os resultados sdo

apresentados no capitulo a seguir.

5.3 ESTUDO DA UTILIZACAO DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

O segundo momento da metodologia dessa investigacdo consistiu na andlise das
utilizacdes da Engenharia Didatico-Informatica por alguns pesquisadores com o objetivo de
desenvolver projetos de software. Tivemos como meta organizar os principais indicativos,
sugestdes, criticas, comentarios, etc., oriundos dos projetos que utilizaram a EDI como

metodologia para a concepcao e construgéo de software educativo.

No ambito de realizacdo de pesquisas e investigacbes, a Engenharia Didatico-

Informatica foi utilizada como metodologia para embasar o desenvolvimento de software
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educativo para 0 ensino e a aprendizagem de saberes matematicos. Acompanhando essas
experiéncias, foi possivel obter informagdes de suma importancia para aprimorar a EDI,
observando as limitacdes e as possibilidades apresentadas pelos pesquisadores no que se refere

a utilizacdo efetiva dessa metodologia.

Com isso, apresentamos, na Tabela 12, os pesquisadores e suas respectivas producoes
utilizando a EDI e detalhamos, em ordem cronoldgica, no Capitulo 7, como cada investigacao

trouxe elementos para a evolucéo dessa metodologia.

Tabela 12 — Desenvolvimento de software com a metodologia da EDI

PESQUISADORES SOFTWARE TIPO DE ESTUDO
SILVA, 2016 Function Studium Dissertacdo de Mestrado
SIQUEIRA, 2019 Conics Studium 3D Tese de Doutorado
SILVA, 2019 Magnitude Studium Tese de Doutorado

Fonte: o autor.

Analisamos o0s projetos de software listados na Tabela 12 observando como se deu a
utilizacdo da EDI. Todos os projetos foram idealizados no ambiente académico,
proporcionando assim uma aproximagao maior com 0s objetos e objetivos de estudo e pesquisa
de cada pesquisador e a possibilidade de interagdes de forma mais rapida entre 0s

desenvolvedores, pesquisadores e envolvidos no projeto de forma geral.

Decidimos por analisar como o0s pesquisadores utilizaram cada procedimento
compreendendo as etapas indicadas na EDI e o quadro de anélise utilizado esta resumido na
Tabela 13.
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ITENS

DESCRICAO

Delimitacao do
Campo

Intencdo de verificar qual a problematica e o contexto da necessidade
de desenvolver um recurso tecnoldgico que foi verificada pelos
pesquisadores; identificar qual tipologia de software compreendida
como adequada, bem como a especificagdo de funcionalidades e
objetivos com a utilizacdo do software a ser desenvolvido.

Anélises
preliminares

Averiguar como os pesquisadores fizeram os levantamentos tedricos
considerando as dimensbes da EDI (Cognitiva, Epistemologica,
Didatica e Informética). Investigar quais referenciais tedricos foram
adotados pelos pesquisadores a fim de compreender as contribuicdes
que esses trazem para o ensino e a aprendizagem utilizando recursos
tecnoldgicos.

Anélise de requisitos

Compreender como foi realizado o levantamento de requisitos e se
esses contribuiram para a criacdo dos software. Verificar quais foram
0os métodos utilizados pelos pesquisadores, quais documentacdes
utilizaram e como expressaram esses requisitos para serem
compreendidos em linguagem de programacao.

Anélise a priori e
Prototipacao

Observar as hipdteses levantadas para auxiliar o ensino e a
aprendizagem com a utilizacdo do software em desenvolvimento;
examinar as contribuicdes do levantamento teérico realizado em
confronto com os requisitos e as situagdes de utilizacdo idealizadas
pela equipe. Entender o processo de construcdo do prototipo também
verificando as situacdes de uso.

Experimentagéo

Observar como foi realizada a experimentacdo: quais 0S sujeitos,
quais as situacfes, como foram organizadas as sessdes, quais as
contribuigdes e limitacdes da EDI para orientar quanto ao uso do
software em desenvolvimento.

Analise a posteriori e
Validagédo

Entender como o processo de analise da utilizacdo do software foi
realizado pelos pesquisadores durante e ap0s a experimentagdo.
Verificar o confronto com as hipdteses e se as situagdes idealizadas
atenderam as expectativas e objetivos. Observar como a validagéo do
software ocorreu, quais métodos foram utilizados e identificar se os
objetivos das investiga¢des dos pesquisadores foram alcancados.

Sugestodes de
implementacoes

Verificar as sugestdbes dadas pelos pesquisadores para
implementar/modificar/aperfeicoar a EDI. Compreender quais os
itens da metodologia que carecem de avancgos e melhorias para que
seja utilizado em outros projetos de desenvolvimento.

Considerando as discussdes, 0s estudos e as pesquisas que utilizaram a Engenharia

Fonte: o autor.

Didatico-Informatica, percebemos que existe uma evolugdo em curso do que se construiu ao

longo dos anos. Desde as primeiras investigaces até as Teses de doutoramento concluidas
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utilizando a EDI, percebemos o quanto houve avancos nesse estudo.

Assim, os procedimentos metodolégicos dessa pesquisa foram direcionados a evoluir
ndo apenas o modelo de processo da Engenharia Didatico-Informatica, como de incrementar
nessa metodologia contribuicdes para desenvolver produtos tecnoldgicos alicercados em
conhecimentos da area do ensino e aprendizagem, bem como as contribui¢des das tecnologias
digitais atuais. A EDI é uma metodologia que tem a preocupacdo de nao apenas criar
tecnologias digitais, mas pensar em como essas podem ser utilizadas para efetivamente

contribuir com as relagdes educativas.

A vista disso, apresentamos nos dois capitulos seguintes os resultados da investigacio

em consonancia com a metodologia que fora utilizada.
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6 RESGATE DE ENGENHARIAS DE PRODUTOS CONSOLIDADOS

Apresentamos neste capitulo os resultados das interacGes com os lideres das equipes de
desenvolvimento dos software Modellus, Casyopée e Function Probe, nesta ordem. Fomos além
das respostas dos questionamentos realizados trazendo referéncias bibliograficas indicadas
pelos pesquisadores para obter informacgdes detalhadas sobre os projetos de concepcdo e

criacéo.

Cada software é descrito de forma separada. Inicialmente, expomos o contexto da
elaboracdo, bem como as funcionalidades basicas e depois compartimentamos o0s

questionamentos em blocos para melhor compreensao das interagdes e respostas.
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Apos a analise das entrevistas realizadas com os desenvolvedores dos software aqui
discutidos, organizamos nesta se¢do as principais caracteristicas das engenharias as quais 0s
produtos foram submetidos para serem criados e colocados em funcionamento. Discutimos
nesse capitulo as técnicas, métodos e fundamentos dessas engenharias, bem como as
peculiaridades que auxiliam na compreensdo da criacdo de software educativo. As respostas
dos desenvolvedores, bem como as literaturas que esses indicaram para a obtencdo de
informacOes detalhadas de cada etapa dos projetos de criacdo desses produtos foram
consideradas para melhor compreensdo dos processos de desenvolvimento e dar subsidios para

aprimorar a EDI.

Como detalhado nos procedimentos metodoldgicos dessa pesquisa, 0s questionamentos
realizados foram organizados em grupos. No inicio, fazemos uma apresentacdo do software e
algumas de suas funcionalidades e, posteriormente, elencamos as respostas das interacdes
agrupadas da seguinte forma: Bloco 01 — Questionamentos gerais; Bloco 02 — Equipe de
desenvolvedores; Bloco 03 — Objetivos de ensino e aprendizagem; Bloco 04 — Questdes

técnicas/metodoldgicas.

6.1 MODELLUS

O programa Modellus é um software livre criado para fins educacionais. Inicialmente
com foco no ensino de Fisica e Matematica, estendeu-se, posteriormente, para outras ciéncias.
Foi desenvolvido, a principio, por Vitor Duarte Teodoro (Professor da Universidade de Lisboa
em Portugal) com a colaboracdo de Jodo Paulo Duque Vieira e Felipe Costa Clérico. De sua
primeira versdo até as atuais, 0 programa ja passou por varias atualizacdes. As versGes mais
usadas séo 4.05 e 4.01 (ANDRADE, 2016, p. 47).

Além disso, o Modellus ¢ uma ferramenta de computador que permite alunos e
professores realizarem experimentos conceituais usando modelos matematicos expressos em
funcles, derivadas, taxas de variacdo, equacdes diferenciais e equacgdes as diferencas. Segundo
Teodoro (2002), “do ponto de vista computacional, o Modellus pode ser considerado como um
micromundo de computador para estudantes e professores, com base em uma metafora ndo
programatica: na ‘Janela Modelo™ (p. 192, traduc&o nossa'®). Os usuarios podem escrever
modelos matematicos, quase sempre da mesma maneira que ele escreveria no papel. Ndo ha um

novo idioma a ser aprendido, apenas algumas regras de sintaxe sobre como escrever fungdes

13 Texto original: From a computational point of view, Modellus can be regarded as a computer microworld for
both students and teachers alike, based on a non-programming metaphor: in the “Model window”.
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explicitas, equagdes diferenciais e iteragdes.

Ainda de acordo com Teodoro (2002), as funcionalidades do Modellus e suas principais
caracteristicas, em sintese, podem ser assim descritas: 1. E uma ferramenta de software para
criar e explorar varias representacdes de modelos matematicos usando funcdes, equacdes
diferenciais e equacdes iterativas; 2. Possui um ambiente de multiplas janelas. Em uma das
janelas, o usuério pode escrever um modelo, escrevendo as equagdes como estdo escritas no
papel; em outras janelas, o usuario pode criar e interagir com animag6es dos modelos, usando
objetos abstratos, como vetores e graficos, ou objetos mais concretos, como videos e fotos; 3.
A comunicagdo com o usuario € baseada no conceito de "espelho intelectual”- o software atua

como um espelho do que o usuario pensa (TEODORO, 2002).

Quanto as varias representacdes e as multiplas janelas, a Figura 2 ilustra “multiplas
representagdes” de um movimento acelerado no Modellus. No software, de acordo com
Teodoro (2002), podem ser representadas, simultaneamente, equacOes, tabelas, graficos,
trajetorias, estroboscopia e vetores).

Figura 2 — Mdltiplas representacdes no Modellus
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Fonte: Teodoro (2002, p. 24).

Ao utilizar o termo “espelho intelectual”, Teodoro (2002) ilustra esse conceito

apresentando o relato da experiéncia de um estudante ao utilizar o software: “o programa me
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deu uma nova visdo sobre 0 movimento que até agora eu s6 havia alcangado gracas a projecao
mental” (p. 181, tradugéo nossa'?). Relatos de outros estudantes mostram o qudo importante
era para eles explorar multiplas representacdes, a fim de tornar a Fisica mais concreta, no
sentido de possibilitar a compreensdo de conceitos abstratos de forma a vé-los acontecendo na

pratica.

A Figura 3 ilustra a situacdo do salto do paraquedista (questéo utilizada rotineiramente
no ensino da Fisica) em que o software Modellus proporciona a compreensdo com diversas
representacdes: “Modellus usa uma abordagem completamente diferente da modelagem

habitual” (p. 73, traducdo nossa'®).

Figura 3 — Abordagem do salto do paraquedista no Modellus
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Fonte: Teodoro (2002, p. 73).

Bloco 01 — Questionamentos gerais

O conceito do software surgiu de multiplas influéncias: experiéncia de ensino,

experiéncia em design de ambientes de aprendizado de computador e literatura sobre

14 Texto original: This program gave me a new vision about motion that until now | only had reached thanks to
mental projection. Intrinsically, it is a mirror that reflects our reasoning and makes possible to see it over and over
again.

15 Texto original: Modellus uses a completely different approach to modelling. A model of a parachutist can look
like the following in Modellus.
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dificuldades de aprendizado. Quanto a experiéncia em ambientes de aprendizagem, Vitor
Teodoro, primeiro lider do projeto de desenvolvimento, destaca que por muitos anos, em sua
experiéncia docente, teve contato direto com os alunos intrigados com o significado, formas e
implicacdes dos modelos matematicos. Como supervisor e formador de professores, também,
por muitos anos, o autor destaca que: os professores (de Fisica e Matemaética) tém muitas
dificuldades com os modelos mateméticos. Além disso, tanto alunos quanto professores tém
poucas oportunidades de criar objetos em ambientes de aprendizagem, principalmente objetos
abstratos, como modelos matematicos. Assim, o0 Modellus foi constituido como uma ferramenta
para ajudar a mudar essa situacdo (TEODORO, 2002).

A proposta de Teodoro (2002), quanto a utilizacdo do software Modellus, tal qual a
pesquisa realizada sobre a utilizacdo de recursos tecnoldgicos para o ensino e a aprendizagem,
apresentou uma nova perspectiva na aprendizagem e na defini¢do dos curriculos de Fisica, em
que o computador e, em particular, 0 uso do computador como ferramenta de modelacéo, é
considerado como um instrumento chave no processo de aprendizagem. Essa perspectiva

assume que:

(1) a aprendizagem é um processo ativo de criagdo de significados a partir de
representacdes; (2) a aprendizagem decorre numa comunidade de pratica em que 0s
estudantes aprendem a partir do seu préprio esfor¢o e a partir de orientacdo externa;
(3) a aprendizagem € um processo de familiarizagdo com conceitos, com ligagdes
entre conceitos e com representacdes; (4) as interfaces baseadas na manipulacao direta
permitem aos estudantes explorar conceitos concreto-abstratos, como é o caso dos
conceitos fisicos, mesmo quando possuem uma competéncia reduzida na utilizagdo
de computadores (TEODORO, 2002, p. 15).

Bloco 02 — Equipe de desenvolvedores e métodos

A metodologia de desenvolvimento do Modellus, considerou cinco fundamentos,
segundo Teodoro (2002):

1. O desenvolvimento € um projeto de equipe, envolvendo diferentes especialistas: pelo
menos, designers de software, programadores e professores experientes;

2. O software deve ser projetado apds a identificacdo das experiéncias de aprendizagem
mais relevantes em um determinado dominio. Uma experiéncia relevante esta
relacionada ao processo de formacéo de conceitos, seja porque da fundamentagéo para

incluir conceitos ou porque mostra uma visao conflituosa com o pensamento ingénuo.
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3. Como o aprendizado ocorre em muitas configuragOes diferentes, o software deve ser
validado nas diferentes configuracdes em que ocorre a aprendizagem: ndo pode ser
projetado apenas para salas de aula. Com a crescente difusdo de computadores, em casa,
em centros de recursos, em bibliotecas, etc., os alunos podem ter experiéncias com
software exploratdrio em muitos lugares diferentes, fora das salas de aula e fora da
supervisdo de professores.

4. O software deve ser baseado em interfaces graficas e de manipulacédo direta, nas quais
0 usuario controla suas ac¢@es diretamente, ndo mediado por comandos escritos.

5. Como todos os software, o design de ambientes exploratdrios € um processo iterativo
com melhorias sucessivas baseadas em observagdo do usuario ou estudos de usabilidade

e feedback de alunos, professores e desenvolvedores de curriculo.

Bloco 03 — Objetivos de ensino e aprendizagem

A enorme literatura sobre concepcdes alternativas e dificuldades de aprendizagem de
ciéncias especificas e conceitos matematicos também teve um papel significativo na
especificacdo da concepcdo do Modellus. Foram considerados os primeiros estudos que
identificaram conceitos erréneos persistentes e dificuldades de aprendizado associadas a forca
e movimento, por exemplo, a outros estudos que mostraram como era dificil para os alunos dar
sentido aos gréficos, além de pesquisas que criaram categorias e teorias sobre conceitos
erroneos e dificuldades de aprendizagem (TEODORO, 2002).

Para Teodoro (2002), as ferramentas de computador podem ser ferramentas cognitivas
poderosas para ajudar a ensinar, a entender e facilitar a mudanca conceitual. Para isso, 0
software deve: lidar com conceitos errados; promover aprendizado ativo e descoberta; usar
representacfes dinamicas e interativas; permitir simulagcdes desenvolvidas pelos alunos e

fornecer ambientes de suporte.

Quanto aos recursos para auxiliar o ensino e a aprendizagem, duas caracteristicas
essenciais do Modellus sdo as multiplas representacdes e a manipulacdo direta. Varias
representacdes significam que o usuario pode criar, ver e explorar diferentes representac@es do
mesmo modelo. Enquanto a manipulagdo direta significa que o usuério pode interagir
diretamente com as representacdes, usando 0 mouse e uma interface grafica comum, sem a

mediacdo da linguagem escrita.

A importancia das varias representaces € destacada pelo autor quando enfatiza a

construcdo de conhecimentos pelos alunos: movendo-se entre varias representagdes mentais,
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incluindo formas simbdlicas matematicas, descritivas, experimentais, fenomenais e conceituais,
por meio de uma complexa rede de interacdes, onde se desenvolvem ideias por meio de
dialogos, a fim de esclarecer conceitos e estabelecer conexdes, assistidas por um professor que

assume o papel de orientador para apoiar a aprendizagem cognitiva (TEODORO, 2002).

Conforme Teodoro (2002), o Modellus incorpora modos expressivos e exploratérios de
atividades de aprendizagem. Em uma atividade de aprendizagem expressiva, os alunos podem
criar seus proprios modelos e criar maneiras de representa-los. Em um modo exploratorio, 0s
alunos podem usar modelos e representacdes feitos por outros, analisando como as coisas se
relacionam. Professores, assim como designers e desenvolvedores de curriculo, podem usa-lo

como uma linguagem de criacdo para criar representacdes visuais.

Quanto a atividade docente, Teodoro (2002) afirma que “os professores estdo de acordo
sobre a importancia da modelacdo na aprendizagem da Fisica (e da Matematica) e com 0s
aspectos mais importantes das propostas sobre integracdo da modelagdo como um componente
essencial do curriculo” (p. 16). Para o autor, as escolas mudam muito lentamente ¢ ha muitas e
variadas razdes para isso. Os curriculos tradicionais, com énfase na aprendizagem mecanica e
de fatos pontuais, apenas podem ser modificados se as escolas tiverem acesso a novas e
poderosas visbes sobre a aprendizagem e a novas ferramentas que deem suportem a
aprendizagem conceitual significativa e que sejam tdo comuns e faceis de utilizar como o papel

e o lapis.

Bloco 04 — Questdes técnicas/metodoldgicas

Um dos resultados da pesquisa de construcdo do software Modellus é a estrutura
metodica para projetar recursos tecnolégicos digitais do tipo exploratorio — como séo todos 0s
software discutidos nesse estudo. Esta estrutura é apresentada no Diagrama 12, a seguir, e foi
construida utilizando o Diagrama em V de Gowin, possuindo duas linhas de abordagem: uma

metodoldgica e a outra teorica.
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Diagrama 12 — Um modelo para orientar o design de ambientes exploratérios de aprendizado
de computador para Ciéncias (e Matematica)

TEORICO METODOLOGICO

Fundamentada em  pesquisas  sobre

; Equipe multidisciplinar
formacao de conceitos e equivocos

) _ Identificacdo de configuracdes relevantes
Visdo da aprendizagem: processo de de experiéncias de aprendizagem
familiarizacdo com os significados por

meio da interagao social Metéafora da manipulagéo direta

Visdo do processo cientifico de criagao, Melhorias iterativas
teste e comunicacdo de representacdes do
mundo

Design de ambientes exploratorios de computador

1 Integracdo com outros "recursos" (livros, colegas,
professores)

2 Equilibrio entre exploracgao e instrucao

3 Progressao conceitual

4 Objetos abstratos-concretos

5 Multiplas representacdes ligando a fidelidade perceptiva a
fidelidade conceitual

6 Pensamento semiquantitativo

7 Interface autoexplicativa

Fonte: Adaptado de Teodoro (2002, p. 121).

Apresentamos os pontos metodoldgicos do diagrama em V no bloco de questdes
anterior. Quanto a linha teorica, as trés orientacbes podem ser compreendidas do seguinte
modo: o projeto de software dessa categoria (micromundos) deve se basear em pesquisas sobre
formacdo de conceitos, incluindo conceitos erréneos, a fim de identificar experiéncias
relevantes de aprendizagem e fontes de dificuldades na formacgéo de conceitos. Isso garante
uma base didéatica para o software (TEODORO, 2002).

Uma visao especifica da aprendizagem deve ser assumida, ainda assim, Teodoro (2002)
acredita que o entendimento completo de um conhecimento nunca sera alcangado. Porém, a
visdo de aprendizagem adotada na concepcdo do produto auxilia na compreensdo do que se

7

pretende aprender. O autor considera que entender ideias cientificas € um processo de

(3

enculturacdo. Esse processo ¢ facilitado quando o aprendizado ocorre na “zona de
desenvolvimento proximal”, conforme Vygotsky. Isso garante uma base cognitiva para o

design das experiéncias de aprendizado baseadas no software.
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Por Gltimo, a ciéncia é assumida como um processo para produzir conhecimento que
depende tanto de fazer observagdes cuidadosas dos fenGmenos quanto de inventar teorias para
dar sentido a essas observacdes. A ciéncia trata de criar, testar e comunicar representacdes sobre
0 mundo, como teorias e modelos, especialmente modelos matematicos. 1sso assegura que as
experiéncias de aprendizado baseadas no software devem reforcar a producdo de saberes a partir
de observac0es e o teste e aprimoramento de modelos e teorias, em vez da simples apresentagéo

de conhecimento.

Como "saida" do modelo (diagrama em V), sete questdes sdo consideradas (TEODORO,
2002):

1) Esse tipo de software, por si sO, tem uso limitado. E necessario que seu uso seja
considerado como parte dos pacotes de aprendizagem, a utiliza¢do envolve a exploracao do que
os alunos ja sabem, ndo do que eles ndo sabem. Materiais escritos, com um design atraente, séo
essenciais para apresentar linhas de argumentacgéo, orientar as instrucdes e orientar o trabalho
pessoal e em grupo. O software deve servir como um complemento aos livros, permitindo que
os alunos explorem o que leem e discutem, oferecendo a eles os recursos que nenhum livro

pOSSuUi.

2) Equilibrar aprendizado exploratdrio e instrugdo direta € uma questdo fundamental no
design de pacotes de aprendizado e na criacdo de bons ambientes de aprendizado. Pesquisas
mostram que a aprendizagem exploratoria é dificil. Os professores devem sempre ter em mente
que os alunos terdo sérias dificuldades em explorar adequadamente, sem orientacdo docente, 0
que ainda nao sabem. O equilibrio entre aprendizado exploratorio e instrucdo direta deve ser

gerenciado pelo desenvolvedor do curriculo e pelo professor.

3) O software exploratdrio deve suportar a progressdo conceitual com base na natureza
do assunto e na pesquisa didatica. Os usuérios devem ser capazes de fazer exploragdes simples

ou mais complexas, sem grandes dificuldades, a medida em que seus conhecimentos aumentam.

4) Os objetos tipicos apresentados ao usuario em um ambiente exploratorio por
computador para aprender ciéncias sdo objetos abstratos-concretos. Os usuarios podem
manipular diretamente vetores, particulas, forgas, graficos, equagdes, figuras geométricas etc.
Esses objetos sdo concretos apenas no computador, contudo, na realidade, sdo abstratos, pois
sdo construcOes mentais, representacdes mentais de certas propriedades de objetos reais ou
imaginarios. Os ambientes exploratérios devem permitir que 0s usuarios explorem como esses

objetos funcionam, tornando as a¢des e as consequéncias das acdes transparentes para 0 usuario.
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5) Multiplas representacfes sdo um dos recursos mais importantes do software
exploratorio. Esse recurso oferece aos alunos a possibilidade de interagir com diferentes
representacdes coordenadas de um fenébmeno, como equagdes, graficos, animacdes, videos, etc.
Independente da importancia do uso de multiplas representacGes, elas devem ser usadas
parcimoniosamente, pois seus abusos podem facilmente levar a sobrecarga de informagdes nos
alunos — multiplas representagdes sdo essenciais para ajudar os alunos a progredir da fidelidade
perceptiva (o que observam) a fidelidade conceitual (como a ciéncia descreve e representa o

fendmeno).

6) O software exploratdrio deve permitir que os alunos concentrem o raciocinio em

descri¢des qualitativas, ndo em algoritmos e calculos.

7) O software exploratério deve ter uma interface autoexplicativa: o dominio
exploratério deve ser evidente para o usuario iniciante e as funcionalidades do software devem

ser facilmente acessiveis sem treinamento formal sobre o uso do software.

Segundo Teodoro (2002), a interface do Modellus segue uma interface padrdo do
Windows, de acordo com as Diretrizes de Interface do Windows (MICROSOFT, 1995 apud
TEODORO, 2002), com pequenas excecdes. Essas excecles sdo: 1. Ndo é possivel fechar ou
minimizar janelas, exceto a janela principal, pois cada arquivo do software pode ter varias
janelas; 2. E possivel ocultar janelas (bot&o), sem fecha-las; fechar uma janela destréi seu
contetdo; ocultar uma janela preserva o contetdo da janela; 3. Nao é possivel imprimir um
arquivo: o usuario pode imprimir apenas o conteldo de cada janela; a melhor maneira de
imprimir dados € copiar o conteudo de uma ou mais janelas para um arquivo de processador de
texto, permitindo que o usuario adicione comentarios e notas com facilidade aos dados do

programa.

