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RESUMO

A problematica em torno da qualidade de softwares educativos e seus processos de producao
vem sendo amplamente discutida no ambiente da Educagdo Matematica e, partindo em busca
de contribuir com esse debate, propomos dar continuidade as questdes trazidas por pesquisas
que formalizaram a Engenharia Didatico-Informatica (EDI) como uma metodologia de
producdo de software educativo. A EDI foi concebida para dar suporte a Engenharia de
Softwares Educativos por meio da articulagdo dos principios metodologicos da Engenharia de
Softwares Educativos com os da Engenharia Didatica e apresenta, como produto, seu modelo
de processo de software educativo. Buscando trazer novas contribui¢des no que se refere a
problematica da qualidade de softwares educativos e, em particular, a Engenharia Didatico-
Informatica, propomos, na presente pesquisa, dar seguimento a discussdo trazida por
pesquisadores que se debrucaram sobre a formalizagdo da EDI ao buscar responder questoes
que envolvem as primeiras impressoes de utilizagdo em sua versdo mais recente e a analise de
particularidades de seu uso na concepgao de um jogo matematico de simulagdo para situacdes
didaticas, que representa um software de tipologia diferente da que a EDI tem sido utilizada
(ambientes de simulagdo/micromundos). Partimos da hipotese que a concepgdo de uma versao
digital do jogo Mankala Colhe Trés, baseada nos principios tedrico-metodoldgicos da
Engenharia Didatico-Informética, fornecerd elementos suficientes para a proposicdo de um
modelo de processo de software da EDI destinado a produgdo de jogos matematicos de
simulacdo para uso em situagdes didaticas, que representa nosso objetivo geral. Buscando
atender esse objetivo, a metodologia da pesquisa serd conduzida a partir da concepgao de uma
versao digital do jogo Mankala Colhe Trés seguindo a realizagdo das fases presentes no modelo
de processo da EDI, de modo a obter informacgdes sobre particularidades desse processo de
producado e, com isso, propor um modelo de processo especifico para a produgdo de softwares
educativos dessa tipologia. Apds a andlise da realizacdo das etapas iniciais da Engenharia
Didatico-Informatica na concep¢do do jogo, nos deparamos com a necessidade de um
detalhamento maior sobre a realizacdo da sua etapa de Desenvolvimento, que viabilize ainda
mais o uso dessa metodologia de producao de software educativo para os educadores
matematicos interessados em produzir jogos matematicos digitais. Essa nova problematica nos
remeteu a um novo objetivo de pesquisa, integrado ao objetivo inicial, € que se remete a
constru¢do de uma metodologia para a etapa de Desenvolvimento da EDI que forneca um
percurso para transformagao dos requisitos em codigo a ser implementado no desenvolvimento

de jogos matematicos de simulacdo para situacdes didaticas. A partir de entdo, construimos uma



metodologia de auxilio a etapa de Desenvolvimento da EDI para a produgdo de jogos
matematicos de simulacdo para situagdes didaticas, baseada em principios da Engenharia de
Software voltados a modelagem de sistemas. Apos a apresentacao e exemplificagdo de uso
dessa metodologia, apresentamos detalhadamente um modelo de processo de software da EDI
que considere as contribuicdes da andlise da concep¢do do Mankala Colhe Trés e da

metodologia construida para auxiliar a fase de Desenvolvimento da EDI.

Palavras-chave: Engenharia Didatico-Informatica. Desenvolvimento de Softwares

Educativos. Jogo Matematico de Simulagdo. Mankala Colhe Trés. Situagdes Didaticas.



RESUME

La question de la qualité¢ des logiciels €ducatifs et de ses processus de production a été
largement débattue dans le milieu de 1'Enseignement des Mathématiques et, cherchant a
contribuer a ce débat, nous proposons de poursuivre les enjeux soulevés par les recherches qui
ont formalisé I'Ingénierie Didactique-Informatique (EDI) comme un Meéthodologie de
production de logiciels éducatifs. L'EDI a été congu pour soutenir 1’Ingénierie de Logiciel
Educatif & travers l'articulation des principes méthodologiques de I’Ingénierie de Logiciel
Educatif avec ceux de ’Ingénierie Didactique et présente, en tant que produit, son modéle de
processus logiciel éducatif. Cherchant a apporter de nouvelles contributions au regard de la
problématique de la qualité¢ des logiciels éducatifs et, en particulier, pour 1'Ingénierie
Didactique-Informatique, nous proposons, dans la présente recherche, de donner suite a la
discussion apportée par des chercheurs qui se sont focalisés sur la formalisation de I'EDI en
cherchant des réponses aux questions qui impliquent les premicres impressions d'utilisation de
sa version la plus récente et I'analyse des particularités de son utilisation dans la conception
d'un jeu de simulation mathématique pour des situations didactiques, qui représente un logiciel
d'une typologie différente de «celle EDI travaille sur (environnements de
simulation/micromondes). Nous partons de 1'hypothése que la conception d'une version
numérique du jeu Mankala Colhe Trés, basée sur les principes théorico-méthodologiques de
I'Ingénierie Didactique-Informatique, fournira suffisamment d'éléments pour la proposition
d'un modele de processus logiciel de I’EDI destiné a la production de jeux mathématiques de
simulation a utiliser dans situations didactiques, ce qui représente notre objectif général.
Cherchant a répondre a cet objectif, la méthodologie de recherche sera menée a partir de la
conception d'une version numérique du jeu Mankala Colhe Trés suite a la réalisation des phases
présentes dans le modele de processus de I’EDI, afin d'obtenir des informations sur les
particularités de ce processus de production et, avec cela, de proposer un modele de processus
spécifique pour la production de logiciels éducatifs de ce type. Aprés avoir analysé les
performances des premiéres étapes de 1'Ingénierie Didactique-Informatique dans la conception
du jeu, nous sommes confrontés a la nécessité de plus de détails sur la réalisation de son étape
de Développement, ce qui permet en outre l'utilisation de cette méthodologie pour la production
des logiciels éducatifs pour les professeurs de mathématiques intéressés par la production de
jeux mathématiques numériques. Ce nouveau probléme nous a conduit & un nouvel objectif de
recherche, intégré a 1'objectif initial, et qui fait référence a la construction d'une méthodologie

pour I'é¢tape de Développement de I’EDI qui fournit un chemin pour transformer les exigences



en code a implémenter dans le développement de jeux modeles mathématiques de simulation
pour des situations didactiques. Dé¢s lors, nous avons construit une méthodologie d'aide a I'étape
de Développement de I’EDI pour la production de jeux de simulation mathématique pour des
situations didactiques, basée sur les principes du Génie Logiciel axé sur la modélisation du
systéme. Apres avoir présenté et illustré I'utilisation de cette méthodologie, nous présentons en
détail un modele de processus logiciel de I’EDI qui tient compte des apports de I'analyse de la
conception Mankala Colhe Trés et de la méthodologie construite pour aider la phase de

développement de I’EDI.

Mots-clés: Ingénierie Didactique-Informatique. Dévéloppement de Logiciels Educatifs. Jeu

Mathématique de Simulation. Mankala Colhe Trés. Situations Didactiques.
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1 INTRODUCAO

Muitos pesquisadores discutem sobre a problemdtica em torno da qualidade de
softwares educativos, relacionada ao seu processo de produgdo, pelo fato de ainda ndo haver
uma sistematizacdo solida da Engenharia de Softwares Educativos (BELLEMAIN, 2000;
SANTOS, 2009; BENNETTI et al., 2005).

Buscamos, por meio da presente pesquisa, contribuir com o debate acerca da produgdo
de softwares educativos de qualidade a partir da posicao epistemoldgica citada por Bellemain
(2000), que considera necessaria uma ampla reflexdo sobre a especificidade da Engenharia de
Softwares Educativos, devendo criar seus proprios métodos e conceitos a partir do
compartilhamento e da integracdo dos métodos e conceitos de diversas areas, como Educagao,
Didatica, Psicologia Cognitiva, Ciéncia da Computagao etc.

A presente investigagdo surge como uma contribui¢do para o que vem sendo estudado
no Grupo de Pesquisa “Atelier Digitas: concep¢do e desenvolvimento de uma plataforma-
suporte a producdo de material didatico com recursos ativos”, que propde a concepcdo e
desenvolvimento de ferramentas informaticas para a organizacdo e gestdo de situacdes de
ensino. Dentre as investigacdes e desenvolvimentos do Atelier Digitas destaca-se o papel
central dado aos micromundos, simulagdes e jogos como suporte ao ensino e a aprendizagem,
como artefatos em que o aluno realiza parte da atividade matematica em ambiente
computacional.

Uma das produgdes tedrico-metodolodgicas estudadas atualmente no Atelier Digitas € a
Engenharia Didatico-Informatica (EDI), uma metodologia para a producdo de software
educativo fundamentada nas contribui¢cdes do campo de estudos e investigagdes da Educacgao
Matematica articulada aos indicativos e orientagdes da Engenharia de Software (TIBURCIO et
al., 2021).

A EDI foi concebida para dar suporte a Engenharia de Softwares Educativos, tendo em
vista que essa area de conhecimento, que se propde a estabelecer principios teodricos e
metodoldgicos para a concepcao, desenvolvimento e validacdo de um software, necessita de
uma articulacdo com conhecimentos da educagdo, da informatica, de contetidos disciplinares e
de didatica desses conteudos na concepcao de softwares educativos (BELLEMAIN, 2000;
BELLEMAIN et al., 2015).

Ao articular os principios metodoldgicos da Engenharia de Softwares Educativos com

os da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996), foi sistematizado (TIBURCIO, 2016) e
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aprimorado (TIBURCIO, 2020) o modelo de processo de software da EDI. Atualmente, o
modelo de processo da EDI ¢ composto por quatro fases (analitica, hipotética, experimental e
operacional) e quatro ciclos (1° ciclo: analitico-hipotético; 2° ciclo: hipotético-experimental; 3°
ciclo: experimental-operacional; e 4° ciclo: operacional-analitico), constituidos pela integracao
das fases.

Nas consideracoes finais da pesquisa de Tiburcio (2020), o autor aponta trés
encaminhamentos futuros de seu trabalho, organizados nas se¢des: “Por em pratica a nova
EDI”; “Tipologia de software”; e “Verificar como softwares educativos sao desenvolvidos”,
respectivamente.

O encaminhamento “Por em pratica a nova EDI” propde a utilizagdo da EDI recém
aperfeicoada, ja que ela ainda ndo havia sido posta em funcionamento, com o intuito de verificar
como ela poderd contribuir para o desenvolvimento dos produtos, além de perceber suas
limitagdes (TIBURCIO, 2020).

O segundo encaminhamento futuro apresentado, “Tipologia de software”, se refere a
possibilidade de que futuros estudos e projetos de desenvolvimento de software educativo
possam utilizar a EDI na criagdo de outros tipos de software além dos ambientes de
simulagdo/micromundos, tendo em vista que as pesquisas que se utilizaram da EDI
anteriormente investigaram a producdo de softwares apenas dessa tipologia (SILVA, 2016;
SILVA, 2019; SIQUEIRA, 2019).

Ainda sobre o segundo encaminhamento, o pesquisador destaca que a utilizagdao da EDI
para a produgdo de diferentes tipologias de software, como jogos digitais, tutoriais em paginas
online, aplicativos para smartphones, além de permitir a verificagdo das contribuicdes e
limitacdes da EDI em tais construgdes trard uma diversidade de pontos de andlise para o
aperfeigoamento dessa metodologia (TIBURCIO, 2020).

Por fim, sobre o encaminhamento ‘“Verificar como softwares educativos sao
desenvolvidos”, Tiburcio (2020) propde uma expansdo da investigagdo realizada em sua
pesquisa acerca das orientagdes metodoldgicas utilizadas para a producdo de softwares
educativos existentes, em uma perspectiva de revisao sistematica ou outra forma, para que seja
apresentada uma amostra mais ampla do modo como esses produtos sdo desenvolvidos.

Buscando trazer novas contribui¢des no que se refere a problematica da qualidade de
softwares educativos e, em particular, para a Engenharia Didatico-Informética, propomos, na
presente pesquisa, dar seguimento aos dois primeiros encaminhamentos futuros elencados por
Tiburcio (2020), por meio da andalise da concepcao de uma versdo digital do jogo matematico

Mankala Colhe Trés fundamentada nos principios metodolégicos da EDI.
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O jogo matematico Mankala Colhe Trés foi criado na UFPE, entre os anos de 2010 e
2011, por meio do projeto “Formacgao docente: interdisciplinaridade e agdo docente — Projeto
Rede”, no subprojeto que tinha como elemento central a criagdo de jogos matematicos que
pudessem ser construidos com material de sucata ou baixo custo (GITIRANA et al., 2013).

O Mankala Colhe Trés foi bastante estudado e utilizado em formagdes de professores
no dmbito do Projeto Rede, visando o trabalho com miultiplos e divisores de um numero e
permitindo a mobilizagdo nogdes como: desenvolver estratégias de quantificar mentalmente;
resolver problemas de situagdes mistas (aditivas e multiplicativas); dividir por calculo mental;
mapear as possibilidades; reconhecer divisores de um determinado nimero; identificar
multiplos de um numero; reconhecer nimeros primos.

O jogo foi objeto de uma pesquisa de mestrado (SANTOS, 2014), que, fundamentada
na Teoria das Situagdes Didaticas (BROUSSEAU, 1997), buscou investigar seu potencial
didatico. Tal pesquisa obteve resultados positivos envolvendo andlises das interagdes dos
sujeitos, do equilibrio entre a dimensdo lidica e a intencionalidade didatica nas situagdes de
jogo e da mobilizagdao de conhecimentos matematicos de distintas naturezas.

Nas consideragdes finais de sua pesquisa, Santos (2014) apresentou algumas indicagdes
para pesquisas futuras, com o objetivo de ampliar o potencial educativo do Mankala Colhe Trés,
tanto por meio de propostas de modificagcdes das caracteristicas do jogo, quanto através de
sugestdes metodologicas de uso do jogo em situagdes didaticas. Ao acreditarmos que as
indicacdes apresentadas pelo autor possam ser atendidas por meio da proposi¢cao de uma versao
digital do Mankala Colhe Trés, decidimos pela opcao da concepgdo deste jogo na nossa
investigacao.

Nossa escolha de utilizar a Engenharia Didatico-Informatica na concep¢do de uma
versao digital do jogo Mankala Colhe Trés se deu, portanto, por permitir que pudéssemos, por
um lado, verificar as contribui¢des e limitagdes dessa metodologia de desenvolvimento de
software educativo recém desenvolvida (TIBURCIO, 2020) e, por outro lado, analisar as
particularidades inerentes da utilizacdo da EDI no processo de producao de um jogo matemético
de simulacdo a ser utilizado em situagdes didaticas, de modo a obter elementos para o
aperfeicoamento da Engenharia Didatico-Informatica.

Partindo do que foi apresentado acima, podemos apresentar as seguintes questoes que
direcionam nossa investigacdo: “quais as primeiras impressdes da utilizagdo dos fundamentos
da EDI em sua nova versdo (TIBURCIO, 2020)?”; “ha sugestdes de atualizagdes?”’; “quais

elementos do modelo de processo de software da EDI (TIBURCIO, 2020) precisardo ser
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reconsiderados para o caso da producao de jogos matematicos de simulagdo para situagdes
didaticas?”.

Acreditamos que a concep¢ao de uma versdo digital do jogo Mankala Colhe Trés,
baseada nos principios metodoldgicos da Engenharia Didatico-Informatica, fornecera
elementos suficientes para a proposicdo de um modelo de processo de software da EDI

destinado a producao de jogos matematicos de simulagdo para uso em situacdes didaticas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem o objetivo geral de propor um modelo de processo de software
da Engenharia Didatico-Informatica destinado a producdo de jogos matematicos de simulacdo
a serem utilizados como instrumentos centrais na vivéncia de situacoes didaticas.

Buscando sistematizar de maneira mais detalhada os resultados que pretendemos

alcangar com a pesquisa, na se¢do seguinte apresentamos trés objetivos especificos.

1.1.2  Objetivos especificos

e Realizar um estudo do Mankala Colhe Trés e das nogdes que podem ser mobilizadas
por meio do jogo, considerando aspectos de natureza epistemologica, cognitiva, didatica
e informatica, de modo a estabelecer requisitos educativos para uma versao digital do
jogo;

e Identificar as particularidades da utilizacdo dos principios da Engenharia Didatico-
Informatica na concepgdo de uma versao digital do Mankala Colhe Trés;

e Apresentar contribui¢des metodologicas para a Engenharia Didatico-Informatica.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente texto da Tese contém sete capitulos, organizados conforme descri¢do que
segue.
O primeiro capitulo ¢ a introdugdo do trabalho, que inclui a problematica, os objetivos

(geral e especificos) de pesquisa e a visao geral da estrutura do texto da Tese.
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O segundo capitulo é destinado a apresentagdo da Engenharia Didatico-Informatica
(EDI) como metodologia para o desenvolvimento de software educativo ¢ 0 modo como essa
metodologia, por vezes, se mescla com a metodologia da pesquisa. Nesse capitulo, sdo trazidos
aspectos da criagdo da EDI, de sua utilizacdo em projetos de softwares educativos € o seu
modelo de processo, que orienta e especifica as etapas de criagao de software.

A realizacdo do ciclo Analitico-hipotético da EDI na concepc¢do de uma versao digital
do jogo Mankala Colhe Trés ¢ abordada no terceiro capitulo, que compreendem as etapas de
Especificagdo, de Analises prévias e de Levantamento de requisitos.

No Capitulo 4, apresentamos nossas consideracdes sobre a realizagdo das etapas
relacionadas ao ciclo Hipotético-experimental. Iniciamos pela realizacdo da Concepgdo e
Analise a priori, caracterizada pela producdo do Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe
Trés Digital, e seguimos com a etapa de Prototipacdo. Por fim apresentamos uma discussao
particular sobre a etapa de Desenvolvimento da EDI, que resultou no surgimento de um novo
objetivo de pesquisa, relacionado a necessidade de constru¢do de uma metodologia que dé
suporte a essa fase do modelo de processo da EDI para o caso de jogos matematicos de
simulagdo para situagdes didaticas.

Ao buscar atender o novo objetivo da pesquisa, trazemos, no Capitulo 5, a construgio
de uma metodologia de desenvolvimento de jogos matematicos de simulagdo para situacdes
didaticas, focada na proposicdo de um percurso que auxilie a transformacdo de requisitos
educativos em codigo a ser implementado.

No sexto capitulo, apresentamos o modelo de processo de software da EDI destinado a
producao de jogos matematicos de simulagdo para situagdes didaticas. Esse modelo de processo
possui as contribui¢des advindas da andalise da concepg¢do do Mankala Colhe Trés e da
metodologia construida para auxiliar a fase de Desenvolvimento da EDI.

Finalizando a Tese, o Capitulo 7 traz as consideracoes finais da pesquisa, incluindo os
encaminhamentos para pesquisas futuras e, por fim, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas do trabalho.
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2 A ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA E A METODOLOGIA DE
PESQUISA

Neste capitulo, pretendemos aproximar o leitor a constru¢do coletiva realizada pelo
grupo de pesquisa Atelier Digitas — CAC/UFPE/CNPq, especialmente na linha de pesquisa
direcionada 4 engenharia de artefatos para o ensino, a inclusio e a sustentabilidade. E
importante destacar que esse grupo de pesquisa, formado em 2019, traz contribui¢cdes advindas
das discussdes e investigagdes anteriores do grupo de pesquisa “Laboratério de Ensino da
Matematica e Tecnologia (LEMATEC)”, atualmente desativado.

Iniciaremos o capitulo por meio de breves consideragdes acerca da Engenharia de
Software e da Engenharia Didatica, tendo em vista que a EDI foi formulada a partir da busca
por uma articulag@o entre essas engenharias.

O inicio da abordagem sobre a elaboragdo da EDI estd presente na se¢do denominada
“As origens da Engenharia Didatico-Informatica”, que representa uma sintese da pesquisa de
mestrado de Carolina Ramos (RAMOS, 2014).

Partindo da problematica em torno da qualidade de softwares educativos e dos métodos
de producgdo que interferem nessa questdo, Ramos (2014) deu inicio as primeiras discussoes
sobre a necessidade de proposicdo de uma metodologia de construgdo de softwares educativos
que se utilizasse de principios da Engenharia Didéatica e da Engenharia de Softwares
simultaneamente. Nessa pesquisa a nomenclatura da EDI foi apresentada, mas ainda como
“Engenharia Didatica Informatica” (RAMOS, 2014).

Na secdo seguinte, intitulada como “Formalizagdo da Engenharia Didatico-
Informatica”, realizaremos uma sintese da pesquisa de Tiburcio (2016), que, em colaboragao
com a pesquisa de Silva (2016), formalizou mais detalhadamente a EDI, por meio de uma
metodologia composta pela concepgdo, criacao e analise da Engenharia Didatico-Informatica.

Para finalizar o resgate da elaborag¢do da EDI, traremos a se¢ao “Versao atual da EDI”,
em que serdo apresentadas as contribui¢des que conduziram Tiburcio (2020) a elaboracao da
Engenharia Didatico-Informatica como conhecemos hoje, contendo o seu atual modelo de
processo de software educativo. Vale ressaltar que, na metodologia de sua pesquisa, o autor
buscou tanto investigar as engenharias aplicadas ao desenvolvimento de softwares educativos
que possuiam pesquisas consolidadas, quanto realizar um estudo dos trabalhos que utilizaram
a EDI, em sua versdo de Tiburcio (2016), como fundamentagdo tedrico-metodologica para a

proposi¢ao de softwares educativos (SILVA, 2016; SIQUEIRA, 2019; SILVA, 2019).
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Com a intencdo de auxiliar a leitura das proximas se¢des e de enfatizar a caracteristica
colaborativa e incremental das pesquisas relacionadas a utilizagao, elaboragao e aprimoramento
da Engenharia Didatico-Informatica, apresentamos, a seguir, um diagrama que ilustra o

encadeamento das pesquisas recentes que conduziram a atual investigagao.

Figura 1 — Encadeamento das pesquisas que conduziram a atual investigagdo
oy

Silva, 2016

oy

Ramos, 2014 Tiburcio, 2016

Gitirana et al,
2013

Santos, 2014 Siqueira, 2019 Silva, 2020

Santos, 2023 Tiburcio, 2020

Fonte: elaborada pelo autor.

Optamos por apresentar as sinteses das principais pesquisas recentes que ajudaram a
elaborar formalmente a Engenharia Didatico-Informatica com o intuito de que o leitor tenha a
oportunidade de conhecer os principais aportes & EDI advindos de cada uma das pesquisas no
decorrer da leitura. Deste modo, como propomos dar seguimento a esse encadeamento de
investigacdes, assumimos como parte da nossa fundamentagdo os aportes apresentados no
presente capitulo.

Ainda neste capitulo, ap0ds as consideragdes acerca da Engenharia Didatico-Informatica,
explicitaremos a metodologia de nossa pesquisa, em que serd enfatizada a forma como, por

vezes, ela se mescla com a metodologia de producao de software educativo proposto pela EDI.

2.1 AS ENGENHARIAS DE SOFTWARE E DIDATICA
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2.1.1 Consideracoes sobre a Engenharia de Software

A Engenharia de Software, conceituada por Sommerville como “uma disciplina da
engenharia que se preocupa com todos os aspectos de producdo de software”
(SOMMERVILLE, 2011, p. 4), possui como principais atividades a especificagcdo de software,
o desenvolvimento de software, a validacao de software e a evolucao de software. Deste modo,
o autor endossa que o foco da Engenharia de software “esta em todos os aspectos da producao
de software, desde os estagios iniciais da especificagdo do sistema até sua manuten¢ao, quando
o sistema ja esta sendo usado” (SOMMERVILLE, 2011, p. 5).

Discorrendo um pouco mais sobre as caracteristicas da Engenharia de Software,
Sommerville fala das particularidades que deve haver nas utilizagdes de notagdes, métodos e

técnicas quando se trata de diferentes tipos de software, pois, como afirma o autor,

Nao faz sentido procurar notagdes, métodos ou técnicas universais para a engenharia
de software, porque diferentes tipos de software exigem abordagens diferentes.
Desenvolver um sistema de informagdes corporativo ¢ totalmente diferente de
desenvolver um controlador para um instrumento cientifico. Nenhum desses sistemas
tem muito em comum com um jogo computacional com graficos intensos. Todas essas
aplicagdes precisam de engenharia de software, embora ndo necessitem das mesmas
técnicas (SOMMERVILLE, 2011, p. 2).

Da mesma forma que nao faz sentido universalizar as notagdes, os métodos € as técnicas
na Engenharia de Software para os diferentes tipos de softwares, ja que cada software pode ter
caracteristicas bastante diversas, também nao se pode dizer que um método ¢ melhor do que
outro, ja que, como afirma Sommerville, “enquanto todos os projetos de software devem ser
gerenciados e desenvolvidos profissionalmente, técnicas diferentes sdo adequadas para tipos de
sistemas diferentes” (SOMMERVILLE, 2011, p. 4).

Uma definicdo importante no campo da Engenharia de Software, que se remete a
abordagem sistematica usada, ¢ a de processo de software. Segundo Sommerville, processo de
software “¢ uma sequéncia de atividades que leva a producdo de um produto de software”
(SOMMERVILLE, 2011, p.5). Ainda segundo o autor, todos os processos de software possuem

quatro atividades fundamentais:

1. Especificagdo de software, em que clientes e engenheiros definem o software a ser
produzido e as restrigdes de sua operagio;

2. Desenvolvimento de software, em que o software ¢ projetado e programado;

3. Validag@o de software, em que o software ¢ verificado para garantir que ¢ o que o
cliente quer;

4. Evolucao de software, em que o software ¢ modificado para refletir a mudanca de
requisitos do cliente ¢ do mercado (SOMMERVILLE, 2011, p. 5-6).
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Na mesma linha do que ¢ trazido por Sommerville (2011), Magela identifica a

Engenharia de Software como um

Conjunto de técnicas, métodos, ferramentas e processos utilizados na especificacao,
construgdo, implementagdo e manutengdo de um software que visa a garantir a
geréncia, o controle e a qualidade dos artefatos gerados através de recursos humanos
(MAGELA, 2006, p. 24).

Dentre os aspectos trazidos por Magela (2006), presentes na citagdo acima, um deles
merece destaque em nossa pesquisa, que € a problematica da qualidade de softwares. Ao longo
do presente capitulo, discutiremos a respeito desse aspecto, tendo em vista que foi a
problematica da qualidade de softwares, no ambiente educativo, que motivou pesquisadores a
formalizaram e aperfeicoaram a Engenharia Didatico-Informaética, hoje caracterizada como
uma metodologia para o desenvolvimento de software educativo, com um modelo de processo

que orienta e especifica as etapas de criacao de software (TIBURCIO, 2020).

2.1.2 Consideracdes sobre a Engenharia Didatica

Os estudos da Engenharia Didética tiveram inicio por volta das décadas de 1970 e 1980
na Franga, com buscas por uma metodologia que fosse capaz de auxiliar a elaboragdo nas
sequéncias didaticas voltadas para o ensino de matemdtica. Em 1990 Michelle Artigue
sistematizou os resultados de diversas investigacdes realizadas em um artigo, trazendo um
enfoque a Engenharia Didatica como uma metodologia de pesquisa, apresentando suas
caracteristicas, singularidades e fases (BITTAR, 2017).

A Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa busca justamente estudar
condigdes que possam favorecer a aprendizagem de um tema ou contetido no sistema didatico.
Para isso, utiliza um esquema experimental que engloba a concepgao, a realizacao, a observacao
e a analise das sequéncias de ensino. A utilizagdo do termo “engenharia” vem do fato de que

esse trabalho didatico se assemelha ao trabalho de um engenheiro, que,

para realizar um projeto preciso, se apoia nos conhecimentos cientificos do seu
dominio, aceita submeter-se a um controle de tipo cientifico, mas ao mesmo tempo,
se encontra obrigado a trabalhar sobre objetos muito mais complexos do que os
objetos depurados da ciéncia, e, portanto, a estudar de uma forma pratica, com todos
0s meios ao seu alcance, problemas de que a ciéncia ndo quer ou ainda ndo é capaz de
se encarregar (ARTIGUE, 1996, p.193, traducdo nossa).



26

A Engenharia Didética € constituida de quatro fases: as analises prévias; a concepg¢ao e
a analise a priori das situacoes didaticas da engenharia; a experimentacgdo; e, por fim, a analise
a posteriori ¢ a validacdo (ARTIGUE, 1996). H4 uma particularidade especial na Engenharia
Didatica, que € o modo como a validagdo se d4, estritamente interna, como pode ser observado
na citagdo abaixo, em que Almouloud e Coutinho falam que a Engenharia Didéatica, vista como

metodologia de pesquisa,

Caracteriza-se também como pesquisa experimental pelo registro em que se situa e
pelos modos de validagdo que lhe sdo associados: a comparagao entre analise a priori
e analise a posteriori. Tal tipo de validacdo ¢ uma das singularidades dessa
metodologia, por ser feita internamente, sem a necessidade de aplicacdo de um pré-
teste ou de um pos-teste (ALMOULOUD E COUTINHO, 2008, p. 66).

Na Engenharia Didatica, a fase de concepcdo precisa se apoiar tanto em um quadro
teorico didatico geral e em conhecimentos didaticos ja adquiridos no dominio estudado, quanto

em analises preliminares que sdo, em sua maior parte:

= A andlise epistemologica dos contetidos visados pelo ensino;

= A andlise do ensino habitual e dos seus efeitos;

= A analise das concep¢des dos alunos, das dificuldades e obstaculos que marcam a
sua evolugao;

= A andlise do campo de restricdes no qual vird a situar-se a realizacdo didatica
efetiva;

= E, naturalmente, tendo em conta os objetivos especificos da investigacdo.
(ARTIGUE, 1996, p. 198).

Ao considerar os pontos apresentados, Artigue (1996) organiza a fase de analises prévias
em trés dimensdes: a dimensdo epistemologica, associada as caracteristicas do saber em jogo;
a dimensdo cognitiva, associada as caracteristicas cognitivas do publico ao qual se dirige o
ensino; € a dimensdo diddtica, associada as caracteristicas do funcionamento do sistema de
ensino. Um importante aspecto trazido por Artigue sobre essas diferentes componentes de

analise ¢ que,

Nos trabalhos publicados, a maioria das vezes, nem todas as diferentes componentes
de analise mencionadas atras intervém de forma explicita. Podera ser um excelente
exercicio de didatica identificar, a propdsito de trabalhos precisos, as dimensdes
privilegiadas e tentar procurar, a posteriori, o seu significado didatico (ARTIGUE,
1996, p. 199).

A fase de concepcdo e analise a priori € caracterizada pela atuagdo do investigador sobre

um determinado numero de variaveis de comando, que ele propde serem varidveis pertinentes
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para o problema estudado (ARTIGUE, 1996). Tais varidveis podem ser diferenciadas em dois

tipos:

= as varidveis macro-didaticas ou globais, que dizem respeito a organizagdo global
da engenharia;

= ¢ as varidveis micro-didaticas ou locais, que dizem respeito a organizacao local
da engenharia, isto ¢, a organizacdo de uma sessdo ou de uma fase, podendo umas
e outras ser, por sua vez, varidveis de ordem geral ou varidveis dependentes do
conteudo didatico cujo ensino ¢ visado (ARTIGUE, 1996, p. 202-203).

Na analise a priori, busca-se determinar de que forma as escolhas efetuadas permitem
controlar os comportamentos dos alunos e o sentido desses comportamentos (ARTIGUE, 1996).

Na fase de experimentagdo da Engenharia Didatica, ¢ posto em pratica o dispositivo
preparado, de modo que, apds sua realizagdo, possa ser realizada a fase de andlise a posteriori,
subsidiada pelo conjunto de dados recolhidos a partir da experimentacdo, como observagdes
realizadas nas sessoes de ensino, produgdes dos alunos em sala de aula ou fora dela, além de
possiveis instrumentos complementares, oriundos de metodologias externas, como
questionarios e testes (ARTIGUE, 1996).

Como dito anteriormente, ¢ por meio do confronto entre as analises a priori € a

posteriori que a validacao das hipdteses levantadas na investigacao ocorre.

2.2 AS ORIGENS DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

A Engenharia Didético-Informatica surge como uma proposta teérico-metodologica as
questdes em torno da qualidade de softwares educativos para o ensino e a aprendizagem da
Matematica e dos métodos de desenvolvimento desses softwares, que busquem considerar
aspectos tedricos e praticos sobre o desenvolvimento de recursos com essa finalidade (RAMOS,
2014).

Questdes sobre o desenvolvimento de softwares educativos estdo presentes desde a
producao dos primeiros softwares destinados ao ensino até os dias de hoje. Em sua pesquisa,
Ramos (2014) historia um pouco desse percurso, iniciando pelas primeiras produgdes de
softwares educativos, em torno dos anos 1950, no ensino programado. Ainda sobre as raizes do

uso do computador para o ensino, Rézeau afirma que

Todos os autores do dominio concordam em dizer que o ensino pelo computador
encontra suas raizes no ensino programado dos anos 1950-1970. O nivel de adequagao
entre as teorias behavioristas de Skinner e as possibilidades técnicas do computador
fazia dele a "maquina de ensinar" ideal. (REZEAU, 2001, p. 243 - tradugio nossa).
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Ha, segundo Ramos (2014), uma distingdo, entre as primeiras produgdes de softwares
educativos e a origem da Engenharia de Software Educativo (ESE) como dominio cientifico,
presente em comunicagdes cientificas, que emerge no inicio dos anos 1990 com as publicacdes
de Galvis (1992).

Sobre a emergéncia da ESE, Ramos (2014) fornece um resgate historico que se inicia
com as reflexdes iniciais da informatica educativa, como aparecimento e introdugao dos
primeiros microcomputadores nas escolas, que provocou uma importante mudanca de
paradigma e levantou novas questdes.

Segundo a autora, foi nesse contexto em que se conceberam varios softwares
considerados de qualidade destinados ao ensino de matematica. Sobre a qualidade desses

softwares educativos, a autora afirma que

Os software citados: LOGO, Derive, Cabri-géomeétre podem ser considerados como
experiéncias bem sucedidas da informatica educativa, pela quantidade de usuarios,
quantidade de publicagdes em torno da concepgdo ou do uso, existéncia de eventos
nacionais ou internacionais sobre esses software, longevidade, quantidade de software
desenvolvidos retomando as ideias inovadoras criadas (RAMOS, 2014, p. 27).

Ainda com foco na argumentac¢do sobre a qualidade dos softwares educativos, Ramos
(2014) traz um elemento crucial sobre o processo de producao de tais recursos, que foi a busca
por respostas originais e apropriadas por meio da integracdo entre conhecimentos relativos aos
conteudos especificos, a educacdo e a informatica. Detalhando um pouco mais sobre a
integracao de areas no desenvolvimento de projetos de softwares educativos bem-sucedidos, a

autora enfatiza que

E importante destacar que esses software bem sucedidos foram geralmente inventados
por pesquisadores-desenvolvedores que tinham no minimo uma dupla competéncia
de engenharia de software e de um outro dominio, como, por exemplo, a matematica
(David Stoutmeyer para Derive), a psicologia (Seymour Papert para LOGO), a
didatica da matematica (Baulac, Bellemain e Laborde para Cabri-géométre). Nessa
leitura da concepg@o de um software educativo, entendemos que ela ndo ¢ resultado
de uma simples justaposicdo de competéncias, mas de uma integracdo das mesmas
(RAMOS, 2014, p. 27-28).

Considerando a problematica da Engenharia de Software Educativo, Ramos (2014)
desenvolveu uma pesquisa de mestrado cujo objetivo foi de integrar os principios tedrico-

metodologicos da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996) a Engenharia de Softwares
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Educativos no contexto da concepg¢do e do desenvolvimento de uma versao digital do jogo
matematico Bingo dos Racionais (RAMOS, 2014; BELLEMAIN et al., 2015).

O Bingo dos Racionais foi criado no ambito do Projeto Formagdo Docente:
interdisciplinaridade e acdo docente — Projeto Rede (GITIRANA et al., 2013), assim como o
Mankala Colhe Trés, objeto de estudo da presente pesquisa. Ambos os jogos foram
desenvolvidos com a proposta de permitirem que os proprios alunos e professores pudessem
construi-los com material de sucata ou baixo custo.

Na pesquisa de Ramos (2014), a autora enfatiza que o jogo foi concebido com o objetivo
de trabalhar com as diferentes representacdes dos numeros racionais (fracdo, decimal,
porcentagem, figural, lingua natural etc.) ao indicar uma situagcdo em que a nogao de jogo ¢
explorada como viés para criar um ambiente ad hoc (RAMOS, 2014).

Como os tradicionais jogos de bingo, o Bingo dos Racionais possui cartelas para serem
marcadas pelos jogadores a partir de valores anunciados pelo “chamador”. No caso do Bingo
dos Racionais, as cartelas sdo compostas por nove quadrados, organizados em uma
configuragao quadrada “3 por 3”7, e os elementos a serem marcados sdo representagoes de
niimeros racionais.

O “chamador” do jogo (que pode ser o professor ou um estudante) anuncia o nimero
selecionado na lingua natural e os jogadores, que jogam em grupos de, no maximo, trés
estudantes, marcam na cartela uma possivel representacdo desse niimero, caso a cartela a
contenha. Vence o jogo aquele jogador que conseguir marcar corretamente as representagdes
que estejam em uma mesma linha, coluna ou diagonal de sua cartela.

O jogo possui possibilidades de variagcdes para tornd-lo mais complexo, por meio da
manipulacdo simultdnea de diferentes representacdes de um mesmo numero (MELO et al.,
2013). A seguir, sera apresentada, como exemplo, uma cartela vitoriosa do jogo, em que se

utilizou tampinhas de caneta para marcar as possiveis representacdes anunciadas:

Figura 2 — Exemplo de cartela vencedora no Bingo dos Racionais

2 1 9

6 10 5

-
60% % 0,75
—

Fonte: Melo et al. (2013).
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A partir do objetivo principal de exploragao das diferentes representacdes de nimeros
racionais, os criadores do Bingo dos Racionais apresentaram algumas finalidades educacionais
do jogo. Segundo esses pesquisadores, espera-se que o jogo favoreca nos alunos o

desenvolvimento das capacidades de:

= Produzir escritas numéricas apropriadas para numeros racionais, a partir de
expressdes correspondentes em linguagem natural;

= Reconhecer que um niimero racional pode ser representado de diversas maneiras;

= Associar varios representantes (expressdes em linguagem natural, representagdes
figurativas de quantidades continuas e discretas e representagdes simbolicas
numéricas em forma de fragdo, nimero decimal e porcentagem) a um mesmo
representado (niimero racional);

= Articular diferentes representagdes de um mesmo nimero (MELO et al., 2013, p.
127).

Uma primeira ideia para o inicio da articulagdo entre os aportes da Engenharia Didatica
e da Engenharia de Softwares na produgdo de uma versdo digital do Bingo dos Racionais veio
do fato de que a criagdo do jogo considerou principios tedrico-metodologicos da Engenharia
Didatica, em que, particularmente, foi efetuada uma anélise a priori detalhada das situagdes de
jogo. Deste modo, o estudo de Ramos (2014) focou em “retomar essa analise para investigar os
aportes da engenharia didatica a engenharia de software educativo para a concepgdo de
situagdes didaticas no contexto computacional” (RAMOS, 2014, p. 21).

Essa aproximagdo entre a Engenharia Didatica e a Engenharia de Softwares Educativos
também ¢ discutida por Tchounikine, em que o autor afirma que a Engenharia Didatica pode
fornecer um quadro metodoldgico para a criagao de softwares educativos, como pode ser visto

na citacdo a seguir:

No trabalho focado no processo didatico e na epistemologia, o ponto de entrada ¢ a
nocdo de conhecimento em jogo* e a modelagio da situacio que permite sua aquisigdo,
com a teoria das situagdes didaticas (BROUSSEAU, 1998) fornecendo um quadro
geral de analise ¢ os trabalhos de engenharia didatica um quadro geral para as
dimensdes ligadas a concep¢ao (TCHOUNIKINE, 2004, p. 6, traducao nossa. Grifos
Nnossos).

Sobre as caracteristicas disciplinares da equipe de desenvolvimento de softwares
educativos, Tchounikine (2009) afirma que a Engenharia de Softwares Educativos ¢ de natureza
transdisciplinar, considerando uma distingao que ele proprio realiza, entre pluridisciplinaridade,

interdisciplinaridade e transdisciplinaridade:

! Proposta de traducgdo da expressio francesa “enjeu de connaissance”.
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= Pluridisciplinaridade: enriquecimento de uma reflexdo disciplinar pela
contribui¢do de outras disciplinas (o problema é abordado pelo suporte de varias
disciplinas, mas num esquema de justaposi¢ao).

= Interdisciplinaridade: transferéncia e adaptacdo de métodos de uma disciplina a
outra (as respectivas contribuigdes e os cruzamentos podendo levar as disciplinas
a evoluir).

= Transdisciplinaridade: integragdo de diferentes abordagens cientificas num quadro
proprio, ultrapassando os quadros disciplinares (elaboragdo de conceitos ou
métodos proprios etc.) (TCHOUNIKINE, 2009, p.16, traducdo nossa).

Em sua pesquisa, Ramos (2014) apresenta uma importante caracteristica da Engenharia
Didatico-Informatica, que se mantém até sua versdo atual, que € o olhar transdisciplinar dado a
Transposi¢do Didatica (CHEVALLARD, 1991), resultando na Transposi¢dao Informatica?,
conceito introduzido por Balacheff (a) e considerado como fundamental na EDI.

Para melhor explicar o pardgrafo anterior, apresentaremos, a seguir, uma citacdo de

Chevallard em que ¢ trazido o conceito de Transposi¢ao Didatica:

Um conteudo de saber que foi designado como saber a ensinar, sofre, a partir de entdo,
um conjunto de transformagdes adaptativas que vao tornd-lo apto para ocupar um
lugar entre os objetos de ensino. O “trabalho” que transforma um objeto de saber a
ensinar em objeto de ensino ¢ denominado fransposicdo diddtica (CHEVALLARD,
1991, p. 45, tradugdo nossa. Grifos do autor).

Sobre a Transposi¢ao Informatica, Bellemain (2000) afirma que, da mesma forma em
que a transposi¢do didatica traz o olhar para os fenomenos de transformacdo do saber de
referéncia em saber a ensinar, na engenharia de softwares educativos, ao ser introduzida a
dimensdo informatica nesse processo, o olhar informatico precisa ser considerado, ndo apenas
focando nos aspectos da integracdo das novas tecnologias no ensino, aspecto que ja vem sendo
estudado, cujo foco ¢ o reflexo sobre o saber a ensinar, mas, principalmente, do ponto de vista
das transformacgdes do saber de referéncia ocasionado pela presenca do computador desde o

inicio do processo de producao dessas tecnologias. Para Balacheff,

O que normalmente ¢ chamado de informatizacdo ndo ¢ uma simples transliteragao;
ambientes de aprendizagem informatizados sdo o resultado de uma construgdo que ¢
o local de novas transformagdes de objetos de ensino. Chamamos, portanto, esse
processo de transposicdo informatica (BALACHEFF, 1994, p. 1, tradug@o nossa).

Ao considerar as questdes relacionadas a transposi¢cdo informatica, Ramos (2014)

propos um processo de produgdo de software educativo baseado em uma reformulagao,

2 Também chamada de “Transposi¢do Didética Informatica” ou “Transposi¢do Didatico-Informatica” ao longo do
texto, devido ao fato de estar sempre atrelada ao conhecimento que se pretende ser ensinado no final do processo.
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incorporando a dimensado informdatica na Engenharia Didatica realizada para a cria¢do do jogo
fisico, sugerindo, deste modo, uma Engenharia Didatica Informatica®.