Quanto a prototipacgdo, por se tratar de uma evolugdo, ndo foram utilizados prototipos

para a construcao da versao aqui discutida do Modellus.

A validacdo da versdo do Modellus aqui discutida foi realizada com dois grupos de
estudantes: um da Educacéo Bésica e outro do Ensino Superior, ambos de Portugal. O primeiro
estudo foi realizado com doze alunos do ensino médio que haviam terminado o 11° Ano,
reunidos na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia por uma semana, trabalhando em pares em um

laboratorio de informatica.

Esses alunos responderam por e-mail uma chamada para participacdo em um Curso de

Verdo sobre Modelagem com Computadores, publicado em um conhecido jornal semanal
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portugués. A maioria dos estudantes possuia um conhecimento bom ou razoavel sobre como
usar um computador, mas apenas metade deles considerava bom ou razoével seu dominio da
Fisica e da Matematica. As questdes de pesquisa deste estudo foram: “Os alunos podem criar
seus préprios modelos e animacdes? Quais vantagens e desvantagens os alunos identificam ao
usar o Modellus para aprender modelos matematicos simples de movimento?” (TEODORO, p.

178, tradugdo nossa'®).

Os tipos de atividades propostas aos estudantes eram relativamente exigentes. Eles
foram convidados a usar modelos em contextos experimentais reais, algo a que nao estavam
acostumados. Todos os alunos usaram graficos em tempo real, registro de dados e sensores pela
primeira vez. Foi, também, a primeira vez que eles fizeram medicdes reais para criar modelos
de movimento. Todos os alunos foram capazes, com apoio, mas trabalhando sozinhos, em pares,
de criar os modelos solicitados, computando escalas de fatores, encontrando parametros,
criando funcdes (incluindo fungdes definidas por partes) e comparando os modelos com dados

reais.

Os estudantes consideraram o Modellus facil de usar, gracas a sua interface simples e
ao ambiente de aprendizado onde poderiam, facilmente, obter suporte e discutir dificuldades.
Ficou, igualmente, claro para os alunos a importancia do conhecimento prévio ao usar
ferramentas exploratérias como o software. Eles estavam conscientes de que sé se poderia fazer
uso significativo se tivessem habilidade suficiente no significado dos parametros e no uso
especifico dos diferentes modelos matematicos (TEODORO, 2002).

O primeiro estudo realizado para a validacdo do Modellus, de acordo com Teodoro
(2002), mostrou que os alunos do Ensino Médio podem comegar a criar modelos com o software
apos uma breve introducéo a seus recursos se tiverem conhecimentos prévios da Fisica e da
Matematica necessarios para cria-los. Também, mostrou que os alunos reconhecem que esse
software pode ser uma ferramenta importante para eles pensarem sobre como a Fisica descreve
0 movimento usando modelos matematicos. Os estudantes ndo identificaram claramente
nenhuma desvantagem significativa — as desvantagens que mencionaram podem ser facilmente

superadas com bons ambientes onde a aprendizagem significativa é promovida.

O segundo estudo foi realizado com dez estudantes universitarios de graduacdo que

haviam acabado de terminar o terceiro semestre de um bacharelado em Ensino de Ciéncias

16 Texto original: Can students create their own models and animations? What advantages and disadvantages do
students identify when using Modellus to learn simple mathematical models of motion?
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Naturais na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Esses alunos foram voluntarios para um curso
curto de pré-célculo e cinematica basica que ocorreu no intervalo entre dois semestres. O curso
foi oferecido pelo departamento de Educacdo em Ciéncias para ajudar os alunos a superar
dificuldades nos conceitos basicos necessarios para ter sucesso nos cursos universitarios de
Fisica e Matematica. Seis estudantes relataram ter conhecimentos basicos ou razoaveis sobre
como usar um computador e quatro se consideram fracos ou ruins. As questfes de pesquisa

especificas para este estudo foram:

Os alunos podem criar seus proprios modelos e animag6es? Os alunos concordam que
0 Modellus pode promover uma abordagem mais integrada da fisica e da matematica?
Os alunos concordam que o Modellus pode ajuda-los a trabalhar mais concretamente
com objetos formais? Quais diferengas os alunos identificam ao resolver problemas
sem e com Modellus? (TEODORO, 2002, p. 182, tradugéo nossa'’).

Os resultados deste experimento mostraram, segundo Teodoro (2002), que estudantes
de graduacdo com pouca formacdo em Fisica podem usar facilmente o Modellus para criar seus
préprios modelos com funcGes lineares, quadraticas e paramétricas. Os alunos concordaram
gue o software apoia uma abordagem mais integrada da Fisica e da Matematica do que na
escola. Eles reconheceram a importancia do conhecimento anterior para tirar proveito do
software. As vantagens estdo relacionadas aos recursos de visualizacdo que podem ajudar a
melhorar as habilidades abstratas e o raciocinio.

6.2 CASYOPEE

Casyopee é 0 nome de um software, mas também o de um grupo de pesquisa composto
por professores académicos e do ensino médio com foco nas relagfes de ensino e aprendizagem
de fungdes matematicas. Os experimentos realizados pelo grupo acompanharam uma reflexo
didatica sobre o ensino de fun¢des com o uso de uma ferramenta de Tecnologia da Informagéo

e Comunicacéo para o Ensino — TICE.

Os primeiros trabalhos do grupo estavam orientados em torno de algumas questdes:

“como usar um software de algebra computacional para ensinar matematica, quais Sao 0s

17 Texto original: Can students create their own models and animations? Do students agree that Modellus can
promote a more integrated approach to physics and mathematics? Do students agree that Modellus can help them
work more concretely with formal objects? What differences do students identify when solving problems without
and with Modellus?



104

conceitos que facilitardo o aprendizado?” e “Como integré-lo a atividade dos alunos, como
fazer uma ferramenta familiar que eles saber&o usar?” (CASYOPEE, 2019, traducdo nossa'®).
De acordo com a equipe, as constatacfes das pesquisas realizadas levaram o grupo a duas
conclusdes: Os alunos precisam se familiarizar com as linhas de comando do programa que
devem aprender a usar e o professor dirige as atividades com muita frequéncia e deixa pouca

Iniciativa para os alunos.

Ap0s essas observacgdes, Jean Baptiste Lagrange, Bernard Le Feuvre e Xavier Meyrier
decidiram estudar a possibilidade da criacdo de uma ferramenta tecnoldgica e a chamaram de
Casyopée — Calcul symbolique offrant des possibilités a I'éleve et I'enseignant (Célculo
simbdlico oferecendo possibilidades para o aluno e o professor). Nesse software, as ferramentas
algébricas nao exigem linhas de comando e devem ser semelhantes aos gestos habituais de
papel/lapis de alunos. Jean Baptiste Lagrange € o designer e desenvolvedor em colaboragédo

com professores que conhecem 0s requisitos institucionais da area (CASYOPEE, 2019).

O Casyopée tem duas janelas principais. A primeira, chamada de janela simbdlica,
fornece aos usuarios recursos simbdlicos de célculo e representacdo, além de facilidades para a
prova/verificacdo. Ja a segunda consiste em uma janela de Geometria Dindmica - GD. As duas
janelas estdo intimamente ligadas, ou seja, objetos de uma podem ser totalmente utilizados na
outra e o software fornece ao usuério ajuda especifica para passar elementos de uma janela para
outra (LAGRANGE, 2010), conforme pode ser observado na Figura 4.

18 Texto original: - Comment utiliser un logiciel de calcul formel pour enseigner les mathématiques, quelles sont
les notions dont I'apprentissage en sera facilité ? Comment l'intégrer dans l'activité des éléves, comment faire un
outil familier qu'ils sauront utiliser ?
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Figura 4 — Interface do Casyopée
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Fonte: Cassyopée (2019).

Funcdes reais de uma variavel real sdo os objetos centrais do Casyopée: uma funcéo é
definida por uma formula que envolve uma variavel de funcdo e um dominio. Como a maioria
dos outros sistemas simbolicos relacionados a fungdes e graficos numéricos define funcdes para
todo o conjunto de numeros reais, sem levar em consideracdo a existéncia de formulas, essa

defini¢do € uma caracteristica peculiar desse software.

Bloco 01 — Questionamentos gerais

A construcdo do software Casyopée, observando a atividade docente, considerou que
uma preocupacdo comum dos educadores matematicos € que, apos os estudos secundarios, 0s
alunos geralmente tém uma concepgdo e um dominio muito ruins da Algebra. Portanto, eles
ndo tém meios de acessar a riqueza da Matematica que poderia ajuda-los a entender o papel
dessa area na sociedade atual (LAGRANGE, 2005).

O projeto Casyopee tem como motivagdo a utilizacdo da tecnologia para fornecer aos
alunos um meio de acessar representacdes algébricas existentes, construidas por matematicos
nos séculos anteriores. O célculo simbolico (chamado de Computer Algebra Systems — CAS —

Sistemas Algébricos Computacionais), agora, esta disponivel para o computador ou na
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calculadora de todos (LAGRANGE; GELIS, 2008). O projeto Casyopée parte das

potencialidades do CAS descritas abaixo:

1) Indo além da mera experimentacdo numérica e acessando a notacdo algébrica.
Geometria Dinamica — GD e ,também, planilhas, certamente oferecem aos alunos meios para
modelar situagdes e experimentar, mas o CAS oferece meios expressivos muito mais proximos
da notacdo matematica comum e muito mais poderosos. A algebra computacional pode ajudar

os alunos a ir além da mera experimentacdo numérica.

2) Focar no objetivo das transformacfes e ndo na manipulacdo. No papel/lapis, sdo
necessarias manipulacdes algebricas e habilidades transformacionais para obter um
determinado formulério, possivelmente ocultando o interesse do resultado, em comparagdo com
o formulario inicial. Os recursos basicos do CAS (expandir, fator...) ajudam os alunos a

escolher uma transformacao relevante para uma determinada tarefa.

3) Conectando as atividades algébricas. O uso do CAS pelos alunos em uma atividade
algébrica experimental, também, ajudaria a articular melhor as diferentes atividades algébricas.

Contudo, mesmo diante das potencialidades citadas, Lagrange e Gélis (2008)
compreendem que “0 CAS padrdo da pouco apoio ao trabalho dos alunos na solugdo de um
problema e o uso na sala de aula é dificil de dominar pelos professores” (p. 576, traducéo
nossa'®). Portanto, uma opgéo central no projeto Casyopée foi desenvolver um ambiente de
software incorporando um nucleo simbdlico, em vez de usar um CAS padrdo. O objetivo foi
criar um ambiente de computador aberto em que os alunos possam dominar e, facilmente,
vincular a matematica do papel/lapis. Igualmente, visa dar um estatuto claro aos objetos
algébricos, ajudando os alunos a se manterem afastados do comportamento errético,
frequentemente, observado no uso do CAS padréo e a se concentrarem nos objetos relevantes

na solucéo de problemas.

Bloco 02 — Equipe de desenvolvedores e métodos
A equipe Casyopée, segundo Lagrange (2010), retine professores e pesquisadores para

enfrentar o desafio de ensinar sobre fungfes no Ensino Médio, de acordo com os curriculos

19 Texto original: In spite of the above potentialities, standard CAS give little support to the students’ work when
solving a problem, and classroom use is then difficult to master for teachers.
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recentes. O grupo esta preocupado com o fato de que, embora a tecnologia possa oferecer
recursos manipulativos multi-representacionais e simbolicos muito eficazes para resolver
problemas e aprender sobre funcgdes, ndo ha nenhuma ferramenta realmente adaptada para o uso

dos alunos.

Os software de Geometria Dindmica oferecem meios para construir figuras operacionais
e explorar co-variacdes e dependéncias nessas figuras, mas a exploracao é limitada a valores
numéricos. Os alunos ndo sdo incentivados nem ajudados a usar a notagcdo algébrica e a
trabalhar em modelos algébricos de dependéncias geométricas. Os CAS existem para facilitar
a manipulacéo simbdlica, mas sdo projetados para usuarios mais avancados e ¢ dificil para os
alunos do Ensino Médio reconhecer fungdes e outros objetos, conforme introduzidos pelo
curriculo (LAGRANGE, 2010).

A questdo abordada pela equipe do Casyopée trata da possibilidade de desenvolver um
ambiente de software totalmente consistente com os objetivos do curriculo e que poderia ajudar
os alunos a experimentar livremente, escolhendo sua propria maneira de resolver e provar. Uma
compreensdo sobre a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas é que fazer calculo formal por
calculo formal é de pouco interesse didatico, assim, o grupo trabalha para garantir que as
atividades deem sentido ao trabalho matematico. As ferramentas de algebra computacional
devem permitir que os alunos continuem seus esfor¢os e ndo sejam bloqueados por dificuldades

computacionais.

Bloco 03 — Objetivos de ensino e aprendizagem

Quanto aos recursos disponiveis, o Casyopée fornece meios para criar conjuntos de
numeros reais ordenados, possivelmente incluindo parametros, a fim de definir dominios. Esses
pardmetros podem ser tratados formalmente e numericamente por meio de animacgdo. As
restri¢cdes podem ser definidas nos pardmetros para se adaptar a todas as situacdes. Por exemplo,
se 0 parametro se destina a modelar uma medida, pode ser definido como positivo. As funcdes
podem depender dos parametros. Expressoes (isto €, formulas que ndo envolvem uma variavel
de funcdo, mas possivelmente envolvem pardmetros) também podem ser definidas e tratadas.
Assim, Casyopée trata de maneira consistente os objetos algébricos geralmente incluidos nos
curriculos do ensino médio sobre funcdes (LAGRANGE; GELIS, 2008).

Uma ampla gama de recursos de construcao esta disponivel na janela GD para criar uma

figura incluindo pontos livres. Curvas de fun¢des podem ser desenhadas usando a definigéo
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algébrica de funcbes (dominio e férmula). O software oferece construgdes, como a intersecdo
de uma linha e uma curva e a facilidade para exportar funcdes ou expressées geométricas que
ndo sdo fornecidas pelos sistemas de GD existentes com base em célculos numéricos. As
medidas podem ser definidas como "calculos geométricos”, possivelmente, incluindo objetos
simbdlicos (parametros, fungdes, expressodes, ...) criados na janela simbdlica. O Casyopée pode
calcular um dominio e uma férmula para expressées ou funcGes "geométricas” relacionadas a

medidas, fornecendo a capacidade de expressar dependéncias algébricas geométricas.

Os alunos podem usar Casyopée como ajuda tecnologica para resolver uma série de
problemas tipicos do ensino médio, incluindo sinais e variacGes de funcdes, problemas de
otimizacdo por métodos ou derivacdes algébricas, intersecdes de graficos, encontrar funcbes
com relacéo a restricdes, provar zeros por caminho do Teorema do Valor Intermediario, etc.
Em comparacdo com o ambiente comum de papel/lapis, nenhuma dificuldade de manipulacéo
impede os alunos de abordar todos os tipos de funcGes e familias de fungdes e, portanto, mesmo
que o tipo de problemas permaneca 0 mesmo, 0s proprios problemas podem ser mais
ambiciosos e os alunos exploram mais livremente. A organizacao do Casyopée é projetada para
ajudar os alunos a evitar comportamentos erraticos, concentrando-se em objetos relevantes para
problema(s) que ele deseja resolver, dar sentido a exploracdo e desenvolver métodos
(LAGRANGE, 2005).

Quanto a cognicdo, a principal motivacdo do Casyopée é a de utilizar a tecnologia com
0 objetivo de fornecer aos estudantes meios de acessar as representacoes algébricas existentes,
configurando assim a visdo dos desenvolvedores sobre como o estudante aprende. 1sso posto,
o software é fundamentado em algumas premissas (LAGRANGE; GELIS, 2008): a) Ir além da
mera experimentacao numérica e acessando a notacao algébrica — ndo enfatizar apenas um tipo
de representacdo de um objeto matematico; b) Concentra-se no propdsito das transformacdes,
e ndo na manipulagdo — os estudantes séo auxiliados, com o uso do software, a escolher uma
transformacéo relevante para uma determinada tarefa; ¢) Conecta as atividades algébricas —
explorando livremente as transformacfes algébricas em busca de uma que corrobore sua

observacdo grafica.

Quanto a algumas dificuldades do ensino e da aprendizagem de fungdes, Lagrange
(2005) considera que a criacdo de técnicas significativas e compreensdo transformacional
(diversos tipos de representacdes) implica praticas de exploracdo em varios registros (graficos,
numericos, algébricos...), entrelagados com o raciocinio e a escrita algébricos. Assim, um dos

focos da elaboracdo do Casyopée era que os alunos pudessem ir além da simples leitura de
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propriedades em um grafico ou uma tabela, o que implicou situacdes especiais sem evidéncia
numerica ou gréfica, mas também um suporte para abordagens estratégicas de propriedades.
Dessa forma, o software foi construido com o intuito de fornecer graficos e tabelas numéricas
ajudando o aluno a usar o raciocinio algébrico e a acompanhar as propriedades conjecturadas

ou comprovadas.

Atualmente, o grupo também esté& desenvolvendo um modulo "Justificativas” integrado
ao software. Este modulo esta sendo concebido como um auxilio & demonstracéo e as caixas de
dialogo podem ajudar os alunos a construir uma série de justificativas com as propriedades ou
teoremas disponiveis no software (CASYOPEE, 2019).

Bloco 04 — Questdes técnicas/metodoldgicas

E importante ressaltar que as pesquisas atuais para evolucdo do software Casyopée
ocorrem no contexto do projeto ReMath?, inclinando-se, explicitamente, a trabalhos tedricos
coerentes com as pesquisas discutidas nesse contexto. Todavia, a génese do software é de antes
do projeto referido. Sua primeira versdo foi criada no grupo Casyopée, porém foi,
consideravelmente, enriquecida ao longo das investigacdes no ambito do ReMath. Assim,
apresentamos aqui os referenciais adotados para a concepg¢éo das versdes iniciais e das atuais
do referido software.

Em suas primeiras versdes, a equipe de desenvolvedores teve como objetivo
compreender as atividades experimentais dos alunos relacionadas a funcdes, induzidas por
combinagbes do curriculo, préaticas e ferramentas, conforme explicitado anteriormente. Para
isso, Lagrange (2005) utilizou de estruturas teoricas para analisar essa atividade. Primeiro, a
natureza das atividades e sua relacdo com a evolugdo do conhecimento matematico devem ser
analisadas do ponto de vista didatico e epistemoldgico. Entdo, analisando sua evolucéo,
especialmente em relacdo as abordagens experimentais, é necessaria outra estrutura para trazer
alguma compreensdo das mudancas nos curriculos e praticas docentes. Por Gltimo, a introducgéo
de ferramentas tecnoldgicas implica em mais duas estruturas: uma responsavel pelos vinculos
entre os saberes dos alunos sobre a ferramenta e suas compreensdes nesta atividade e outra

considerando o design de ferramentas e sua influéncia na relagdo de ensino e aprendizagem.

Tem-se, dessa forma, quatro questdes vinculadas: 1. analise didatica e epistemoldgica;

20 Remath é um projeto europeu que associa seis laboratérios na Italia, Gra-Bretanha, Grécia e Franca. O objetivo
do projeto é entender melhor como a questao das representac@es é conceituada em diferentes estruturas e contextos
e como elas influenciam o "design™ da pesquisa e a interpretacdo das observagdes (LAGRANGE et al, 2011).
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2. mudancas nos curriculos e praticas; 3. relacionamento entre ferramentas e Matematica; 4.
design de software. Lagrange (2005) se refere a essa abordagem como “multidimensional”,
afirmando que muitos estudos ou relatorios de inovacdo sobre tecnologia no ensino de
Matematica ndo sdo relevantes quando consideram apenas uma estrutura. Resumimos a seguir

como o desenvolvimento do Casyopée fora realizado seguindo a abordagem proposta.

Analise didatica e epistemoldgica — Lagrange (2005) considerou, observando os estudos
de Kieran (2001), que o conhecimento inicial sobre funcGes é uma das duas principais
abordagens usadas na maioria das aulas de Algebra para fornecer significados & atividade
algébrica, sendo a outra aritmética generalizada. Essas duas abordagens fornecem uma linha
transversal Unica para trés categorias de atividade algébrica: geracional, transformacional e

global.

Mudancas nos curriculos e praticas; relacionamento entre ferramentas e matematica —
Segundo Lagrange (2005), “a abordagem praxeoldgica (Chevallard, 1985, 1994, 1999) visa dar
conta das condi¢des em que 0s objetos matematicos existem e vivem em instituicdes ou, mais
precisamente, como eles sdo 'conhecidos e entendidos' como entidades decorrentes de préaticas”
(p. 149, traducdo nossa?!). Lagrange (2005) pondera que a palavra "instituicdo” deve ser
entendida em um sentido muito amplo, pois qualquer préatica social ou cultural ocorre dentro de
uma instituicdo — considerando entdo instituicbes de pesquisa cientifica dedicadas a producéo
de saberes e instituicdes didaticas dedicadas a aprendizagem.

Outro referencial teodrico considerado foi a abordagem instrumental (GUIN e
TROUCHE, 1998; TROUCHE, 2000 apud LAGRANGE, 2005) — “deriva da conceituacdo
sobre tecnologias na vida social que distinguem um artefato tecnoldgico e o instrumento que
um ser humano é capaz de construir a partir desse artefato” (p. 151, tradugdo nossa??). Enquanto
o artefato se refere a ferramenta objetiva, o instrumento se refere a uma constru¢do mental da
ferramenta pelo usudrio. O instrumento ndo é fornecido com o artefato, é construido em uma
génese instrumental complexa e molda a atividade e 0 pensamento matematicos (LAGRANGE,
2005).

De acordo com Lagrange (2005), a dimensdo instrumental é importante para a

conceituacdo matemética. Como o ensino de matemética, geralmente, funciona em um

2L Texto original: The praxeological approach (Chevallard, 1985, 1994, 1999) aims to give account of the
conditions in which mathematical objects exist and live in institutions or more precisely how they are ‘known and
understood’ as entities arising from practices.

22 Texto original: It derives from conceptualisation about technologies in social life distinguishing a technological
artefact and the instrument that a human being is able to build from this artefact.
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ambiente sem diversidade de tecnologias digitais, a introducdo desses recursos muda
radicalmente esse ambiente. Assim, o autor orienta que o0 ensino deve considerar a
transformacéo das ferramentas tecnoldgicas pelos alunos em instrumentos matematicos e 0s
processos associados de instrumentacdo - integrando o instrumento nos processos de
pensamento e instrumentalizacdo do usuario - descobrindo as funcionalidades da ferramenta,
inventando usos praticos (LAGRANGE, 2005).

Por dltimo, sobre a abordagem multidimensional proposta por Lagrange (2005), o
design de software — o autor admite que ha evidéncias encorajadoras sobre o impacto de varios
recursos especificos de software na exploragdo e, também, evidéncias desencorajadoras sobre
o0 trabalho com software educacional que nem sempre atua como a ideia do desenvolvimento
que foi projetado para ser. A problematica é a visibilidade das inten¢des educacionais no design
de software. Para o autor, o papel dos designers é o de perceber e articular suas decisdes talvez
inconscientes e transforma-las em consideragdes conscientes de design, ajudando o0s
professores a se concentrarem nas propriedades e mensagens mais refinadas das ferramentas

gue usam em suas salas de aula.

Yerushalmy (2001, apud LAGRANGE, 2005) destaca trés questdes nas quais o design
de software deve tornar visiveis as intencdes educacionais. O design da ferramenta pode,
primeiro, dar ao aluno um controle sobre a exploragdo, ajudando-o a desenvolver métodos.
Também, poderia apoiar a organizacdo do curriculo sendo consistente, usando a mesma

linguagem de objetos e acBes que formam a grade ao longo da qual o curriculo € mapeado.

Por fim, ela lamenta a confusdo sobre o papel das ferramentas de solu¢do, como
calculadoras de quatro operagdes e CAS: como os resultados fornecidos por essas ferramentas
geralmente séo 'atalhos' para o que os alunos devem aprender, eles ndo sdo faceis de conectar a
aprendizagem explicita. Em vista disso, para tornar visivel a exploragdo, o software deve
entregar uma mensagem clara sobre o papel (educacional) da tecnologia. Essas trés questfes
ajudam na construcdo de métodos dos alunos, suporte a organizacéo do curriculo e mensagem
clara sobre as metas de aprendizado (LAGRANGE, 2005).

Contudo, ao inserir o Casyopée no projeto ReMath, foi iniciada uma nova fase: houve
o aperfeicoamento do software. De acordo com Lagrange, Artigue, Cazes, Gélis, e
Vandebrouck, (2011), com o registro do software no projeto, houve uma evolucéo fortemente

guiada pelos referenciais teoricos a partir de entdo considerados.
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Estruturas, como a teoria das situacdes didaticas (Brousseau 1997), a abordagem
antropoldgica do didatico (Chevallard 1992) ou a abordagem instrumental (Rabardel
1995), participaram da orientagdo geral do ambiente antes mesmo do projeto ReMath.
O desenvolvimento dentro da estrutura do projeto implicou considera¢fes mais
particulares de representacdes e interacGes com representacdes. Para isso, contamos
com outros trés quadros tedricos (LAGRANGE et al, 2011, p. 74-75, tradugdo
nossa?).