Ramos (2014) escolheu incorporar a discussao da dimensao informatica ndo como uma
quarta dimensao das analises prévias da Engenharia Didatica, mas em cada uma das outras trés
dimensdes. Essa escolha feita pela autora se mostrou pertinente em seu trabalho, principalmente
pelo fato de que a constru¢dao do Bingo dos Racionais j& possuia uma discussdo razoavelmente
madura em cada uma das trés dimensodes da Engenharia Didatica, fazendo com que a dimensao
informatica trouxesse um novo olhar para a proposta do jogo digital, complementando os
aspectos epistemoldgicos, cognitivos e didaticos a partir de um viés informatico.

Na andlise da dimensdo epistemoldgica, Ramos (2014) insere a dimensdo informatica
por meio da discussdo sobre a limitagdo e as contribuigdes computacionais existentes na
maneira de representar os nimeros racionais. Segundo a autora, 0 nimero, nesse contexto, ¢
sempre discreto e finito, mas, por outro lado, ¢ dinamico (RAMOS, 2014).

De fato, ao analisar as caracteristicas dos nimeros racionais digitalmente, concordamos

com Bellemain ef al., quando afirmam que

a representagdo digital dos racionais elaborada deve ser satisfatoria em relagdo com
as situacdes abordadas no contexto do bingo dos racionais, e pode ter aportes por
trazer novos registros (digitais e dinamicos) de representagdo dos racionais
(BELLEMAIN et al., 2015, p. 7).

Na analise da dimensao cognitiva, devido a existéncia de interfaces entre o aluno e o

jogo, a dimensao informatica discutiu novas questoes:

= como da inser¢do de respostas pelos alunos no jogo, considerando inclusive a
possibilidade de inser¢do de respostas erradas (que sdo manifestacdes de
conhecimentos do aluno).

= como ¢ feito o tratamento das respostas do aluno como e quando sdao dados os
feedbacks. Se trata, em particular, de determinar a natureza desses feedbacks (sem
feedback, do tipo certo-errado, pontuacdo, feedback calculados e evoluindo em
fun¢do do histérico do aluno, explicacdo, proposta de outra atividade parecida)
(BELLEMAIN et al., 2015, p. 7).

Em relagdo a analise da dimensao informatica na dimensao didatica das analises prévias,
também sdo trazidas novas questdes para o jogo, relacionadas a determinacdo do papel do

computador no gerenciamento das fases do jogo, das regras, da avaliacdo etc.:

3 Em pesquisas posteriores a de Ramos (2014), a EDI teve sua nomenclatura atualizada para Engenharia Didatico-
Informética, o que justifica a utilizagdo dessa versdo atualizada no presente trabalho.
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Quais sdo as mudancas realizadas nos cenarios no contexto computacional? Construir
novas situagdes, novos cenarios? Novos papeis do aluno, do professor? O bingo sendo
um jogo coletivo, como ¢ considerada essa dimensdo coletiva no contexto
computacional? Quais s@o os suportes a orquestragao instrumental do jogo para sua
integrag@o no ensino? (BELLEMAIN et al., 2015, p. 8).

Retomando os elementos das andlises prévias, deu-se inicio a andlise a priori, de modo
a elaborar situagdes e estabelecer as variaveis didaticas que subsidiardo a elaboragao de
sequéncias ou cenarios para o favorecimento de aprendizagens relacionadas aos nimeros
racionais.

Essa analise foi realizada na elaboracdo do jogo fisico, que concebeu: o bingo; as
variaveis; os numeros racionais utilizados etc. Nessa analise, puderam ser distinguidos dois
tipos de varidveis: “as que dizem respeito as escolhas de nimeros e representagdes nas cartelas
e fichas e as que caracterizam as regras do jogo (papel dos alunos, do professor, conferéncia do
jogo, natureza e gerenciamento dos feedbacks etc.)” (BELLEMAIN et al., 2015, p. 8).

Em relagdo ao jogo digital, as varidveis tém a fun¢do de elementos de configuragdo do
jogo e permitem ampliar o repertorio de valores dessas variaveis. No entanto, como destacam
Bellemain et al., “se trata de rever as variaveis (acrescentando novas variaveis pertinentes no
contexto computacional, eliminando outras ndo pertinentes nesse mesmo contexto) e de rever
os valores possiveis (acrescentando/eliminando)” (BELLEMAIN et al., 2015, p. 8).

A Engenharia Didatico-Informatica pdde ser operacionalizada por meio da abordagem
da concepgdo da versdo digital do Bingo dos Racionais. O trabalho de Ramos (2014) nao
chegou a fornecer um prototipo do jogo digital, devido ao limite de tempo de realizacdo de uma
pesquisa de mestrado, no entanto, a autora apresentou diversas varidveis para a fase de
concepgao e analise a priori, considerando os aspectos obtidos a partir das analises prévias. Na
ilustragdo a seguir serdo apresentadas algumas das varidveis levantadas por Ramos (2014) e

sistematizadas por Bellemain et al. (2015):
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Quadro 1 — Variaveis didaticas da versdo digital do Bingo dos Racionais

Fichas

*Chamada - ela pode ser feita pelo proprio computador, com fun¢do de voz para uma chamada
equivalente a versdo papel, mas se pode utilizar outras midias.

*Fichas - ela pode ser feita pelo proprio computador, com fun¢do de voz para uma chamada
equivalente & versdo papel, mas se pode utilizar outras midias.

*Representacio das Fichas - as fichas, dependendo da chamada, podem ter outras representagdes

além da lingua natural.

Cartelas

*Tamanho das cartelas - com o bingo digital, as cartelas podem ter um niimero qualquer de linha e
colunas.

*Registro das chamadas - esse registro pode ser feito pelo proprio computador.

* Dinamismo - possibilidade de apresentar o jogo de maneira mais dindmica como, por exemplo, numa
representacao figurativa e dindmica de niimeros racionais.

Jogadores

*Numero de jogadores por cartela - esse nimero fica a critério da proposta didatica escolhida pelo
professor.

*Papel do aluno - com a digitalizacio do Bingo, ele pode continuar com o papel de chamador no
jogo, marcador das pecas, autor de fichas e cartelas.

*Papel do professor - o professor continua desempenhando a fun¢do mediadora no jogo, tendo a
possibilidade de ser autor de fichas e cartelas.

*Elaborador de cartelas - o usuario (o professor ou o aluno), tem a possibilidade de criar um jogo,
montar a cartela com diferentes representacdes.

Jogo

*Fim do jogo - manter a logica do bingo, para quem complete uma linha, coluna.
* Conferéncia do jogo - o computador pode fazer automaticamente a cada resposta, no final do jogo.

*Tempo - a inclusdo de algumas variaveis envolvendo o tempo como, por exemplo, a delimitagdo do
tempo para uma partida, ou para a marcagdo da cartela. Ou ainda, em um jogo colaborativo, (onde
pode haver um jogo em rede, com varios usuarios online) validar apenas o jogador que marcar a
cartela primeiro.

*Nivel do_jogo - o aumento do nimero de fichas e cartelas facilita a inclusdo de novos niveis e
desafios.

Conteudo

*Conteudo - expansdo para outros assuntos matematicos, como por exemplo, assuntos de geometria,
nlmeros irracionais etc.

*Representacio dos nimeros - pode haver um aumento do nimero das diversas representacdes
apresentadas no jogo. O computador vai possibilitar uma maior variedade dessas representagoes,
incluindo representagdes dindmicas.

Fonte: adaptado de Bellemain et al. (2015).

A pesquisa de Ramos (2014) trouxe uma grande contribuicdo para o processo de
Engenharia de Softwares Educativos ao integrar os principios da Engenharia Didatica a
Engenharia de Software Educativo e deu inicio a uma série de novas formalizag¢des da EDI, que

serdo apresentadas nas se¢oes seguintes do presente capitulo.
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2.3 FORMALIZACAO DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Motivado pela problematica da concepgdo de recursos tecnoldgicos digitais de
qualidade para auxiliar o ensino e a aprendizagem e inspirado na primeira tentativa de proposta
de uma Engenharia Didatica Informatica, realizada por Ramos (2014), Tiburcio deu inicio a
uma pesquisa de mestrado, que visava a criacdo de um processo de desenvolvimento de
software educativo do tipo micromundo para a aprendizagem da Matematica que levasse em
consideracdo uma perspectiva transdisciplinar de explora¢do das potencialidades tedricas e

tecnoldgicas das engenharias de Software e Didatica, como pode ser visto em seu objetivo geral:

Construir, analisar ¢ validar um Processo de Desenvolvimento de micromundo para a
aprendizagem da Matematica, integrando os métodos da engenharia de requisitos e
Ageis, como elementos da Engenharia de Softwares, integrados com principios da
Engenharia Didatica numa perspectiva transdisciplinar de exploragdo das
potencialidades teodricas e tecnoldgicas dessas engenharias (TIBURCIO, 2016, p. 17).

Nessa pesquisa, Tiburcio iniciou a primeira formalizacao mais detalhada da Engenharia
Didatico-Informatica, por meio de um trabalho que buscava conceber esse processo de
desenvolvimento de micromundo levando em conta uma articulagdo, percebida como
primordial pelo autor, entre diversas areas de conhecimento envolvidas na concepgdo desses
softwares — Cognicdo, Design, Epistemologia etc. — além de uma conexdo entre a Engenharia
de Software e as contribui¢des tedricas sobre o ensino e aprendizagem (TIBURCIO, 2016).

O autor retoma a discussdo iniciada por Ramos (2014) enfatizando que a necessidade
de articular a Engenharia de Software e a Engenharia Didatica vem do fato de que ambas
apresentam limitagdes para a produgao de software educativo se consideradas separadamente.

De fato, como afirma Tiburcio,

As limitagdes da Engenharia Didatica foram verificadas no momento em que tal
metodologia ndo contempla, em suas contribuigdes, a totalidade das exigéncias para
a concepcdo de SE*. A Engenharia de Software, por sua vez, niio retne especificidades
que os software educativos necessitam, quando se observa que os modelos
padronizados de desenvolvimento foram criados para produtos comerciais, bancarios,
domésticos, etc. (TIBURCIO, 2016, p. 26).

Ao fazer um estudo sobre a forma com que os softwares educativos sao geralmente

desenvolvidos, Tiburcio (2016) apresenta um quadro geral composto por trés categorias: as

4 Abreviagdo de “Software Educativo”.



36

metodologias padronizadas provenientes da Engenharia de Softwares (ndo educativos); a
adaptagdo de metodologias padronizadas; € a integrac¢do de areas.

Explanando um pouco sobre cada um desses tipos de desenvolvimento, o autor enfatiza
que, quando os interessados no projeto se utilizam de metodologias padronizadas para conceber
recursos, eles ndo realizam qualquer tipo de modificacdo na metodologia escolhida. Dentre as
metodologias padronizadas de desenvolvimento de softwares, incluem-se: o método de
Cascata, o Desenvolvimento Iterativo e Incremental, o método de Prototipagem, o método de
Espiral, as Metodologias Ageis, entre outras (TIBURCIO, 2016).

Segundo Tiburcio (2016), em relacdo as adaptagoes de metodologias padronizadas, os
interessados concluem que, ao escolherem uma metodologia para o desenvolvimento do
software educativo desejado, sdo necessarias adaptacoes do método, por reconhecerem as
especificidades dos produtos tecnologicos para fins educativos em comparagao com softwares
para fins diversos.

Por fim, na integragdo de dreas, o autor traz que as contribuigdes tedricas sobre o ensino
e a aprendizagem, que envolvem o que se discute na academia, nas orientagdes de documentos
oficiais etc., sdo observadas e busca-se conectar os elementos oriundos dessa analise as
possibilidades tecnoldgicas atuais (TIBURCIO, 2016).

Em suas consideragdes, Ramos (2014) afirma que a proposta de EDI apresentada no seu
trabalho permite evitar que os softwares educativos sejam construidos sem o olhar das
contribuicdes tedricas da pesquisa em Educagdo Matematica e, por outro lado, consideram as
contribuicdes dos estudos da Engenharia de Software.

Mesmo reconhecendo toda a contribui¢do da investigagdo de Ramos (2014) sobre a EDI
para a concepg¢ao de softwares educativos, Tiburcio (2016) percebeu que a proposta trazida pela
autora continha algumas limitacdes, como fases ndo explicitas e outras caracteristicas que
dificultavam a utilizacdo da EDI na criagdo de outros softwares educativos, como pode ser

observado no trecho a seguir:

A intengdo de relacionar a ED com a ESE ndo apresentou os elementos comuns e
também os complementares em ambas as engenharias, além disso, o desenvolvimento
do software foi claramente pautado na Engenharia Didatica, onde ndo ficou
compreensivel quais sdo as fases do esquema proposto, bem como 0s processos
(etapas) de criagdo do Bingo dos Racionais nos resultados da pesquisa. Isso que nos
motivou a dar continuidade ao que fora sugerido por Ramos (2014) (TIBURCIO,
2016, p. 30).

Como apresentado anteriormente, a pesquisa de Tiburcio (2016) visou conceber, criar e

analisar a Engenharia Didatico-Informatica. Para isso, o autor decidiu realizar um percurso
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metodoldgico composto inicialmente por uma revisdo de literatura, contendo um panorama
geral a respeito do desenvolvimento de software educativo, seguido da concepgdo da
Engenharia Didatico-Informatica e do desenvolvimento do processo de software e, por fim,
pela realizacdo de um estudo de caso que se utilizou do processo de software ainda em
desenvolvimento, para que a EDI pudesse ser analisada em uso.

E importante destacar que esse estudo de caso foi realizado por meio de uma
colaboragdo com outra pesquisa em desenvolvimento, que visava a criagdo de um recurso
tecnoldgico para contribuir para o ensino e a aprendizagem de fungdes matematicas (SILVA,
2016), permitindo, deste modo, colocar em pratica o processo de desenvolvimento de software
da EDI enquanto o proprio processo ainda estava sendo construido.

Segue uma citagdo de Tiburcio (2020) falando sobre esse trabalho colaborativo realizado

entre sua pesquisa de mestrado e a pesquisa de Silva (2016):

E vélido 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
fungdes matematicas, criamos situagdes de colaboragdo em que uma pesquisa
utilizava dos resultados imediatos da outra, funcionando como uma retroalimentagao.
[...] Ainda segundo os 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
teodricas (do ensino e aprendizagem) ¢ tecnologicas (da computagdo) (TIBURCIO,
2020, p. 35).

A pesquisa de Tiburcio (2016) mostrou, como resultado, que os produtos desenvolvidos
com a perspectiva de articulagdo entre elementos tedricos sobre o ensino e a aprendizagem da
Matematica e as potencialidades tecnoldgicas atuais podem contribuir para a especificacdo e a
implementagao dos requisitos educativos. Partindo dessa consideragdo, o autor apresenta um
diagrama que ilustra uma proposta de articulagdo entre a Engenharia Didatica (ARTIGUE,

1996) e a Engenharia de Software (SOMMERVILLE, 2011):
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Figura 3 — Articulacdo das fases das Engenharias de Software ¢ Didatica

Eng. de Software Eng. Didatica
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)
Validacao ‘_1.! = Experimentacio

- - . Analize a posteriorn e
Manutengdo/Evolucio validagio

Fonte: Tiburcio (2016).

A proposta de integracdo entre as engenharias inicialmente relaciona a fase de
Especificagdo do software as fases de Analises Prévias e Concepcao e Analise a priori da
Engenharia Didatica, de modo a fornecer elementos para a fase seguinte da Engenharia de
Softwares: o Desenvolvimento; que, por sua vez, utiliza-se de elementos da Concepcao e
Analise a priori para dar inicio ao processos de Experimentagdo do software, no sentido de por
em funcionamento o recurso em situagdes de uso, com o objetivo de verificar se foram
atendidos os objetivos estipulados (TIBURCIO, 2016).

O processo de Validagdo da Engenharia de Software ¢ relacionado as fases de
Experimentacdo e Analise a posteriori e Validagdo da Engenharia Didatica, considerando que
a validagdo das sequéncias didaticas, na Engenharia Didatica, se da pela confrontagdo entre as
hipoteses levantadas anteriormente e a experimentagao da sequéncia.

Considerando também que a validacdo se da por uma andlise tedrica e outra
experimental, ha outro tipo de confrontagdo: as situacdes de uso, funcionalidades e objetivos
do software com o que se conseguiu desenvolver na experimentagdo, permitindo, com isso, a
implementagdo do software ou a conclusdo do desenvolvimento.

Por fim, as etapas de Manutenc¢ao/Evolugdo e Andlise a posteriori e Validagdo sdo
relacionadas tendo em vista que os elementos oriundos da ultima fase da Engenharia Didatica
fomentam o aperfeicoamento e evolugdo do software desenvolvido.

A fase de validagdo do software ¢ composta por testes, pela criagdo de situagdes de
utilizacdo, por observacdes, buscando verificar o pleno funcionamento do software, por
corre¢do dos erros encontrados e pela conferéncia da performance de todas as caracteristicas

idealizadas a construgao (TIBURCIO, 2016).
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A pesquisa de Tiburcio (2016) apresentou como resultado a primeira estrutura da
Engenharia Didatico-Informatica, contendo uma versao do modelo de processo de software. A
versao inicial da EDI foi validada por meio da criagao do software Function Studium (Silva,
2016) e dos resultados de sua utilizagao.

Mesmo alcancando todos os objetivos estipulados para a sua pesquisa, Tiburcio (2016)
aponta como encaminhamentos futuros de seu trabalho uma melhor explanagao de cada fase da
EDI, além da necessidade de delimitagdes mais explicitas de como cada etapa deve ser
considerada.

O autor ainda apresenta como encaminhamento para futuras pesquisas a necessidade de
uma atualizacdo do referencial teoérico utilizado, incluindo investigagdes em torno da
Engenharia Didatica de Segunda Geracao e um novo olhar para os referenciais da Engenharia
de Softwares, para atender a demandas tecnoldgicas atuais, o que justifica a continuidade das

investigagdes acerca da Engenharia Didatico-Informatica.

2.4 VERSAO ATUAL DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Buscando dar seguimento as indicagdes para futuras pesquisas levantadas em Tiburcio
(2016), relacionadas a necessidade de aperfeicoamento da EDI, e com a motivagao de analisar
o modo como a EDI estava sendo utilizada em pesquisas posteriores, tendo em vista que os
softwares Function Studium (SILVA, 2014), Conics Studium 3D (SIQUEIRA, 2019) e
Magnitude Studium (SILVA, 2019) foram desenvolvidos a partir da utilizagdo da EDI como
fundamentac¢do para a producao de softwares educativos, o autor deu inicio a sua pesquisa de
doutorado (TIBURCIO, 2020).

Além da andlise dos usos da EDI nos trabalhos citados no paragrafo anterior, Tiburcio
percebeu que seria importante realizar uma abordagem histdrica para resgatar as engenharias
de alguns softwares com pesquisas consolidadas na Educacao Matematica, de modo a responder

algumas questdes que surgiram, como as apresentadas na citacao a seguir:

“se ndo existe uma engenharia especifica para o desenvolvimento de software
educativo, como esses software foram desenvolvidos?”’; “Como foram idealizados?”;
“Consideravam questdes tedricas sobre o ensinar e o aprender?”; “Eram
fundamentados em teorias didaticas, cognitivas, epistemologicas?”’; e ainda
“Tentavam sanar dificuldades observadas com os potenciais da tecnologia?”
(TIBURCIO, 2020, p. 20).
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Deste modo, o autor selecionou os softwares Casyopée (LAGRANGE, 2005), Function
Probe (CONFREY, 1992) ¢ Modellus (TEODORO, 2002) para realizar um estudo histérico de
resgate das engenharias utilizadas nos seus desenvolvimentos. A escolha dos softwares se deu
por se tratar de recursos digitais da mesma tipologia que os softwares criados por meio de uma
EDI, os ambientes de simulagdo/micromundos.

A partir do contexto apresentado, Tiburcio levantou as seguintes hipdteses para a sua

nova pesquisa em torno da EDI:

1. Compreender metodologias de desenvolvimento de software educativo colabora
para a criagdo de modelizagdes de processos; 2. A realizagdo de um estudo historico
traz subsidios para o aprimoramento da Engenharia Didatico-Informatica; 3. A andlise
das utilizagdes da EDI, na sua primeira versao, produz elementos para aprimorar a
modelizagdo do processo de software (TIBURCIO, 2020, p. 21).

Atrelado as hipoteses levantadas, Tiburcio traz, como objetivo geral de sua pesquisa,
“aperfeicoar a Engenharia Didatico-Informética, bem como o modelo de processo de
desenvolvimento de software dessa metodologia, realizando uma abordagem historica e
analitica” (TIBURCIO, 2020, p. 21). Cada uma das hipoteses levantadas pelo autor se articula

com seus objetivos especificos:

e Analisar a utilizacdo da EDI em projetos de desenvolvimento de software
educativos como meio de obter fundamentagdo para aprimorar o processo em
evolugao;

e Investigar modelizagdes de desenvolvimento de software educativo em uma
abordagem histdrica para obter informagdes de modo a contribuir com a nova
versdo da EDI;

e Observar as contribuigdes dos estudos analisados para langar nova versdo do
modelo de processo da EDI (TIBURCIO, 2020, p. 21).

Para propor uma metodologia de pesquisa que possibilitasse o alcance de seus objetivos,
Tiburcio (2020) dividiu sua investigagdo em duas etapas: um resgate historico das
metodologias em softwares € a andlise dos projetos que utilizaram a EDI. Ap6s a realizagao
das duas etapas, foi feito um levantamento de aplicagdes de implementagdes para a proposi¢ao
de uma nova versdo do modelo de processo de software da EDI.