Os trés quadros tedricos considerados atualmente no contexto da evolucdo do Casyopée,

podem ser assim resumidos (adaptado de Lagrange et al, 2011):

A concepcdo da nocdo de funcdo, vista como co-variacdo entre medidas ou
guantidades. Radford (2005) prop6e situacfes nas quais o conceito de funcdo se baseia na
experiéncia de dependéncias dentro de um sistema fisico e é construido a partir das variagoes
mutuas de seus objetos. Arzarello et al. (2004) aborda a nocdo de funcdo no contexto de
movimentos de elementos materiais medidos por meio de sensores conectados a uma
calculadora. A geometria dinamica (Falcade, 2007), também, oferece a possibilidade de
experimentar a co-variacao de quantidades. Comin (1999) tenta mostrar a importancia, no nivel
epistemoldgico, da introducdo de funcbes a partir da dependéncia entre quantidades (no sentido
de que qualquer variagdo de uma leva a variacdo do outro), abordagem explicitamente

mencionada nos programas do ensino médio e seus comentarios.

Registros de Representacfes Semioticas (DUVAL, 1995). Esses registros garantem as
seguintes atividades: (1) a formagdo de representacdes; (2) seu processamento dentro do
registro; (3) converter um registro em outro registro representativo. Duval afirma que a

capacidade de conversdo entre registros desempenha um papel indispensavel na conceituacéo.

Tipos de atividades (KIERAN, 2007) propds uma classificacdo das atividades algébricas em
trés categorias: geracional, transformacional e global/meta-nivel. O primeiro tipo de atividade
diz respeito a formacdo dos objetos basicos de expressdes e equacdes. O segundo diz respeito
a producdo de novos objetos algébricos a partir de regras como o0 agrupamento de termos

semelhantes, expansdo e fatoragdo. O Gltimo tipo de atividade é caracterizado pelo fato de as

BTexto original: Des cadres, comme la théorie des situations didactiques (Brousseau 1997), 1’approche
anthropologique du didactique (Chevallard 1992) ou I’approche instrumentale (Rabardel 1995), ont participé a
I’orientation générale de I’environnement avant méme le projet ReMath. L'évolution dans le cadre du projet
impliquait la prise en compte plus particuliére des représentations et interactions avec les représentations. Nous
nous sommes appuyés pour cela sur trois autres cadres théoriques.
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fungdes aparecerem como ferramentas de solugdo. Essa estrutura j& havia sido proposta para
classificar as atividades algébricas dos alunos na versdo do Casyopée existente antes do
ReMath.

Além do robusto referencial tedrico adotado para as melhorias do Casyopée, uma
caracteristica a ser considerada no ciclo de vida do software é a experimentacéo continua com
usuarios e os retornos dessas experimentacdes para criar novos recursos e funcionalidades. Em
uma das utilizacdes, houve a percepcdo da urgéncia de criar um novo recurso, segundo
Lagrange (2005),

Neste experimento, os alunos tenderam a perceber os gestos correspondentes como
mais restritivos do que a prova comum de papel / lapis. Na versdo de Casyopée
desenvolvida neste momento, os alunos tinham que procurar em um menu o item
relevante e preencher duas caixas de dialogo sucessivas, enquanto a razdo do maximo
estava clara em uma forma fatorada de uma funcdo. Nao obstante, pensamos que esses
gestos sdo importantes para que a resolucdo simbdlica ajude a conceituagdo.
Desenvolvendo ainda mais o ambiente, criamos desvios para que Casyopée faga parte
da prova quando solicitada pelo aluno e permitida pelo professor (LAGRANGE,
2005, p. 176-177, tradugdo nossa®*).

Outra situacdo ilustra a preocupacdo com 0s retornos oriundos da experiéncia do
usuario. Em um dos problemas propostos na experimentacao, foi percebido que era necessario
articular elementos da Algebra com a Geometria (problema do retangulo de area maxima —
Lagrange, 2005), assim, afim de proporcionar uma transi¢cdo da percepcdo geométrica para a
modelagem algébrica, a equipe comecgou a considerar a possibilidade de diversificar a maneira
como 0s usuarios podem introduzir uma fungdo: com uma formula algébrica, mas também a

partir de definicbes geométricas.

6.3 FUNCTION PROBE
O Function Probe é uma ferramenta multirepresentacional para aprender fungées. Ao
chama-la de ferramenta, Confrey e Smith (1992) indicam que o software se destina a ser usado

ativamente pelos estudantes em seus esforgos de resolucéo de problemas. Com isso, o Function

24 Texto original: In this experiment students tended to perceive the corresponding gestures as more constraining
than ordinary paper/pencil proof. In the version of Casyope’e devel oped at this time, students had to look into a
menu for the relevant item and fill two successive dialog boxes whereas reason for the maximum was clear on a
factorised form of a function. We nevertheless thought that these gestures are important in order that the symbolic
resolution helps conceptualisation. Further developing the environment, we created bypasses making Casyopée do
a part of the proof when requested by the student and allowed by the teacher.
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Probe ndo é um tutorial nem esta vinculado a materiais curriculares especificos, mas sim
projetado para ser compativel com agdes e representagdes que os alunos criam e usam em uma

variedade de situacGes problematicas que eles podem encontrar enquanto estudam Matematica
(CONFREY; SMITH, 1992).
A interface do software € composta por trés janelas integradas entre si: a janela gréfica,

a janela de tabelas e a janela da calculadora. Cada uma dessas permite ao usuario realizar

comandos dependentes assim como independentes das demais, conforme pode ser observado

nas figuras 5 e 6.

Figura 5 — Janela da calculadora
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Fonte: Confrey e Smith (1992).

Figura 6 — Janela grafica e tabular
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Fonte: Confrey e Smith (1992).

A janela grafica possibilita a insercdo de varios graficos, mantendo um histérico das
funces inseridas e esboca fungdes e pontos. Translacoes, reflexdes e alongamentos podem ser
executados pelas agdes do mouse diretamente nos graficos e seu impacto na equacéo € exibido,
se desejado. A janela da tabela atua como uma planilha personalizada para relagdes funcionais.
Marcacdes informais e formais podem ser inseridas; as colunas podem ser preenchidas,
classificadas e vinculadas; e o programa calcula e exibe as primeiras diferencas e proporc¢des e
acumula valores das colunas (CONFREY, 1992).

Referente a janela da calculadora, Confrey (1992) observa a semelhanca com uma
calculadora cientifica padrdo e pondera que embora existam semelhancas, essa janela exibe a
notacdo de pressionamento de tecla, que pode ser examinada para ver resultados totais e parciais
e permite capturar relagdes funcionais criando botdes individuais. Todas as janelas podem ser
usadas para definir funcbes que podem ser exibidas nas demais janelas. Além disso, 0s pontos

podem ser enviados da tabela para o grafico e vice-versa.

Bloco 01 — Questionamentos gerais
O contexto de investigacdo e concepcdo deste software tem cerca de 15 anos.
Originalmente, foi desenvolvido para apoiar um curso de pré-calculo na Cornell University e

também aulas de Matematica na Apple Classroom of Tomorrow — ACOT?, em Columbus-

%5 Texto original: é um projeto de pesquisa que explora o aprendizado quando criancas e professores tém acesso
imediato a tecnologias interativas (APPLE, 2020) - http://www.appleclassrooms.com/apple-classrooms-of-
tomorrow/.



http://www.appleclassrooms.com/apple-classrooms-of-tomorrow/
http://www.appleclassrooms.com/apple-classrooms-of-tomorrow/
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Ohio. Este software foi projetado para apoiar o pensamento, a exploracdo e compreenséo de
familias de funcdes, incluindo lineares, quadraticas, exponenciais, polinomiais, racionais e
trigonométricas. Foi desenvolvido para permitir que os alunos possam explorar a aparéncia e o
comportamento contrastantes e complementares dessas fungbes usando diferentes
representacdes. O software foi projetado para responder as préprias inclinagdes dos alunos para
agir em ambientes de solugéo de problemas aplicados e permitir que eles explorem os resultados
de suas acdes (CONFREY; MALONEY, 2008).

O Function Probe foi construido atraves de varias interaces de design e pesquisa que
serviram para esclarecer como os alunos pensavam sobre func¢des, como poderiam aprender
funcOes de maneiras aprimoradas e, portanto, para fornecer informagdes de design dos recursos
do software. Ao discutir essas interacdes entre o design do software e a pesquisa, Confrey e
Maloney (2008) afirmam que o proprio conhecimento do conteddo dos participantes da
pesquisa cresceu como pesquisadores e formadores de professores, tanto em termos de
pedagogicos quanto em termos de dominio generativo.

Ambos os tipos de conhecimento sdo elementos necessarios para orientar e auxiliar o
trabalho docente. A distingdo entre eles é que o conhecimento pedagdgico do contetdo se refere
ao conteldo necessario para saber como ensinar um tdpico, sua pedagogia, didatica, entre
outros, enquanto o dominio generativo se refere a como o proprio conteldo precisa ser
reestruturado a luz de novas abordagens da tecnologia, da aprendizagem e aplicacdes da

matematica — dai o termo "generativo".

Por exemplo, a compreensdo do conteudo pedagdgico é necessaria para orientar 0s
professores na escolha de exemplos, antecipando estratégias e conceitos errbneos dos alunos e
gerando explicagdes convincentes e compreensiveis. O dominio generativo se refere a forma
como o conhecimento do conteudo de uma pessoa é transformado, substancialmente, no
contexto da solucdo de problemas e de multiplas representacGes. Essa transformacdo é
necessaria para que os professores se tornem flexiveis e adaptaveis, reconhecam abordagens
inovadoras dos alunos, gerem e identifiquem novas aplicacdes e possibilidades representativas

e vinculem tépicos matematicos de novas maneiras (CONFREY; MALONE, 1992).

Bloco 02 — Equipe de desenvolvedores e métodos
O trabalho de design coincidiu com um campo de pesquisa muito ativo para produzir

oportunidades para experimentar novas abordagens e avaliar os resultados. Um grupo de
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talentosos estudantes de pos-graduacdo realizou uma variedade de estudos que tornaram
possiveis essas investigacdes. O Function Probe foi construido através de vérias rodadas de
design e pesquisa, que serviram para esclarecer como os alunos pensavam sobre fungdes, como
podem aprender sobre funcGes de maneiras aprimoradas e, portanto, para informar as rodadas
subsequentes de design dos recursos do software (CONFREY; MALONEY, 2008).

Bloco 03 — Objetivos de ensino e aprendizagem

Esse software possui uma série de problemas que apoiam a compreensdo dos alunos
sobre diferentes familias de funcBes que sdo extraidos e expandidos a partir de problemas no
aprendizado de fungOes e de resolucdo de problemas. O software foi utilizado em muitas
faculdades e instituigdes de ensino nos Estados Unidos da América e em paises ao redor do

mundo.

A construcdo do Function Probe é o resultado de quase cinco anos de projeto, teste,
redesenho e novos testes. Esse processo surgiu de trés compromissos basicos em rela¢do ao

ensino de Matematica no ensino médio, de acordo com 0s autores:

1) a crenca de que o curriculo deve ser orientado por problemas contextuais; 2) a
crenca de que aprendemos a ser melhores professores ouvindo e procurando 0s
métodos dos alunos enquanto trabalham nos problemas; e 3) a crenga de que aprender
a trabalhar e coordenar multiplas representac@es € uma parte essencial da construgédo
de concepgdes matematicas fortes e viaveis (CONFREY; SMITH, 1992, p. 60,
traduc&o nossa?®).

Quanto ao desenvolvimento do software os trés compromissos citados podem ser
detalhados do seguinte modo (CONFREY; SMITH, 1992):

1) Um curriculo baseado em contexto — Na experiéncia dos autores em ministrar
cursos de pré-calculo no ensino médio e superior, foi percebido que ao criar
problemas contextuais para os alunos era possivel envolvé-los com experiéncias e
atitudes diferentes de atividades matematicas significativas e que, também, pareciam

capturar aspectos importantes dos conceitos matematicos basicos. Os problemas

% Texto original: 1) the belief that curriculum should be driven by contextual problems; 2) the belief that we learn
to be better teachers by listening to and looking for students' methods as they work on problems; and 3) the belief
that learning to work with and coordinate multiple representations is an essential part of building strong and viable
mathematical conceptions.
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eram projetados para apresentar aos alunos fungdes dentro de um contexto. Os
problemas contextuais provaram ser bem-sucedidos em incentivar os alunos a
relacionar a matematica com sua experiéncia cotidiana e a aprender a reconhecer
qguando uma funcéo especifica pode ser util na modelagem de uma situacéo.

2) Ouvindo os métodos dos alunos — Uma parte importante da abordagem no ensino
de Matemaética é a concepcao de que os alunos compreendem melhor os conceitos
quando esses fazem sentido dentro dos contextos de sua prépria experiéncia. Assim,
0 ensino da Matematica envolve, necessariamente, aprender efetivamente para
ajudar os alunos a aproveitar suas experiéncias, em vez de Ihes impor ideias que eles
ndo tém como relacionar com seus préprios conceitos. O Function Probe foi
desenvolvido ap6s um estudo cuidadoso das maneiras pelas quais os alunos abordam
os problemas. Durante o processo de design, foi verificada a possibilidade de recriar
uma variedade de métodos que foram percebidos observando os alunos na solugéo
de problemas e incorporando ao programa a flexibilidade necesséria para permitir

essas acOes e métodos de representacao.

3) Coordenacdo de multiplas representacdes — Para muitos estudantes, resolver um
problema matematico é sinbnimo de encontrar uma equacao e resolvé-la. Reduzir a
riqueza da Matematica a um processo de obtencdo de equacdo € uma injustica tanto
para 0 assunto quanto para os alunos. Aprender a entender como as ideias
matematicas podem ser representadas em varios meios e chegar a entender as
relacdes entre essas formas de representacdo nao apenas cria a emocao de aprender
matematica, mas é imprescindivel para que os alunos construam ideias matematicas
que serdo viaveis fora da escola. Embora o Function Probe seja considerado como
uma ferramenta multirepresentacional, na medida em que incorpora
pressionamentos de teclas, tabelas, graficos e equacdes da calculadora como formas
de representacédo, os autores acreditam que € apenas um primeiro passo para criar
ambientes de computador que permitam e incentivem os alunos a criar livremente

maneiras de representar relagbes matematicas.

Segundo Confrey e Smith (1992), por tras desses compromissos esta a convicgao de que
a Matematica é um empreendimento humano. “Cada individuo constroi suas ideias matematicas

executando acBes que resolvem situagdes problematicas em sua vida e refletindo sobre os
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processos pelos quais esses problemas sdo resolvidos” (p. 60, tradugdo nossa?’). Combinar o
processo pessoal de reflexdo com o processo social de comunicar essas ideias e conceitos a
outras pessoas € uma parte consideravel para se tornar um membro ativo e produtivo da

sociedade.

Quanto aos recursos disponiveis para auxiliar o ensino e a aprendizagem, o Function
Probe possui trés janelas: uma janela de gréficos, uma calculadora e uma janela de criagdo de
tabelas, conforme citado anteriormente. Cada janela é projetada para incentivar o aluno a operar
ativamente de maneiras compativeis com as respectivas representacdes. Além disso, os alunos
podem transmitir funcdes e dados entre as representacdes, permitindo que eles desenvolvam
flexibilidade e discernimento na compreensédo dos conceitos. Para conveniéncia do aluno e do
professor, € mantido o histérico em cada janela das aces que o aluno realizou (CONFREY:;
SMITH, 1992).

Organizamos uma sintese descritiva dos recursos de cada janela segundo Confrey e
Smith (1992):

A janela da tabela — é semelhante a uma planilha com a importante exce¢do de que 0s
relacionamentos funcionais séo entre colunas e ndo células individuais. O software permite a
entrada de valores de dados individualmente ou preenchendo iterativamente uma coluna por
adicéo, subtracdo, multiplicacéo ou divisdo. Dessa forma, muitas relagdes funcionais podem ser
representadas preenchendo colunas, em vez de exigir equacfes. As colunas podem ser
nomeadas com rotulos formais e informais. Os rotulos formais devem ser variaveis unicas que
podem ser usadas para construir relacdes funcionais. Etiquetas informais podem ser estendidas
conforme necessario. Os alunos podem classificar colunas e examinar as diferencas e a

proporcao de valores sucessivos.

A janela grafica — pontos discretos ou equagdes continuas podem ser inseridos nessa
janela. Nos dois casos, a relacdo funcional é mantida, permitindo que os conjuntos de
pontos/equacOes sejam traduzidos, esticados e/ou refletidos como fungdes. Um registro é
projetado para acompanhar a magnitude e a direcdo das transformacdes e essas informacdes sao
armazenadas no histérico. Um icone de ponteiro pode ser usado para ver as coordenadas dos
pontos ou para inserir novos pontos. Varios graficos podem ser representados e selecionados

de forma independente. As funcbes também podem ser inseridas algebricamente ou importadas

27 Texto original: Each individual constructs her mathematical ideas by taking actions which resolve problematic
situations in her life and reflecting on the processes by which those problems are resolved.
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de outras janelas.

A janela da calculadora — além de ter a funcionalidade de uma calculadora cientifica
bésica, essa janela foi projetada para incentivar a visualizacdo de fun¢Ges como generalizagdes
de procedimentos. Os procedimentos, representados por pressionamentos de tecla da
calculadora, podem ser transformados em um "bot&o", selecionando a sequéncia desejada no
historico de pressionamentos de tecla. Os botdes podem ser acionados na calculadora

pressionando uma unica tecla ou "importados™ da janela grafica ou da tabela.

Bloco 04 — Questdes técnicas/metodoldgicas

Dois dos principios de design foram cruciais para o ciclo de vida do software. Primeiro,
realizou-se um estudo cuidadoso do uso, pelos estudantes, dos prototipos de software e tarefas
e revisaram-se 0s projetos para responder as necessidades documentadas dos alunos — uma
"abordagem de design centrado no aluno". Segundo, foram construidas representacdes que
apoiavam de forma independente a busca de acGes matemaéticas consistentes com a
funcionalidade da representacdo. Isso levou a equipe a desenvolver ferramentas Unicas e
gerando possibilidades matematicas interessantes dentro de uma epistemologia de maultiplas
representacdes (CONFREY; MALONEY, 2008).

Com isso, percebe-se que o Function Probe é baseado em um design centrado no aluno,
0 que significa que ha uma observacdo cautelosa nas a¢Bes que 0s alunos executam ao resolver
problemas e essas observacdes sdo incorporadas ao design do software. Porém, o aluno ndo é o
unico meio de obter quais as funcionalidades e recursos que 0 programa deve conter
(CONFREY, 1992). Os principios fundamentais de design sao:

e Cada representacdo deve ter sua propria integridade — Procurou-se evitar
dependéncias desnecessarias entre representacdes. Exemplificando: deve-se ser
capaz de realizar transformacdes nos graficos agindo diretamente sobre eles, em
vez de ser necessario fazer as alteracdes de maneira alfabética, como na maioria
dos outros software funcionais, da época. Além disso, procurou-se usar designs
que permanecessem relativamente fiéis & acdo. Assim, as transformacdes do
gréafico sdo realizadas através de uma acdo do mouse projetada para recordar a

sensacdo fisica de realmente esticar ou transladar o gréfico.
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Distinguimos entre decisdes curriculares e de design — O software ndo esta
vinculado a uma forma ou sequéncia especifica de um curriculo. Se uma acao é
legitima em uma representacdo - por exemplo, refletindo uma funcéo quadratica
em torno de seu vértice, em vez de em torno do eixo, permitimos essa acao e
assumimos que ela deveria ser abordada como elemento do curriculo.

E essencial fazer distingBes cuidadosas entre projetar uma ferramenta de
aprendizado e projetar uma ferramenta de um especialista — Embora questdes
curriculares especificas ndo tenham sido incluidas no design, certas questdes
pedagogicas desempenharam parte integrante de seu design. Em particular, é
preciso, sempre, tracar uma linha entre os recursos que aprimorardo os esforgos
construtivos de um aluno em explorar e resolver problemas e aqueles que podem
levar, restringir ou negar a oportunidade de tal exploracdo. Por exemplo, é
importante ser deliberado sobre a escolha de automagéo. Uma opgéo é tornar a
automacao progressiva. No projeto do software, ndo foram automatizados os
processos que os alunos devem realizar para entender 0s conceitos que desejava-
se ensinar.

Cada representacdo deve incorporar recursos que tornem disponiveis os tipos
de acbes que os alunos tem maior probabilidade de usar — Quando os alunos
demonstraram, em experimentos, que desejavam agir de uma certa maneira,
como a criacdo de funcBes preenchendo duas colunas, foram criados métodos
para permitir isso.

O significado que os alunos constroem para o conceito de funcao variara entre
as representac0es — A capacidade de construir esses significados, de forma
independente, deve ser protegida. Por exemplo, existem incompatibilidades
entre a notacao de pressionamento de tecla e a notagéo algébrica; o sinal de igual
pode ser usado Vérias vezes na notacdo de pressionamento de tecla e tem o
significado de "avaliar”, em vez de "igual". A equipe permitiu que eles
coexistissem.

A passagem entre representacfes de funcdes € um meio importante para
incentivar o entrelacamento de ideias de funcdes — O software permite definir
uma funcdo em qualquer representacdo. Os alunos podem passar por diversas

representacOes através do procedimento “"Enviar" ou "Ligar".
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e E preciso equilibrar possiveis limitacdes da notag&o tradicional com o risco de
introduzir novas formas — Usamos uma chave binaria intitulada a* com o
inverso do logs X. Nem a chave, nem a sua inversa, eram limitadas em suas bases.
Como resultado, a calculadora ndo se limitou a registros naturais ou comuns.

e O retorno mais direto em vérias representacdes é através da convergéncia ou
disparidade — Atualmente, o feedback dos alunos é dado através da
convergéncia, ou falta dela, nas varias representaces.

e Um historico do uso de cada representacao € mantido e esta disponivel para
os alunos — Os alunos podem se beneficiar aprendendo a refletir sobre suas
acOes; assim, o software foi projetado para registrar o historico que esta sempre
disponivel para os alunos. Dados resumidos sobre o uso das janelas, sua ordem

e duracdo, também, podem ser registrados para fins de pesquisa.

Dessa maneira, conclui-se a analise da engenharia do Function Probe, bem como as dos
outros software discutidos até aqui. Apresentaremos, na sessdo a seguir, algumas das
caracteristicas dessas engenharias e como a realizacdo dessa abordagem histérica apresentou

elementos para o aperfeicoamento da EDI.

6.4 SINTESE DAS ENGENHARIAS UTILIZADAS

Em resumo, as engenharias que foram idealizadas e postas em préatica para a cria¢do dos
software Casyopée, Function Probe e Modellus, tem caracteristicas semelhantes e, igualmente,
algumas particularidades. Um dos pontos de aproximacao, por exemplo, € que todos os software
foram criados no ambito académico em grupos de pesquisas com professores, pesquisadores e
estudantes dos diversos niveis colaborando com os projetos. Sintetizamos, nos paragrafos que

seguem, algumas das caracteristicas desses projetos.

Nos projetos analisados, 0s pesquisadores responsaveis notavam, através de suas
vivéncias como professores da Educacéo Basica e Superior, dificuldades quanto ao ensino e a
aprendizagem de conhecimentos da Matematica e, também, da Fisica. No Casyopée, por
exemplo, existiu, inicialmente, a tentativa de contribuir com o ensino e a aprendizagem de
Algebra e funcBes matematicas ao se observar as possibilidades de utilizacdo de tecnologias
tanto para o Professor quanto para o estudante. Ja no projeto Modellus, saberes da Fisica e da
Matematica eram o foco, no momento em que o lider do projeto, analisando sua experiéncia

docente, percebeu a dificuldade dos estudantes na compreensdo de conceitos abstratos dessas
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ciéncias bem como a dificuldade dos professores no ensino dos objetos de ambas as areas.

O Function Probe, por sua vez, fora elaborado, também, com objetivo de auxiliar as
relacGes didaticas no ambito de conhecimentos matematicos. Entretanto, ndo nasceu de
dificuldades observadas e sim com a finalidade de auxiliar estudantes na realizacdo das
atividades de aprendizagem de funcfes. Acrescenta-se aqui que as equipes de desenvolvedores
foram formadas por membros que estavam inseridos nos grupos de pesquisa e outros
convidados externos de areas necessarias para o0 desenvolvimento dos produtos, como

designers, programadores, entre outros.

Assim, observamos que as motivagOes iniciais de ambos 0s projetos estavam
concentradas na problemética do ensino e da aprendizagem com tecnologias digitais. Ambos
0s pesquisadores consideraram as possibilidades de utilizacdo e os auxilios que podem ser
oferecidos. Enfim, ponderaram-se todos os subsidios que o0s recursos tecnoldgicos podem

prover para auxiliar os usuarios em suas atividades de ensinar e aprender.

Definidas as problematicas, foram criadas hipéteses de utilizacdo dos recursos, porém
considerando os referenciais tedricos que sdo utilizados dentro dos grupos de pesquisa que 0S
software estavam sendo desenvolvidos. Foram vistos os paradigmas educativos vigentes (e
escolhidos) pelos autores para dar inicio a idealizacdo de situacdes hipotéticas de como o
software poderia auxiliar na probleméatica delimitada. Com a delimitacdo de situacGes
hipotéticas, surgiram, simultaneamente, os referenciais tedricos base que fundamentaram essas
situacOes. Pudemos perceber, com a andlise realizada, a mudanca dos referenciais ao longo do
tempo e ao longo da utilizacdo dos programas, bem como quando ocorreu a mudanca de grupo
de pesquisa, no caso do Casyopée, que ao ser inserido em outro projeto, foi submetido a uma
atualizacao de seus referenciais tedricos para melhor atender as prerrogativas das pesquisas do

grupo em questao.

E valido ressaltar, ainda, que esses referenciais ndo sao escolhidos ao acaso. Cada equipe
realizou um levantamento tedrico quanto as contribuigdes didaticas, cognitivas,
epistemoldgicas, tecnologicas, e de outras naturezas, para dar aporte aos produtos que estavam
sendo idealizados. Dessa forma, definiam-se 0s objetivos dos produtos e como esses auxiliariam
nas diversas problemaéticas levantadas. Questdes curriculares, concepgdes dos estudantes, viséo
de ensino dos professores, documentos oficiais, novos recursos digitais, entre outros aportes,
eram consultados para verificar o modo que os produtos poderiam ser Uteis para 0s seus diversos

USUArios.
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A vista disso, com os levantamentos realizados, a especificacdo dos projetos era
iniciada, decidia-se qual tipologia do recurso e quais situacées de utilizagédo seriam construidas
observando as possiveis reacdes dos usuarios e como esses se comportariam diante das
atividades colocadas — surgindo assim o prototipo do software. A Unica excec¢do quanto a
utilizacéo de prototipos foi o Modellus, visto que 0 mesmo se tratava de uma evolucdo de outro
projeto. A prototipacéo considerava as situagdes hipotéticas levantadas, bem como as previsdes
das interacdes dos usuarios e, em ambos 0s projetos, o prototipo era colocado em utilizagédo
tanto com as equipes, quanto com os possiveis usuarios, fazendo com que a utilizacdo, também,

fosse uma fonte de dados para evoluir e aperfeicoar os produtos.

De forma concomitante a prototipacdo, ocorria a experimentacao dos software. Os
desenvolvedores testavam as hipoteses, as funcionalidades e verificavam se os objetivos
elencados eram atendidos conforme o que fora proposto nas situagbes de utilizagdo.
Ressaltamos a inser¢do dos projetos em grupos de pesquisa e todo o aparato necessario para
producdes académicas de qualidade. Ambos os projetos realizaram experimentagdes com
estudantes da Educacdo Basica e/ou Superior, em algumas situacdes nos ambientes proprios

desses estudantes e, em outras, convidando-os para as faculdades/universidades.

Ainda na experimentacdo, as equipes se organizaram para obter dados quanto a
utilizacdo, o desempenho e o atendimento dos objetivos por parte do software. Era iniciada,
assim, a andlise a posteriori. Apesar de receber 0 nome de “posteriori”, 0corre ao passo que a
experimentacdo esta sendo realizada. Essa analise, nos projetos investigados, teve por
finalidade verificar como as interagdes com 0s usuarios ocorreram, compreender limites e
possibilidades com a utilizacdo dos software; entender como os referenciais tedricos eram
considerados nas experimentacgdes e, em geral, confrontar as hipoteses levantadas inicialmente,

culminando assim com o processo de validagéo dos produtos.

As validagdes foram momentos em que 0s pesquisadores apresentavam as contribuigdes
de seus projetos para a comunidade académica. Utilizando-se das experimentacdes e do
confronto das hipoteses com o que aconteceu em uso, 0s subsidios, apontamentos e as

incoeréncias dos software eram apresentadas.

Concluimos, assim, que as metodologias de desenvolvimento as quais o0s software
Casyopee, Function Probe e Modellus foram submetidos podem ser classificadas como
engenharias Didatico-Informaticas. 1sso, visto que consideraram nas criacfes desses produtos
os cuidados de desenvolver situagOes de ensino e aprendizagem analisando referenciais

tedricos, considerando situacGes hipotéticas e prevendo as interagdes com 0S USUArios —
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elementos da Engenharia Didatica, e, também, foram considerados os métodos de levantamento
de requisitos, as potencialidades tecnoldgicas, caracteristicas de layout e design — elementos da

Engenharia de Software.

Apresentamos esse desfecho na tentativa de padronizar (porém, sem considerar como
unico meio) o desenvolvimento da tipologia de software micromundo, colocando a Engenharia
Didatico-Informatica como uma metodologia robusta para criacdo de recursos tecnoldgicos
digitais que auxiliem de fato nas relacbes de ensinar e de aprender, considerando

fundamentaces tedricas ricas sobre 0s conhecimentos e aportes tecnologicos substanciais.
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7 AUTILIZACAO DA EDI EM PROJETOS DE SOFTWARE

Apresentamos neste capitulo os resultados da investigacéo realizada nos projetos de
software que utilizaram a Engenharia Didatico-Informéatica e consideracbes sobre as

utilizagdes: Function Studium, Conics Studium 3D e Magnitude Studium.

A andlise foi realizada a partir dos resultados das pesquisas expostos nas teses de
doutoramento e dissertacdo de mestrado dos pesquisadores, bem como na producdo académica

realizada e publicada sobre a utilizacéo, design e avaliacdo desses recursos.



127

7.1 FUNCTION STUDIUM

Com o objetivo de elicitar requisitos, prototipar e validar um software para abordar o
conceito de taxa de variacdo de funcdes, Silva (2016), em sua pesquisa de Mestrado, utilizou
como aporte tedrico-metodoldgico os principios da Engenharia Didatico-Informatica para

nortear a construcao do software Function Studium.

A problemética central do estudo de Silva (2016) foi a verificacdo das contribuicdes de
tecnologias digitais para a aprendizagem do conceito de taxa de variagdo onde se considere a
perspectiva covariacional, sendo essa de suma importancia para a compreensdo dos saberes
relacionados ao campo de funcgdes. Além disso, havia a preocupacgdo em integrar caracteristicas
de estudos tedricos sobre o ensino e a aprendizagem da taxa de variagdo as potencialidades

tecnoldgicas oferecidas nos tempos atuais.

Com isso, 0s objetivos da investigacdo de Silva (2016) foram:

[...] a prototipagdo e validagdo de um software para a abordagem da taxa de variacdo
de fungdes, orientado pelo quadro tedrico-metodolégico da Engenharia Didatico-
Informatica. O termo prototipacdo, referente a Engenharia de Software
(SOMMERVILLE, 2003) foi tomado aqui no sentido do processo de estabelecimento
dos requisitos e modelos prévios a versdo final do software, j& a validacao corresponde
a avaliacdo que busca responder se o software atendeu aos objetivos pré-definidos
(2016, p. 16).

Silva (2016) justifica a escolha em utilizar a Engenharia Didatico-Informatica
percebendo a importancia dessa metodologia, observando que a EDI era uma metodologia em

construcdo e sua utilizacdo contribuiu para a evolucao dessa. Segundo o autor,

A Engenharia Didatico-Informética (EDI) (BELLEMAIN et al, 2015) caracteriza-se
como uma metodologia de desenvolvimento de software educativo, que busca aliar os
aspectos do ensino e da aprendizagem aos aspectos tecnoldgicos computacionais, na
concepgdo e desenvolvimento de software educacionais de Matemaética (SILVA,
2016, p. 18).

Comi isso, Silva et al (2017) divulgam os resultados da utilizagdo do modelo de processo
proposto na EDI. Apresentamos na Tabela 14 um resumo com a utilizacdo de algumas etapas

da EDI para a criagdo do software Function Studium.



Tabela 14 — Resumo do Function Studium

DELIMITACAO DO CAMPO

Teve por objetivo selecionar os saberes que o software iria abordar, ou seja, procurou-se
responder 0s seguintes questionamentos: quais conhecimentos matematicos serdo
abordados com o software? Quais sdo 0s objetos relacionados que também devem ser
trabalhados? Quais profissionais podem auxiliar nesse desenvolvimento?

FASE TEORICA

Realizou-se uma pesquisa inicial direcionada a conhecer os encaminhamentos didaticos,
epistemoldgicos, cognitivos e tecnoldgicos do conhecimento delimitado. Foi feito um
apanhado tedrico sobre o campo para dar inicio ao processo de levantamento de
requisitos.

Ao ser concluido o levantamento tedrico, os primeiros requisitos puderam ser descritos.
Ainda na fase teorica, iniciou-se a prototipacdo, na qual, durante o desenvolvimento do
protétipo, foram delimitadas as situa¢fes de uso, os problemas que poderiam surgir com
a utilizacdo do software e as hipoteses de respostas dos usuarios, por meio da analise a
priori.

FASE EXPERIMENTAL

Foi composta de momentos especificos para os testes e da analise do software: interface,
comandos, botdes, etc, juntamente com a verificacdo do atendimento aos objetivos de
ensino e aprendizagem. A experimentacdo do software foi realizada com estudantes da
Licenciatura em Matematica da UFPE, que utilizaram o Function Studium para resolver
atividades sobre a taxa de variacdo de funcdes.

ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

A analise a posteriori foi realizada considerando os dados da experimentacdo. Foram
analisadas a gravacao da tela no momento do uso do software, a gravacdo em video da
interacdo dos usudrios-sujeitos, as folhas do teste escrito aplicado e as observacdes do
pesquisador.

A validacdo se deu por meio do estudo dos beneficios e restricdes do uso do software e a
relacdo com as etapas do modelo de processo. Foi verificado se os referenciais teoricos
escolhidos, bem como as funcionalidades tecnoldgicas, auxiliaram na aprendizagem dos
saberes delimitados. Também foram estudadas as contribui¢cbes da EDI na criagdo do
software e quais foram as limitacGes dessa metodologia.
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Adaptado de Silva et al (2017).

Observamos, com a analise do desenvolvimento do Function Studium, algumas

caracteristicas importantes da utilizacdo da EDI no estudo de Silva (2016). Um aspecto

observado fora na experimentacdo do programa. Percebemos que o emprego da EDI apresentou

resultados significativos:
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De forma geral, os beneficios do uso do software Function Studium apontados na
analise dos dados do experimento referem-se a recursos, funcionalidades e notacoes
elencadas na analise de requisitos, com base nas analises preliminares. E preciso
destacar, dentro do Modelo de Processo, a sequéncia definida (analise preliminar -
analise de requisitos - desenvolvimento) como importante para a conexao entre 0s
objetivos pretendidos pelo software e 0s recursos nele implementados.

Um dos beneficios do Function Studium mais destacados no experimento foi
relacionado as contribuicfes da conexdo de notacdes de forma simultanea (B1, B5 a
B13), um requisito elicitado para o software com base nas analises preliminares.
(SILVA, 2016, p. 148).

De acordo com Silva (2016), houve beneficios do uso de recursos idealizados e
implementados a partir dos resultados da analise preliminar nas dimensdes epistemoldgica e
cognitiva, o que reforca a importancia da utilizacdo da EDI. As analises tedricas realizadas pelo
autor fundamentaram os principios para a construcdo do Function Studium. A Figura 7
apresenta os referenciais utilizados quanto ao que deve ser levado em consideragdo no ensino

e na aprendizagem da area de estudo do software.

Figura 7 — Articulagdo para estabelecer os principios fundamentais do protétipo

Anilises preliminares
Quadro de Carlson P . o =
’ (necessidades levantadas) Sistematizacio de Kaput

L - Coordenacdo - interpretagio grafica da taxa e . Va.riag:"io.abor.dada por um
seus aspecios ambiente dindmico
2 - Diregdo - interpretagio do sinal da taxa - Conexdo dindmica entre

. . . diferentes notagbes
- interpretacio da funcio por sua

3 - Coordenagio quantitativa faxa - Sobreposicdo de notacdes
- articulacio com a geometria - Transformac3io de notagdes de
4 - Taxa média - compreensdo da passagem da e
taxa média para a instantinea - Suportes para as translagdes
F - e S Emita - abordagem dinimica do conceito || SPIr€ notacoes
 abordagem multirepresentacional || - Articulac3o entre notacées

matemadticas e ndo-matematicas

Caracteristicas fundamentais

- Perspectiva covariacional
- Dinatmismo
- Interatividade
- Conex3o dindmica de mmiltiplas representacdes relacionadas 3 taxa de variagdo
- Suporte ao raciocinio dos ahmos por meio de ferramentas inseridas nos contextos acima

Vv
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Fonte: Silva (2016).

Em relacdo a fase de prototipacdo, o autor destaca a interacdo de pesquisadores com
desenvolvedores, também solicitada pela EDI. A percepcao da relevancia da formacdo de uma
equipe transdisciplinar ainda é um ideal a ser alcangado, mas que fora percebida a importancia
no desenvolvimento de produtos de software. Apresentamos, na Figura 8, uma das interacfes

entre o pesquisador e o engenheiro programador.

Figura 8 — Interacdo para implementar melhorias

Pesquisador do estudo - usuario: Ao tragar um grafico, o protétipo permite o deslize de um ponto
do grafico diretamente na curva. E interessante que essa variacio também seja permitida ao
selecionar-se o ponto do eixo X correspondente ao ponto da curva, além de conectar a variacao em X
a variag¢ao em V.

Engenheiro - Programador: OK, veja se o que fiz resolve.

Pesquisador do estudo - usuario: Ok. agora s6 falta a figura do ponto para indicar melhor onde
posicionar o cursor no eixo.

Engenheiro-Programador: OK, feito.

Fonte: Silva (2016).

A interacdo, exibida na Figura 8, é um dos diversos didlogos em que o pesquisador
comunica que ha a necessidade de alteracdo de uma caracteristica do protétipo em fase de
construcdo. A possibilidade de uma comunicacdo rapida entre programador e
desenvolvedor/pesquisador é uma das caracteristicas que preconizamos na EDI advinda dos

métodos ageis.

Apos o langamento do Function Studium, seu primeiro layout é apresentado na Figura
9, e, a partir das interagOes e discussdes oriundas dos estudos de Silva (2016) e Silva et al
(2017), verificamos algumas exigéncias de modificagdes no modelo de processo de software
da EDI. Com isso, organizamos, na Tabela 15, a seguir, algumas sugestdes de implementacdes.
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Figura 9 — Primeiro layout do Function Studium

% [HIS
= ’ Funcdo editada
-Fungies
f+g 0 fo(x)=08.x° +-1.6.x*+-3.7.x + 2.4
f-g it
fxg
393
c Parametros
t/g | 24
- al -10 10
- 2.40
foQ p2: Y A
_ a1l [ -10 vy 10
) 0 -1.6 10
-080 0po i A
0.8
a3 |[ 10 'y 10

Pontos/Taxas

po Xi| -0.80 | Yi 3.93

pl X! -0.80 | Y: 3.93

X 0.00 Y: 2.40

Y=\

Fonte: Silva (2016).

Tabela 15 — Algumas implementacdes

ETAPA DA EDI SUGESTAO
Fases tedrica e Explicitar melhor cada fase da EDI; identificar os elementos de
experimental cada fase.

Formacdo da equipe de

Definir o que é uma equipe pluridisciplinar.
desenvolvedores q quipe p p

Processo de Deixar mais clara a operacionalizacdo do processo; especificar
desenvolvimento como ‘“‘construir o software”.

Fonte: o autor.

E importante mencionar que tais sugestdes surgiram no momento em que o modelo de
processo de software educativo fundamentado na Engenharia Didatico-Informatica estava em
estudo e em processo de criacdo, porém, todas essas sugestdes foram consideradas nesta

investigacdo com o objetivo de aperfeicoar e fazer evoluir a EDI.
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7.2 CONICS STUDIUM 3D

A motivacéo da elaboracdo do software Conics Studium 3D se deu a partir do foco na
investigacdo dos conhecimentos das curvas conicas, considerando as dificuldades do ensino,
observando-se a forma fragmentada e o foco nas representacdes algébricas dessa area. Siqueira
(2019) observou a importancia de integrar as abordagens sintética e analitica articulando vérias

representacdes desses objetos matematicos. De acordo com o autor,

Foi apontada a necessidade de privilegiar uma proposta integrativa das abordagens
sintética e analitica, em oposicdo a fragmentacdo, com articulacdo entre as varias
representacdes, relacionando as variaveis visuais as unidades simbolicas
correspondentes, por meio das transformagfes por conversao e tratamento, fazendo
uso de um recurso computacional (SIQUEIRA, 2019).

Em especifico, Siqueira (2019) investigou, referente as curvas conicas, quais sdo “os
principios teérico-metodoldgicos que podem servir a concepgao-desenvolvimento-validacdo de
um recurso computacional capaz de favorecer a manipulagéo e articulagdo dindmica de sistemas

de representacao” (p. 33).

Os objetivos do estudo caracterizam uma pesquisa com a perspectiva de concepc¢éo e
construcdo de software educativo, destacando no objetivo geral as fases de construcdo de
software: “conceber, desenvolver e validar um artefato que possibilite a integragcdo de recursos
computacionais na exploracdo dos tratamentos e das conversdes dos registros de representacdo
semiodtica das curvas Conicas” (SIQUEIRA, 2019, p. 33).

O autor justifica a utilizacdo da Engenharia Didatico-Informatica observando as
limitacOes da Engenharia de Software para a construcéo de software educativos, segundo ele,

Ao estudar a concepcéo e desenvolvimento de software educativos Tiburcio (2016)
identificou a necessidade de um arcabouco teérico-metodolégico que venha favorecer
a concepcdo de software que contemplassem aspectos do ensino e da aprendizagem
da Matemaética e do desenvolvimento de tecnologias computacionais, quais sejam,
didaticos, cognitivos, epistemoldgicos, informaticos, dentre outros. Além disso,
observou as limitacbes da engenharia de software, que ndo contempla as
especificidades que os software educativos necessitam e da engenharia didatica, que
embora ndo tenha sido criada para auxiliar no desenvolvimento de software
educativos, tem, em suas fases de criagdo e o desenvolvimento de sequéncias
didaticas, caracteristicas comuns com as dos software existentes. Aliado a isso,
analisou as caracteristicas aplicaveis para a construcdo de software educativos a partir
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da engenharia de requisitos. Apos estas constatacdes, Tibdrcio (2016) integrou os
conhecimentos de tais engenharias, a de software, com a padronizacdo do
desenvolvimento de software e métodos de obtencéo de requisitos; e a didatica, com
os elementos de investigacao tedrica e experimental sobre o ensino e a aprendizagem,
criando a Engenharia Didatico-Informética (SIQUEIRA, 2019, p. 35).

Com isso, a utilizacdo da EDI por Siqueira (2019) foi realizada considerando todas as

fases propostas no modelo de processo, 0 que nos proporcionou reflexdes sobre pontos a serem

melhorados na metodologia aqui discutida. Quanto as dimensdes apresentadas na EDI, o autor

resume, em uma tabela, o que cada uma significa,

Tabela 16 — DimensGes da EDI por Siqueira (2019)

Dimensé&o
epistemoldgica

analisa as caracteristicas especificas do conhecimento e sua relacdo com
aquilo que pode favorecer ou dificultar a aprendizagem.

Dimenséo
cognitiva

aborda a(s) teoria(s) cognitivas que estdo envolvidas com a aprendizagem
de um dominio especifico, considerando como o estudante aprende o
conhecimento, por exemplo, como mobiliza as multiplas representacdes,
como articula as representacdes, ou como realiza a manipulacao e faz a
conexao entre elas.

Dimenséo
didatica

cuida de investigar o estado atual do ensino do dominio, hem como as
principais contribuicdes e dificuldades geradas e as consequéncias desse
ensino.

Dimenséo
informatica

Trata de como os recursos tecnoldgicos computacionais podem contribuir
para o ensino e a aprendizagem do dominio, além das caracteristicas
fundamentais que o ambiente deve conter para atender as especificidades
emanadas dos estudos das outras dimensdes.

Fonte: Siqueira (2019, p. 36).

E interessante destacar o aprofundamento teérico realizado por Siqueira (2019) baseado

nas dimensdes da EDI. O autor constituiu um apanhado especifico das curvas conicas que foi

de grande valia para a construgdo do prototipo do software. Apresentamos, na Tabela 17, os

indicativos desse levantamento para a concepcédo do software Conics Studium 3D.
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Tabela 17 — Dimensdes da EDI no estudo de Siqueira (2019)

DIMENSAO EPISTEMOLOGICA
O panorama histdrico e, principalmente, epistemoldgico do nascimento e desenvolvimento
da Teoria das Cdnicas como um objeto matematico, possibilitou identificar varios elementos
que parecem importantes destacar quando buscamos construir um encadeamento que
justifique a articulacdo dos seus registros de representacdo, levando em consideracdo a
geometria numa perspectiva sintética, analitica e projetiva.

DIMENSAO COGNITIVA
Destacamos que a dimensdo cognitiva tem o propoésito de tentar compreender a natureza e
onde se encontram as dificuldades, que inimeros alunos e muitas vezes professores, tém na
compreensdo de conceitos matematicos. Nesse sentido, a Teoria dos Registros de
Representagdes Semioticas — TRRS de Raymond Duval, esforca-se em entender o
funcionamento cognitivo dos estudantes em situacdes de ensino, possibilitando, desse modo,
compreender as dificuldades e os problemas da aprendizagem.

DIMENSAO DIDATICA

Estudos tém mostrado que, apesar das cOnicas se constituirem um tema matematico
relevante, sendo objeto de investigacdo ao longo de varios séculos, seu espaco vem sendo
reduzido na Educacdo Bésica, embora continue presente em VArios cursos superiores.
Apontam, ainda, como causas dessa grande dificuldade em ensinar as cénicas: o contexto
geomeétrico, o préprio objeto e a formacao de professores. O seu ensino ocorre de maneira
fragmentada e superficial, sendo priorizada sua abordagem analitica com enfoque algébrico,
0 que tem levado pesquisas a sugerirem a articulacdo dindmica dos seus registros de
representacdo semidtica, aliada a utilizacdo de recursos computacionais, CoOmo uma maneira
de superar tais problemas.

DIMENSAO INFORMATICA

Destacamos que a criagdo, por meio do computador, de verdadeiros registros de
representacdo semidtica - no sentido de Duval (1995) e destacada por Balacheff (1999) - tem
por objetivo facilitar, através da manipulacdo dessas representaces, a compreensdo dos
conceitos representados. Parece ser possivel conceber e desenvolver, através dos principios
da Engenharia de Software Educativos com tecnologia computacional, ambientes que
venham contemplar as especificidades dos conteudos associadas a possibilidade de
representacédo e exploracdo dos objetos matematicos, como por exemplo, na criagdo de novos
registros “dindmicos” de representacdo, onde as articulagdes entre varidveis visuais, visuais
figurais e unidades simbdlicas correspondentes, podem aparecer nas variagdes conjuntas e
continuas, tanto dos elementos algébricos como geométricos.

Fonte: Adaptado de Siqueira (2019).

O autor percebe que ha uma convergéncia das dimensdes Didatica, Epistemologica e
Cognitiva a fim de alimentar a Dimensdo Informatica, no sentido que fora observado em
Tiburcio (2016), quando se coloca que essa Ultima dimensdo é, também, alimentada pelo

levantamento tedrico realizado nas dimensdes anteriores.
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Para explicitar o levantamento realizado por Siqueira (2019), apresentamos aqui, cComo
exemplo, o esquema elaborado pelo autor (Figura 10) com a sistematizacdo do que foi

pesquisado na Dimensdo Didatica.

Figura 10 — Sistematizagdo da Dimenséo Didética
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Fonte: Siqueira (2019).

Em resumo, visando responder perguntas simples: “O que ensinar?”’; “Como ensinar?”
e “E como superar as dificuldades?”; O autor realiza um estudo teorico e consegue chegar as
conclusdes apresentadas na Figura 10. Além da dimensdo Didética, detalhada com a figura
referida, Siqueira (2019) expde um diagrama com o que deve ser considerado em cada uma das

dimensdes, conforme pode ser observado na Figura 11.



Figura 11 — Sintese das Dimensdes
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Fonte: Siqueira (2019).

Apos a analise tedrica concluida, Siqueira (2019) segue as etapas da EDI descrevendo
0s requisitos para o software que fora desenvolvido. Uma particularidade que é pertinente
ressaltar € que o autor considerou a formacdo de uma equipe pluridisciplinar para a construcao
do software e teve a colaboracao de profissionais de diversas areas para auxiliar no processo de
criagdo do Conics Studium 3D.

Os resultados da pesquisa de Siqueira (2019) trazem a tona as potencialidades da

utilizacdo da EDI, na Figura 12 exibimos o primeiro layout do software, de acordo com o autor,

O modelo da Engenharia Didatico-Informatica estruturou nossa pesquisa,
contribuindo com a compreensdo das caracteristicas especificas do objeto conicas
(dimensdo epistemologica), da maneira como os estudantes mobilizam suas
representacdes (dimensdo cognitiva) e das dificuldades geradas no seu ensino
(dimensd&o didatica) e, por fim, obtivemos um conjunto de requisitos que colaboraram
com a concepcao, desenvolvimento e validagdo do recurso computacional (dimenséo
informatica). Ressaltamos a importancia das transformacfes das questBes tedricas,
emanadas das dimensdes epistemoldgica, cognitiva, didatica e informética, em
requisitos para o desenvolvimento do protdtipo (SIQUEIRA, 2019, p. 294).