O resgate historico das metodologias em softwares foi realizado por meio de entrevistas
online com criadores dos softwares educativos escolhidos e estudos relacionados aos softwares
em questdo. Em relacdo a andlise dos projetos que utilizaram a EDI, Tiburcio (2020) analisou
as potencialidades e limitagdes do uso da EDI nos projetos de desenvolvimentos de softwares

educativos.
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Como resultados do resgate histdrico, Tiburcio (2020) conseguiu compreender um
padrao de modelizagdo das engenharias analisada, confirmando, portanto, a primeira hipdtese
de sua pesquisa. Além disso, ainda em relacdo ao resgate historico, a segunda hipotese de
pesquisa também conseguiu ser confirmada, ja que os resultados dessa analise indicaram que
“existe a atencdo por parte dos desenvolvedores em considerar teorias sobre o ensino, a
aprendizagem, o uso de tecnologias, as concepcdes, entre outras contribui¢cdes, para
desenvolver recursos digitais educativos” (TIBURCIO, 2020, p. 184).

Segundo o autor, essa fase de resgate historico se mostrou muito util para o
aperfeicoamento da EDI, por serem observadas semelhangas entre as engenharias utilizadas e
critérios similares de levantamento de requisito desses softwares (TIBURCIO, 2020).

Em relacdo aos resultados obtidos a partir da analise dos projetos que utilizaram a EDI,
Tiburcio (2020) enfatiza que os autores desses projetos de pesquisa apontaram para a
necessidade de aprimoramento dessa metodologia no que se refere ao detalhamento de cada
parte do processo de desenvolvimento. Além disso, percebeu-se a necessidade de atualizagao
dos referenciais tedricos e metodoldgicos. Ao considerar as questdes presentes nos resultados
dessa etapa da pesquisa para a formalizagdo da versdo atual da EDI, a terceira hipotese da
pesquisa de Tiburcio (2020) foi confirmada.

Ao sistematizar os resultados obtidos em sua pesquisa, Tiburcio (2020) destaca que
conseguiu alcancar os objetivos propostos ao aperfeicoar a EDI como uma proposta de
metodologia de desenvolvimento de software educativo, que leva em consideragdo aspectos
sobre o ensino, a aprendizagem, a epistemologia e as tecnologias digitais, além de
caracteristicas relevantes de outras naturezas.

O autor ainda apresenta detalhadamente as implementagdes realizadas na nova versao
da EDI, divididas em cinco blocos: 1. Caracterizacdo da Engenharia Didatico-Informatica como
uma metodologia para o desenvolvimento de software educativo; 2. Atualizacdo dos
fundamentos tedricos e metodologicos das engenharias Didatica e de Software; 3. Articulagdo
teodrica explicita entre as engenharias Didatica e de Software; 4. Apresentagdo esclarecedora de
cada fase/ciclo do modelo de processo de software; 5. Flexibilizagdo do modelo de processo
considerando um ciclo, removendo etapas rigidas e lineares (TIBURCIO, 2020).

Assim como foi apresentado na introdugdo da presente pesquisa, Tiburcio (2020)
apresenta, como encaminhamentos futuros de sua investigagdo, trés questdes vistas como
relevantes, principalmente pelo fato de reconhecer a constante evolugao das tecnologias digitais

e das pesquisas sobre o ensino e aprendizagem com o auxilio desses recursos.
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Relembramos, a seguir, os encaminhamentos futuros de Tiburcio (2020): por em pratica
a nova EDI, tendo em vista que essa metodologia ainda nao foi colocada em funcionamento
desde que foi atualizada; tipologia de software, caracterizada pela possibilidade de utilizagao
da EDI para o desenvolvimento de softwares educativos de tipologias diferentes dos ambientes
de simula¢do/micromundos; e verificar como softwares educativos sdo desenvolvidos,
sugerindo que essa ampliacdo de pesquisa, numa perspectiva de revisdo sistematica, por
exemplo, poderd auxiliar na compreensdao das percepgdes de professores e pesquisadores
quanto a utilizagdo e ao desenvolvimento de software educativo.

Na secdo seguinte serd apresentado o principal produto da atual versdo da EDI: o novo
modelo de processo de software educativo da Engenharia Didatica-Informatica (TIBURCIO,
2020), a ser utilizado na presente pesquisa para a concep¢do de uma versao digital do jogo

Mankala Colhe Trés.

2.4.1 Modelo de Processo de software da Engenharia Didatico-Informatica

O atual Modelo de Processo da Engenharia Didatico-Informatica, proposto por Tiburcio
(2020) possui quatro fases (analitica, hipotética, experimental e operacional), organizadas em
quatro ciclos (analitico-hipotético, hipotético-experimental, experimental-operacional e
operacional-analitico), que representam integracdes entre as fases. Segue o esquema do atual

Modelo de Processo da EDI:
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Figura 4 — Modelo de processo de software da Engenharia Didatico-Informatica
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Fonte: adaptado de Tiburcio (2020).

Uma particularidade do modelo de processo de software proposto pela EDI ¢ que,
diferentemente dos modelos de processo de software geralmente utilizados para a criagdo de
produtos (ndo necessariamente educativos), em que o processo apresenta rigidez entre etapas e
procedimentos, na EDI, € possivel revisitar etapas ja realizadas.

Para exemplificar essa dindmica, Tiburcio (2020) aponta que, a partir do que foi
levantado nas analises preliminares, as especificagdes podem ser revisitadas e até modificadas,
para que o prototipo possa ser iniciado posteriormente, idealizando situagdes de uso que possam
contribuir para o ensino e aprendizagem do que foi delimitado.

Falando um pouco mais sobre cada etapa do modelo de processo de software educativo
da EDI, na etapa de Especificacdo, sdo delimitados os problemas existentes, relacionados ao
ensino e a aprendizagem, que o software a ser desenvolvido ajudara a solucionar, em que sdo
definidos quais saberes serao abordados e como as tecnologias podem contribuir na
compreensao deles.

Além disso, ¢ na Especificacdo que sdo definidos os potenciais usuarios do software a

ser desenvolvido e a composi¢ao da equipe de desenvolvimento. A EDI considera a composi¢ao
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de equipes transdisciplinares, garantindo que os saberes das areas envolvidas sejam integrados
numa perspectiva de unido para que novos saberes sejam criados (TIBURCIO, 2020).

A outra etapa que compde a fase analitica da EDI ¢ a de Analises Prévias. Essa etapa ¢
caracterizada pela realizacdo de um levantamento analitico dos temas que podem fornecer
encaminhamentos didaticos, epistemoldgicos, cognitivos e informaticos acerca do
conhecimento delimitado na especificagcdo, de modo a subsidiar o levantamento de requisitos
iniciais do software (TIBURCIO, 2020).

Essa etapa deve ser orientada pelos questionamentos apresentados no quadro a seguir:

Quadro 2 — Direcionamentos para as analises prévias da EDI

DIMENSOES QUESTIONAMENTOS

Cognitiva Existem indicacdes na literatura de como o estudante aprende?
Quais dificuldades de aprendizado sdo identificadas?

Quais etapas sdo elencadas para a constiugdo do conhecimento?

Diddtica Qual é o estade atual do ensino do conhecimento?
Quais sdo as consequéncias desse ensino?

Quais sdo as dificuldades em ensinar esse conhecimento?

Epistemolégica | Quais intervengdes sdo realizadas para adaptar o saber matemdtico
ao saber a ser ensinado?

Quais sdo os aspectos do conhecimento que podem dificultar e/ou
facilitar a aprendizagem?

Informdtica | Quais sdo as contribui¢des tecnoldgicas que o sofiware deve conter
para auxiliar na compreensdo e ensino dos conhecimentos?

Em que aspectos as tecnologias digitais influenciam no curriculo e
nas mudangas das prdticas docente e discente?

Fonte: Tiburcio (2020).

A etapa Levantamento de Requisitos, conforme ilustrado na Figura 4, representa uma
das etapas de conexao entre fases da EDI. O estudo de requisitos do software ¢ iniciado a partir
dos encaminhamentos obtidos na fase analitica da EDI, que, por sua vez, precisam ser
estruturados de forma detalhada e clara, contendo as caracteristicas que o software deve conter
para alcangar os objetivos educativos esperados. O autor reforca que “os requisitos podem ser
modificados considerando as hipdteses e a experimentacdo” (TIBURCIO, 2020, p. 172), por
1sso, 0 autor enfatiza a importancia de que o documento de requisitos seja de facil compreensao

e permita modificagdes.
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Tiburcio (2020) ressalta que a etapa de levantamento de requisitos engloba a obtengao,
a analise, a especificacao e a validagao dos requisitos, além de que, pelo fato de a EDI propor
um modelo de processo de software ciclico, ¢ recomendavel que o gerenciamento de requisitos
seja realizado durante todo o ciclo de vida do software.

O autor divide a obteng@o dos requisitos em quatro etapas:

1. Questionamentos iniciais: Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos?
Como a compreensdo dos saberes é auxiliada com o uso do software? Quais recursos e
situagoes o software propoe para ajudar o usudrio a compreender os conhecimentos?

2. Anédlise externa: quais funcionalidades existem em produtos da drea? Quais sdo os
possiveis diferenciais do software que se pretende desenvolver? O que o software trard
de novo referente ao que ja existe?

3. Documento de requisitos: sugestdo de producdo de quadro de documentacdo de

requisitos, categorizados por dimensdo, conforme ilustrado abaixo:

Quadro 3 — Sugestdo de documentagio de requisitos da EDI

OUTRAS

A 5 ' N 7, N T 4 T H g J
DIDATICOS COGNITIVOS EPISTEMOLOGICOS | INFORMATICOS NATUREZAS

Fonte: Tiburcio (2020)

4. Verificagdo dos requisitos quanto a pertinéncia, consisténcia e integridade. Pode haver

necessidade de modificacdo de requisitos apds essa verificagdo (TIBURCIO, 2020).

O segundo ciclo da EDI, chamado hipotético-experimental, ¢ composto pela fase
hipotética, representada pela etapa de Concepcao e Analise a priori, pela Prototipacdo como
etapa de integracdo entre as fases hipotética e experimental e pelo desenvolvimento do
prototipo, para que os testes possam ser iniciados na etapa seguinte (TIBURCIO, 2020).

A Concepcao e Andlise a priori da EDI, possui como caracteristica o desenvolvimento
de situacOes de utilizagdo do software, envolvendo, inclusive, detalhes sobre distintas
possibilidades de interacdes dos usuarios, considerando as exigéncias advindas da etapa de
Levantamento de Requisitos.

Em relacdo a etapa de Prototipagdo do software, Tiburcio (2020) ressalta que ela precisa
ocorrer simultaneamente ao desenvolvimento das situagdes de utilizacao do software da Analise

a priori, j4 que a prototipacdo tem a funcdo de permitir que os profissionais de design e
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arquitetura de software compreendam e execute os requisitos e funcionalidades do software.
Complementando o que foi dito sobre as etapas de Concepcao e Analise a priori e Prototipagao,

Tiburcio coloca que

As situagdes de utilizagdo, bem como o prototipo, devem ser construidas objetivando
superar os problemas de ensino ¢ 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 teérica e metodologica em pesquisas com resultados consolidados
que foram analisadas pela equipe (TIBURCIO, 2020, p. 174-175).

Ainda em relagdo a Prototipacdo, o autor indica que seja feita “em telas™:

os 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 fungdes a serem executadas (TIBURCIO, 2020, p. 175).

Continuando sobre o ciclo hipotético-experimental, Tiburcio (2020) enfatiza que as
situacdes que foram idealizadas sdo implementadas no software (ou nido) ao passo que a
experimentacao acontece. Além disso, simultaneamente a elaboracao do produto, acontecem os
testes iniciais, o feedback da utilizagdo, as percepcdes dos membros da equipe de
desenvolvimento, as compreensdes e incompreensoes das funcionalidades.

O Desenvolvimento, caracterizado pelo design e a arquitetura do software, ¢ realizado
a partir da fundamentagdo das ideias do protdtipo, resultando em componentes internos e
interfaces. O autor também enfatiza que acredita que a etapa de desenvolvimento ocorre
simultaneamente a experimenta¢do, em termos de utiliza¢ao do protétipo pela equipe, que traz
subsidios para guiar caracteristicas necessarias ao produto. Além disso, “o prototipo
desenvolvido precisa ser utilizado pelos possiveis usudrios e essas experiéncias devem ser
registradas a fim de obter elementos de anélise e implementacdo do software” (TIBURCIO,
2020, p. 175).

Com o desenvolvimento realizado, indica-se que a equipe crie um manual do usuario,
ou algum tipo de documento instrutivo, com as funcionalidades basicas para utilizagdo na fase
de Experimentacao.

O ciclo experimental-operacional, terceiro da EDI, ¢ iniciado pela etapa de
Experimentacdo e contém também elementos da Analise a posteriori.

E na etapa de Experimentagdo que o software é colocado em situagdes de uso, tanto pela

equipe de desenvolvedores, para que o software possa ter suas funcionalidades testadas, quanto
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por usudrios em potencial do produto, possibilitando a testagem da validade das situagdes
propostas. Essas testagens ja representam elementos da etapa de Analise a posteriori, como

pode ser observado na citagao a seguir:

Uma das finalidades da experimentagdo, ja diretamente relacionada com a andlise a
posteriori, ¢ a testagem da validade das situagdes propostas. A equipe deve observar
se o software auxilia os usudrios a construir os conhecimentos que sdo esperados.
Dessa maneira, & medida em que a experimentagdo ocorre, informagdes 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 sdo eficazes para atender o que
foi planejado; por outro lado sdo verificadas as falhas, sugestdes de implementagdes
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 andlise a posteriori e
validacdo tem inicio ainda na experimentagdo, acontecem de forma simultinea
(TIBURCIO, 2020, p. 177-178).

A etapa de Andlise a posteriori também se relaciona diretamente a etapa de Validagao
do software. De fato, a partir do confronto entre as hipoteses iniciais com o que pode ser
verificado na andlise da Experimentacdo e das implementagdes realizadas pela equipe, o
atendimento dos objetivos do software pode ser analisado (TIBURCIO, 2020).

O quarto ciclo da EDI, denominado operacional-analitico, contém as etapas de
Verificagdo e Validagcdo e de Evolucao do software. A Verificagdo ¢ a Validagdo do software
estdo atreladas tanto a confirmacao do atendimento dos objetivos esperados do conjunto
teorico-hipotético quanto a contribuigdo do software para o ensino e a aprendizagem dos
conhecimentos especificados (TIBURCIO, 2020).

Tiburcio (2020) indica que a validacdo seja realizada de duas formas: “1. Tedrica —
consiste em verificar se as teorias e hipoteses, com as situagoes e funcionalidades do software,
devem ser refutadas ou aprovadas; 2. experimental — se a utilizacdo do software apresenta
contribui¢des efetivas para os problemas elencados na fase de sua concepcao” (TIBURCIO,
2020, p. 179).

Como o modelo de processo de software da EDI ¢ ciclico, a fase operacional se
relaciona a uma nova fase analitica, por meio da Evolucao do software. A Evolucao do software
se baseia nos encaminhamentos de alteragdes resultantes da etapa de Validagao e, assim que as
indicagdes de ajustes sdo elencadas, dd-se inicio a uma nova Especificacdo do software,
considerando a possibilidade de criacdo novos objetivos para o software e, deste modo,
recomegando o ciclo da Engenharia Didatico-Informatica.

Ainda sobre a evolucao do software, Tiburcio (2020) enfatiza que uma de suas premissas

¢ a manuteng¢do do software. Deste modo, ele propde que a equipe de desenvolvedores considere
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quatro tipos de manutencdo do software desenvolvido: corretiva; adaptativa; perfectiva; e
preventiva.

Finalizamos esse resgate da elaboracdo da Engenharia Didatico-Informatica ressaltando
ao leitor que todo detalhamento trazido neste capitulo foi idealizado para que pudéssemos nao
apenas oportunizar a difusdo das discussdes de investigagdes anteriores a presente pesquisa, em
termos de reflexdes sobre a Engenharia de Softwares Educativos e proposi¢do de uma
metodologia de desenvolvimento de softwares educativos integrados aos principios tedrico-
metodoldgicos da Engenharia Didatica, mas também para embasar as discussodes e propostas de
atualizagdes e adaptacdes da Engenharia Didatico-Informéatica que virdo mais adiante neste

trabalho.

2.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Como apresentamos anteriormente, a presente pesquisa possui o objetivo geral de
propor um modelo de processo de software da Engenharia Didatico-Informéatica destinado a
producdo de jogos matematicos de simulacdo a serem utilizados como instrumentos centrais na
vivéncia de situacoOes didaticas.

Retomando também os objetivos especificos da pesquisa, buscamos:

e Realizar um estudo do Mankala Colhe Trés e das nog¢des que podem ser mobilizadas
por meio do jogo, considerando aspectos de natureza epistemoldgica, cognitiva, didatica

e informatica, de modo a estabelecer requisitos educativos para uma versao digital do

jogo;

e Identificar as particularidades da utilizagdo dos principios da Engenharia Didatico-

Informatica na modelagem de uma versao digital do Mankala Colhe Trés;

e Apresentar contribuigdes metodologicas para a Engenharia Didatico-Informatica.

Visando alcangar os objetivos estipulados para a pesquisa, a metodologia sera conduzida
a partir da concepc¢do de uma versao digital do jogo Mankala Colhe Trés seguindo a realizagao
das fases presentes no modelo de processo da Engenharia Didatico-Informatica, proposto por
Tiburcio (2020) e apresentado na se¢do 2.4 deste capitulo, de modo a obter informagdes sobre
particularidades do processo de produgdo de jogos matematicos de simulagcdo para situagdes
didaticas e, com isso, propor um modelo de processo especifico para a produgdo de softwares

educativos dessa tipologia.
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3 REALIZACAO DO CICLO ANALITICO-HIPOTETICO NA CONCEPCAO DO
MANKALA COLHE TRES DIGITAL

Neste capitulo realizaremos as etapas do ciclo Analitico-hipotético do modelo de
processo da Engenharia Didatico-Informatica para a concepc¢ao de uma versao digital do jogo
Mankala Colhe Trés, que também chamaremos de Mankala Colhe Trés Digital.

Como detalhado na sec¢ao referente a metodologia de nossa pesquisa, nossa proposta de
condugdo da investigagdo guia-se pela realizagdo de cada uma das etapas do modelo de processo
da EDI, de modo a obter informacdes sobre particularidades do processo de producdo de jogos
matematicos de simulacdo para situacdes didaticas.

Sendo assim, apresentaremos neste capitulo a realizacao das seguintes etapas do modelo
de processo da EDI para a concepcao do Mankala Colhe Trés Digital: Especificacdao; Analises

Prévias; e Levantamento de requisitos.

3.1 ESPECIFICACAO

Como vimos no capitulo anterior, a Especificagdo da EDI ¢ caracterizada pela etapa em
que se definem os conhecimentos matematicos abordados com o software, os conhecimentos
relacionados que também devem ser trabalhados, a composi¢ao da equipe de produgdo e o
publico-alvo a quem se destina o software.

Para direcionar a fase de Especificagdo, Tiburcio (2020) apresenta alguns

questionamentos, apresentados na citacao que segue:

“Quais sao os problemas percebidos que o software podera se apresentar como
solugdo?

Quais conhecimentos se pretende abordar na utilizagdo do software?

Considerando as relagdes entre os saberes delimitados, quais conceitos e defini¢des
devem estar presentes?

Qual sera o diferencial da utilizagdo desse software comparado a um ambiente papel
e lapis? (TIBURCIO, 2020, p. 170).

Ao buscar refletir sobre os questionamentos acima, precisamos nos remeter as pesquisas
envolvendo o jogo Mankala Colhe Trés, que, como ja apresentamos anteriormente, foi
desenvolvido no ambito do Projeto “Formagdo docente: interdisciplinaridade e agdo docente —
Projeto Rede (GITIRANA et al., 2013) e tinha como uma das inten¢des didaticas permitir o

trabalho com os divisores de um namero.
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Os criadores do jogo, apés investigacdes e experiéncias praticas com o Mankala Colhe

Trés, elencaram as seguintes finalidades educacionais:

Desenvolver estratégias de quantificar mentalmente;

Resolver problemas com situagoes mistas: aditivas e multiplicativas;

Dividir por célculo mental;

Mapear as possibilidades;

Explorar as possibilidades de distribuicdo em partes iguais a partir das quantias
existentes nas covas:

o Reconhecer os divisores de um determinado niimero;

o Identificar multiplos de um ntimero;

o Reconhecer nimeros primos e compostos (ANDRADE et al., 2013, p. 29).

Como foi descrito anteriormente, Santos (2014) desenvolveu uma pesquisa de mestrado
fundamentada na Teoria das Situacdes Didaticas (BROUSSEAU, 2008), cujo objetivo geral era
investigar as contribui¢des do jogo Mankala Colhe Trés para a aprendizagem de conhecimentos
matematicos por alunos de 6° ano do Ensino Fundamental.

Dentre os resultados de sua pesquisa, o autor avaliou positivamente alguns aspectos
relacionados a escolhas metodologicas do uso do jogo em sua experimentacao, ao enfatizar que
o carater adidatico das situagdes de jogo com o Mankala Colhe Trés pode ser fortalecido a partir
de um processo de devolugao bem conduzido e que as diferentes modalidades de interacdo entre
os sujeitos da pesquisa permitiram um bom equilibrio entre a dimensdo ludica e a
intencionalidade didatica, além de fortalecerem a evolugdo das estratégias durante as partidas
(SANTOS, 2014).

Em termos de mobilizacao dos conhecimentos esperados, Santos (2014) afirma que a
utilizagdo do jogo permitiu o trabalho com divisores de um niimero de modo ludico e com a
matematica sendo mobilizada implicitamente, por meio das jogadas, o que favoreceu o
levantamento de hipoteses e a descoberta de importantes propriedades dos nimeros primos, dos
numeros compostos, da quantidade de divisores de um niimero, entre outras.

Um aspecto importante que podemos inicialmente ressaltar, relacionado ao Mankala
Colhe Trés como recurso para o ensino e a aprendizagem de Matematica, ¢ que, assim como
muitos jogos matematicos, ele permite a mobilizacdo de: no¢des da matemadtica que nao sdo
necessariamente institucionalizadas como contetidos matematicos escolares; e da dimensio
ludica, que deve permear as situagdes de uso do jogo.