137

Figura 12 — Layout inicial do Conics Studium 3D
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Fonte: Siqueira (2019).

Ressaltamos, a respeito do uso da EDI, uma sugestdo quanto a implementar no modelo
do processo a Teoria dos Registros de Representacdo Semidticas proposta por Raymond Duval.
Segundo Siqueira (2019), essa teoria poderia ser integrada ao processo de desenvolvimento de
software a fim de considerar as maltiplas representaces dos objetos matematicos (de acordo
com o referencial em questdo). Contudo, a escolha da fundamentacao tedrica, seja ela cognitiva,
didatica, epistemolégica ou de qualquer outra natureza, surge das analises realizadas de acordo

com o campo de saberes a ser investigado para a construcdo do software.

Acreditamos que a escolha dos referenciais tedricos, em qualquer uma das dimensoes,
deve ser efetuada apos as analises dos pesquisadores e ndo postas antes da compreensdo do
problema que se pretende resolver com a utilizacdo das tecnologias digitais a serem

desenvolvidas.
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7.3 MAGNITUDE STUDIUM

No contexto de desenvolvimento de software educativo para o ensino e a aprendizagem
de conhecimentos matematicos, Silva (2019) projetou o Magnitude Studium para dar suporte
as atividades docentes no ensino de area e perimetro. O autor utilizou a EDI observando as
potencialidades da integracéo entre a Engenharia Didatica e a Engenharia de Software propostas
nessa metodologia.

A investigacao de Silva (2019) se insere na problematica de concepcdo, construcao e
utilizacdo de recursos tecnoldgicos com fins educativos. A questdo de pesquisa central do
estudo reflete a preocupagdo com a criacdo do software bem como sua utilizagdo para fins
didaticos, a saber

Diante desse contexto, pretendemos responder a seguinte questdo de pesquisa: o
estudo da concepgdo, desenvolvimento e validacdo por meio da operacionalizacéo da
Engenharia de Software Educativos (ESE)-EDI permite conceber um software
educativo de qualidade para o ensino e aprendizagem da matematica? Partimos da
hiptese de que os recursos e funcionalidades implementados no micromundo
poderdo dar suportes ao ensino de area e perimetro de figuras planas (SILVA, 2019,
p. 25).

Os conhecimentos que foram delimitados como foco do estudo de Silva (2019) estéo
inseridos na Geometria e nas Grandezas e Medidas. De acordo com o autor, apos realizar uma
analise de software disponiveis (Apprenti Géometre 2, Cabri Géometre Il, Cinderella, Déclic,
Euklides, Geogebra, lgeom, Régua e Compasso, Tracenpoche) fora observada a necessidade de
construir um software que fosse voltado para as grandezas geométricas, em especial para a
grandeza area: “afinal, embora nos software supracitados possam ser construidas diferentes
tarefas de area e perimetro, eles ndo foram desenvolvidos especificamente para trabalhar esses

conceitos” (p. 24).

Com isso, 0s objetivos da pesquisa de Silva (2019) dizem respeito a concepg¢édo de um
software que considere as potencialidades tecnoldgicas e, também, o que as teorias de ensino e

aprendizagem indicam sobre os saberes do ambito.

Tracamos como objetivo geral: Conceber, desenvolver e validar um micromundo
como elemento de suporte ao professor para o ensino de area e perimetro, utilizando-
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se do modelo de desenvolvimento de Software Educativo proposto na EDI. Para
alcancarmos esse objetivo, elencamos trés especificos:

Realizar um levantamento dos aspectos epistemologicos, didaticos, cognitivos e
informaticos a respeito do conceito de area e perimetro;

Verificar 0s requisitos necessarios ao software, considerando a dimenséo
computacional de aspectos epistemologicos, didaticos e pedag6gicos para engenharia;
Prototipar, desenvolver e validar a versdo inicial do micromundo utilizando-se do
modelo de desenvolvimento de SE estabelecido na EDI (SILVA, 2019).

A utilizacdo da EDI, por Silva (2019), sequiu as fases delimitadas no modelo de
processo de software da metodologia. Na delimitacdo do campo fora definido o conjunto de
conhecimentos relacionados a area e perimetro, por conseguinte esses foram situados nas
dimensdes estruturadas: cognitiva, epistemoldgica, didatica e informatica que fizeram surgir os
requisitos para a fase de analise de requisitos. Além disso, o levantamento nas dimensdes da
EDI contribuiu para perceber a organizacdo estrutural do modelo de processo, observado
também, nos outros projetos que utilizaram essa metodologia, conforme pode ser observado na
Tabela 18.
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Tabela 18 — Dimens0es da EDI no estudo de Silva (2019)

DIMENSAO EPISTEMOLOGICA
Por meio dessas teorias, podemos observar que a noc¢ao de area pode ser definida usando
objetos geométricos como poligonos, na teoria presente nos Elementos de Euclides e em
Hilbert, ou quadrados, na teoria elaborada por Lebesgue. (ANWANDTER-CUELLAR,
2012). Essas abordagens tedricas se referem a duas maneiras de conceber a nocdo de area.
As primeiras definem areas sem o uso das medidas e a segunda se baseia em uma "unidade
de area" no processo de medicao.

DIMENSAO COGNITIVA
Trazemos a tona, ainda, a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1996), que nos
permite entender a construcao de um conceito, seguido de um conjunto de situa¢des que dao
sentido ao conceito de &rea.

DIMENSAO DIDATICA
Apoiamos esse estudo nas pesquisas realizadas por Régine Douady e Marie Jeanne Perrin-
Glorian (1989). Entendemos que as malhas quadriculadas e triangulares, o tangram e 0s
polimindés produzidos e utilizados em papel, borracha, plastico, madeira (ambientes néo
digitais) se mostraram pertinentes para 0 ensino de area e perimetro de figuras planas.
Pretendemos implementar tais recursos em um micromundo e verificar suas possiveis
potencialidades para o estudo desses conceitos.

DIMENSAO INFORMATICA

Realizamos anéalises em varios micromundos, tutoriais e simulagGes, que tratam do conceito
de area e/ou perimetro. Para isso, elencamos trés pontos centrais de acordo com o foco da
nossa pesquisa: recursos para o trabalho com éarea (ferramentas e menus especificos);
ferramentas de planejamento (configuracdo de menus, macro construcdes e historico das
construcdes) e aspectos técnicos. Nessa fase, também discutimos de forma mais enfética,
questdes cognitivas e didaticas acerca do conceito de perimetro, com base nos estudos de
Barbosa (2002), Brito (2003) e Brito e Bellemain (2004).

Fonte: Adaptado de Silva (2019).

Em sintese, os requisitos levantados na analise tedrica foram destacados em duas partes:
a primeira referente as dimensdes epistemoldgica, cognitiva e didatica, conforme a Tabela 19,

e a segunda, referente aos requisitos da dimensao informatica, conforme a Tabela 20.
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Tabela 19 — Requisitos finais Magnitude Studium — Parte 1

Dimensao Epistemologica

Ferramentas e menus especificos para trabalhar as abordagens de area

Glorian (1989).

Teoria dos Campos Conceifuais
(VERGNAUD. 1996):
construcdo de situacdes que dio
sentido ao conceito de area.

v" Corte e colagem
Abordagem de area nos v .
= i Mover:
Elementos de Euclides (2009) e
em David Hilbert (1994). v"  Rotacao:
. v' Reflexao:
Abordagem de area em ‘
Lebesgue (1975). v* Malha (quadrada. isomeétrica e hexagonal. pontilhadas ou néo).
v" Opcdo de magnetismo nas malhas;
Dimensao Cognitiva e ) . o
. v"  Ladrilhos predefinidos (Tangram e Poliminés);
Didatica o ) .
_ v Ferramentas de: medir area. perimetro e comprimento:
Abordagem de area como uma ; ] o .
grandeza. Douady e Perrin- v" Construcdo de objetos geomeétricos (ponto. ponto sobre objeto,

ponto de interseccdo. ponto médio. reta, reta paralela. reta
perpendicular, segmento, semirreta. circunferéncia e arco, mediatriz
e bissetriz. compasso);

Opcéo de deixar o poligono rigido:

Poligono regular;

Fonte: Silva (2019, p. 185).

Tabela 20 — Requisitos finais Magnitude Studium - Parte 2

Dimenséo Informatica
Ferramentas de suporte ao e Configuracdo de menus;
planejamento do professor ¢ Macro Construcio;
(comuns aos softwares de GD e  Historico das construcdes:
explicitados ma  dimensio ¢ Opcio para a escolha das unidades de medidas ( miltiplos e
informatica) submiiltiplos do metro para o perimetro e o comprimento, € 0s
multiplos e submiiltiplos do m’ para as areas).

Ferramentas comuns aos v" Duplicar;
softwares de geometria v" Colorir com niveis de gradacdo a figura:

v Copiar e Colar;

v" Esconder objeto;

v" Apagar objefos:

v" Desfazer (ctrl z):

v Nomear objetos.
Aspectos de acessibilidade ¢  Compatibilidade com plataforma web:

e Interface afrativa;

e Facilidade no manuseio;

¢ Ferramentas autoexplicativas;

¢ Disponibilidade de tutorial e menu ajuda:

e Navegabilidade pelo teclado.

Fonte: Silva (2019, p. 186).
Na fase de analise a priori e prototipacdo, Silva (2019) construiu os layouts iniciais

com 0s recursos que deveriam ser implementados no Magnitude Studium. Assim, a primeira
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versdo foi apresentada e seu funcionamento foi analisado. E importante destacar a descrigio
detalhada dos elementos necessarios, bem como as situacdes de utilizagdo que o autor explicitou
em sua pesquisa: funcionalidades, menus, ferramentas, enfim, todas as possibilidades de

utilizacdo do Magnitude Studium foram elencadas.

Em sequéncia, a experimentacdo se deu com docentes especialistas na area de
conhecimentos que o software aborda e, também, com profissionais com experiéncias e
habilidades na area de informatica educativa. A Tabela 21 apresenta os participantes do

experimento do Magnitude Studium e algumas informaces sobre eles.

Tabela 21 — Perfil dos sujeitos da pesquisa

INFORMACOES
Etapa da Tempo de
SUJEITOS DA Formacao Inicial Maior Titulacao Educacao que Atuacao na Area
PESQUISA Atua de Educacao
A Licenciatura em Mestrando em Educacio Basica 2 anos
Expressdio Grafica | Educacio Matematicae | 6° ao 9° ¢ no Ensino
Tecnoldgica. Médio
B Licenciatura em Doutor em Educacio Educacdo Basica 35 anos
Matematica Matematica ¢ (6° a0 9° e no
Tecnolégica Ensino Médio)
Licenciatura em Mestre em Educacio Formacio de 1 ano
C Expressfio Grafica | Matematica e Professores
Tecnoldgica da Educacdo Basica
(Doutoranda em e 7° ano do Ensino
Educaciio Matematica ¢ | Fundamental.
tecnolégica)
D Licenciatura em Mestre em Educacio Educacio Basica 5 anos
Matematica Matematica e (6° a0 9° e no
Tecnolégica Ensino Médio)
(Doutorando em
Educaciio Matematica ¢
tecnolégica)
E Licenciatura em Doutor em Eduecacio Educacdo Basica 15 anos
Matematica Matematica e (Ensino Médio)
Tecnologica
F Bacharel em Mestre em Design Ensino Superior 5 anos
Design

Fonte: Silva (2019).

Destacamos, aqui, o cuidado na escolha dos profissionais para a analise do prototipo.
Essa situagcdo que deve ser considerada em outros projetos de software utilizando a EDI: o
experimento contou com a participacdo de integrantes de grupos de pesquisa vinculados ao
programa de pds-graduacdo que o pesquisador estava inserido. A justificativa dessa escolha se

deu pelo fato de os sujeitos terem potencial para contribuir no processo de experimentacao e
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validacdo com olhares direcionados aos aspectos tedricos conceituais referentes as grandezas
area e perimetro e tecnoldgicos, no que diz respeito a interface, funcionalidades e interatividade

das diversas ferramentas do software em desenvolvimento (SILVA, 2019).

Apds essa fase, 0 pesquisador iniciou a analise a posteriori e validacéo verificando que
0 protétipo do software atendeu parcialmente ao objetivo especificado na sua concepgéo,
levando o autor a considerar os retornos dados na fase da experimentacédo a fim de aprimorar o
software para que esse contemplasse os objetivos que foram definidos em sua concepcao. O

autor resume essa fase observando os seguintes aspectos:

Mesmo apresentando algumas limitacGes, pudemos perceber a potencialidade do MS
para o desenvolvimento das diferentes tarefas construidas pelas duplas. De forma
geral, temos que o uso do tangram e dos poliminds mostraram-se pertinentes para a
elaboracéo das tarefas de area e perimetro, como também a possibilidade de arrastar
as figuras sobre a tela; a aplicacdo de rotacéo e reflexdo nos poliminds; a construcéo
de poligonos; o uso da ferramenta measurement® e a malha quadriculada, mesmo com
as limitacBes apresentadas durante todo o experimento. A sugestdo de destaque diz
respeito a solicitacdo da dupla 1 de ampliar o trabalho com as figuras ndo poligonais
e a composicdo de uma figura poligonal com outra ndo poligonal (SILVA, 2019, p.
306).

Como resultado da criacdo do Magnitude Studium, o primeiro layout é apresentado na
Figura 13 com duas construcdes geométricas elaboradas com o software. O autor indica que,
mesmo havendo a indispensabilidade de aperfeicoamento de algumas caracteristicas do
software, foi possivel perceber o potencial desse quando comparado a outros programas de
Geometria Dindmica. “[...] haja vista que nenhum dos software de geometria dindmica
desenvolvidos em diferentes épocas e apresentados em nossas analises preliminares propde-se
a esse objetivo, ainda que, por meio deles, possamos construir diferentes tarefas [...]” (SILVA,

2019, p. 318).

28 A Ferramenta Measurement é uma funcionalidade do software Magnitude Studium que possibilita determinar
a area de poligonos.
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Figura 13 — Layout inicial do Magnitude Studium
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Fonte: Silva (2019).

Uma das dificuldades elencadas por Silva (2019) se refere ao processo de validacédo de
software proposto na EDI. Segundo o autor, ndo esta claro como realizar esse processo
conforme o que é explicitado no modelo de processo. Essa sugestdo fora levada em
consideracdo e foi implementada no novo modelo que foi aperfeicoado nesse estudo.

7.4 APLURALIDADE DE PARTICULARIDADES NA UTILIZACAO DA ENGENHARIA
DIDATICO-INFORMATICA

Ao serem observadas as utilizagdes da Engenharia Didatico-Informética, percebemos
guestbes em comum ao mesmo tempo que diversas particularidades de cada desenvolvimento
foram apreciadas. Nesta sessdo discutimos elementos da EDI apresentando pontos de grande
relevancia em cada um dos estudos que utilizou essa metodologia para desenvolver software

educativo.

7.4.1 O ensino da Matematica com o uso de tecnologias digitais

Nos estudos aqui discutidos, percebemos que o levantamento teorico realizado na
dimensao didatica apresentou que existem problemas referentes ao ensino dos conhecimentos
abordados pelos pesquisadores. Mesmo se tratando de areas distintas da Matematica, 0s
problemas expostos revelam que o ensino atual é deficitario no que tange a aprendizagem dos
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estudantes.

Essa conjuntura nos fez observar a importancia que os conceitos de situagao, tarefa e
atividade ocupam em cada uma das pesquisas discutidas. Enquanto no bingo dos racionais as
situacOes de utilizacdo (situacOes didaticas) ja estavam definidas pela Engenharia Didatica
realizada, nos demais software (Function, Conics e Magnitude Studium) foi necessério realizar
todo um levantamento tedrico para chegar nas situagées de utilizacdo dos produtos. Contudo, é
importante esclarecer que cada pesquisador possui suas hipdteses de como os software serdo
utilizados e como eles podem auxiliar no ensino e na aprendizagem dos saberes matematicos,
visto que se deve considerar as pesquisas por eles ja realizadas, bem como suas motivagdes

particulares.

Na Tabela 22 apresentamos como essas pesquisas abordam o conceito de situacdo com
a finalidade de perceber as semelhancas e diferencas conceituais, mas com o objetivo comum

de utilizar as tecnologias para o progresso da aprendizagem matematica:

Tabela 22 — Conceito de situacdo nos desenvolvimentos

SOFTWARE CONCEITOS-CHAVE
“Consideramos primeiramente um campo conceitual como um conjunto
Magnitude de problemas e situagdes cujo tratamento requer conceitos,
Studium procedimentos e representacbes de tipos diferentes, mas intimamente

relacionados (VERGNAUD, 1983)”. Silva, 2019, p. 25.

“um dos aspectos mais relevantes a originalidade da atividade
matematica diz respeito a mobilizacdo simultanea, de no minimo, dois
Conics Studium 3D | registros de representacdo, ou da possibilidade de trocar a todo o
momento de registro de representacdo (DUVAL, 2005)”. Siqueira,
2019, p. 131.

“definem o raciocinio covariacional como: ... atividades cognitivas
envolvidas na coordenacgédo de duas quantidades variaveis engquanto se

observam as formas como elas mudam uma em relacdo a outra”
(CARLSON et al, 2002)”. Silva, 2016, p. 37.

(13

Function Studium

Fonte: o autor

No Magnitude Studium, as situagbes de uso do software foram construidas
fundamentadas na Teoria dos Campos Conceituais — TCC de Gérard Vergnaud. Silva (2019)
considerou, em sua revisdo de literatura, estudos em que a TCC era utilizada para analisar e

estruturar situacdes que d&o sentido a area como grandeza. De acordo com o autor,
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Baltar (1996) realizou um breve levantamento dos tipos de problemas sobre area, ao
longo da historia da matematica, nos resultados das pesquisas sobre a aprendizagem
desse conceito e nas avalia¢cBes do desempenho de alunos do ensino fundamental no
contexto francés. Esse levantamento permitiu a autora evidenciar uma variedade de
situacBes concernente a esse conceito (SILVA, 2019, p. 56).

Fica evidente o conceito de situacdes no sentido adotado pelo autor com a finalidade de
considerar atividades que auxiliam a aprendizagem de competéncias e habilidades pelos
estudantes.

Também observamos que no Function Studium, mas utilizando-se de outro referencial
tedrico, existiu a preocupacdo em delimitar as situacdes que propiciam a compreensdo dos
conhecimentos abordados pelo software. O Raciocinio Covariacional, investigado por Marilyn
Carlson, é abordado por Silva (2016) como de grande importancia para que o estudante
compreenda a variacdo de duas variaveis quando essas possuem relacdo. Em especifico para a
realidade educacional brasileira, 0 autor apresenta que os documentos oficiais do pais orientam

os professores a utilizarem uma abordagem covariacional para o ensino de funges.

O Conics Studium 3D se fundamenta na Teoria dos Registros de RepresentacGes
Semioticas proposta por Raymond Duval, com isso, de acordo com Siqueira (2019), deve-se
propiciar atividades que auxiliem a compreensdo dos saberes a serem trabalhados pelos

estudantes,

do ponto de vista cognitivo, a atividade requerida pela matematica se difere daquelas
requeridas em outras areas do conhecimento, e apresenta duas caracteristicas que
evidenciam tal diferenca: a importancia das representacdes semidticas e a variedade
de representagdes semioticas (SIQUEIRA, 2019, p. 126).

E imprescindivel explicitar a distingdo entre “situacdo de ensino”, claramente do ponto
de vista didatico, no sentido da organizacdo de uma aula, de uma sequéncia de aulas, de
atividades a serem realizadas com estudantes, com a finalidade de que haja aprendizado de
algum saber, ou seja, a acdo que promove o ensino, envolvendo professor e aprendiz. Enquanto
que “situacdo” denota a criagdo de circunstancias nas quais cada ideia pode emergir para

fundamentar e auxiliar a elaboragéo da situacéo de ensino.

Como exemplo, para desenvolver o Function Studium, Silva (2016) evoca as “atividades

cognitivas” envolvidas na coordenacdo de duas quantidades que o auxiliam a criar as situacdes
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de ensino do software, bem como Siqueira (2019) considerando que a “atividade matematica”
diz respeito & mobiliza¢do simultanea, de no minimo, dois registros de representagdo, no Conics
Studium 3D; também em Silva (2019) considerando as “situa¢des” que dao sentido a drea como

grandeza para desenvolver os usos do Magnitude Studium.

O que queremos trazer a tona com a énfase nas definicbes de situacdes e atividades
propostas no ambito dos software que foram desenvolvidos € que o modo de utilizacdo do
software, seja ele pelo professor, estudante, ou qualquer outro usuério, é definido pelo
referencial tedrico que fundamenta a pesquisa de acordo com os saberes envolvidos. O
levantamento realizado nas analises preliminares, norteando-se pelas dimensdes didatica,
epistemoldgica, cognitiva e informética, dard subsidios aos engenheiros-pesquisadores para
realizar as escolhas tedricas que melhor se adequem aos conhecimentos a serem abordados pelo

software.

Em outras situacOes, por exemplo, pode ser considerado o conceito de tarefa, proposto
por Yves Chevallard, no contexto da Praxeologia discutida pelo autor. Como outro exemplo,
pode-se, também, utilizar o conceito de modo de exploracdo, advindo da Teoria da
Orquestracdo Instrumental, construida por Luc Trouche. O que constatamos é que as escolhas
tedricas dependerdo das analises realizadas, bem como as predilecdes e preferéncias dos
pesquisadores quanto aos saberes em questdo. Essa conclusao consta na versao aperfeicoada da
Engenharia Didatico-Informatica.

7.4.2 O processo de validacao de software educativo: como analisar o subjetivo?

Ao pensar no processo de validacdo de software, a primeira ideia que surge € a de
verificacdo do funcionamento: menus, telas, construgdes, graficos, entre outras caracteristicas.
A esse processo, rotineiramente, atribui-se o objetivo de verificar se o produto desenvolvido

atende aos propdsitos idealizados.

De fato, no campo de conhecimentos da Engenharia e Ciéncia da Computacao, define-
se essa etapa como responsavel por comprovar “documentalmente que o sistema cumpre com
as funces das quais foi designado, em conformidade com as especificagdes dos requisitos do

usuario e com a garantia de seguranca e rastreabilidade de informagdes” (MELO, 2018).

Quando utilizamos as atuais tecnologias digitais de informacao e comunicagdo, como
smartphones, computadores, tablets, etc, percebemos que os software (aplicativos) sédo

atualizados com uma frequéncia bem intensa. Novas versdes, novas funcionalidades, novos
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menus, correcao de erros, enfim, séo diversas possibilidades a cada atualizacdo. A interagéo do
usuario com os sistemas e aplicativos, mesmo que em situacBes simples de utilizacdo,
proporciona feedbacks importantes para as equipes de desenvolvedores que estdo trabalhando

para a evolucao dos produtos.

No entanto, apreciando as minucias dos software educativos, consideramos em nossos
estudos que o procedimento de validacdo desse tipo tdo peculiar de software deve verificar se
o conjunto “levantamento tedrico mais experimentacdo” esta coerente e contribui para auxiliar
nas atividades de ensinar e aprender conhecimentos matematicos. Ou seja: validar um software
educativo é compreender se os requisitos que foram levantados na analise teérica, bem como
se na experimentacdo houve a efetiva contribuicdo para o ensino e o aprendizado dos saberes
envolvidos (TIBURCIO, 2016).

A discussdo que aqui queremos levantar surgiu da observacdo de como ocorre a
atualizacdo de produtos tecnolégicos com fins educativos. Ao perceber 0s maltiplos usuérios
dessas tecnologias: professores, pesquisadores, equipes de coordenacdo escolar, estudantes,
etc., indagamo-nos: os software educativos sdo atualizados com a velocidade que os demais
tipos de software sdo? A primeira resposta é ndo, e a justificativa se da pelo fato de que as
sugestdes e diversas necessidades observadas pelos usuéarios demoram bastante para chegar as
equipes de desenvolvedores. A importancia das interacdes dos usuarios pode ser destacada em
Zaina (2014):

A tecnologia evoluiu, porém o que de fato mudou foram os usuarios. Hoje 0s usuarios
buscam ndo somente um langcamento de um computador e/ou novos software. Querem
que a experiéncia humano-computador se torne mais agradavel e tragam beneficios
efetivos a ele. Este novo requisito do usuario tem pressionado as agdes das empresas
desenvolvedoras de software, fomentando discussdes sobre a Experiéncia do Usuério
(UX - User eXperience). UX deve ser encarado como um conceito que engloba todos
0s aspectos da interagdo do usuario com a empresa, Seus Servigos e seus produtos. A
area de UX tem como foco atender as expectativas, qualidade da experiéncia,
totalidade das percepcdes, eficiéncia, eficacia e satisfacdo emocional das pessoas. Nao
sd0 apenas 0s objetos envolvidos no momento da interagdo do usuario com um
software que importam, mas também os sentimentos que esse momento provocara no
usudrio durante e apés a interacdo (ZAINA, 2014, p. 1).