Questdes envolvendo as caracteristicas dos saberes, incluindo essas distingdes entre
nogodes que sao, ou ndo, consideradas como objetos de saber da Matematica, sdo profundamente

discutidas por Yves Chevallard (1991), ao tratar da Transposi¢ao Didatica.
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Chevallard (1991) afirma que, para que um objeto de saber possa ser considerado como
tal, no campo dos agentes do sistema de ensino, ¢ necessario que sua inser¢ao no sistema dos
“objetos a ensinar” seja apresentada como util para a economia do sistema didatico.

Conforme apresentamos na secdo referente as origens da Engenharia Didatico-
Informatica, a Transposi¢ao Didatica se interessa pelo conjunto de processos que transforma o
saber sabio (objeto de saber) em saber a ensinar (objeto de ensino) (CHEVALLARD, 1991).

Esses processos de transformacoes adaptativas sao definidos por Chevallard como: a
epistemologia do regime didatico do saber; a noosfera; as criagdes didaticas; a vigilancia
epistemologica; a desincretizacdo do saber; a despersonalizagdo do saber; a programabilidade
do saber; a publicidade do saber; o controle social das aprendizagens; a dialética antigo/novo;
a obsolescéncia externa e interna; a cronogénese; € a topogénese (CHEVALLARD, 1991).

Ao discutir a epistemologia do regime didatico do saber, Chevallard (1991) diferencia
as nogoes matemdticas, paramatemdticas € protomatemdticas. Para o teoérico, as nogoes
matemdticas sdo os contedos de saber. J4 as nogoes paramatemdticas nao podem ser
consideradas como objetos de ensino, mas como objetos de saber “auxiliares”, que sdo vistos
como necessarios para o ensino e a aprendizagem dos proprios objetos matematicos e que
devem ser “aprendidos” (ou melhor, “conhecidos”), mas ndo sdo “ensinados”, como, por
exemplo a noc¢do de pardmetro, a no¢ao de equagdo, a nocao de demonstragao.

Em relagdo as nogoes protomatematicas, Chevallard afirma que se trata de uma camada
“mais profunda” de nogdes, que sio mobilizadas implicitamente pelo contrato didatico®. Essas
nog¢des podem ser entendidas como as capacidades desenvolvidas, como criar e testar hipoteses,
analise de dados etc. (CHEVALLARD, 1991).

Deste modo, em relacdo aos conhecimentos que se pretende abordar na utilizagdo do
Mankala Colhe Trés Digital, precisamos destacar que nossa compreensao ¢ que, no caso do
jogo, este aspecto possui particularidades se comparado aos demais softwares educativos que
se utilizaram de versdes anteriores da EDI para a producdo de ambientes de
simulagdo/micromundos.

E possivel perceber que, no caso da nossa proposta, ao invés de procurarmos conceber
um software a partir de andlises do conhecimento matematico delimitado, focaremos nossas
analises para o jogo como recurso ja existente em uma versdo fisica e que, por sua vez, ja

carrega consigo um leque de nogdes importantes para a aprendizagem de matematica que

5 O Contrato Didatico é um conceito central da Teoria das Situacdes Didaticas (BROUSSEAU, 2008) e pode ser
compreendido como um sistema de responsabilidades reciprocas — predominantemente implicitas — entre o
professor e 0 aluno em uma situacdo didatica, na qual existe um conhecimento matematico visado.
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podem ser mobilizadas, além de outros aspectos relacionados ao potencial educativo como um
todo e que ndo se referem, necessariamente, aos conhecimentos matematicos, como, por
exemplo, as importantes atitudes de convivéncia que podem ser propiciadas por meio de
situacdes de jogo no ambiente pedagogico.

Sendo assim, partiremos da distingdo apresentada por Chevallard, das nog¢oes
matematicas, paramatemdticas € protomatemdaticas, para elencar as nogdes que puderam ser
identificadas como mobilizadas em situagdes de uso do jogo em estudos anteriores,
principalmente em Santos (2014), e que pretendemos que continuem constituindo o foco
principal do jogo em sua versdo digital.

Como nogoes matematicas, podemos destacar a divisibilidade como principal
conhecimento que se pretende abordar, que se relaciona aos conceitos de multiplos de um
numero, numeros primos € numeros compostos. Como nog¢oes paramatemdticas, podemos
elencar as capacidades de: quantificar mentalmente; dividir por célculo mental; mapear
possibilidades mentalmente; reconhecer divisores e multiplos de um nimero; reconhecer
numeros primos € numeros compostos. Em relagao as nogdes protomatemdticas, podemos
elencar as capacidades de reconhecimento de padrdes, de formulacao e de testes de estratégias.

Refletindo ainda sobre os questionamentos norteadores da etapa de Especifica¢do
apresentados por Tiburcio (2020), em termos de analisar o diferencial da utilizacdo do Mankala
Colhe Trés Digital, se comparado tanto a um ambiente papel e lapis quanto a versao fisica do
jogo, gostariamos de apresentar os principais encaminhamentos futuros da pesquisa de Santos
(2014):

e Tentar produzir o mapeamento completo das jogadas do Mankala Colhe Trés com o
auxilio de recursos tecnoldgicos mais sofisticados, de modo a subsidiar o
professor/pesquisador na criagao de atividades que simulem de situagdes reais de jogo
e no aprimoramento de critérios de analise de estratégias dos jogadores;

e Possibilitar a construgdo de variagdes do jogo, como a modificagdo da quantidade inicial
de sementes, do nimero de covas do tabuleiro ou até mesmo das regras do jogo, de
modo a permitir uma ampliagdo de uso do jogo por meio da possibilidade de evolugao
das situacdes didaticas;

e Enfatizar o viés da Etnomatematica com o Mankala Colhe Trés para explorar melhor o
aspecto cultural do jogo, associando-o a sua provavel origem africana;

e Pensar em diferentes formatos de dispositivo experimental, que favoregam a passagem

dos estudantes/sujeitos de pesquisa pelos tipos de situacdes didaticas (agdo, formulacao,
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validagdo e institucionalizacdo) por meio de modelos variados de interacdo entre os

jogadores;

e Propor sequéncias metodologicas mais longas, favorecendo a obtengao de uma maior
diversidade de informagdes e de situagdes de jogo em futuras pesquisas;

e Propor um dispositivo mais amplo em relacdo a quantidade de estudantes/sujeitos
participantes da pesquisa, que poderia ser de uma turma inteira, favorecendo a presenga
de momentos de institucionalizagao, tipo de situacao didatica que ndo foi vivenciado no
dispositivo experimental da pesquisa.

Tendo em vista que a presente pesquisa de doutorado considera as motivacoes advindas
das indicagdes de encaminhamentos futuros de Santos (2014) para a concepcdo do jogo
matematico digital por meio da Engenharia Didatico-Informatica, como foi detalhado no
capitulo da Introdu¢do deste trabalho, ¢ possivel perceber que os encaminhamentos levantados
por Santos (2014) apresentam ndo apenas indicagcdes de possiveis respostas as questdes
norteadoras da fase de Especificagdo, mas ja revela, de certo modo, um esbogo de importantes
requisitos que o Mankala Colhe Trés Digital devera conter, visando a ampliagdo do potencial
educativo do jogo.

Com relacdo ao publico-alvo a quem se destina o Mankala Colhe trés Digital, ¢
importante destacar que sua versao fisica foi idealizada para ser trabalhada com estudantes dos
Anos Iniciais do Ensino Fundamental, assim como os demais jogos produzidos no Projeto Rede.
No entanto, como ja citamos anteriormente, a pesquisa de Santos (2014) utilizou, como sujeitos
de sua experimentacao e andlise, estudantes de 6° ano de Ensino Fundamental.

O autor enfatiza que essa escolha se deu por dois fatores que se complementam: sua
formacao profissional em Licenciatura em Matemadtica e a proximidade entre o que se espera
de estudantes de 6° ano do Ensino Fundamental, em termos de mobilizagdo de conhecimentos
matematicos, e as finalidades educacionais do jogo, levantadas pelos criadores no Projeto Rede
(SANTOS, 2014).

Na nossa pesquisa, tentaremos nao limitar o publico-alvo a anos escolares especificos,
pois nos estimulamos com as possibilidades que uma versao digital do jogo podera trazer, se
considerarmos as indicagdes de ampliagdo do seu potencial educativo realizadas por Santos
(2014).

Sendo assim, partiremos da hipdtese de que o Mankala Colhe Trés Digital podera servir
de recurso didatico tanto para o publico em que ja ha resultados de pesquisas consolidados,

envolvendo sua versdo tradicional, quanto para uma ampliacdo desse publico-alvo, resultante
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das adaptacdes presentes em sua versao digital em termos estruturais do jogo e metodoldgicas
de seu uso.

Por fim, quanto a composi¢ao da equipe de produgdo do jogo, concordamos com o que
¢ trazido por Tiburcio (2020), sobre a necessidade de que esse seja um trabalho em uma
perspectiva transdisciplinar. No entanto, compreendemos também que ha um desafio nessa
proposta, que envolve questdes de diversas dimensdes, como a limitagao de recursos para que
haja profissionais de diversas areas disponiveis integrados ao projeto, ou as dificuldades de que
os profissionais envolvidos na equipe possuam um perfil que favorecam esse tipo de trabalho
transdisciplinar.

Consideraremos, portanto, que o olhar transdisciplinar serd dado ndo em termos de
envolvermos uma equipe ampla no nimero de profissionais, mas uma equipe que possua
competéncia para discutir temas de diversas areas envolvidas no projeto com propriedade e de
maneira integrativa.

No nosso trabalho, destacamos como membros da equipe:

e 0 pesquisador, que ¢ professor de Matemadtica e desenvolve pesquisas nas areas de
Didatica da Matematica e de Educagdo Tecnoldgica, tendo como foco o uso de jogos
para o ensino e aprendizagem de matematica;

e o orientador de pesquisa, que possui ampla experiéncia nas areas de Matematica e
Informatica, com énfase em Geometria e Tecnologia Educativa (pesquisa e
desenvolvimento) e ensino e divulgacdo da matematica e das ciéncias;

e o0 coorientador de pesquisa, que desenvolve pesquisas na area de integracdo de
principios da engenharia de software na concepgao/desenvolvimento/integragdo/
validagdo/implantacdo de sistemas de ensino e aprendizagem; Linguagens de
modelizagao pedagogica; Cenarizagao pedagdgica (concepcao/edigao/
operacionalizagcdo/monitoramento/orquestragdo de cenarios de aprendizagem);
Pensamento computacional e aprendizagem colaborativa mediada por tecnologia;
Transformagao digital na educagcdo com o uso das novas TICs em meios escolares e de
formagado (presencial ou a distancia), de forma a promover o processo de ensino e
aprendizagem de estudantes (jogos sérios, dispositivos moveis, ferramentas interativas,
robdtica educacional, Internet das coisas etc.);

e membros do grupo de pesquisa Atelier Digitas (CAC/UFPE/CNPq), por meio de

contribui¢des pontuais.
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3.2 ANALISES PREVIAS

A etapa de Andlises Prévias da Engenharia Didatico-Informatica, conforme apresentado
no Capitulo 2 do presente trabalho, ¢ caracterizada por um levantamento analitico, de modo a
compreender os encaminhamentos didaticos, epistemoldgicos, cognitivos e informdaticos dos
saberes delimitados na Especificagdo e que pretendem ser explorados por meio do software.

No nosso caso, consideraremos como base desse levantamento varios aspectos que
envolvem o uso Mankala Colhe Trés Digital como recurso a ser utilizado para o ensino ¢ a
aprendizagem da Matematica e seu potencial educativo como um todo, levando em conta
estudos que podem contribuir para auxiliar no levantamento de requisitos epistemoldogicos,
cognitivos, didaticos, tecnoldgicos e de outras possiveis dimensdes do software.

Para a realizagdo desse estudo analitico, escolhemos utilizar se¢des tematicas que trardo
os encaminhamentos das dimensdes integradas ao longo das discussdes. Iniciaremos por meio
de uma discussdo geral acerca do uso de jogos matematicos na Educacdo Matematica.

Abriremos espaco para estudarmos mais detalhadamente todos os aspectos em torno do
Mankala Colhe Trés, incluindo o que ¢ trazido pelos criadores do jogo no Projeto Rede
(ANDRADE et al., 2013), um estudo epistemoldgico acerca das nog¢des matematicas
suscetiveis de serem mobilizadas por meio do uso do jogo, além de uma discussdo sobre os
jogos denominados mankala e o uso desses tipos de jogos para o trabalho com a
Etnomatematica.

Ainda se tratando das investigacdes a respeito do Mankala Colhe Trés, serdo trazidas
algumas consideragdes importantes da pesquisa de Santos (2014) referentes a toda a analise
realizada em seu trabaho sobre o potencial educativo do jogo em situagdes didaticas e as
questdes que ainda ficaram em aberto para futuras investigacdes envolvendo o jogo.

Também daremos espago para uma apresentacao dos principais elementos da Teoria das
Situagdes Didaticas, tendo em vista que a teoria proposta por Brousseau (1997) fundamenta
uma das faces de nossa pesquisa, na medida em que voltamos o olhar para a andlise da
concepgdo de uma versao digital do Mankala Colhe Trés que considere os encaminhamentos
trazidos por Santos (2014).

Traremos também uma breve discussdo sobre a transposicao didatico-informatica do
Mankala Colhe Trés para a criacdo de uma versao digital, a partir da utilizacdo das indicagdes

metodologicas da Engenharia Didatico-Informatica.
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3.2.1 Os Jogos Matematicos na Educaciao Matematica

Muitas pesquisas na area de Educagdo Matematica apontam para o quanto os jogos
matematicos podem acrescentar para as aulas de matematica. De fato, esta ¢ uma importante
tendéncia metodoldgica da Educagdo Matematica e muitos sdo os aspectos tratados para
justificarem o uso desse tipo de recurso.

Um dos fatores mais difundidos acerca do uso de jogos no ensino e na aprendizagem de
matematica € o aspecto ludico que este tipo de recurso traz para o ambiente educativo. Falando
um pouco mais acerca da importancia da ludicidade, Grando (2000) afirma que, na verdade, ela
sempre fez parte da humanidade e se mostra necessdria para as pessoas, independentemente de

suas idades:

A necessidade do Homem em desenvolver as atividades ludicas, ou seja, atividades
cujo fim seja o prazer que a propria atividade pode oferecer, determina a criagdo de
diferentes jogos e brincadeiras. Esta necessidade ndo ¢ minimizada ou modificada em
fungcdo da idade do individuo. Exercer as atividades ludicas representa uma
necessidade para as pessoas em qualquer momento de suas vidas (GRANDO, 2000,

p- 1.

Ainda em relacao a ludicidade, os Parametros Curriculares de Pernambuco argumentam
sobre sua importancia para o desenvolvimento do estudante, tendo em vista que, por se tratar
de um aspecto que esta enraizado na cultura do individuo, a ampliacdo da dimensdo ludica em

sala de aula representaria mais uma maneira de exploracdo da realidade do estudante:

Em primeiro lugar, menciona-se a necessidade de ampliar a dimensdo ludica,
importante para o desenvolvimento integral do estudante. Os jogos séo, ao lado disso,
um elemento que favorece a insercao do estudante em sua cultura, na medida em que
a dimensdo ludica estd enraizada nela. Os jogos seriam, assim, mais uma forma de
exploracdo da realidade do estudante (PERNAMBUCO, 2012, p. 36).

Outros aspectos que sdo propiciados por meio dos jogos no ambiente educacional e que
sdo fundamentais para o desenvolvimento matemdatico do estudante sdo a interacdo e a

autonomia. Ao se deparar com um desafio do jogo, os alunos naturalmente interagem e

o~

assumem uma posicao ativa para buscar a solucdo do problema apresentado, conforme

comentado nos Parametros Curriculares de Pernambuco:

No ambito pedagdgico, ¢ fundamental o aspecto interativo propiciado pela
experiéncia com jogos matematicos. Os estudantes ndo ficam na posi¢do de meros
observadores, tomando conhecimentos de novos fatos, mas se transformam em
elementos ativos, na tentativa de ganhar a partida ou na busca de um caminho para a
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solucdo do problema posto a sua frente. Tal atitude ¢ certamente muito positiva para
a aprendizagem das ideias matematicas subjacentes aos jogos (PERNAMBUCO,
2012, p. 37).

Complementando o que foi dito, os Parametros Curriculares Nacionais — 3° e 4° ciclos
destacam o potencial da apresentacdo de problemas por meio da utilizagdo de jogos em sala de
aula, tendo em vista que essa maneira de apresentar o problema propicia diversas agdes dos

estudantes que, do ponto de vista de sua formagdo, se mostram muito interessantes:

Os jogos constituem uma forma interessante de propor problemas, pois permitem que
estes sejam apresentados de modo atrativo e favorecem a criatividade na elaboragdo
de estratégias de resolug@o e busca de solugdes. Propiciam a simulagdo de situagdes
problema que exigem solugdes vivas e imediatas, o que estimula o planejamento das
agdes; possibilitam a construgdo de uma atitude positiva perante os erros, uma vez que
as situacdes sucedem-se rapidamente e podem ser corrigidas de forma natural, no
decorrer da acdo, sem deixar marcas negativas (BRASIL, 1998, p. 46).

Os beneficios inerentes ao uso de jogos em sala de aula sdo também apresentados por
Smole, Diniz e Milani (2007) que, ao enfatizarem a necessidade de que esse tipo de proposta
metodologica seja sempre bem planejado e orientado, elencam varias habilidades matematicas

que podem ser desenvolvidas a partir dos jogos, que compdem o raciocinio logico:

O trabalho com jogos nas aulas de matematica, quando bem planejado e orientado,
auxilia o desenvolvimento de habilidades como observagdo, analise, levantamento de
hipoteses, busca de suposigdes, reflexdo, tomada de decisdo, argumentagdo e
organizagdo, as quais estdo estreitamente relacionadas ao assim chamado raciocinio
légico (SMOLE, DINIZ & MILANI, 2007, p. 9).

Muitas capacidades vistas como fundamentais para a compreensdo da Matematica
podem ser desenvolvidas por meio dos jogos. Esse aspecto ¢ trazido pelos Parametros
Curriculares de Pernambuco de modo a ressaltar o potencial metodolégico do jogo nas aulas de

Matematica, como ¢ possivel observar na citagao que segue:

Convém lembrar que a observagdo precisa dos dados, a identificagdo das regras, a
procura de uma estratégia, o emprego de analogias, a redugdo a casos mais simples, a
variagdo das regras, entre outras possibilidades, sdo capacidades que podem ser
desenvolvidas quando se trabalha com jogos na aula de Matematica
(PERNAMBUCO, 2012, p. 37).

Na mesma linha, GITIRANA et al. (2013) elencam uma série de fatores que relacionam
discussdes sociais propiciadas pelos jogos as questdes envolvendo o funcionamento do

processo de aprendizagem matematica:



58

[...] o contato com os jogos auxilia a integracao da crianga com o grupo e a negociagdo
de regras a serem seguidas. Tudo isto propicia uma boa discussdo de questdes da vida
em sociedade. As regras de jogos e os algoritmos matematicos muitas vezes tém o
mesmo principio: sdo regras a serem seguidas no desenvolvimento de uma atividade,
no primeiro caso, jogar, no segundo realizar uma tarefa matematica. Em geral, chegam
a identificar diferentes situagdes que devem ser analisadas e caminhos diferentes que
podem ser tomados (GITIRANA et al, 2013, p. 13).

E importante destacar que, quando se fala do potencial dos jogos matematicos, ha muitos
aspectos que superam os limites dos conhecimentos matematicos propriamente ditos ou
adjacentes. A vivéncia desse tipo de experiéncia ¢ de fundamental importancia para o

desenvolvimento do individuo, como pode ser visto na citagdo a seguir:

Além das ideias matematicas, o desenvolvimento de atitudes importantes para a
aprendizagem da matematica pode ser propiciado no desenvolvimento dos jogos. A
vitéria numa partida ou a descoberta da solugdo de um desafio sdo experiéncias
relevantes para fortalecer a autoconfianga, indispensavel ao processo de
aprendizagem (GITIRANA et al., 2013, p. 12).

Os autores complementam o argumento trazido na citacdo anterior enfatizando a
necessidade de que sempre haja uma reflexdo acerca do planejamento das atividades
envolvendo o uso de jogos, principalmente em relagdo a adequagdo do jogo ao publico a quem
estd se destinando, pois, um descompasso entre a faixa etdria dos estudantes e o nivel dos
desafios propostos pelos jogos, por exemplo, pode causar um efeito contrario ao esperado,
causando frustra¢des e queda de autoconfianca. Segue o trecho em que os autores refor¢am a

necessidade desse cuidado:

E bom notar, em contrapartida, que as derrotas repetidas e os insucessos frequentes
diante dos desafios podem levar a frustragoes e reforgar a ideia de incapacidade para
compreender os fatos na area da Matematica. Por isso, ¢ necessaria uma reflexdo
constante sobre a adequagdo do jogo a faixa etaria a que se destina bem como as
caracteristicas de cada turma (GITIRANA et al, 2013, p. 12).

Os Parametros Curriculares de Pernambuco também endossam essa necessidade de que
as atividades envolvendo o uso de jogos matematicos sejam planejadas adequadamente,
principalmente por existirem, por um lado, conceitos matematicos envolvidos que precisam ser
abordados corretamente, e, por outro lado, a necessidade de que o aspecto ludico seja mantido.
Na citacao a seguir ¢ apresentado o trecho do documento que trata desse cuidado no equilibrio
entre a dimensdo ludica e a manutengdo do rigor conceitual do que se pretende abordar por

meio do jogo:
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A complexidade de alguns jogos, mesmo aqueles mais comuns, requer, de um lado,
clareza sobre os varios conceitos matematicos envolvidos e, de outro, um
planejamento do momento ¢ da maneira adequados para a sua utilizagdo no processo
de ensino e aprendizagem, para que seja garantida a riqueza conceitual, o prazer em
participar da atividade ¢ a conquista da autoconfianga (PERNAMBUCO, 2012, p. 38).