Queremos salientar que todos os usuarios, ao utilizar qualquer software ou sistema que
seja, tem sugestdes de melhorias, criticas, elogios, etc, a serem reportados aos desenvolvedores.
Uma das vertentes do surgimento dessa area indica que foi a partir da exigéncia dos usuarios
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“gquanto a qualidade, facilidade de uso, seguranca e confiabilidade de dados, e com relagdo ao
baixo custo fez com que surgisse, a partir de 1970, a Engenharia de Software” (AMARAL,;
GUEDES, 2008). Contudo, nem sempre 0 processo de retorno do usuario aos desenvolvedores
é simples de ser realizado e muitas vezes a solicitacdo das equipes de desenvolvimento, o

conhecido “reporte o erro ao desenvolvedor”, € ignorado.

A EDI tem em sua proposta a articulagdo de teorias sobre ensino e aprendizagem de
conhecimentos matematicos com o que se prop8e na Engenharia de Software, destarte
refletimos que para validar um produto criado nessa perspectiva, faz-se necessario contemplar
as escolhas tedricas dos desenvolvedores e, igualmente, se as funcionalidades corroboram para

que efetivamente se alcance o que fora descrito nos requisitos do produto.

As Dimensdes Epistemoldgica, Cognitiva, Didatica e Informatica, descritas na EDI
auxiliam o desenvolvedor no mapeamento dos requisitos, o que faz sentido considerar, no
processo de validagdo, a eficacia do software em atendimento a esses requisitos. A Fase
Experimental, também proposta na EDI, revela as contribui¢des e limitacbes do produto, o que,

também, deve ser considerado no processo de validacdo.

Observemos, inicialmente, os pesquisadores debrucados no estudo de um determinado
software. Em linhas gerais, analisam-se as possibilidades de utilizacdo do software para
determinado campo de saberes e verificam-se quais s&o as limitac6es, falhas e problemas gerais
encontrados com esse uso. E importante que o feedback dessa analise seja encaminhado para
os desenvolvedores a fim de que atualizacGes sejam realizadas com diversos olhares de varios
pesquisadores, assim 0 processo de atualizacdo seria enriquecido com 0s comentarios desses

USUArios.

Ao considerarmos o uso de software educativos por professores, &€ simples observar que
em suas atividades em sala de aula e, também, de planejamento, esses profissionais conseguem
verificar novas possibilidades e formas de utilizagdo dos produtos os adequando
corriqueiramente para as realidades de seus estudantes. Porém, com tantas atribui¢cGes e muitas
vezes distantes da producdo de conhecimento cientifico da academia, os feedbacks por parte
dos professores, em alguns casos de projetos de software, dificilmente chegam aos
desenvolvedores, 0 que se configura com uma perda lastimavel visto que o professor € usuario
do software. Mas, a0 mesmo tempo, o professor produz conhecimento com ele quando elabora
sequéncias didaticas de utilizacdo, configurando assim mais um dos entraves nas atualizacdes

de software e sistemas no campo educacional.
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Ao analisar a utilizacdo de software educativos por estudantes, podemos dividir esse
grupo em trés categorias quanto a proximidade com as pesquisas na academia: estudantes da
educacdo basica, estudantes do ensino superior e estudantes de pds-graduacdo. Na educacgédo
basica temos diversos produtos que séo Uteis para a aprendizagem: jogos, tutoriais, aplicativos,
ambientes virtuais, etc., sabemos que os estudantes deste nivel utilizam com frequéncia
tecnologias digitais e suas experiéncias trazem, também, julgamentos que podem ser
aproveitados para as atualizacbes dos produtos. Contudo, o incentivo a pesquisa, analise e
investigacdo ainda é timida no Brasil, o que faz com que esse feedback desses estudantes

também ndo chegue com tanta facilidade aos desenvolvedores.

Quanto aos estudantes do ensino superior, 0 acesso a pesquisa e a producdo de
conhecimento faz com que observac@es e analises sejam realizadas com uma frequéncia maior
e encaminhadas para as equipes de desenvolvimento. Além disso, dentro de determinados
cursos, produzem-se software educativos e as lacunas encontradas em produtos j& existentes
muitas vezes sdo discutidas nos grupos de pesquisa. Ainda assim, o feedback para o0s

desenvolvedores poderia ser mais eficaz.

Em nivel de p6s-graduacdo, tanto professores quanto pesquisadores sdo produtores de
tecnologias, sejam elas digitais ou ndo. Nesse nivel, existe a tendéncia da inovacdo, em que se
busca desenvolver novas ferramentas que auxiliem o ensino e a aprendizagem. Referente aos
feedbacks dos usuarios, as experimentacdes realizadas nos grupos de pesquisas, com a
participacdo de sujeitos externos, sdo momentos de grande valia para compreender como 0sS
usuarios se comportam perante a utilizacdo do software, surgindo assim possibilidades de

melhorias, implementagdes, lacunas e outras situagdes comuns ao uso.

Além dos retornos dos usuarios, cabe aos pesquisadores organizarem suas
experimentaces com a finalidade de colher o maior nimero de informagfes possiveis para que
seja possivel aprimorar o software em desenvolvimento a partir das experimentacdes dos
mesmos. Como exemplo, podemos analisar as validagdes dos software Function e Magnitude
Studium e do Concis Studium 3D para perceber como os desenvolvedores compreenderam o

que foi proposto na EDI, bem com as experimentacfes que ocorreram no ambito académico.

Silva (2016) percebeu, com a utilizacdo da EDI, que a validacao é o processo no qual se
analisa “0 que ocorreu na experimentacao e ¢ verificado se o software atende as necessidades
do ensino e da aprendizagem dos conceitos” (p. 28). Com isso, 0 autor iniciou essa etapa
descrevendo detalhadamente o experimento que foi realizado com os sujeitos de sua pesquisa.

“O experimento foi planejado para a aplicagdo das atividades com uma dupla de estudantes da
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Licenciatura em Matematica, a fim de testar como o software contribuiria ou ndo para a
abordagem da taxa de variacdo das func¢des afim e quadratica com eles” (p. 109). Em resumo,

temos,

A experimenta¢do com os estudantes teve como objetivo testar o software Function
Studium como ferramenta de exploracdo da taxa de variacdo das fungdes abordadas,
servindo para apontar as implicacfes do seu uso em termos de contribuicdo ou
limitacdo a aprendizagem do conceito da taxa.

A aplicacéo das atividades foi realizada em uma sala com uma dupla de estudantes da
Licenciaturaem Matematica, selecionados pelos critérios de terem cursado ou estarem
cursando alguma disciplina de Célculo Basico e terem alguma experiéncia anterior de
uso da tecnologia computacional no estudo de fungdes, a fim de terem um olhar mais
critico e detalhado sobre os recursos do software (SILVA, 2016, p. 109).

O autor descreveu todas as atividades e 0s seus objetivos, categorizando da seguinte
forma: Tempo esperado (para a resolucdo da atividade proposta), Aprendizados esperados,
Beneficios com o uso do software e Dificuldades/limita¢cGes com o uso do software. Como pode
ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Atividade proposta por Silva (2016)

1.2) Escolha outras fungdes afim e para cada caso teste o item (¢) da questdo anterior. O
que vocé pereeben no item anterior continua valido para esses casos? O que isso sugere

em relacdo a variacdo na funcio afim?

Tempo previsto: 10 min

Aprendizados esperados: Inferir que na func¢do afim. variagdes iguais em x levam a
variagdes iguais em f(x).

Beneficios com o uso do software: Variacdo dinamica e conexio de agdes entre o grafico. a
janela de pontos e a janela de parametros para testar varias funcdes de forma pratica.
Dificuldades/limitacdes com o uso do software: O software nio permite memorizar cada
valor testado ou disponibilizar uma sequéncia com os valores testados para auxiliar o
estudante na analise. Outra limitacdo € ndo permitir a variacdo automatica de x ou de Ax. por

exemplo, o que permitiria reduzir as acdes do estudante na tela e manter a atencio no

essencial.

Fonte: Silva (2006).
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No trecho apresentado na Figura 14, observamos como fora realizada uma parte da
validagdo do Function Studium. Em detalhes, referente as dificuldades e limita¢fes, nota-se que
0 autor indicou gque o software ndo conseguiu realizar determinado comando executado pelo
usuario, bem como ndo houve uma variacdo automatica entre algumas varidveis. Ora, essa
descricdo € crucial para que o desenvolvedor considere o que foi observado pelo autor e, por
sua vez, consiga aprimorar o software em construgéo, legitimando assim o procedimento de
validacdo: o software atende a proposta idealizada, mas necessita de implementacdes

(procedimento natural em qualquer projeto de criacdo, configurando um ciclo).

Destacamos, também, em Silva (2016), a analise realizada concernente ao referencial
tedrico adotado. Em uma sessio intitulada “Discussio dos resultados em relacido ao Quadro de
Niveis de Raciocinio Covariacional”, sao descritas quais foram as contribui¢des e limitagdes
da utilizacdo do software a fim de atender o que se propde no referencial tedrico que
fundamentou seu estudo. De acordo com ele, “as atividades buscaram explorar a taxa de
variagdo dentro da perspectiva covariacional, de forma a avaliar dentro dessa perspectiva a
utilizacdo dos recursos implementados, por meio da experiéncia dos estudantes com eles” (p.
142). Para Silva (2016), o software se fez validado tanto com os resultados da experimentacao,

guanto ao atendimento aos pressupostos teodricos levantados em sua analise a priori,

Dessa forma, o Function Studium ofereceu suporte ao raciocinio covariacional dos
estudantes ao possibilitar que eles testassem essa propriedade no caso da funcéo afim,
variando o x dinamicamente e percebendo a invariancia na variagdo de y na janela de
pontos. No caso da funcdo quadratica, os estudantes perceberam que ao variar valores
de x no grafico, com Ax = 1, os valores correspondentes de y ndo tinham a propriedade
de Ay ser também constante, conforme iam percebendo sua variagcdo simultanea na
janela de pontos, 0 que mostrou que a conexao simultanea do dinamismo do gréfico
com a janela de pontos foi fundamental nesses casos.[...]

O suporte dado pela tecnologia implementada no Function Studium foi por meio da
conexao simultanea do modelo algébrico com a janela de pontos. Com essa conexéo,
foi possivel variar os coeficientes dinamicamente e um por vez, por meio dos controles
deslizantes, e visualizar o valor da taxa média que a janela de pontos exibia,
possibilitando ao estudante perceber a influéncia de cada coeficiente separadamente,
uma covariagao entre a e Ay/Ax e outra entre b e Ay/Ax (SILVA, 2016, p. 143).

Também, é importante destacar alguns problemas observadas pelo autor, que sdo
naturais em processos de desenvolvimento de software, visto que algumas implementac6es
podem ser dificeis de serem atendidas por limitacGes tecnoldgicas, incompreensées do que foi

solicitado, complexidade dos requisitos levantados, entre outros. Segundo Silva (2016),
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Por outro lado, algumas caracteristicas do Function Studium limitaram o raciocinio
covariacional dos estudantes quando eles tentaram coordenar a variagdo em notacoes
distintas, o que exige um esforgo cognitivo e, consequentemente, um suporte
tecnoldgico. Foram exemplos desses fatores limitadores, a disposicdo das variaveis na
janela de pontos/taxas, a desconexdo entre as ferramentas taxa de variacdo e reta
tangente e a auséncia de alguns suportes ao raciocinio dos estudantes que poderiam
ter auxiliado na coordenagdo da variagdo em notagdes distintas, como a memédria, uma
lista de valores das variaveis associadas ou até mesmo um grafico auxiliar (SILVA,
2016, p. 156).

Com caracteristicas semelhantes ao processo de validacdo do software Function
Studium, Siqueira (2019) apresentou os elementos dessa etapa no Conics Studium 3D
considerando como essencial a fase experimental do processo de software. O autor
compreendeu que o processo de validacao é responsavel por verificar a eficacia do protétipo,
se atende aos requisitos levantados inicialmente. Em especifico: se pode contribuir eficazmente

para o ensino das curvas conicas (SIQUEIRA, 2019).

A principio, o autor descreveu a etapa de experimentacdo do prot6tipo seguindo uma

sequéncia como pode ser observado na figura a seguir:

Figura 15 — Organizacéo das etapas para recolher dados experimentais na pesquisa

ETAPA 4 ETAPA 5

SaldlE Ll ENTREVISTA
EXPERIMENTACAO POSTERIOR

DO PROTOTIPO

CONVERSA . ENTREVISTA
INICIAL B PREVIA

Fonte: Siqueira (2019).

Na Etapa 1, foi apresentada a pesquisa e seus objetivos para 0s voluntarios/sujeitos; A
Etapa 2 consistiu nas respostas de um formulario que teve por objetivo obter informacdes
relacionadas ao perfil profissional de cada docente. Na Etapa 3, foram coletadas informagoes
sobre o exercicio profissional dos voluntarios, tais como: funcionamento de suas aulas, 0s
recursos utilizados para o ensino, a disposicao da classe, os conhecimentos a serem trabalhados,

as dificuldades de ensino e 0s recursos para superar essas dificuldades.

Na Etapa 4, foi realizada a experimentacdo do protétipo: analise das funcionalidades,
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verificacdo das caracteristicas e possibilidades de utilizacdo, verificacdo da eficiéncia dos
recursos disponibilizados visando enfrentar as dificuldades relacionadas ao ensino das curvas
conicas com respeito a articulacdo das suas diferentes representac@es. Por ultimo, na Etapa 5,
foi realizada outra entrevista sobre o protétipo a fim de compreender como 0s sujeitos avaliaram
a experiéncia de utilizagdo (SIQUEIRA, 2019).

A experimentacdo realizada com o protétipo Conics Studium 3D tem um caréter
diferente do comum referente aos usuarios. Em geral, ao se propor a experimentacdo de um
software educativo, apresenta-se uma sequéncia de atividades a serem desenvolvidas pelos
usuarios. Entretanto, Siqueira (2019) experimentou seu protétipo com usuarios que Sao
professores e esses receberam a tarefa de analisar as possibilidades do software; e ndo resolver
atividades com esses, no sentido de que os professores iriam pensar em situac@es de ensino, em

atividades e em formas de utilizacdo do software. De acordo com o autor,

Por ter como foco um suporte computacional ao docente para auxiliar no ensino das
curvas conicas, achou-se importante que, durante a coleta de dados experimentais para
a validagdo do prot6tipo, fosse possivel analisar o seu funcionamento, a0 mesmo
tempo em que elicitariamos requisitos necessarios ao aperfeicoamento do protétipo
(SIQUEIRA, 2019, p. 246).

Com isso, a experimentacdo apresentou as percep¢des dos profissionais nos seguintes
aspectos: sobre o protétipo - descricdo de aspectos positivos e negativos; sobre o uso do
protétipo - apresentacdo de possibilidades e limitacdes a respeito do efetivo uso do prot6tipo;
mapa esquematico - producdo de um mapa, estilo diagrama, contendo a representagdo mental
do sistema de recursos utilizados pelos usuarios. Como exemplo, apresentamos na Figura 16
seis funcionalidades que foram propostas para o Conics Studium 3D. As que estdo assinaladas

s80 as que a usuaria conseguiu perceber que funcionam.
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Figura 16 — Funcionalidades propostas para o protétipo

Articular simultaneamente as representagdes algébricas, grafica e figural espacial, com
registro de entrada podendo se dar por qualguer representagéo.

x| Explicitar e articular pelo menos duas representagoes algébricas.

Evidenciar a excentricidade atraves de uma expressdo algeébrica.

Oferecer op¢des de esconder e mostrar qualguer um dos objetos, geométricos ou algébricos.

x| Exibir na interface as sucessivas variages algébricas (entre todas as expressfes possiveis),
grafica e figural espacial.

x| Oferecer interagdes; simulag@es; visualizagbes, exploragbes e manipulagdo direta dos
objetos algébricos e geométricos.

Fonte: Siqueira (2019).

Ao realizar a anélise do protétipo do Conics Studium 3D, Siqueira (2019), também,

observou se o produto auxilia no que fora levantado em seu referencial tedrico quanto as

dificuldades que os estudantes possuem gquanto ao saber abordado. De acordo com ele, 0s

estudantes possuem, segundo a Teoria dos Registros de Representacdo Semioticas, dificuldades

em articular diferentes representacdes e, igualmente, em articular a representacdo quando em

um mesmo registro. Assim, o autor exibe as funcionalidades do software que auxiliam os

estudantes a superar essas dificuldades, como pode ser observado na Tabela 23.

Tabela 23 — Tipos de dificuldades x funcionalidades do prot6tipo (o que possibilita)

DIFICULDADES

FUNCIONALIDADES PRESENTES NO PROTOTIPO

EM ARTICULAR AS
DIFERENTES
REPRESENTAGOES

EM ARTICULAR UM
MESMO REGISTRO

Articular simultaneamente as representacdes algébricas, grafica e figural
espacial, com registro de entrada por esta ultima.

Exibir na interface as sucessivas variagdes algébricas (entre todas as
expressdes possiveis), grafica e figural espacial.

Oferecer interacdes; simulacées; visualizaces, exploracdes e manipulagdo
dos objetos algébricos e geométricos.

Explicitar e articular pelo menos duas representa¢des algébricas.

Fonte: Siqueira (2019).

Finalizou-se o processo de validagdo no momento em que Siqueira (2019) elencou as

impressdes dos usuarios sobre o protétipo e, também, sobre o uso desse, expondo caracteristicas

positivas e negativas listadas pelos usuarios. Como exemplo, podemos perceber como o autor

analisou as opinides dos usuarios, a fim de obter melhorias no software,
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Com relagdo as potencialidades (aspectos positivos) do protétipo do Conics, 0s
docentes foram unanimes em indicar a possibilidade de visualizacdo das varias
representacdes das curvas conicas. Além disso, foi salientada a manipulagdo das
curvas através de alguns “pardmetros”, tais como: altura do cone, inclina¢do do plano
seccgdo, por intermédio de um painel, e controle e sincronizacdo simultanea entre as
vérias representacOes, permitindo que as alteragces nas diferentes formas de
representacdes sejam visualizadas. Quanto as limitagBes, um docente ressaltou a
auséncia da opcdo de poder ocultar alguma janela, especificamente a de notacéo
matricial. Essa observacdo se justifica no contexto do ensino da Educacdo Basica, de
maneira que o professor possa escolher quais janelas ficam ativas (SIQUEIRA, 2019,
p. 282).

O processo de validacdo do Magnitude Studium também seguiu as diretrizes apontadas
na EDI, de acordo com Silva (2019), utilizando a definicdo de Tiburcio et al (2015) e as
observacdes sobre analise a posteriori e validacdo oriundas do estudo de Tiburcio (2016). O
autor considerou que essa etapa vai além de validages técnicas e de uso em sala de aula,
expondo que validar ndo € apenas verificar o efetivo funcionamento do software e, também,
ndo basta apenas verificar as contribui¢cGes no uso em situacdes de ensino e aprendizagem. Para
0 autor, devem existir duas validacdes: uma tedrica, feita pelos especialistas das areas de
conhecimento, e uma “semi-tedrica”, em condicdo de laboratdrio (situacGes didaticas

especificas, professores e alunos escolhidos)” (SILVA, 2019, p. 36).

A experimentacdo do Magnitude Studium ocorreu, de modo semelhante ao Conics
Studium, com professores e pesquisadores da area que o software foi elaborado. Silva (2019)
justifica essa escolha pelo fato de os sujeitos contribuirem nesse processo considerando suas
habilidades, competéncias e experiéncias na area. Em resumo, as etapas da experimentacao do
autor foram: Caracterizacdo dos Sujeitos da Pesquisa - foram apresentadas informaces sobre
formacéo, tempo de atuacéo e publico atendido pelos profissionais; Descri¢cdo do Experimento
- momento em que o funcionamento do experimento foi apresentado, formularios, questdes e
encontros; Andlise e Discuss@o dos Dados - as informacdes do experimento foram discutidas

analisando limitacdes e potencialidades do protétipo.

Na experimentagédo, Silva (2019) estava interessado em obter dos seus sujeitos a
avaliacdo do protdtipo do software bem como sugestdes de implementos a partir das
experiéncias e formacdes deles, o0 que pode ser observado no retorno de uma das duplas como

mostra a Figura 17.
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Figura 17 — Retorno de uma das duplas

Dupla 1:

v" O icone precisa ser representativo da sua fungao;

v' Padronizar a nomeagdo dos icones para o portugués ou o inglés, ou seja, padronizar a
lingua oficial do MS. Fazer a correcdo dessas nomeacdes (Por exemplo, poliminods
estd sem o acenfo, assim como circunferéncia; a trena estd nomeada em ingleés,
measurement, que na realidade significa medigao; trena em inglés seria measuring
tape; também no quadro das medidas. a palavra ponto aparece em inglés). Mesmo se o
inglés for mantido como a lingua do MS sera necessario rever a nomenclatura de todos
os icones. Por exemplo, /ine expressa uma linha qualquer entre dois pontos, seja um
segmento ou uma curva, mas para se referir a uma linha reta o correto seria utilizar
straight line;

v" Colocar instrugdes para cada icone, como realizado em outros softwares como o

Geogebra e Cabri.

Fonte: Silva (2019).

E importante observar que Silva (2019) considera as observacdes realizadas pelos
sujeitos da experimentacdo do Magnitude Studium propondo implementacbes a serem

realizadas no software, como pode ser observado no trecho a seguir:

A partir das respostas dadas pelas duplas a este questionario, pudemos observar com
mais énfase a necessidade da implementacéo de ferramentas no MS que ampliem o
trabalho com o perimetro de figuras planas, além das que ja haviamos inserido (fita
métrica e a decomposicdo dos lados da figura). Outro fato que nos chama a atengéo
em termos de usabilidade é a implementac&o de algumas funcionalidades, como zoom
in e zoom out, voltar passos da construcdo, deletar a construcdo tudo de uma Unica
vez. Todos esses elementos deverdo ser levados em conta para a evolucdo do software
(SILVA, 20186, p. 310).

Também na validagdo do Magnitude Studium, existe, como no Conics Studium 3D, a
preocupacdo com o atendimento do software aos requisitos teodricos levantados nas analises
preliminares. Silva (2019) apresenta aos participantes do experimento um texto explicativo
sobre a Teoria dos Campos Conceituais e, apds a leitura, solicita que respondam o seguinte
questionamento: “Em sua opinido o Magnitude Studium oferece condic¢des ao professor para
elaborar tarefas sobre area relacionadas aos tipos de situacdes supracitados? Justifique sua

resposta”. A seguir, o texto utilizado para essa etapa da experimentagao ¢ apresentado na Figura



158

18.

Figura 18 — Texto apresentado aos sujeitos da experimentacdo do Magnitude Studium

Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 1996)

O conceito de drea é constituido por uma triade C= (S, I e R). na qual “S* & o conjunto de
situacdes que dio sentido ao conceito (a referéncia), I € o conjunto de invariantes sobre os
quais se assenta a operacionalidade dos esquemas (conceitos em acdo e teoremas em acdo) (o
significado) € R ¢ o conjunto das formas pertencentes e nio pertencentes a linguagem que
permitem representar simbolicamente o conceito, as suas propriedades, as situagdes e os
procedimentos de tratamento (o significante). Baseada nessa teoria. Baltar (1996) desenvolveu
em sua tese de doutorado um conjunto de situagdes que dio sentido ao conceito de drea e que
fora ampliado nos estudos de Ferreira (2010). a saber:

Situacao de comparacio trata-se em primeiro plano de decidir se duas figuras pertencem ou
nfdo a uma mesma classe de equivaléncia (ou seja. se tém mesma area) ou de estabelecer uma
ordem entre as areas de duas ou mais figuras.

Situacoes de medida. o resultado esperado é um nimero seguido de uma unidade de drea e.
nesse caso, o que esta em foco € a passagem da grandeza ao numero mediante a escolha de
uma unidade.

Situacoes de producio sio aquelas nas quais se solicita que sejam desenhadas ou deseritas
figuras que respeitam determinadas condig¢Ges: por exemplo, tracar no papel quadriculado
uma figura de darea 10 em®: dada uma figura F, desenhar uma figura G, diferente de F, com
mesma drea: ou uma figura J com perimetro igual ao de F ete.

Situacdes de mudanca de unidade, uma area é micialmente representada utilizando certa
unidade U e solicita-se que seja expressa a mesma area. com o uso de uma unidade diferente
de U. como por exemplo, expressar em hectares a area de uma regido de trés quilémetros
quadrados. (SILVA, BELLEMAIN, 2017, p. 6).

Fonte: Silva (2019).

Com a utilizacéo do texto, o objetivo do autor foi o de fazer com que 0s sujeitos tivessem
compreensdo do referencial tedrico de suporte para a constru¢do do Magnitude Studium, visto
que se considera que na experimentacao os participantes deveriam observar todos os elementos

que fossem possiveis do software em desenvolvimento. De acordo com Silva (2019),

Nas respostas dadas pelas duplas, identificamos as mais diferentes maneiras
oferecidas pelo MS para se construir as situaces que ddo sentido a &rea como
grandeza. Todavia, deixam clara a fragilidade do software no que diz respeito as
escalas das malhas, a ndo possibilidade de mudanca da unidade convencional, como
também criar uma figura tendo sua area previamente estabelecida. As duplas solicitam
ainda que possa ser ampliado o trabalho com as grandezas area e perimetro
relacionado as figuras ndo poligonais. Sugerem, por fim, que essas observacdes sejam
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levadas em conta visando ao aprimoramento do MS para o ensino de area e perimetro
(SILVA, 2019, p. 277).

Um dos acontecimentos interessantes que merecem destaque no processo de validagao
de Silva (2019) é o reconhecimento, por parte do autor, das lacunas que o software possui e das
melhorias que devem ser implementadas. Isso que nos faz refletir sobre a importancia dessa

etapa no desenvolvimento de outros software educativos, a saber

Na fase de experimentacgdo, discutimos como o prot6tipo foi testado por especialistas
em grandezas e medidas e em informatica e educagdo matemaética. Os resultados dessa
fase culminaram na Andlise a Posteriori e Validagdo, as quais indicam que o prot6tipo
atendeu parcialmente ao objetivo especificado na sua concepcao.

As andlises dos especialistas destacaram a fragilidade do software com relagdo a
construgdo conceitual do perimetro, visto que hd uma restricdo das figuras a serem
construidas (figuras ndo poligonais e a composicdo de figuras poligonais com néo
poligonais) (SILVA, 2019, p. 313).

Com isso, percebemos a importancia desse processo. Silva (2019), utilizando-se da
validagdo proposta na EDI, conseguiu levantar elementos a serem considerados para
implementacdo do Magnitude Studium. Essa forma de validacdo, presente nos projetos de
software aqui discutidos, proporciona aos desenvolvedores compreender ndo somente se 0
software funciona (seus menus, imagens, comandos, etc), mas se tem potencial suficiente para

atender o que se solicita nos estudos tedricos dentro das diversas areas de conhecimentos.

As estratégias utilizadas por cada desenvolvedor ndo foram previstas no processo da
Engenharia Didatico-Informética, o que nos fez refletir na possibilidade de lancar uma nova
versdo considerando uma apresentacdo com mais elementos para a etapa de validag&o. 1sso pois
observamos que cada pesquisador fez de uso de suas experiéncias, competéncias e habilidades
para validar o software: uma consequéncia da EDI néo ter apresentado, de forma clara, como
proceder nessa etapa do processo. Resumimos na Tabela 24 as etapas de como cada

desenvolvedor validou os software desenvolvidos.
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Tabela 24 — Procedimentos de validagéo

ETAPA DESCRICAO
Anélise dos dados da Apresentacdo do experimento e das atividades;
experimentacao Caracterizacdo dos sujeitos; Analise das interagdes com
0S Sujeitos.

Analise do uso do software | Descricdo dos beneficios e limitagGes do produto em teste;
Analise dos requisitos técnicos.
Confronto com os Verificacdo do atendimento aos requisitos teoricos;
pressupostos tedricos
Anadlise geral do software Concluséo do processo de anélise do software; Descri¢do
dos detalhes da experimentacdo: possibilidades e
entraves.

Fonte: o autor.

O processo de validacdo, ndo sé de software, mas de todo o conhecimento produzido na
Engenharia de Software Educativos, foi alvo de investiga¢es do grupo de pesquisas que o autor
desse texto participa. Com 0 objetivo de compreender a natureza da validacdo das producdes
académicas e cientificas da ESE, Bellemain et al (2017) realizou uma anélise bibliografica em
que “foram analisadas produ¢des na area de desenvolvimento de artefatos tecnoldgicos com o
objetivo comum de contribuir para o ensino e a aprendizagem de conhecimentos matematicos”
(p. 1). Foram estudadas dissertacdes cuja tematica principal era a concepcdo e construcao de

software educativo para auxiliar nas relagdes de ensino e aprendizagem da Matematica.

Desse estudo, percebemos um determinado “padrao” ou “regularidade” para a validagao
das producdes. O Diagrama 13 apresenta as caracteristicas comuns nas investigac6es que foram

analisadas.
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Diagrama 13 — Padronizag&o dos estudos

ESTUDO DOS RESULTADOS
(VALI )

Fonte: Bellemain et al (2017).

De acordo com a investigacao discutida, os estudos se iniciam com a constatagdo de um
determinado problema no ensino ou na aprendizagem de algum conhecimento e, ao serem
verificados esses problemas, surgem hipéteses para a superacdo desses. As hipoteses, por sua
vez, levam em consideracdo 0s recursos tecnolédgicos atuais, seja o que eles podem oferecer,
bem como as limitagdes, justificando a construgcdo de novos produtos. Com a analise tedrica
realizada, da-se inicio a fase de desenvolvimento. Os referenciais tedricos, bem como a reviséo
de literatura, sdo articulados para fundamentar a criagdo das novas tecnologias (BELLEMAIN
etal, 2017).

Ainda sobre o Diagrama 13, as duas Ultimas fases se referem a fase experimental e a
andlise dos resultados, respectivamente. Nesse momento, o produto é posto a prova para
verificar se suas funcionalidades estdo de acordo com os objetivos no momento da criagdo do
produto. Por altimo, avalia-se ndo s6 o produto, mas toda a investigacdo que fora realizada.
Mesmo assim, apresentaremos de forma objetiva, na perspectiva de aperfeicoamento da
Engenharia Didéatico-Informéatica, todos os procedimentos, a delimitacdo de etapas,

procedimentos e como efetivamente deve ocorrer a validagéo.
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8 MODELO DE PROCESSO DE SOFTWARE DA ENGENHARIA DIDATICO-
INFORMATICA

Apresentamos nesse capitulo, a metodologia da Engenharia Didatico-Informatica para
criacdo de software educativo. Dentro dos principios tedricos e metodoldgicos discutidos até
aqui, temos o modelo de processo de software que apresenta as etapas e procedimentos para a

atividade de criar um recurso tecnoldgico que auxilie as relagdes de ensino e aprendizagem.
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8.1 EVOLUCAO DO MODELO DE PROCESSO

O modelo de processo de software da Engenharia Didatico-Informatica sofreu diversas
reestruturacdes desde seu primeiro esboco ainda enquanto era formulado. As primeiras
estruturas concebidas até as mais recentes, apresentada nos estudos de Tiburcio (2014, 2016) e
Tiburcio e Bellemain (2016, 2018), passaram por analises e atualiza¢Ges para melhor atender
as demandas do desenvolvimento de software educativo. A seguir apresentamos as versoes

iniciais e a atual, criada no ambito da investigacdo aqui discutida.

A primeira versdo carecia de efeitos visuais sofisticados, construida em uma discussao
fundamentada nas hipdteses dos pesquisadores envolvidos no processo de criagdo, tal producéo
foi significativa para a criagdo da versdo seguinte do modelo de software, onde, percebeu-se

que,

Os procedimentos observados na figura (definigdo 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,
Epistemoldgica, Cognitiva e Informéatica) na medida em que questionamentos e
observacdes de tais procedimentos procurassem responder as referentes dimensdes. A
partir da versao inicial, reformulamos visualmente o modelo do processo para que a
compreensdo das etapas ficasse mais bem estruturadas e visiveis (TIBURCIO, 2016,
p 57).
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Figura 19 — Modelo inicial de Processo de Software — EDI

Dimensdo Dimensao Dimensao Dimensao
didatica  Epistemolégica Cognitiva Informatica

Estudo de caso?
Docs. oficiais?
Analise etnografica?

documental

Fonte: Tiburcio (2016).

Nesse modelo, havia a premissa de considerar a Teoria dos Registros de Representagédo
Semiodticas — TRRS de Raymond Duval, no entanto, ao refletir sobre as possibilidades de
construcdo de software, optamos por deixar que as escolhas dos referenciais tedricos ficasse a
critério dos desenvolvedores, conforme ja mencionado, quando esses realizassem as analises
tedricas pautados nas dimensfes didatica, cognitiva, epistemologica e informética. 1sso visto
que a percepcdo, as experiéncias e hipdteses dos desenvolvedores possuem grande influéncia
nos referenciais a serem utilizados. Uma das prerrogativas da Engenharia Didatico-Informatica,
assim como da Engenharia Didética, é que o pesquisador defina um quadro teérico apoiado nos
conhecimentos do dominio em estudo, como j4 citado nesse trabalho.

Outro item reformulado foi a “analise de concorrentes”, que tinha por objetivo verificar
quais as possibilidades que outros programas apresentavam referente ao que se pretendia com
o0 software a ser desenvolvido. Justificamos a alteracdo do termo “concorrentes” Visto que ndo

consideramos que exista uma competicao entre os produtos, embora ponderamos que esse tipo
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de andlise seja relevante. Consideramos, assim, uma analise externa, a fim de verificar quais
beneficios, caracteristicas e possibilidades que outros software podem oferecer e que
contribuam para o andamento do projeto em curso em uma perspectiva de inovacdo — a
prerrogativa é que o software em desenvolvimento tenha diferenciais quanto ao que ja se esta
posto. A analise externa acontece ap06s o0 levantamento dos requisitos pois esses servem de
pardmetro de andlise dos produtos existentes. Nesse sentido, essa etapa serve como uma
primeira avaliacdo do software que se pretende desenvolver, averiguando o que esse trara de

diferencial quanto ao que ja existe.

Na figura a seguir apresentamos 0 modelo de processo que foi concluido no estudo de
Tiburcio (2016) e utilizado para a criacdo dos software que foram discutidos nessa pesquisa
(Function Studium, Conics Studium 3D e Magnitude Studium).

Figura 20 — Processo de desenvolvimento de software educativo

DELIMITAGAO DO CAMPO
|

ESCOLHA DO TIPO DE SOFTWARE

DIMENSOES

COGNITIVA DIDATIHC A EPISTEMOLOGHC A INFORMATHCA

AMALISES
PRELIMIMARES

= I N P $
E ANALISE DE
REQUISITOS

é I I P $
-

ANALISE A PRIORI

+ PROTOTIPAG AO
=2 PILOTO
- I N T
=
-
(™) PROFESSORES
B
o
- I N N
%
= ALUNOS

ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAD

Fonte: Tiburcio (2016).

Além do aperfeicoamento visual, os procedimentos foram divididos em duas fases: a

Tedrica e a Experimental. Esse modelo apresentava as etapas norteadoras da elaboragéo, porém
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cada etapa ilustrada fazia o processo ser rigido, como se houvesse uma sequéncia obrigatoria a
ser seguida. Essa percepc¢éo de sequenciamento foi verificada ao longo das analises dos projetos
de software discutidos nesse estudo, assim a reconfiguracdo do modelo se deu com os resultados

dessa pesquisa.

Percebemos que o desenvolvimento de software necessita de etapas logicas e
sequenciais, porém consideramos no modelo de processo atual uma sequéncia ciclica, onde é
possivel articular todas as etapas considerando as intersecGes, conexdes e relagdes entre as fases
de construcdo. A rigidez de um processo de software impossibilita retornos e reformulacdes de

requisitos, objetivos, caracteristicas e outras especifica¢des do software.

A Ultima versdo do modelo, antes da mais recente langada nessa pesquisa, passou por
reformulagdes visuais e a “escolha do tipo de software” foi retirada. Essa exclusdo se deu visto
gue na especificacdo do software e no momento que se consideram os requisitos, a tipologia do
produto sera definida verificadas as caracteristicas que os desenvolvedores perceberam que o
projeto deve conter. Ao considerar os requisitos, esse apanhado trara subsidios para determinar
qual tipo de software sera desenvolvido. Embora a EDI, inicialmente, tenha como produto
principal o desenvolvimento de ambientes de simulacdo/micromundos, outras tipologias podem
ser consideradas, em carater experimental, para serem desenvolvidas utilizando essa

metodologia.
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Figura 21 — Ultimo modelo de processo da EDI
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Fonte: Tiburcio (2018).

Quanto ao layout, realizamos uma moderniza¢do no sentido dos formatos e cores.
Entretanto, além do layout, consideramos nessa pesquisa a estrutura sequencial que apresenta
uma ideia de ser rigida e inflexivel. Assim, atualizamos as formas e como exibir 0s
procedimentos para que seja possivel compreender as articulacdes e intersec@es entre todas as
etapas do processo. Na sessdo a seguir, designamos a nova versdo do modelo de processo da

Engenharia Didatico-Informatica e todas as suas fases, etapas e procedimentos.
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8.2 ATUAL MODELO DE PROCESSO DA ENGEHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Figura 22 — Modelo de Processo de Software — Engenharia Didatico-Informatica
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Fonte: o autor.

Esse modelo € composto por quatro fases e quatro ciclos. Nas sessfes seguintes,
descreveremos cada uma delas bem como as etapas para desenvolver software educativo
baseado na Engenharia Didatico-Informatica. As fases sdo: analitica, hipotética, experimental
e operacional.

Os ciclos séo formados pela integracéo das fases. Ao observamos modelos de processos
de software rotineiramente utilizados nas engenharias de produtos (educativos e nao

educativos) percebemos que havia certa rigidez entre as etapas e procedimentos e retornos as



169

etapas anteriores eram desconsiderados. Com isso, cada ciclo da EDI reflete um avango no
processo, porém, de forma simultanea, as fases sdo consideradas e revisitadas. Os ciclos séo:
analitico-hipotético;  hipotético-experimental;  experimental-operacional;  operacional-

analitico.

8.3 DESENVOLVENDO SOFTWARE EDUCATIVO COM A ENGENHARIA DIDATICO-
INFORMATICA

Apresentamos nesta sessdao como interpretar o modelo de processo da Engenharia
Didatico-Informatica, suas fases, etapas e encaminhamentos. Para fins de compreensdo,
chamaremos de “lideres do projeto” os responsaveis e interessados por desenvolver software

educativo considerando essa metodologia.

8.3.1 Ciclo analitico-hipotético

Figura 23 — Primeiro ciclo
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Fonte: o autor.

Neste ciclo, € realizada a especificacdo inicial — delimitam-se os problemas existentes
que o software a ser desenvolvido auxiliard na solugdo. Tais problemas podem ser de diversas
naturezas: dificuldades de aprendizagem; ensino pautado em situa¢des que ndo contribuem para
a compreensdo do conhecimento; percep¢do da contribuicdo tecnoldgica para auxiliar na
aprendizagem e/ou ensino, entre outros. E importante considerar nessa etapa quais serdo os
potenciais usuarios do produto a ser construido, visto que o programa deve ser criado com

discernimento a quem se destina.

Define-se, também, nessa etapa. quais serdo os saberes abordados e, de forma hipotética,
ja deve ser considerado como as tecnologias podem auxiliar na compreensdo desses

conhecimentos.

Os questionamentos a seguir norteiam a fase de especificacao:

Quais séo os problemas percebidos que o software podera se apresentar como solu¢éo?
Quais conhecimentos se pretende abordar na utilizacao do software?

Considerando as relacGes entre os saberes delimitados, quais conceitos e definicdes devem
estar presentes?

Qual sera o diferencial da utilizagao desse software comparado a um ambiente papel e lapis?

Definidas algumas delimitacGes, faz-se necessario que os lideres do projeto pensem na
composicao da equipe. A EDI considera composi¢édo de equipes transdisciplinares fazendo com
que os saberes das areas envolvidas sejam integrados numa perspectiva de unido para que novos
conhecimentos sejam criados. Além disso, 0s grupos de desenvolvimento devem ser compostos
por possiveis usuarios, sejam eles pesquisadores, professores, estudantes, entre outros, com o
propdsito de enriquecer o desenvolvimento com os retornos, percepcoes e experiéncias desses

integrantes.

E proveitoso pensar nas contribuicdes que cada integrante da equipe podera trazer.
Consideramos que a participacdo de alguns profissionais € indispensavel: um
pesquisador/professor que possua compreensao sobre a area de conhecimentos que o software
abordara; um profissional da area da Ciéncia da Computacdo (engenheiro de

software/programador/outros) que compreenda as caracteristicas e requisitos do software a ser
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desenvolvido e realize a transposi¢do para 0s meios digitais; e os usuarios que ja foram citados.

Profissionais como designers, ilustradores, psicologos e outros que podem contribuir
para a criacdo de software, também podem ser integrados ao projeto de desenvolvimento.
Consideramos eles importantes, entretanto, visto o cenario de recursos e de viabilidade da
participagdo, percebemos que n&o é algo simples envolver tantos profissionais. Acrescentamos,
ainda, que a auséncia de algum desses profissionais ndo inviabiliza que os conhecimentos
dessas areas sejam considerados no desenvolvimento do software. Levantamentos
bibliograficos podem auxiliar na compreensao de caracteristicas pertinentes dessas areas, sendo

assim implementadas mesmo sem a efetiva participacdo dos referidos profissionais.

Finalizada a composicao da equipe, as analises prévias sdo iniciadas. Nessa etapa é
realizado um levantamento analitico com o intuito de compreender os encaminhamentos das
dimens@es Didatica, Epistemoldgica, Cognitiva e Informéatica do conhecimento delimitado a
ser trabalhado no software. Essas andlises devem contemplar os resultados de pesquisas,
estudos e investigacOes sobre os saberes que serdo abordados no software. Os questionamentos,

exibidos na Tabela 25, orientam como realizar esta etapa.

Tabela 25 — Direcionamento para as analises prévias
DIMENSOES QUESTIONAMENTOS

Cognitiva Existem indicacdes na literatura de como o estudante aprende?

Quais dificuldades de aprendizado séo identificadas?

Quais etapas séo elencadas para a construcao do conhecimento?

Didatica Qual é o estado atual do ensino do conhecimento?
Quais sdo as consequéncias desse ensino?

Quais séo as dificuldades em ensinar esse conhecimento?

Epistemologica | Quais intervencdes sdo realizadas para adaptar o saber matematico
ao saber a ser ensinado?

Quais sdo os aspectos do conhecimento que podem dificultar e/ou
facilitar a aprendizagem?

Informéatica | Quais sdo as contribuicGes tecnoldgicas que o software deve conter
para auxiliar na compreensao e ensino dos conhecimentos?

Em que aspectos as tecnologias digitais influenciam no curriculo e
nas mudancas das praticas docente e discente?

Fonte: o autor.
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Esses questionamentos direcionam a equipe a compreender 0s requisitos iniciais.
Destacamos que uma das premissas da EDI é considerar a efetiva participacdo dos usuarios no
processo de concepcao do produto. Assim, tais perguntas, elencadas nas dimensdes, também
devem ser respondidas pelos usudrios, sejam eles pesquisadores, professores e/ou estudantes, e
suas respostas consideradas no desenvolvimento do software.

Concluida a primeira fase da analise, a equipe tera diante de si uma descri¢do de
caracteristicas que o software deve conter para auxiliar nos problemas observados nas
dimensdes citadas. Essa descri¢do é um primeiro documento para iniciar o estudo de requisitos
do software, que deve estar com 0 maximo de detalhes possivel e com uma linguagem clara
para que ndo haja falhas na comunicacdo e as caracteristicas sejam compreendidas por todos
que compde a equipe.

Decidimos por criar uma conexdo entre a fase analitica e a hipotética, visto que existe a
necessidade de criar hipoteses a partir do que fora levantado nas andlises prévias, mas,
simultaneamente rever as especificacdes, caso necessario modifica-las, para posteriormente
iniciar o prototipo do software idealizando situacfes de uso que, hipoteticamente, podem
auxiliar nas relac6es de ensino e aprendizagem do que fora delimitado.

Com isso, o levantamento de requisitos é realizado observando o que foi verificado na
fase analitica. A engenharia de requisitos deve se guiar pelo rol de contribuicdes percebidas nas
dimensbes Didatica, Epistemoldgica, Cognitiva e Informaética; a fim de explicitar o maior
namero de subsidios sobre os conhecimentos que o software a ser produzido abordara. Sabe-se
que os requisitos podem ser modificados considerando as hipéteses e a experimentagdo, por
esse motivo o documento de requisitos deve ser de facil compreensdo de modo que esteja
suscetivel a mudangas.

Fazem parte da atividade de levantamento: obter, analisar, especificar e validar os
requisitos. Além disso, considerando um processo ciclico, a Engenharia Didatico-Informatica
orienta que o gerenciamento dos requisitos deve ser realizado durante todo o ciclo de vida do
software. Resumimos, a seguir, as etapas de como obter os requisitos, considerando as

dimensdes da EDI e questionamentos norteadores em cada uma delas.

1. Realiza-se uma estimativa para que se verifique as necessidades dos usuarios que foram
identificadas e como essas podem ser satisfeitas utilizando as atuais tecnologias de

hardware e software; Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos? Como
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a compreensdo dos saberes é auxiliada com o uso do software? Quais recursos e
situacOes o software prople para ajudar o usuario a compreender 0s conhecimentos?
E iniciado, nessa etapa, o processo de analise externa. Consideram-se aqui as
possibilidades de outros software que versam sobre 0 mesmo conhecimento do produto
que se pretende desenvolver a fim de propor situacdes e funcionalidades que véo além
do que j& esta disponivel; Quais funcionalidades existem em produtos da area? Quais
sao os possiveis diferenciais do software que se pretende desenvolver? O que o software
trara de novo referente ao que ja existe?

Neste momento séo colocadas, em linguagem clara e objetiva, as informaces coletadas
durante as etapas anteriores criando, assim, o documento de requisitos. Neste
documento devem ser exibidas as caracteristicas que o software precisa conter para
alcancar os objetivos especificados. Orienta-se que o documento de requisitos seja
delimitado considerando as dimensGes Didatica, Cognitiva, Epistemoldgica e
Informatica, além de outras que podem surgir ao longo da analise tedrica. Indicamos
gue se construa uma tabela, como a seguir, para elencar os requisitos considerando as

dimensoes citadas e também elementos de outras naturezas.

Tabela 26 — Sugestdo de documentacéo de requisitos

OUTRAS

DIDATICOS COGNITIVOS EPISTEMOLOGICOS | INFORMATICOS NATUREZAS

Fonte: o autor.

Neste momento, a equipe ira verificar os requisitos quanto a pertinéncia, consisténcia e
integralidade. Neste processo podem ser descobertos erros guanto aos requisitos
levantados. Assim, os requisitos podem ser modificados, a fim de corrigir os problemas

encontrados.
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8.3.2 Ciclo hipotético-experimental

Figura 24 — Segundo ciclo
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Fonte: o autor.

Neste ciclo sdo idealizadas: as situacdes de uso, as hipoteses de interacbes dos usuarios
com o sistema, os problemas que podem surgir com a utilizacdo do software e o

desenvolvimento do proto6tipo para iniciar os testes na etapa seguinte.

Na concepcdo e andlise a priori, sdo desenvolvidas as situacfes de utilizacdo do
software, os referenciais tedricos e metodoldgicos, elencados pela equipe, que, em hipotese,
auxiliam no ensino e na aprendizagem dos elementos a serem trabalhados, sdo considerados e
as interagdes com os usuarios, a serem desenvolvidas, devem estar fundamentadas nesse
levantamento. Essas situacOes devem ser criadas ao mesmo tempo em que o prototipo do
software é idealizado, visto que a prototipacdo serve para que os profissionais de design e
arquitetura de software compreendam os requisitos e funcionalidades e consigam executa-las

com o que se dispde de hardware e software.

As situacGes de utilizagdo, bem como o protdtipo, devem ser construidas objetivando
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superar os problemas de ensino e aprendizagem (e de outras naturezas) descritos pela equipe
considerando o levantamento tedrico nas dimensdes da EDI e, principalmente, analisando o
documento de requisitos. Esse procedimento serve para fundamentar o software na base tedrica

e metodologica em pesquisas com resultados consolidados que foram analisadas pela equipe.

Indicamos que a prototipagdo seja feita “em telas” — 0s lideres da equipe, de posse dos
requisitos, podem utilizar editores de textos ou imagens para simular como sera o ambiente a
ser desenvolvido, com as funcionalidades, botdes, menus, etc. Assim exibindo as telas iniciais

do produto e como algumas de suas funcdes a serem executadas.

Consideramos o ciclo hipotético-experimental visto que o protétipo do software esta na
intersecdo entre o que se considera como hipotese e o0 que sera desenvolvido, uma vez que ha a
expectativa de que o produto atenda aos objetivos levantados pela equipe. Dessa forma, as
situacbes que foram idealizadas sdo implementadas no software (ou ndo) ao passo que a
experimentacdo acontece. Os testes iniciais, 0 feedback da utilizacdo, as percepgdes dos
membros da equipe, as compreensdes e incompreensdes das funcionalidades, tudo isso acontece
de forma simultdnea a elaboracdo do produto. O software deve ser criado considerando a

validacao e invalidacdo das hipdteses e requisitos, ambos testados em carater experimental.

Com as ideias do prot6tipo fundamentadas, é dado inicio ao design e arquitetura do
software, o desenvolvimento. Definem-se, aqui, considerando o protétipo como base, 0s
componentes e demais caracteristicas do sistema. Esta etapa tem como resultado tanto
componentes internos — como especificacdes de sistemas operacionais, linguagem de
programacdo, definicdo de hardware, entre outras, e externos — como as interfaces, layout,

objetos, relagdes entre objetos, funcionalidades, entre outros.