Finalizamos esta se¢@o enfatizando que ndo ¢ a presenca do jogo matematico, por si s0,
na sala de aula que permitird o alcance de todas as vantagens apresentadas ao longo desse texto.
A utilizacdo de um jogo matematico, assim como de qualquer material didatico, exige um

planejamento cuidadoso e uma orientagao especifica.

3.2.2 O Mankala Colhe Trés

Como ja foi mencionado anteriormente, o jogo Mankala Colhe Trés foi criado entre os
anos de 2010 e 2011 no ambito do projeto “Formacao docente: interdisciplinaridade e agao
docente — Projeto Rede” (GITIRANA et al., 2013). Esse projeto foi desenvolvido pela
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE em parceria com o Ministério da Educagao —
MEC, a Secretaria de Educagdo Basica, a Unido Nacional dos Dirigentes Municipais de
Educacao — UNDIME e as secretarias Estadual e Municipais de Educacao de Pernambuco.

O Projeto Rede teve como objetivos:

Promover a formacdo continuada de professores da educagdo infantil, do ensino
fundamental e do ensino médio, incluindo a elaboragdo de material didatico.
Promover a formagdo de formadores para os programas ¢ cursos de formacdo
continuada.

Conceber, elaborar e desenvolver material didatico, novas metodologias e tecnologias
de ensino para os processos ensino-aprendizagem (PROJETO REDE, 2011, p. 2).

Os objetivos apresentados acima foram levantados considerando distintas areas de
conhecimento que faziam parte do projeto (Alfabetizacdo, Historia e Matemadtica). Para focar
em cada area de conhecimento separadamente, foram criados subprojetos, contendo objetivos
especificos do Projeto Rede como um todo. O subprojeto 3, intitulado “Jogos no ensino de
matematica a partir de sucata” foi criado para buscar alcangar o objetivo especifico “Promover
a formagao continuada de professores na area de matematica e elaborar material didatico (jogos
e materiais concretos)” (PROJETO REDE, 2011, p. 3).

O subprojeto 3 teve alguns principios norteadores, como o reaproveitamento (uso de
materiais de sucata); o jogo para todos, de incentivo a confec¢ao dos jogos pelos alunos, pelo

professor, por familiares, pela comunidade etc., ampliando os espagos de uso do jogo; e a
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confecgcdo do jogo como atividade de modelagem, permitindo uma abordagem matematica
também no processo de construcdo dos jogos (PROJETO REDE, 2011).

O Mankala Colhe Trés ¢ fruto do subprojeto 3 do Projeto Rede, que, além do Mankala
Colhe Trés, permitiu a criacdo de outros sete jogos: Jogo da Velha com Figuras Geométricas;
Jogo dos Poligonos; Jogo do Nim com Dados; Jogo dos Sinais; Bingo dos Numeros Racionais;
Desafio das Operagdes; e Bingo das Grandezas e Medidas.

O Mankala Colhe Trés ¢ composto por um tabuleiro com cinco covas dispostas
circularmente e 25 sementes ou objetos similares (pedras, pedagos de canudo, emborrachado
etc.). Segue uma imagem com varios tabuleiros de Mankala Colhe Trés produzidos no dmbito

do Projeto Rede a partir de sucata e materiais de baixo custo:

Figura 5 — Imagem de tabuleiros de Mankala Colhe Trés confeccionados com sucata e materiais de baixo custo

Fonte: adaptado de Andrade et al. (2011).

O formato e as regras do Mankala Colhe Trés foram pensados de modo a permitir que
estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental trabalhassem multiplos e divisores de um
nimero. Desse modo, contando com 25 sementes e cinco covas, dispostas circularmente, ¢ um
nimero de participantes entre dois e quatro, o objetivo do jogo ¢ colher o maior nimero de
sementes, considerando as seguintes regras:

e O jogo inicia com cinco sementes por cova;
e Os proprios jogadores decidem quem serd o primeiro a jogar € a sequéncia dos outros

jogadores;
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e Em sua vez, cada um dos jogadores escolhe uma das covas para retirar todas as suas
sementes, dividir o conjunto de sementes em partes iguais e redistribuir as partes entre
as covas consecutivas, seguindo o sentido horario. Vale destacar que ¢ permitido passar
todas as sementes para a cova seguinte, ao considerar que o niumero de partes € um,
assim como ha a possibilidade de que algumas covas recebam sementes mais de uma
vez em uma mesma jogada, caso o niumero de partes seja maior que cinco;

e Sempre que restarem exatamente trés sementes na tltima cova da redistribui¢do de uma
jogada, o jogador devera colhé-las;

e O jogo termina quando restarem apenas quatro sementes no tabuleiro ou quando
ocorrerem cinco rodadas consecutivas sem colheita. Vence o jogo quem colher o maior
numero de sementes.

Como ja& abordamos na secdo referente a Especificacdo, os criadores do jogo
apresentaram uma série de finalidades educacionais suscetiveis de serem exploradas por meio
do uso do Mankala Colhe Trés, que, em termos da epistemologia do regime didatico do saber
(CHEVALLARD, 1991), podemos caracterizar como nogdes matematicas, protomatematicas
ou paramatematicas.

Ao considerar a divisibilidade entre nimeros naturais como a no¢ao matematica em foco
nas situagdes didaticas envolvendo o Mankala Colhe Trés, podemos situar brevemente tal nogao
no contexto da Teoria dos Numeros.

Segundo Domingues (1991),

Diz-se que um numero natural a divide um niimero natural b se b = ac para algum
¢ € N. Neste caso, diz-se também que a ¢ divisor de b ¢ que b ¢ miultiplo de a. Ou
ainda que b ¢é divisivel por a. Indicaremos por a | b o fato de a dividir b; e se a ndo
divide b, escrevemos a t b (DOMINGUES, 1991, p. 31).

Ao comentar a definicdo de divisibilidade, Paiva et al. (2016) enfatizam que a e b
podem ser quaisquer nimeros, ja que a Unica restricdo € o fato de que, se a for nulo, entdo b
também deve ser, o que recai no fato de ¢ nao ser Unico. Dessa forma, “uma das propriedades
de divisibilidade abordada em Teoria dos Numeros ¢ que n|n, para todo n inteiro, ou seja, para
ocasoden = 0, tem-se que 0|0, pois 0 = 0 - c, para todo c inteiro” (PAIVA et al., 2016).

E importante destacar que, como pdde ser visto na citagio anterior, a defini¢do de
divisibilidade também pode ser aplicada para os nimeros inteiros. Na verdade, de maneira mais
ampla, essa defini¢do € valida para qualquer anel, que definiremos formalmente na citagdo que

segue:
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Sejam A um conjunto ¢ (+) e (—) duas operacdes em A, chamadas de adi¢ao e
multiplicagdo. A terna (4, +, -) sera chamada de anel se as operagdes gozarem das
seguintes propriedades.

A4 (A adi¢iio é associativa) Quaisquer que sejam a,b, c € A, tem-se que (a +b) +
c=a+(b+0).

A, (A adi¢fio € comutativa) Quaisquer que sejam a,b € A, tem-se que a +b =Db +
a.

A; (Existe um elemento neutro para a adi¢ao) Existe a € A tal que a + X = X, para
todo x € A.

A, (Todo elemento de A possui um simétrico) Para todo a € A, existea' € A tal que
at+a =a

M; (A multiplicacio é associativa) Quaisquer que sejam a,b,c € A, tem-se que
(a-b):-c=a-(b-c).

M, (A multiplicagio é comutativa) Quaisquer que sejam a,b € A, tem-se que
ab=b-a

M; (Existe um elemento neutro para a multiplicacio) Existe e € A, com e # 0, tal
que X+ e = X para todo X € A.

AM (A multiplicacio é distributiva com relaciao a adi¢ao) Quaisquer que sejam
a,b,c € A, tem-se quea- (b+c) =a-b+a-c. (HEFEZ, 1993, p. 23-24).

Quanto as definigdes de nimeros primos e compostos, que serdo bastante abordadas ao

longo da discussao sobre as finalidades educacionais do Mankala Colhe Trés, temos que

Um niimero p € N se diz primo se (i) p # 0 e p # 1; (ii) Os tinicos divisores de p sdo
1 ep. Un nimero a €N, a # 0 ea # 1, é chamado composto se a ndo € primo.
Assim, um numero composto sempre pode ser fatorado num produto a = bc, onde
b #1ec # 1 (DOMINGUES, 1991, p. 52).

Nos paragrafos a seguir, apresentaremos cada uma das finalidades educacionais
apresentadas pelos criadores do Mankala Colhe Trés, acompanhada de uma breve justificativa.

A primeira delas ¢ a de desenvolver estratégias de quantificar mentalmente. Apoiando-
se em pesquisadores como Kamii (1997), Nunes (1997) e Panizza (2006), que discutem a
evolugdo da habilidade da crianga em quantificar no processo de aquisicdo do nimero, os
criadores do jogo afirmam que o ato de contar objetos dispostos desordenadamente ¢ uma
habilidade mais complexa e que, ao jogar o Mankala Colhe Trés, essa habilidade ¢ demandada
logo o inicio do jogo, quando € preciso saber quantas sementes ha em cada cova.

Segundo os autores do jogo, para realizar essa tarefa, os estudantes desenvolvem a
capacidade de contar objetos dispostos desordenadamente de maneira mais rapida e visual,
utilizando de esquemas de agrupamento, por exemplo (ANDRADE et al., 2013).

Outra finalidade educacional do Mankala Colhe Trés, apontada pelos criadores do jogo,
¢ resolver problemas com situagoes mistas: aditivas e multiplicativas. Essa finalidade

educacional apoia-se na Teoria dos Campos Conceituais, do tedrico francés Gérard Vergnaud
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(1991), que aponta a necessidade de lidar com diferentes situacdes que deem significado aos
conceitos e procedimentos.

De fato, ao buscar desenvolver uma estratégia para realizar uma jogada no Mankala
Colhe Trés, o jogador ¢ levado a articular situagdes com diferentes significados para a adicao,
multiplicagdo, subtracdo e divisdo. Esse fato ¢ ilustrado pelos criadores do jogo por meio do
seguinte exemplo, em que o jogador, diante da configuracdo do tabuleiro apresentada, decide

realizar sua jogada a partir da cova amarela:

Figura 6 — Configuracdo de uma jogada de Mankala Colhe Trés

Fonte: Andrade et al. (2013, p. 30).

Segue o trecho em que os criadores do jogo analisam o exemplo acima para confirmar

a articulagdo das situacdes com diferentes significados para as operagdes:

Um raciocinio vitorioso pode ser o seguinte: “Faltam duas sementes para colher na
cova verde. Se distribuir de dois em dois, eu consigo!”. Com isso, o jogador
desenvolve uma estratégia de jogada a partir da resolugdo da situagdo “quantas
sementes faltam para eu completar as trés?”, “em quantas partes devo distribuir para
conseguir essa quantia na ultima cova?” e “quantas covas sdao da cova inicial até a
pretendida?”. A primeira, sendo uma situacao aditiva que resolvida por subtracdo; a
segunda, uma situagao multiplicativa de cota, e a terceira, outra situagdo aditiva. O
sucesso da jogada vai depender da estratégia gerada a partir dessa correlagio.
(ANDRADE et al., 2013, p. 30).

A finalidade educacional de dividir por calculo mental ¢ considerada devido ao fato de
que, durante a realiza¢do das partidas de Mankala Colhe Trés, a todo tempo o participante é
conduzido a realizar divisoes por célculo mental. Com efeito, a cada jogada, o nimero de
sementes da cova em que se escolhe jogar representa o dividendo, o nimero de partes que essa

quantidade de sementes foi dividida, para posterior distribui¢do, representa o divisor e,
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representando o quociente da divisdo, o nimero de sementes que serdo colocadas em cada cova
(ANDRADE et al., 2013).

Mais uma finalidade educacional do Mankala Colhe Trés ¢ a de mapear as
possibilidades. O jogo é composto de muitas possibilidades de jogadas, que sdo regidas pelas
escolhas do jogador.

Para que uma jogada seja realizada estrategicamente diante de um cendrio em que existe
a possibilidade de colher sementes, por exemplo, € necessario inicialmente saber de qual cova
devem ser retiradas as sementes € em quantas partes essas sementes serdo distribuidas, para
que, a partir de entdo, se possa colher. No entanto, neste mesmo cenario, se houver mais de um
tipo de jogada em que € possivel colher sementes, uma jogada estratégica seria a de escolher a
que nao deixaria o adversario em uma situagao de possivel colheita.

E possivel perceber que, mesmo quando se trata de apenas um cendrio, sio muitas as
possibilidades de jogadas a cada rodada. Deste modo, o sucesso do jogador depende da
eficiéncia do seu mapeamento das possibilidades.

O reconhecimento de divisores de um determinado numero ¢ mais uma finalidade
educacional do Mankala Colhe Trés. Esse reconhecimento ¢ mobilizado implicitamente sempre
que o jogador precisar decidir como ira dividir a quantidade de sementes removidas de uma
cova para redistribui-las.

Como exemplo da finalidade citada acima, se uma cova com 6 sementes for escolhida
para a jogada, o jogador perceberd que ha quatro tipos de jogadas possiveis: colocar todas as
sementes na cova seguinte, que representaria o 1 como divisor do 6; distribuir dois grupos de
trés sementes, representando o 2 como divisor de 6; distribuir trés grupos de duas sementes,
representando o 3 como divisor do 6; e distribuir seis sementes uma a uma, representando o 6
como divisor do 6.

Outra finalidade, que também ¢ mobilizada por meio da exploragao das possibilidades
de distribui¢do em partes iguais a partir de quantias existentes nas covas, ¢ a de decidir se um
numero é multiplo de outro. Isso se da, por exemplo, quando um jogador repara que ha uma
cova com apenas uma semente ¢ que pode ser uma candidata a ter suas sementes colhidas
naquela jogada. Para isso, ele pode tentar analisar se, em algumas das outras covas, ha uma
quantidade multipla de 2, para que, ao distribuir suas sementes de duas em duas, consiga ter a
chance de colher sementes ao fim da redistribuigao.

A tltima finalidade educacional apresentada pelos criadores do Mankala Colhe Trés ¢ a
de reconhecer numeros primos. Esse reconhecimento tende a ser realizado rapidamente pelos

jogadores, tendo em vista que sempre que uma cova com um numero primo de sementes €
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escolhida para ser jogada, o nimero de possibilidades de distribuicdo se restringe a dois: passar
todas as sementes para a cova seguinte ou distribuir as sementes uma a uma, ja que um nimero
natural primo ¢ aquele que possui apenas ele mesmo e o 1 como divisores.

E importante destacar que esse tipo de reconhecimento, assim como muitos outros
citados nessa secdo, ¢ feito pelos estudantes a partir de certa experiéncia com 0 jogo, pois,
inicialmente, ndo parece haver tanta distingdo entre as escolhas das covas e das maneiras de
distribuir as sementes, mas ap0s a realizagdo de varias partidas, as estratégias dos alunos tendem
a ir aprimorando e, implicitamente, esses “teoremas” levantados vao sendo verificados.

A inspiragdo para a criagdo do Mankala Colhe Trés veio do jogo Mankala Ouri, que,
por sua vez, representa um dos diversos tipos de jogos denominados mankala. O termo
mankala, também encontrado na literatura como mancala, ¢ uma palavra de origem arabe que
significa “mover”, “transferir”. E por isso que os jogos que trazem o nome mankala possuem
como caracteristica geral a distribuicdo de sementes, pedras ou objetos similares em buracos ou
covas cavados no chdo ou feitos em tabuleiros.

Esses jogos sdo mundialmente difundidos, existindo mais de 200 tipos diferentes de
jogos com essas caracteristicas espalhados pelo mundo (SANTOS, 2008a). E possivel observar

na imagem a seguir diferentes tipos de mankalas sendo jogados:

Figura 7 — Fotos de diferentes mankalas sendo jogados

Fonte: adaptado de Sosio (2022).
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Nao se sabe ao certo a origem exata dos jogos do tipo mankala. Estima-se que esses
jogos possuem uma idade que passa dos 7000 anos e que tenham se originado em paises do
continente africano (SANTOS, 2008a; SANTOS, 2008b; SOMARIVA, 2011; CAMARA,

2012). Segue uma citagdo que traz um pouco desse aspecto da origem dos mankalas:

Alguns consideram que os jogos da familia mancala sdo os mais antigos do mundo,
talvez na origem da propria civilizagdo. Existem registros que indicam que a provavel
origem desses jogos tenha se dado no Egito e, a partir do Vale do Nilo, eles teriam se
expandido progressivamente para o restante do continente africano e para o Oriente
(SANTOS, 2008b, p. 14).

Os jogos mankala sdao repletos de aspectos culturais e filoséficos enraizados. Santos
(2008a), por exemplo, ressalta que, ao simular situagcdes de semeadura e de colheita, os
jogadores sdo levados a colher sementes mesmo que em terras adversarias, revelando que,
mesmo que joguem como oponentes, ndo ¢ desejada a eliminacdo do adversario. Esse fato
representa que a produgao precisa ter como base a apropriagao coletiva do solo e a transmissao
desse solo as proximas geragdes do mesmo modo que receberam.

Ao tratar das raizes culturais trazidas pelos jogos do tipo mankala, Santos (2008a)
elenca uma série de aspectos que, a depender do povo, poderiam ser considerados. Sao eles:

e O jogo poderia ser associado ao movimento das estrelas ou a rituais sagrados;

e O uso do jogo poderia ter como objetivo a fartura na colheita, o que fazia com que
sO se jogasse durante o dia, pois, a noite, o jogo era deixado para que os deuses
pudessem jogar para abencgoar as plantacoes;

e O jogo poderia ser utilizado devido a morte de um integrante da comunidade. Neste
caso, jogava-se durante o veldrio para que os maus espiritos se distraissem enquanto
o espirito do morto ia para um bom lugar;

e O mankala poderia ser jogado para decidir um novo lider, por meio de um
campeonato em que todos os candidatos ao cargo de liderar a comunidade deveriam
participar.

Muitos pesquisadores da area de Educagdo Matematica utilizam os jogos do tipo
mankala para propor uma articulagdo com a Etnomatemdtica. Dentre as principais pesquisas
que propdem essa articulacdo, podemos destacar Santos (2008a), Santos (2008b) e Camara
(2012). A Etnomatematica ¢ um programa proposto pelo pesquisador em educagdo Matematica

Ubiratan D’ Ambrosio, que pode ser compreendido por meio da seguinte citagao:
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Individuos e povos tém, ao longo de suas existéncias e ao longo da histdria, criado e
desenvolvido instrumentos de reflexdo, de observacdo, instrumentos tedricos e,
associados a esses, técnicas, habilidades (artes, técnicas, techné, ticas) para explicar,
entender, conhecer, aprender, para saber e fazer como resposta a necessidades de
sobrevivéncia ¢ de transcendéncia (matema), em ambientes naturais, sociais e
culturais (etno) os mais diversos. Dai chamarmos o exposto acima de Programa
Etnomatematica. O nome sugere o corpus de conhecimento reconhecido
academicamente como Matematica (D’ AMBROSIO, 2005, p. 112).

Ao considerar a Etnomatematica como o conjunto de formas de matematica que sdo
proprias de grupos culturais, ela possui duas dimensdes que se articulam: introduzir a variavel
“cultura” no ensino e na aprendizagem de matematica; e questionar a matematica escolar.

As pesquisas que propdem a articulagdo entre os jogos do tipo mankala e a
Etnomatematica trazem, de modo geral, a tematica do resgate da cultura africana as escolas
brasileiras (LOPES, 2008; SANTOS, 2008a; SANTOS, 2008b; SANTOS e CUNHA, 2010;
SOMARIVA, 2011).

Partindo da grande influéncia que existe do povo africano para a cultura brasileira, os
jogos do tipo mankala apresentam um papel educativo fundamental para a promogao da cultura
africana. Esse debate foi colocado em evidéncia principalmente apds a criagdo das leis
10.639/03 (BRASIL, 2003) e 11.645/08 (BRASIL, 2008), que propdem a inclusdo no curriculo
oficial dos estabelecimentos de Ensino Fundamental e Médio das redes publica e privada a

obrigatoriedade do estudo das historias e das culturas africana, afro-brasileira e indigena.

3.2.3 A Teoria das Situacdes Didaticas e a analise do potencial educativo do Mankala

Colhe Trés

Nesta se¢do, apresentaremos os principais resultados da pesquisa de Santos (2014), que
buscou dar continuidade as investigacdes acerca do Mankala Colhe Trés por meio de um
trabalho de mestrado intitulado “Mankala Colhe Trés: jogando e explorando conhecimentos
matematicos por meio de situagdes didaticas”.

Nossa intencao na realizacdo dessa sintese da pesquisa de Santos (2014) ¢ analisar e
incorporar em nossa pesquisa todas as contribuicdes acerca do potencial educativo do jogo
investigadas pelo autor.

Considerando que, ao longo do desenvolvimento do percurso metodologico de sua
pesquisa, Santos (2014) investigou a fundo a modelagem das situacdes de utiliza¢ao do jogo,
de modo a favorecer a vivéncia de situacdes didaticas, traremos um panorama geral de sua

pesquisa a0 mesmo tempo em que apresentaremos cada um dos resultados obtidos pelo autor.
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Em sua pesquisa, Santos (2014) utilizou elementos da Teoria das Situacdes Didaticas
(BROUSSEAU, 2008), propostas pelo teorico francés Guy Brousseau, como fundamentagao
tedrica. Tendo em vista que a Teoria das Situagdes Didaticas também sera considerada na
presente pesquisa, traremos, a seguir, uma subse¢ao sobre a teoria, com enfoque nos principais

elementos a serem abordados.

3.2.3.1 Elementos da Teoria das Situagdes Didaticas

Iniciaremos nossa explanag¢ao da Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) por meio da
apresentacao dos conceitos de situagdo e de meio. Segundo Brousseau (1997), uma situacao
pode ser definida como o modelo de interagdo entre um sujeito € um meio “determinado”. O
meio, por sua vez, considerado como subsistema autdnomo antagdnico ao sujeito, € preparado
para desafiar o aluno a estimula-lo a obter respostas a uma dada situagao-problema.