Acreditamos que a etapa do desenvolvimento ocorre de forma simultinea a
experimentacao, visto que a utilizagdo do protdtipo nas situacdes idealizadas pela equipe trard
subsidios para nortear caracteristicas que o produto deve conter, como funcionalidades,
especificacfes e possiveis novos requisitos. Com isso, 0 protétipo desenvolvido precisa ser
utilizado pelos possiveis usuarios e essas experiéncias devem ser registradas a fim de obter

elementos de andlise e implementagéo do software.

Deste modo, para iniciar a experimentacdo, a equipe deve criar o manual do usuério,
ou, no minimo, um documento (video, grafico, etc) de carater instrutivo apresentando as
funcionalidades bésicas e o que sera utilizado na experimentac&o. E necessario que as instrugdes

sejam claras e concisas para evitar incompreensées nos usuarios. Orientamos que esse
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documento contenha:

1. Guia de instalagéo;

2. Espaco de armazenamento necessario para instalagdo do software (no hardware que o
recebera);

Sistemas operacionais compativeis (Windows, Macbook, outros);

Exigéncia minima de hardware;

Inicializacdo do software;

o a » w

Demonstragédo de como utilizar as funcionalidades.
8.3.3 Ciclo experimental-operacional

Figura 25 — Terceiro ciclo
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Fonte: o autor.
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Este ciclo contempla a experimentacéo que é classica, no sentido de colocar o software
em desenvolvimento em situacOes reais de utilizacdo, ndo considerando apenas 0s testes
realizados pela equipe ou 0 ambiente de utilizacdo simulado, mas com potenciais usuarios do
produto. Coloca-se em funcionamento o que foi construido, caso haja exigéncias de alteracdes,
modificagdes e diversas outras implementagdes, devem ser realizadas ao passo que se

experimenta.

Indicamos que seja realizada uma oficina ou um curso de curta duracdo em que 0S
objetivos, tanto do desenvolvimento do software quanto ao da pesquisa associada (se houver)
sejam detalhados aos participantes. Na oficina ou curso, a equipe deve exibir as funcionalidades
basicas do software conduzindo os usuarios a compreensdo do que sera realizado. A seguir,

indicamos alguns procedimentos para realizar a experimentacao:

Procedimentos internos

organizacao da equipe de desenvolvedores antes da experimentacéo

Justificativa e caracterizacdo dos sujeitos;

Descrigdo das situacdes, objetivos e possiveis respostas dos usuarios;
Elaboracédo de instrumentos de coleta de dados (questionarios, entrevistas, etc);
Anélise e discussdo dos dados;

o~ w0 N oPE

Coleta de sugestdes e implementacGes a serem realizadas.

Procedimentos externos

organizacao do experimento com 0s sujeitos

Apresentacdo do projeto e objetivos;
Descricao detalhada do experimento;
Ambientacdo no software;
Proposicao das situacoes;

Oitiva dos sujeitos;

S o

Analise coletiva do experimento.

Uma das finalidades da experimentacdo, ja diretamente relacionada com a analise a
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posteriori, é a testagem da validade das situacdes propostas. A equipe deve observar se o
software auxilia 0s usuarios a construir 0os conhecimentos que sao esperados. Dessa maneira, a
medida em que a experimentacdo ocorre, informacgdes importantes sdo levantadas. Por um lado,
realiza-se a analise dos requisitos levantados: se eles atendem as expectativas, se auxiliam o
ensino e a aprendizagem, se ajudam na compreensdo dos saberes, se 0s recursos tecnoldgicos
séo eficazes para atender o que foi planejado; por outro lado sé&o verificadas as falhas, sugestoes
de implementacdes por parte dos usuarios e pela analise da equipe (interface, comandos, botdes,
menus, etc), bugs e outras inconsisténcias no uso, ou seja, as etapas de analise a posteriori e

validagdo tem inicio ainda na experimentacdo, acontecem de forma simultanea.

8.3.4 Ciclo operacional-analitico

Figura 26 — Quarto ciclo
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Fonte: o autor.

Este ciclo contempla analises conclusivas e evolutivas visto que a experimentacao do

software foi finalizada. A analise a posteriori consiste no confronto das hipoteses iniciais com
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0 que se observou na utilizacdo do software em carater experimental, além das implementacGes
realizadas pela equipe. Nessa etapa € necessario que a equipe confronte o estudo tedrico
realizado com a experimentacédo para que novos requisitos e complementos sejam considerados.
Tém-se, aqui, a finalidade de confrontar a andlise a priori a fim de verificar o atendimento dos
objetivos do software e, posteriormente, validar suas contribuicdes. Essa analise deve se
fundamentar na observagdo do conjunto dos dados coletados durante a experimentagcdo bem

como todo o ciclo da EDI.

Para validar o software, a equipe deve verificar se 0 conjunto tedrico-hipotético
alcancou os objetivos esperados e se a utilizagdo do software contribuiu para o ensino e a
aprendizagem dos conhecimentos elencados. Indicamos que a validagéo seja realizada de duas
formas: 1. Tedrica — consiste em verificar se as teorias e hipoOteses, com as situacGes e
funcionalidades do software, devem ser refutadas ou aprovadas; 2. experimental — se a
utilizacdo do software apresenta contribuicdes efetivas para os problemas elencados na fase de
sua concepcao. Os questionamentos a seguir, nas tabelas 27 e 28, orientam como realizar essas

analises:

Tabela 27 — Anélise a posteriori e Validagdo Tedrica — Questionamentos
VALIDACAO TEORICA

A utilizacdo do software contribuiu para superar/auxiliar nos problemas elencados
quanto ao ensino e a aprendizagem?

Foi possivel contemplar todos os conhecimentos idealizados na fase de analise?

O diferencial entre trabalhar com um ambiente papel e lapis foi alcancado?

A composicao da equipe de desenvolvedores auxiliou na criagdo do software?

O software apresentou diferenciais para outros que versam sobre a mesma tematica?

Os referenciais teoricos adotados foram Uteis para o desenvolvimento e criagdo de
situacOes de uso do software?

As possibilidades de hardware e recursos digitais auxiliaram na criacdo do software?

Outros comentarios

Fonte: o autor.
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Tabela 28 — Anélise a posteriori e Validacdo Experimental — Questionamentos
VALIDACAO EXPERIMENTAL

Houve auxilio ao ensino dos conhecimentos com a utilizagdo do software?

As dificuldades de compreensdo dos saberes foram auxiliadas com a utilizacdo do
software?

As funcionalidades e recursos digitais contribuiram para as relacbes de ensino e
aprendizagem dos conhecimentos?

Outros comentarios.

Os sujeitos envolvidos no experimento contribuiram de qual modo para o
desenvolvimento do software?

As situacOes propostas foram facilitadoras para compreender os conhecimentos
trabalhados?

Quais foram as implementacdes que surgiram com a realizacdo do experimento?

Houve incompreensdes ou dificuldades de utilizacdo do software?

Outros comentarios.

Fonte: o autor.

Reiteramos a atencdo para a questdo temporal referente a todo o processo de
desenvolvimento de software: as equipes devem estar atentas e estabelecer datas, metas e prazos
para concluir o desenvolvimento. Em especifico, quanto a etapa de validacao, as equipes devem
ponderar o tempo que serd dedicado a experimentacdo, analise dos dados e validacdo. Visto
que, considerando as particularidades dos projetos de desenvolvimento, podem existir limites
de tempo para a conclusdo dos projetos e essas etapas citadas demandam um prazo

relativamente longo.

Realizada a validacdo do software, obtém-se caracteristicas a serem modificadas,
alteracdes de diversas naturezas (funcionalidades, menus, botGes, imagens, etc) sdo percebidas
e implementadas caracterizando assim a evolucdo do software. Essa etapa faz o ciclo da
Engenharia Didatico-Informéatica recomecar, visto que existe a possibilidade de uma nova
especificacdo, no sentido de considerar outros objetivos para o software. Novos membros,
também, podem entrar na equipe, observada a necessidade durante a desenvolvimento,
experimentacdo e validagdo, novos requisitos podem surgir, entre outros fatores que fazem com

gue 0 processo seja iniciado novamente.

Uma das premissas da evolugdo é a manutencdo, que tem por finalidade gerir o
funcionamento do software com as sugestdes oriundas dos usuarios ou da equipe de

desenvolvedores que continua estudando o software pensando em seu aprimoramento. Com
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1SS0, a equipe de desenvolvedores deve considerar os quatro tipos de manutengao:

1. Corretiva: realizar os reparos identificados pelos usuarios — reparos de erros,
inconsisténcias, erros conceituais, entre outros.

2. Adaptativa: alterar caracteristicas do produto para se adaptar aos ambientes (hardware,
sistema, etc) em que esté inserido — mudanca de sistema operacional, ambiente com ou
sem touchscreen, caracteristicas de acessibilidade, etc.

3. Perfectiva: modificar o programa a fim de fornecer aprimoramentos aos Usuarios —
criagdo de novas funcionalidades, melhoria de desempenho, alteracéo de layout, etc.

4. Preventiva: detectar e corrigir falhas antes que elas tomem maiores proporgoes —

observacao antecipada da equipe das funcionalidades que podem levar a erros.

E possivel perceber que a manutencio e evolugio estdo conectadas e se configuram
como uma etapa continua, visto que a utilizacdo do software, bem como as pesquisas e
investigacdes de suas potencialidades, apresentardo novas possibilidades de implementacéo. A
vista disso, os desenvolvedores podem iniciar novamente o ciclo com novas especificacgoes,

novas analises... e assim por diante.

Desse modo, concluimos a apresentacdo do modelo de processo de software educativo
da Engenharia Didatico-Informatica apresentando suas fases e as orientaces para desenvolver
tecnologias digitais educativas que aliem elementos sobre o ensino, a aprendizagem, a
epistemologia e outras diversas areas que facilitem a compreensdo de conhecimentos de

naturezas diversificadas.



182

9 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentamos aqui as Ultimas considerac¢Ges quanto aos resultados obtidos através dessa
investigacdo. Discutimos se as hipoteses da pesquisa foram confirmadas ou refutadas e se 0s
objetivos foram alcancados. Além disso, verificamos alguns encaminhamentos para a

continuidade da pesquisa e os veiculamos na Ultima sesséo deste capitulo.
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Desenvolver software educativo é uma tarefa complexa. Ao se deparar com a finalidade
principal de auxiliar o ensino e a aprendizagem, o engenheiro tem diante de si questdes que
envolvem diversas areas de estudo e pesquisa e que precisam ser relacionadas para alcancar um
produto que contribua de forma efetiva para a atividade docente e discente. Ao se considerar a
problematica da criagdo de recursos digitais educativos e ao verificar que muitas dessas
tecnologias carecem de qualidade devido a engenharia a qual foram submetidas, além da
auséncia de um referencial para direcionar de forma metddica a criacao de software educativo,
essa pesquisa considerou investigar questbes referentes a modelizacbes de processo de
desenvolvimento, bem como apresentar uma proposta de metodologia para construcdo de

software educativo.

Uma primeira solucdo para essa problematica foi, em pesquisa de Mestrado
(TIBURCIO, 2016), a concepc¢édo da Engenharia Didatico-Informatica — uma metodologia de
desenvolvimento de software educativo que considera a utilizacdo dos procedimentos de duas
engenharias: a Engenharia Didéatica e a Engenharia de Software, de forma a articular as analises
tedricas e metodologicas de ambas. Essa metodologia foi utilizada em um estudo de caso e 0
resultado dessa investigacao culminou na criacdo do software Function Studium — que apresenta

uma perspectiva dindmica da variagédo de funcdes.

A referida pesquisa de Mestrado teve como encaminhamentos futuros sugestfes de
aperfeicoamento da Engenharia Didatico-Informatica em alguns aspectos: 1. Considerar na
construcdo do software questBes de layout; 2. Indicar a composi¢do da equipe e como as
contribuicdes dos profissionais devem ser organizadas; 3. Orientar, de forma concisa, como a
experimentacdo do software deve ocorrer; 4. Detalhar cada etapa do modelo de processo de
software de forma explicita. Além desses indicativos, o avanco dos estudos sobre as
engenharias Didatica e de Software fez com que percebéssemos a urgéncia de atualizar os
referenciais tedricos da EDI, justificando, assim, a continuidade do estudo com a presente

investigacdo de Doutorado.

Dessa forma, essa pesquisa teve por objetivo aperfeicoar a Engenharia Didatico-
Informéatica, bem como o modelo de processo dessa metodologia. Assim, realizando uma
abordagem historica e analitica. Apresentamos, a seguir, consideracGes sobre o estudo e 0s seus

principais resultados.
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9.1 METODOLOGIAE CONFIRMAQAO DAS HIPOTESES

Elegemos um percurso metodoldgico que foi dividido em duas etapas: um resgate
historico — que consistiu em investigar as engenharias que foram submetidos os software
Casyopeée, Function Probe e Modellus, para a concepcao e construcdo desses; e uma abordagem
analitica — com a finalidade de compreender como a Engenharia Didatico-Informética foi
utilizada nos projetos de concepgdo dos software Function Studium, Conics Studium 3D e

Magnitude Studium.

Inicialmente, observando a problematica do desenvolvimento de software e a auséncia
de uma metodologia especifica para criar esses produtos, assumimos como hipoteses: 1.
compreender metodologias de construcdo de software educativo colabora para a criagdo de
modelizacbes de processos; 2. A realizacdo de um estudo historico traz subsidios para o
aprimoramento da Engenharia Didatico-Informatica; 3. A analise das utilizacdes da EDI, na sua

primeira verséo, traz elementos para aprimorar a modelizagdo do processo de software.

Com o resgaste histérico, confirmamos a primeira hipotese da pesquisa, visto que foi
possivel compreender um padrdo de modelizacdo das engenharias analisadas. Em sintese, as
equipes de desenvolvedores analisaram determinados cenarios de ensino e aprendizagem em
que observaram caréncias didaticas, cognitivas, epistemolédgicas e de outras naturezas e
ponderaram como as tecnologias digitais poderiam auxiliar na superacdo desses problemas.
Ap0s isso, conjecturaram-se hip6teses observando possibilidades com recursos tecnoldgicos a
fim de atender as lacunas observadas no ensino, na aprendizagem e em como caracteristicas

dos conhecimentos em questdo trazem dificuldades de compreensao para 0s estudantes.

Em sequéncia, o desenvolvimento do software era iniciado pautado nos requisitos
levantados com as analises tedricas realizadas e os programas a serem desenvolvidos eram
nutridos com as caracteristicas que foram observadas nos estudos tedricos sobre as relagdes de
ensino e aprendizagem, a natureza dos saberes, as dificuldades de compreensao, entre outros
aspectos que fazem o software auxiliar na compreensao de conhecimentos e nas relacdes de

ensino.

Ainda com o resgaste historico, ratificamos a segunda hip6tese posto que os resultados
desta analise indicaram que existe a atencdo por parte dos desenvolvedores em considerar
teorias sobre 0 ensino, a aprendizagem, o uso de tecnologias, as concepcdes, entre outras
contribuicdes, para desenvolver recursos digitais educativos. Com esse resgate, observamos
semelhancas entre as engenharias utilizadas e critérios similares de levantamento de requisitos

desses software que foram Uteis para o aperfeicoamento da EDI.
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Outro resultado da investigagdo, agora referente a abordagem analitica — onde fora
investigado a aplicagdo da Engenharia Didatico-Informatica para desenvolver projetos de
software, foi a compreensdo de que havia a emergéncia de aprimoramento dessa metodologia
no sentido de que fosse possivel fornecer informacdes mais detalhadas de cada parte do
processo, que houvesse uma atualizagdo dos referenciais tedricos e metodolégicos, pois, 0s
desenvolvedores que utilizaram a EDI indicaram em seus estudos que algumas etapas néo
estavam objetivas ao ponto de se fazerem compreendidas, confirmando assim a terceira

hipdtese.

Tanto da andlise das engenharias dos produtos consolidados em um resgate histérico,
quanto da investigacdo dos produtos que usaram a EDI, em uma abordagem analitica,
verificamos que ambas as engenharias ocorreram em ambientes de pesquisa. Isso facilita a
criacdo de um ciclo de desenvolvimento, de retornos, de revisitacdo aos referenciais tedricos
levantados, de percepcdo sobre contribuicOes, entre outros aspectos que sdo facilitados pelo
ambiente académico.

Como exemplo, observamos, na construcao dos software supracitados, quando alguma
das funcionalidades criadas deixava a desejar em algum aspecto, os referenciais eram
reanalisados, repensados e os requisitos redefinidos — configurando um processo de idas e voltas
para garantir a maxima qualidade possivel do produto em criacdo. Além disso, apds lancada a
versdo inicial, os programas e sua utilizagdo continuavam sendo investigados, com
implementacdes a partir das experiéncias dos usuarios, dos pesquisadores e da propria equipe
de desenvolvedores, fazendo com que novas analises fossem realizadas considerando mais uma
vez contribuicdes didaticas, cognitivas, epistemoldgicas, tecnoldgicas e de outras naturezas. O
ambiente académico e de pesquisa possibilitam a acao de celeridade no trabalho da equipe, que

esta focada na pesquisa e construcdo do produto.

9.2 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS

Com o exposto, concluimos que a presente investigagdo alcancou 0s objetivos
elencados. Aperfeicoamos a Engenharia Didatico-Informatica como uma proposta de
metodologia de desenvolvimento de software educativo, contemplando aspectos sobre o ensino,
a aprendizagem, a epistemologia e as tecnologias digitais, além de caracteristicas relevantes de

outras naturezas. As implementacgdes na EDI foram:
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1. Caracterizagdo da Engenharia Didatico-Informatica como uma metodologia para
desenvolvimento de software educativo;

Antes da conclusdo da presente pesquisa, classificavamos a EDI como “referencial
tedrico-metodoldgico” para desenvolver software educativo ¢ o modelo de processo de software
era a metodologia desse referencial. Com os estudos realizados, percebemos que a EDI se situa
dentro da &rea de pesquisa e estudos da Engenharia de Software Educativo e é uma, das demais
existentes, metodologia para o desenvolvimento de software, com um modelo de processo que

orienta e especifica as etapas de criacdo de software.

2. Atualizacdo dos fundamentos tedricos e metodoldgicos das engenharias Didatica e de
Software;

Ao avaliar os fundamentos teoricos e metodoldgicos que compde a EDI, percebemos
que alguns estudos considerados estavam desatualizados, visto que outras discussdes e
indicativos surgiram ao longo do tempo. Quanto a Engenharia Didatica, consideramos
pressupostos e aportes do que a literatura classifica como Engenharia Didatica de Segunda
Geracdo, a EDI estava fundamentada apenas com os subsidios da primeira geracdo (ou
Engenharia Didatica Classica), assim, utilizamos o que se discute na primeira e, também, na
segunda geracgéo desse referencial.

Quanto a Engenharia de Software, consideramos estudos mais recentes, visto que
especificacbes de programa, hardware, recursos tecnoldgicos e funcionalidades progridem de

modo rapido e constante no contexto de evolugdes das tecnologias atuais.

3. Articulacéo tedrica explicita entre as engenharias Didatica e de Software;

Ainda sobre a fundamentac&o tedrica, percebemos a necessidade de explicitar de forma
mais concisa as relagdes estabelecidas entre as engenharias que alicercam a EDI. Com os
estudos e investigacdes, percebemos que um modo eficaz de criar tecnologias digitais
educativas pode ser considerado com a unido de elementos da Engenharia Didatica e da
Engenharia de Software.

Da ES contemplamos os avancos tecnoldgicos, as técnicas de levantamento de
requisitos, a estrutura e organizacao das equipes de desenvolvedores e as etapas organizacionais
para a concepcdo e desenvolvimento de software. J& a ED ampara a compreensao de como as
tecnologias podem ser utilizadas para contribuir com o ensino e a aprendizagem, trazendo a

reflexdo sobre aspectos didaticos, cognitivos, epistemologicos e de outras naturezas, que
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auxiliam no levantamento dos requisitos do software, na criacéo de situacdes de uso, bem como

na analise da utilizagdo, e na validagdo do produto em construgéo.

4. Apresentacdo esclarecedora de cada fase/ciclo do modelo de processo de software;

Uma das percepcdes de implementagdo, analisando a utilizagdo da EDI para
desenvolver os software Conics Studium 3D, Function Studium e Magnitude Studium, foi
relativa as fases do modelo de processo. Os desenvolvedores dos referidos projetos elencaram
algumas dificuldades em como proceder em algumas das etapas, Vvisto isso e considerando a
atualizacao dos referenciais da EDI, apresentamos de forma detalhada como proceder em cada

uma das fases e ciclos.

5. Flexibilizacdo do modelo de processo considerando um ciclo, removendo etapas rigidas e
lineares;

Um dos indicativos, originario dos estudos e discussdes quanto a estrutura da EDI, foi
a percepcdo de que as etapas e fases elencadas no modelo de processo apresentavam uma
estrutura linear, como se as etapas fosse sequenciais e impossibilitassem retornos a momentos
anteriores. Percebemos que até o design grafico do modelo de processo denotava a ideia linear
de segmento obrigatério de cada etapa designada.

Desse modo, com a atualizacdo dos fundamentos tedricos, a compreensdo das
modelizacbes das engenheiras pesquisadas e da analise da utilizacdo da EDI, optamos por
considerar um processo ciclico, com um design que transparecesse essa premissa em que as
fases sdo conectadas, dependentes e algumas acontecem de forma simultanea a outras.

Concluimos, assim, que os objetivos do presente estudo foram alcangados. A
Engenharia Didatico-Informética se configura como uma metodologia para a producéo de
software educativo que alia caracteristicas das Engenharias Didéatica e de Software em uma

perspectiva ciclica de desenvolvimento.

9.3 ENCAMINHAMENTOS FUTUROS

Perante a finalizacdo dessa pesquisa, observamos questdes relevantes quanto a sua
continuidade e algumas lacunas que podem ser investigadas para dar seguimento a esse estudo
quanto a problematica de desenvolvimento de software educativo ao passo que novas questdes
que norteiem outras investigagdes podem surgir. Além disso, considerando a constante
evolugéo das tecnologias digitais e das pesquisas sobre o ensino e a aprendizagem, com 0

auxilio desses recursos, vislumbramos uma atualizacdo constante do modo de se pensar na
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criagdo e no uso de tais tecnologias. Organizamos a seguir algumas indicagfes para a
continuidade da investigacdo nessa tematica.

9.3.1 Por em pratica a nova EDI

O primeiro encaminhamento que julgamos importante é quanto a utilizagdo dos novos
encaminhamentos da Engenharia Didatico-Informética. Aperfeicoamos a referida metodologia,
conforme os objetivos da pesquisa, elaboramos um novo modelo de processo fundamentado
nessa atualizacdo, porém a metodologia ndo foi colocada em funcionamento. Desse modo,
utilizar a EDI para desenvolver software educativo, micromundos/ambientes de simulagéo
inicialmente, serd de grande valia para verificar como essa abordagem metodoldgica podera

contribuir para o desenvolvimento dos produtos, além de perceber as limitacGes.

9.3.2 Tipologia de software

A Engenharia Didatico-Informatica, antes do inicio da presente investigacdo, foi
utilizada para desenvolver projetos de software caracterizados como ambientes de
simulacdo/micromundos. Assim, observamos a possibilidade de que outros estudos, pesquisas,
investigacOes e projetos de desenvolvimento de software educativo possam utilizar a EDI a fim
de que se criem outros tipos de software: jogos digitais, tutoriais em paginas online, aplicativos
para smartphones, entre outros, para verificar as contribuicdes e limitacdes da EDI nas referidas

construcoes.

Acreditamos que, a medida em que outras tipologias de software forem desenvolvidas
com a EDI, teremos uma diversidade de pontos de analise para fazer com que essa metodologia
seja aperfeicoada e evolugbes acontecam. Diferentes especificagdes, outros referenciais
tedricos considerados para o auxilio do ensino e da aprendizagem, composicdo de equipes de
desenvolvedores com outros profissionais, outros contextos, outras vivéncias, outras

possibilidades de compreensdo de como desenvolver software educativo.

9.3.3 Verificar como software educativos sdo desenvolvidos

Em nossa revisdo de literatura, constatamos que software educativos séo produzidos,
em sintese, considerando trés orientacbes metodoldgicas: 1. Utilizando metodologias
padronizadas da Engenharia de Software; 2. Adaptando as metodologias para os contextos

locais de concepcao; 3. Integrando conhecimentos educativos com os métodos de criacao. Isso
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posto, propomos que essa investigacdo, quanto a atual construcdo de produtos tecnoldgicos
voltados para a Educacdo, seja expandida numa perspectiva de revisdo sistematica ou outra

forma que apresente uma ampla amostra de como se desenvolvem esses produtos.

Tal levantamento pode auxiliar na compreensdo das percepcGes de professores e
pesquisadores quanto a utilizacdo e ao desenvolvimento de software educativo, o que pode
favorecer no enriquecimento dos estudos da area, bem como na ampliacdo da problemética em

que essas questdes estdo inseridas.
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