Segue uma citagdao que traz um pouco mais detalhadamente os conceitos apresentados:

Consideremos um dispositivo criado por alguém que queira ensinar um conhecimento
ou controlar sua aquisi¢do. Esse dispositivo abrange um meio material — as pegas de
um jogo, um desafio, um problema, inclusive um exercicio, fichas etc. — e as regras
de interagdo com esse dispositivo, ou seja, o jogo propriamente dito. Contudo somente
o funcionamento e o real desenvolvimento do dispositivo, as partidas de fato jogadas,
a resolucdo do problema etc. podem produzir um efeito de ensino. Portanto, deve-se
incluir o estudo da evolugdo da situacgdo, visto pressupormos que a aprendizagem ¢
alcangada pela adaptacdo do sujeito, que assimila o meio criado por essa situag@o,
independentemente de qualquer interven¢do do professor ao longo do processo
(BROUSSEAU, 2008, p. 22).

Quando Brousseau (2008) ressalta que, para que seja produzido um efeito de ensino, é
preciso que o sujeito se adapte, assimilando o meio criado para a situacdo de forma
independente de qualquer intervengdo do professor durante o processo, ele enfatiza que ¢
preciso que existam momentos em que o aluno ndo perceba a intencdo didatica do professor,
para que ele consiga aprender de fato. Esse aspecto ¢ mais um elemento crucial na TSD, que ¢
o conceito de adidadtico.

Para Brousseau (1997), o carater adidatico das situacdes se caracteriza por considerar o
funcionamento normal dos conhecimentos, fora das condi¢des didaticas, que seriam aquelas em
que alguém decidiu pelo aluno que saber ele deveria aprender. Uma distingdo importante deve
ser feita entre os conceitos de adidatico e “ndo didatico”, j4 que em um meio adidatico ha a

intencao, por parte do professor, de provocar a aprendizagem.
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Mais um conceito fundamental da Teoria das Situagdes Didaticas é o de Contrato
Didatico, que pode ser compreendido como um sistema de responsabilidades reciprocas entre
o professor e o aluno em uma situagdo didatica. E importante destacar que o contrato didatico
se d4 predominantemente de forma implicita. Segue uma citagdo em que o teérico aborda o

conceito de contrato didatico:

O contrato didatico ¢ a regra do jogo e a estratégia da situagio didatica. E o meio que
o professor tem de a colocar em cena. Mas a evolugdo da situacdo modifica o contrato,
que permite entdo a obtencdo de situagdes novas. Da mesma maneira, o conhecimento
¢ aquilo que se exprime através das regras da situacdo a-didatica e através das
estratégias. A evolucdo destas estratégias exige produgdes de conhecimentos que, por
sua vez, permitem a concepgdo de novas situagdes a-didaticas (BROUSSEAU, 1996,
p. 50).

Na cita¢do acima, Brousseau (1996) comenta sobre a necessidade de ruptura do contrato
didatico nas situagdes didaticas, sendo, inclusive, o que leva o aluno a evolucdo dos
conhecimentos. Na citacdo a seguir, Brousseau (1996) explica mais detalhadamente como
ocorre essas rupturas de contrato e como elas sdo percebidas, tanto do ponto de vista do aluno

quanto também pelo olhar do professor:

Em particular, as cldusulas de ruptura e o enquadramento do contrato ndo podem ser
descritos antecipadamente. O conhecimento serd precisamente aquilo que resolvera
as crises resultantes dessas rupturas, que ndo podem ser pré-definidas. Contudo, no
momento em que se ddo, tudo se passa como se um contrato implicito ligasse o
professor ao aluno: surpresa do aluno que ndo sabe resolver o problema e que insurge
contra o facto de o professor nao té-lo sabido torna-lo capaz de o fazer, surpresa do
professor que considerava razoavelmente suficientes as suas prestagdes... revolta,
negociacdo, procura de um novo contrato, que depende do novo “estado”, dos
saberes... adquiridos e visados.

O conceito tedrico em didatica ndo ¢, pois, o contrato (o contrato adequado,
desadequado, verdadeiro ou falso), mas o processo de busca de um contrato hipotético
(BROUSSEAU, 1996, p. 52-53).

A nocdo de contrato didatico evidencia a existéncia de expectativas, geralmente ndo
explicitas, dos alunos em relagcdo ao professor e vice-versa, com respeito aos conhecimentos
em jogo em uma situacao didatica. A ruptura desse contrato, que rege as relagdes entre professor
e aluno e determina certa divisao de responsabilidades entre eles, acontece a partir do momento
em que um dos parceiros age em desacordo com o que se espera dele. Essa dinamica dos saberes
veiculados na sala de aula faz com que a evolugao dos conhecimentos modifique a divisao de
responsabilidades e as expectativas reciprocas entre professor e alunos. O foco central ndo ¢
avaliar se um contrato ¢ “bom” ou “ruim”, mas evidenciar o processo de busca continua de

negociacao de contratos hipotéticos condizentes com o estado de conhecimento.
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Outro importante conceito da Teoria das Situacdes Didaticas ¢ o de devolugdo. Para
apresentar esse conceito, Brousseau parte de duas declaragdes:

1 O ensino tem por objetivo principal o funcionamento do conhecimento como produgao
livre do aluno em suas relagdes com um meio adidatico.

2 O aluno adquire conhecimentos por meio de diversas formas de adaptacao as restri¢des
de seu entorno.

Partindo das declaragdes apresentadas acima, Brousseau (2008) conceitua o processo de
devolugdo da seguinte maneira: “a devolugdo € o ato pelo qual o professor faz com que o aluno
aceite a responsabilidade de uma situacdo de aprendizagem (adiddtica) ou de um problema e
assuma ele mesmo as consequéncias dessa transferéncia” (BROUSSEAU, 2008, p. 91).

A partir da citagdo anterior, podemos compreender que, para que o processo de
devolucao seja efetivado de fato, € necessario que esse processo possibilite a presenca do carater
adidatico da situacdo de aprendizagem, permitindo, assim, que o aluno seja o responsavel pela
situacao.

Ainda sobre o processo de devolugdo, segue mais uma citacdo do teorico, que

complementa o que foi dito acima, enfatizando o importante papel do professor nesse processo:

Sabemos que o tnico meio de “fazer” matematica é procurar e resolver determinados
problemas especificos e, a este proposito, colocar novas questdes. O professor tem,
pois, de efectuar, ndo a comunica¢do de um conhecimento, mas a devolugdo do
problema adequado. Se esta devolugdo se opera, o aluno entra no jogo e, se ele acaba
por ganhar, a aprendizagem teve lugar (BROUSSEAU, 1996, p. 51).

Na TSD, as interagdes, que sdo as relacdes entre um sujeito e o meio, sdo classificadas
em, ao menos, trés categorias: trocas de informacdo ndo codificadas ou sem linguagem,
representadas pelas agoes e as decisdes que agem diretamente sobre 0 outro protagonista; trocas
de informacdo codificadas numa linguagem, que seriam mensagens; ¢ trocas de juizo ou
opinido, caracterizadas por sentencas referentes a um conjunto de enunciados que exercem o
papel de teoria.

O teorico enfatiza que, mesmo que haja uma classificagao das interagdes, todas elas se
imbricam: “Estas categorias sdo estritamente encaixadas umas nas outras, porque uma troca de
juizo é uma troca de informacdes particulares, e esta € um tipo particular de agdo e de decisao”
(BROUSSEAU, 1996, p. 95).

Essas categorias de produgdes esperadas pelo aluno, por meio de sua relacdo com o
meio, sdo base para a classificagdo dos tipos de situacdes didaticas propostas por Brousseau

(1997): situagdo de agdo; situagdo de formulagdo; e situacdo de validagdo.
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Esses tipos de situagdes sdo regidos e revelados pelos proprios alunos por meio de suas
interagoes. A seguir, serdo apresentadas algumas particularidades que caracterizam os
esquemas para cada um dos trés tipos de situagdes didaticas mencionadas. Brousseau
caracterizou ainda as situacdes de institucionalizagdo, que serdo discutidas mais adiante.

Em uma situagdo de a¢do, a interagao do aluno com o meio se da de maneira mais livre
e as escolhas feitas inicialmente pelo aluno sdo quase que aleatorias. Esse carater experimental
permite que o aluno comece a perceber, por meio de suas escolhas na interagdo, certas

regularidades nas retroagdes do meio, 0 que provoca ajustes nas escolhas subsequentes:

Se o meio reage com certa regularidade, o sujeito pode relacionar algumas
informagdes as suas decisdes (feed-back), antecipar suas respostas e considera-las em
suas futuras decisdes. Os conhecimentos permitem produzir ¢ mudar essas
“antecipagdes”. A aprendizagem ¢ o processo em que os conhecimentos sio
modificados (BROUSSEAU, 2008, p. 28).

Brousseau (2008) ressalta que os sujeitos revelam que estdo em situagdes de agdo a
partir de taticas (ou procedimentos) ou declaragdes sobre que estdo pensando. No entanto, o
teorico enfatiza que as revelagdes do sujeito representam, na verdade, proje¢des do que, de fato,
estd sendo mobilizado por ele. Se tornando visivel um modelo de a¢do fundamentalmente
implicito (BROUSSEAU, 2008, p. 28).

Em uma situacao de formulagdo, os alunos realizam interagdes razoavelmente mais
elaboradas e possuem como caracteristica principal a presenca da linguagem, como pode ser

observado no trecho a seguir:

A formula¢do de um conhecimento corresponderia a uma capacidade do sujeito de
retoma-lo (reconhecé-lo, identifica-lo, decompo-lo e reconstrui-lo em um sistema
linguistico). O meio que exigira do sujeito o uso de uma formulacdo deve, entdo,
envolver (efetivamente ou de maneira ficticia) um outro sujeito, a quem o primeiro
devera comunicar uma informagdo (BROUSSEAU, 2008, p. 29).

Na citagdo anterior, Brousseau (2008) mostra a necessidade, gerada pelo meio, do
envolvimento de outro sujeito na situagao de formulag¢do, mesmo que esse envolvimento seja
ficticio, para que a comunicagao — revelagdo da formulagdo — seja permitida.

Assim como uma situa¢ao de formulacao traz uma evolugdo nas interagcdes em relacao
as situacdes de acdo, na situagdo de validacdo os alunos revelam caracteristicas muito
elaboradas em suas interagdes. Todas as informagdes trocadas pelos sujeitos sdo organizadas

em forma de enunciados e teoremas. Os saberes exigidos pelo meio ja se mostram consolidados
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pelos sujeitos, que, por sua vez, j& demonstram possuir dominio da situagdo, antecipando

reagoes resultantes de suas escolhas. Em uma situagdo de validagdo, Brousseau traz que

O emissor ja ndo ¢ um informante, mas um proponente, € o receptor, um oponente.
Pressupde-se que possuam as mesmas informagdes necessarias para lidar com a
questdo. Colaboram na busca da verdade, ou seja, no esforco de vincular de forma
segura um conhecimento a um campo de saberes ja consolidados, mas entram em
conflitos quando hé duvidas. Juntos encarregam-se das relacdes formuladas entre um
meio e um conhecimento relativo a ele. Cada qual pode posicionar-se em relagdo a
um enunciado e, havendo desacordo, pedir uma demonstra¢do ou exigir que o outro
aplique suas declaragdes na interagdo com o meio (BROUSSEAU, 2008, p.30).

Algo ressaltado pelo tedrico e que ajuda a compor o que foi dito na citagdo anterior € o
fato de que, em uma situacdo de validacdo, o aluno ndo mais se deixa convencer por
intimidagdes ou autoridades, pois a validade ¢ comunicada por meio de um sistema
determinado, respeitado pelos alunos.

Inicialmente ndo caracterizada por Brousseau (1996), devido a ele acreditar que as
situacdes de acdo, formulagdo e validagdo ja contemplassem todos os tipos de situagdes, a
institucionaliza¢do recebeu o devido olhar por conta da necessidade que se percebia dos
professores em se retomar um contetido ja visto. Neste tipo de situagdo os alunos assumem o
significado socialmente estabelecido de um saber que foi elaborado por eles mesmos, em

situacdes de agdo, formulagdo e validagao.

No passado, acreditavamos que, ao considerarmos as situagdes de ac¢do, formulagédo e
validagdo, dispinhamos ja de todos os tipos possiveis de situagdo. Tinhamos situagdes
de aprendizagem — no sentido dos psicélogos — e se poderia pensar que haviamos
reduzido o ensino a sucessdes de aprendizagem. [...] Demoramos a perceber que os
professores realmente eram obrigados a “fazer alguma coisa”: tinham de dar conta da
producdo dos alunos, descrever os fatos observados e tudo que estivesse vinculado ao
conhecimento em questdo; conferir um status aos eventos da classe vistos como
resultados dos alunos e do processo de ensino; determinar um objeto de ensino e
identifica-lo; aproximar as produgdes dos conhecimentos das outras criagdes
(culturais ou do programa) e indicar quais poderiam ser reutilizadas (BROUSSEAU,
2008, p. 31).

Essa necessidade de retomar o foco a determinados conhecimentos mobilizados nas
situacdes de acdo, formulacdo e validagdo ¢ o que dard ao conhecimento visado o status de
saber. A diferenciacdo entre conhecimento e saber, feita por Brousseau e Centefio (1991), serd

apresentada a seguir:

Os conhecimentos sdo meios transmissiveis (por imitac¢ao, inicia¢cdo, comunicacao
etc.), ainda que ndo necessariamente demonstraveis, de controlar uma situagdo e obter
dela um resultado determinado, de acordo com uma expectativa e uma exigéncia
social. O saber é o produto cultural de uma instituicdo que tem como objetivo
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identificar, analisar e organizar os conhecimentos, a fim de facilitar a sua comunicagéo
(BROUSSEAU & CENTENO, 1991, apud BROUSSEAU, 2008, p. 31-32).

Apesar de Brousseau (2008) afirmar que a ordem das situagdes de agdo, formulacao,
validacdo e institucionalizagdo representar um modo razoavel para a constru¢do de saberes
pelos estudantes, ele esclarece que nao existe uma lei geral que qualifique ou desqualifique esse
processo em comparagdo com outros em que os saberes sdo primeiro reorganizados em
discursos e s6 depois “aplicados” a situacdes pessoais e transformados em decisdes, mesmo que
um va de encontro ao outro (BROUSSEAU, 2008, p. 33).

Brousseau (2008) utiliza o jogo “Quem diz 20?” para exemplificar o papel
desempenhado pelas relagdes entre o funcionamento do conhecimento do aluno e as

caracteristicas das situagdes. Seguem as regras do jogo e a descri¢ao geral da situacao:

Entre dois jogadores, cada um deve chegar ao nimero 20 somando 1 ou 2 ao numero
dito pelo outro, alternadamente. O que comega diz 1 ou 2; 0 que continua soma 1 ou
2 a esse numero. Por sua vez, o primeiro jogador acrescenta mais 1 ou 2, e assim
sucessivamente. O que chegar primeiro ao nimero 20 ganha o jogo. [...] O professor
explica aregra do jogo e comega uma partida na lousa, jogando com uma das criangas.
A seguir, cede seu lugar a outro aluno (BROUSSEAU, 2008, p. 23).

Brousseau (2008) continua a proposta do jogo por meio de mais trés fases. A primeira
fase ¢é caracterizada por jogos de “um contra um”, em que, apés varias partidas jogadas entre
si, as criancas comecam a perceber que responder aleatoriamente ndo ¢ a melhor estratégia e, a
partir de entdo, comecam a descobrir a vantagem de dizer 17.

Na segunda fase, a proposta da licdo € que sejam realizados jogos de uma equipe contra
outra, em que o professor escolhe um aluno de cada equipe para representar seu grupo em um
jogo diante dos demais, que ndo podem intervir ao longo da partida, e, neste formato, as vitérias
valem pontos para as equipes. Nesta etapa, as criangas comec¢am a perceber a importancia de
discutir com os colegas de grupo a fim de definir estratégias.

Por fim, na terceira etapa, as equipes sdo conduzidas pelo professor a apresentar as
estratégias descobertas para que tenham chegado a vitoria no jogo, de modo a favorecer a
demonstragdo da veracidade dos enunciados propostos ou critica-los, podendo ser apresentadas
provas de falsidade em algumas estratégias compartilhadas (BROUSSEAU, 2008).

E importante destacar que, assim como no jogo “Quem diz 207, em que o objetivo da
aula era “revisar a operagao divisdo, dando-lhe um significado diferente do aprendido em li¢cdes
anteriores, de modo a favorecer, nas criancas, a descoberta ¢ a demonstragdo de uma série de

teoremas” (BROUSSEAU, 2008, p. 22), situagdes envolvendo o Mankala Colhe Trés
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favoreceram o levantamento de hipoteses e a descoberta de uma série de teoremas envolvendo
propriedades dos nimeros primos, dos nimeros compostos, quantidade de divisores de um
numero etc. (SANTOS, 2014).

A Teoria das Situagdes Didaticas fundamentara todas as escolhas didaticas realizadas ao
longo da concep¢do do Mankala Colhe Trés Digital, considerando, ao seu olhar, o papel do

professor, o papel dos alunos e a antecipagdo das situagdes de uso do jogo em sala de aula.

3.2.3.2 Analise do potencial educativo do Mankala Colhe Trés

Com o intuito de investigar mais a fundo o potencial educativo do jogo Mankala Colhe
Trés, Santos (2014) desenvolveu uma pesquisa de mestrado cujo objetivo geral foi o de
“investigar a contribuicdo do jogo Mankala Colhe Trés para a aprendizagem de conhecimentos
matematicos por alunos de 6° ano do Ensino Fundamental” (SANTOS, 2014, p. 41).

Para buscar alcancar tal objetivo, o pesquisador realizou um percurso metodologico
composto por dois Estudos Preliminares, uma etapa de mapeamento das possibilidades de
jogadas e, por fim, o Dispositivo Experimental Central da pesquisa, como pode ser observado

na ilustragdo abaixo:

Figura 8 — Esquema dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa de Santos (2014)

Estudo Estudo
Preliminar 1 Preliminar 2

s Tres partidas entre aluno do
partidas livres entre 6° ano do Fnsino

alunos de 6° e 7° anos
. Fundamental &
do Ensino Fundamental pesquisador

Mapeamento das
possibilidades de
jogadas

Dispositivo
Experimental
Central

partidas individuais e
em duplas e realizagio
de entrevistas com
testes com 4 sujeitos de
Ensino Fundamental

Fonte: Santos (2014, p. 42).
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No primeiro Estudo Preliminar, trés estudantes de 6° e 7° anos do Ensino Fundamental
realizaram duas partidas, que foram filmadas e transcritas. O jogo foi apresentado aos sujeitos
por meio da descrigdo das regras do Mankala Colhe Trés e de exemplos de possibilidades de
jogadas. Ao longo da realizacdo das partidas, o pesquisador reforgou as regras do jogo quando
identificava alguma dificuldade de compreensao dos alunos ou quando eles o questionavam.

Para o segundo Estudo Preliminar, decidiu-se realizar partidas entre um estudante de 6°
ano do Ensino Fundamental e o proprio pesquisador. A intengdo dessa escolha foi de permitir
que, durante as partidas, o pesquisador pudesse confrontar o aluno por meio de situagdes de
jogo diversificadas. Esse momento também foi filmado e posteriormente, transcrito.

Os dois Estudos Preliminares realizaram um papel semelhante ao de pilotos na pesquisa,
de modo que, a partir das analises desses dois momentos, o pesquisador se deparasse com um
apanhado de informag¢des importantes para a idealizagdo do Dispositivo Experimental Central
da pesquisa, cujo objetivo era permitir a coleta dos resultados da analise do potencial educativo
do Mankala Colhe Trés por meio da vivéncia de situagdes didaticas (SANTOS, 2014).

O principal resultado obtido do primeiro Estudo Preliminar foi o fato que:

os alunos encontravam certa resisténcia em escolher uma jogada que, associada as
nogdes de divisores, mostrava que o numero 1 pode ser considerado como divisor, o
que ¢ muito curioso, ja que o niimero 1 ¢ divisor de qualquer outro. Uma hipdtese
levantada para justificar este fato € a de que, em situagdes praticas, a ideia de divisor
estd muito ligada a um nimero que reparte outro em partes menores, 0 que nao
acontece no caso de o divisor ser o 1 (SANTOS, 2014, p. 47).

Uma alternativa escolhida por Santos (2014) para evitar esse tipo de problema no
Dispositivo Experimental Central foi de esclarecer um pouco mais as possibilidades de jogadas,
mas mantendo o jogo com as mesmas regras. Deste modo, prop0s-se uma maneira de apresentar
os tipos de jogadas que evitasse que o aluno pensasse que a jogada de remover todas as sementes

de uma cova e as colocasse, todas, na cova seguinte nao fazia parte do jogo:

Figura 9 — Tipos de jogadas no Mankala Colhe Trés

%+ Tipos de jogadas:
» Remover todas as sementes de uma das covas e:
* Colocd-las na cova seguinte (sentido hordrio - setas);
* Dividir o total de sementes em partes iguais e

redistribuir cada parte nas covas seguintes (sentido

\ das setas).

Fonte: Santos (2014, p. 52).
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Além desse resultado, no primeiro Estudo Preliminar também foi observado que os
alunos permaneciam com algumas duvidas sobre as regras do jogo durante a realizacao das
partidas. Esse aspecto também foi destacado na analise do segundo Estudo Preliminar, o que
fez com que Santos (2014) percebesse a necessidade de definir uma maneira precisa e
padronizada de apresentar as instrugcdes das regras do jogo no Dispositivo Experimental
Central.

Segundo o autor, esse momento de instrugdes das regras do jogo se atrela ao processo
de devolugdo da Teoria das Situagdes Didaticas, em que a responsabilidade da situagdo ¢ aceita
pelo sujeito aprendiz, de modo que este, a partir de entdo, assume as consequéncias dessa
responsabilidade.

Brousseau (2008) enfatiza que, para que esse processo de devolugdo seja, de fato,
alcancado pelos sujeitos, a vivéncia de situacdes adidaticas se mostra crucial. Sendo assim,
Santos (2014) refor¢cou a necessidade de que, no Dispositivo Experimental Central, os alunos
possuissem todos os elementos possiveis para a pratica e exploracdo do Mankala Colhe Trés,
sem a necessidade de intervengdes do pesquisador.

Outro aspecto percebido por Santos (2014) na anélise dos Estudos Preliminares foi que,
em muitos momentos, o pesquisador tendia a se colocar durante as partidas para questionar os
sujeitos sobre as estratégias que eles estavam utilizando. Percebeu-se, porém, que esse tipo de
intervengdo comprometia o carater adidadtico das situagdes de jogo, sendo necessario, portanto,
preservar esse momento em que os alunos exploram o jogo livremente.

Esse aspecto se atrela a mais uma questdo que foi considerada e levada em conta na

preparacdo do dispositivo experimental central:

para o pesquisador, a experimentacdo representa uma etapa de coleta de informagoes
de uma pesquisa cientifica, para os sujeitos, esta fase representa um momento
descontraido, de diversdo e competicdo. Isso deve ser respeitado, pois se o
pesquisador interfere na partida constantemente para que satisfaca suas necessidades
cientificas, corre o risco de comprometer a parte ludica do jogo, influenciando,
inclusive, na construgdo dos conhecimentos suscetiveis de serem explorados pelos
alunos por meio do jogo (SANTOS, 2014, p. 52).

A etapa que precedeu a realizacdo do Dispositivo Experimental Central, conforme
ilustrado na Figura 8, caracterizada pelo mapeamento das possibilidades de jogadas do Mankala
Colhe Trés, foi pensada com o objetivo de favorecer a analise das jogadas utilizadas pelos
sujeitos durante a realizacdo do Dispositivo Experimental Central e para buscar novos
elementos do jogo que ajudariam a elaborar a versdao definitiva desse dispositivo (SANTOS,

2014).
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E importante esclarecer que o que o autor chama de mapeamento do jogo consiste em
elencar todas as configuragdes de jogo possiveis, considerando as regras originais do Mankala
Colhe Trés (SANTOS, 2014).

Para dar inicio ao mapeamento das possibilidades, Santos (2014) buscou uma estimativa
da quantidade de possibilidades que poderia encontrar. Para isso, ele, inicialmente, partiu da
questdo: “De quantas maneiras podem ser distribuidas as sementes do Mankala Colhe Trés nas
cinco covas de seu tabuleiro?”, mesmo estando ciente de que a resposta dessa questao ndo
forneceria, necessariamente, a quantidade exata de configuragdes possiveis de serem obtidas no
jogo.

De fato, as regras de distribuicdo e colheita no Mankala Colhe Trés poderiam ndo
permitir que configuragdes obtidas pela simples organizagdo das sementes no tabuleiro fossem
possiveis em situacdes de jogo. De todo modo, Santos (2014) afirma que essa quantidade obtida
forneceria um “teto” para as quantidades, de fato, possiveis no jogo.

Ao responder esse problema matemadtico, o autor encontrou o valor de 11238 maneiras
de distribuir as sementes do Mankala Colhe Trés nas cinco covas. Nesse calculo, foram
utilizadas Combinagdes Completas para todas as quantidades possiveis de sementes no
tabuleiro do Mankala Colhe Trés, que sdo: 25; 22; 19; 16; 13; 10; 7; ¢ 4 (SANTOS, 2014).

A partir dessa estimativa, Santos (2014) iniciou o processo de mapeamento, que
consistia em determinar todas as possibilidades de jogadas a partir de uma configuracdo do

tabuleiro. Segue um exemplo que ilustra o método de mapeamento utilizado pelo pesquisador:

Figura 10 — Exemplo de configuracio do tabuleiro do Mankala Colhe Trés

% \
W @

9

Fonte: Santos (2014, p. 57).

A imagem acima representa uma simulacdo do tabuleiro do jogo, em que os nimeros
presentes em cada regido circular representa a quantidade de sementes. Para o mapeamento das
possibilidades, Santos (2014) representou essa configuragdo da seguinte maneira: “P; =

(1,1,6,9,8)”, em que
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“P;” representa a posi¢do ou configuragdo do tabuleiro e o primeiro nimero da
sequéncia representa a quantidade de sementes da cova verde, o segundo a quantidade
de sementes da cova amarela e assim sucessivamente, até o Ultimo numero, que
representa a quantidade de sementes presentes na cova roxa (SANTOS, 2014, p. 57).

Santos (2014) enfatiza que o fato de o Mankala Colhe Trés ser circular faz com que a
expressdo apresentada anteriormente represente, na verdade, uma classe de configuracdes do
tabuleiro, que, no nosso exemplo seria: “(1,1,6,9,8) =(1,6,9,8,1) = (6,9,8,1,1) =
(9,8,1,1,6) = (8,1,1,6,9)”. Isso faz com que ndo seja necessario se ater as cores das covas para
realizar o mapeamento do jogo, j& que todas essas configuragdes representariam, para o jogador,
situacdes semelhantes.

A seguir 0 autor apresenta todas as *“/; ;”” jogadas possiveis a partir da configuragdo “P;”:

11 =1(6,2,69,8)¢ « Remocdo da semente da primeira cova para a cova seguinte.
Jiz = (1,8,7,9,8) <« Remogdo da semente da segunda cova para a cova seguinte.

Jiz =(1,1,6,15,8) « Remocdo das sementes da terceira cova para a cova seguinte.
Jia = (1,1,6,12,11) < Remocdo das sementes da terceira cova e redistribui¢ao trés
a trés.

Jis = (3,1,6,11,10) ? (0,1,0,11,10) « Remogdo das sementes da terceira
’ colheita

cova e redistribuigdo duas a duas (a implicagdo desta configuragdo representa a

colheita de sementes, pois restaram exatamente trés sementes na primeira cova, ultima

da redistribuigdo).

Jis = (2,2,1,11,9) < Remocio das sementes da terceira cova e redistribuicio uma

a uma.

Jiz = (1,1,6,6,17) « Remogdo das sementes da quarta cova para a cova seguinte.
Jig = (4,4,6,0,11) < Remogdo das sementes da quarta cova e redistribuigéo trés a
trés.

Jio = (3,3,8,1,10) « Remogédo das sementes da quarta cova e redistribui¢do uma a
uma.

Ji10 =(9,1,6,9,80) <« Remocdo das sementes da quinta cova para a cova seguinte.
Jizn = (5,5,69,08) « Remocdo das sementes da quinta cova e redistribui¢do quatro
a quatro.

Ji1z = (3,3,8,11,8) < Remocdo das sementes da quinta cova e redistribui¢do duas
a duas.

Ji1z = (3,3,8,10,%) < Remocdo das sementes da quinta cova e redistribui¢do uma a
uma.” (SANTOS, 2014, p. 57-58).

E importante destacar na citagio anterior que a unica possibilidade de colheita na
configuragdo de tabuleiro exemplificada é representada pela jogada “/; 5.

Santos (2014) iniciou o mapeamento das possibilidades, mas nao consegui finaliza-lo,
produzindo, portanto, apenas um mapeamento parcial das jogadas e configuragdes do tabuleiro

do Mankala Colhe Trés, possuindo 175 configuragdes diferentes, em que todas essas sdo

5 O niimero marcado (tachado) representa a cova da qual foram removidas a(s) semente(s) para a realizacdo da
jogada. O nimero em negrito representa a Gltima cova da redistribuicao.
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configuracdes do tabuleiro contendo 25 sementes. Esse mapeamento se mostrou muito util para
auxiliar na analise das jogadas feitas pelos sujeitos durante o Dispositivo Experimental Central
além de trazer subsidios para a criagdo do teste presente na terceira etapa desse dispositivo, que
conteve, em algumas atividades, situagdes reais de jogo para serem analisadas pelos sujeitos.
O mapeamento parcial do Mankala Colhe Trés revelou a Santos (2014) que o jogo ¢
muito aberto, tendo em vista que cada configuracao do tabuleiro permite diversas possibilidades
de jogadas. Deste modo, o pesquisador percebeu que as analises de jogadas a serem realizadas
no experimento da pesquisa precisariam ser locais, no sentido de considerar o maximo de duas
rodadas de antecipagdo de jogadas: a atual e, a partir desta, a do adversario. Segue um esquema

proposto por Santos (2014) que traz uma maneira de hierarquizar as jogadas no Mankala Colhe

Trés:

Figura 11 — Hierarquia de jogadas no Mankala Colhe Trés

(" Possibilitar colheitana |

I jogada seguinte
- ( Colher 1 L (Jogada menos favordvel) |
= : Ty
'S Hi |Oogada favordvel) | 1 ("o possibilitar colheita |
; possibilidade na jogada seguinte
i »
ﬁ de colheita L (Jogada mais favoravel) )
= Nio colher
=
= —
e )
S Possibilitar
E colheita na
Eﬂ Nio hi jogada seguinte
= possibilidade p —
g de colheita Nio possibilitar colheita
&) na jogada seguinte

(Jogada favordvel)

Fonte: Santos (2014, p. 60).

O Dispositivo Experimental Central da pesquisa de Santos (2014) foi realizado com
quatro estudantes de 6° ano do Ensino Fundamental em uma escola privada da cidade do Recife-
PE, sorteadas e nomeadas na pesquisa por: “A”, “B”, “C” e “D”. A estrutura do Dispositivo

Experimental Central serd apresentada a seguir:
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Figura 12 — Etapas do Dispositivo Experimental Central da pesquisa de Santos (2014)

Etapa 1: partidas
individuais

Etapa 2: partidas em
duplas

Entrevistas com
testes

Dispositivo Experimental
Central

Fonte: Santos (2014, p. 44).

A intencdo do autor em propor inicialmente partidas individuais, seguidas de partidas
em duplas foi a de favorecer a vivéncia de situacdes didaticas (agdo, formulagdo e validagado),
pois, em um primeiro momento, a ideia era que os sujeitos agissem no jogo livremente, de
maneira mais exploratoria. Ja nas partidas em duplas, como hé a necessidade de argumentacao
entre os membros de cada dupla, esperava-se que a decisdo das escolhas a serem tomadas se
apoiassem em estratégias debatidas (SANTOS, 2014).

Sobre a concepgao das etapas do Dispositivo Experimental para permitirem a vivéncia

de tipos distintos de situagdes didaticas, Santos afirma que:

Consideramos que na primeira etapa os sujeitos estdo em processo de apropriagdo do
funcionamento do jogo e, a0 mesmo tempo, devem evoluir de jogadas arbitrarias para
a elaboracdo de estratégias que aumentem as chances de ganhar o jogo (por meio da
mobilizagdo de conhecimentos matematicos). Quando os alunos forem jogar em
dupla, ja devem ter um dominio razoavel das regras do jogo e de possiveis estratégias
de jogadas. Como os componentes da dupla devem se convencer mutuamente da
jogada mais pertinente, havera necessidade de construir uma argumentagdo. Por isso,
pensamos que a explicitacdo das jogadas e a busca de convencimento do parceiro da
dupla sobre a pertinéncia da estratégia proposta devem levar a vivéncia de situagdes
de formulagao e valida¢do (SANTOS, 2014, p. 52-53).

Com o objetivo de permitir que o jogo fosse amplamente explorado pelos sujeitos
participantes da pesquisa antes de propor as partidas em duplas, Santos (2014) enfatiza que as
etapas 1 e 2 aconteceram em dias distintos € que, no intervalo entre as duas etapas, foram
deixados na escola onde os sujeitos estudavam tabuleiros do Mankala Colhe Trés, fichas de

regras e imagens com distintos tabuleiros do jogo construidos com material de sucata e baixo

custo.
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A etapa 3 se caracterizou pela realizacdo de entrevistas baseadas na realizagdo de testes
com situagdes envolvendo o Mankala Colhe Trés. O objetivo dos testes foi o de
complementacao da coleta de informagdes a respeito da exploracao e do desenvolvimento de
determinados conhecimentos matematicos por meio de experiéncias com o jogo (SANTOS,
2014).

Os testes continham quatro questdes em que foram exploradas diferentes situacdes em
torno do Mankala Colhe Trés:

1. Proposta de realizagdo de jogadas favoraveis, que consistia em fornecer uma
configuracdao do tabuleiro aos estudantes e perguntar qual seria a melhor jogada a se
realizar a partir da configuragao;

2. Argumentag¢do a respeito de escolhas de jogadas feitas por sua dupla, em que o
pesquisador representava um colega de jogo do sujeito, realizava jogadas e questionava
o que ele achava de cada opcdo de jogada realizada;

3. Mapeamento das possibilidades de jogadas a partir de uma determinada configuragdo
do tabuleiro, que avaliava o poder de mapeamento de jogadas dos sujeitos, ao fornecer
uma configuragao especifica do tabuleiro para que ele anotasse todas as possibilidades
de jogadas existentes;

4. Argumenta¢do a respeito dos conhecimentos matemdticos que acreditam que foram
explorados durante as situagoes de jogo, em que era perguntado aos estudantes quais
conhecimentos matematicos eles acharam que utilizaram enquanto jogavam o Mankala
Colhe Trés.

Segundo o autor, todos os testes foram filmados e realizados individualmente. Além
disso, todas as questdes foram as mesmas para os estudantes e todas as configuragdes do
tabuleiro presentes nas atividades dos testes foram estrategicamente escolhidas, por meio de
uma analise a priori considerando cada escolha que os alunos poderiam tomar. As
configuracdes de tabuleiro utilizadas nos testes foram selecionadas do mapeamento parcial das
jogadas e configuragdes (SANTOS, 2014).

Os resultados da pesquisa de Santos (2014) foram analisados e distribuidos em cinco
blocos de analise:

1. A dimenséo ludica e o desenvolvimento de atitudes do Mankala Colhe Trés;

2. Conhecimentos matematicos mobilizados pelos alunos de 6° do Ensino Fundamental

por meio de situacdes envolvendo o Mankala Colhe Trés;

3. O processo de devolugao e o carater adidatico nas situagcdes envolvendo o Mankala

Colhe Trés;
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4. As interacdes e os tipos de situagdes didaticas envolvendo o Mankala Colhe Trés;
5. A evolugao das estratégias dos alunos de 6° ano do Ensino Fundamental nas partidas
de Mankala Colhe Trés.
As andlises de cada um dos blocos foram embasadas e justificadas por meio das
transcri¢cdes das partidas dos Estudos Preliminares e do Dispositivo Experimental Central e
pelos resultados dos testes da etapa de Entrevistas. Em relacdo a dimensao ludica do jogo e do

desenvolvimento de atitudes, Santos (2014) percebeu que

as experiéncias com o Mankala Colhe Trés propiciaram, de fato, momentos de
ludicidade e permitiram as interagdes dos sujeitos, que em alguns momentos eram
feitas entre oponentes e em outras entre parceiros de jogo, favorecendo, neste tltimo,
o trabalho colaborativo. Além disso, as situa¢des de jogo permitiram a mobilizagao de
importantes atitudes de convivéncia, como o fato de adversarios de jogo se entrosarem
ao ponto de realizarem analises de jogadas juntos (SANTOS, 2014, p. 187-188).

Em relagao a identificagdo dos conhecimentos matematicos mobilizados por alunos do
6° ano do Ensino Fundamental em situa¢des envolvendo o jogo Mankala Colhe Trés, Santos
(2014) buscou identificar os conhecimentos que fossem compativeis com o ano escolar dos

sujeitos. Sendo assim,

foram percebidos que os sujeitos mobilizavam e reconheciam o trabalho com
situagdes mistas (aditivas e multiplicativas) durante as partidas do jogo. Foi percebido
também que, a todo instante, os sujeitos (alguns de modo mais evidente que outros)
eram postos a mapear as possibilidades de jogadas a partir das configura¢des do
tabuleiro. Esse mapeamento, inclusive, tendia a ficar cada vez mais elaborado ao
passar do tempo de jogo. Foi percebido também que, durante as suas jogadas, os
sujeitos reconheciam multiplos e divisores de um niimero e também a caracteristica
de divisibilidade dos numeros primos (SANTOS, 2014, p. 188).

Em relacdo a analise do processo de devolucao e ao carater adidatico das situacdes com

0 Mankala Colhe Trés, Santos (2014) foi capaz de perceber que

este processo foi bem feito a ponto de fortalecer o carater adidatico das situagdes com
0 jogo. Como planejado, a maneira como o Dispositivo Experimental Central da
pesquisa se deu permitiu a passagem dos alunos por situa¢des de acdo, formulagio e
validacdo, embora o aspecto da validagdo ficasse ainda relativamente implicito. Os
conhecimentos matematicos em foco estavam fortemente ligados a capacidade de os
sujeitos realizarem jogadas favoraveis (SANTOS, 2014, p. 189).

Sobre o ultimo bloco de andlise, referente a evolugdo das estratégias de jogadas dos
sujeitos participantes da pesquisa, Santos (2014) realizou uma andlise do percurso individual
das alunas ao longo de todas as etapas do Dispositivo Experimental Central. Foi percebido que

o poder de mapeamento das possibilidades conduzia a realizagdo de jogadas melhores e, deste
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modo, estava diretamente atrelado a evolugdo das estratégias. Como resultado geral desta

analise, Santos (2014) traz que

De uma maneira geral, as alunas, nomeadas por “A”, “B”, “C” e “D”, apresentaram
uma evolugdo significativa de suas estratégias durante este dispositivo, mesmo que o
tempo destinado a exploracdo e apropriagdo do jogo tenha sido razoavelmente
limitado. Além disso, foi claramente percebido que a evolugdo das estratégias das
alunas se deu de maneiras diferentes, em relagdo a velocidade de evolugdo e ao nivel
de estratégia alcangado. Essa analise mostrou, por exemplo, que a aluna “B”
apresentou uma evolugdo muito rapida de suas estratégias e que também conseguiu
realizar jogadas muito elaboradas durante as partidas. Ja em outro extremo, percebeu-
se que a aluna “D”, apesar de em alguns momentos apresentar jogadas bem
elaboradas, deixava claro que ndo mostrava se preocupar em realizar um mapeamento
satisfatorio das configuracdes do tabuleiro nas suas jogadas, fazendo com que suas
escolhas, mesmo ap6s muita exploragdo do jogo, se mostrassem quase que arbitrarias
(SANTOS, 2014, p. 189).

Apesar de os resultados obtidos por Santos (2014) em sua investigagdo tenham sido
suficientes para o alcance de seus objetivos de pesquisa, em suas consideragdes finais, o autor
elenca alguns encaminhamentos para futuras pesquisas envolvendo o Mankala Colhe Trés.

Os encaminhamentos futuros de Santos (2014) foram apresentados tanto na Introducdo
deste trabalho, de forma resumida, quanto na fase de Especificacio do Mankala Colhe Trés
Digital. Vale relembrar que os encaminhamentos futuros da pesquisa de Santos (2014) nos
conduziram a escolher o Mankala Colhe Trés como recurso para aplicacdo da Engenharia
Didatico-Informatica em sua versdo formalizada por Tiburcio (2020), buscando atender
encaminhamentos da pesquisa de Tiburcio, no que se refere a colocar a EDI em pratica e buscar
desenvolver softwares educativos de tipologias diferentes de ambientes de

simulagdo/micromundos.

3.2.4 A Transposiciao Didatico-Informatica do Mankala Colhe Trés

Essa sec¢do trara algumas consideragdes sobre caracterizagdes de softwares educativos,
a integracdo de softwares no sistema didatico e, ao retomar a discussdo do processo de
transposi¢do didatico-informatica, iniciada no capitulo desta Tese relativo a EDI, serdo
apresentadas algumas consideragdes sobre o caso do Mankala Colhe Trés Digital.

Gostariamos inicialmente de caracterizar o tipo de software que pretendemos abordar
com a proposta de uma versao digital do Mankala Colhe Trés. Segundo Santos (2009), hd uma
primeira distingdo a ser realizada, entre software educativo e software educativo propriamente

dito. O autor diferencia aqueles softwares que foram programados com fins educativos daqueles
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que, mesmo que seja usado com esses fins, ndo foram programados para isso. Segue um trecho

em que o pesquisador traz essa consideracao de forma detalhada:

O software educativo &, primeiramente, um espago para proporcionar a construgao de
conhecimentos. Nesse sentido, qualquer software pode ser considerado educativo,
como um software aplicativo (um tratamento de textos ou uma planilha de calculos),
um software ladico (um jogo, um simulador) ou um software de autoria (uma meta-
linguagem de programacao). Até um software basico (como o Windows ou o DOS ou,
ainda, o Linux) pode ser utilizado com finalidades educativas. Entretanto, o software
educativo propriamente dito ¢ aquele desenvolvido com a finalidades educativas
explicitas demandando, para subsidiar sua produgdo, procedimentos especificos,
relacionados a um conhecimento aprofundado dos processos cognitivos humanos, seja
ele de natureza ludica (um jogo educativo) ou de contetido escolar (um software para
o ensino de Quimica, por exemplo), seja ele estatico (em cd-rom) ou distribuido (para
a Internet) (SANTOS, 2009, p. 21).

Em relagdo a esta distingdo, apontada por Santos (2009), podemos inicialmente

considerar que nossa proposta de software, que ¢ o Mankala Colhe Trés Digital, representaria

um software educativo propriamente dito, ja que ele esta sendo concebido com fins educativos.

No entanto, nossa abordagem vai mais além, quando buscamos integrar o computador no

Sistema Didatico, como investigado por Bellemain (1992), na concep¢do do software de

Geometria Dinamica Cabri-géométre.

O pesquisador apresenta um modelo de integragdo do computador no Sistema Didatico,

como pode ser visto a seguir:

Figura 13 — Integragdo do Computador no Sistema Didatico

Eléve =P Savoir

\ milieu \

‘ﬁ:@_.ﬁg ordinateur

Enseignant

Fonte: Bellemain (1992, p. 75).

Na ilustrag@o acima, o ntimero “1” se refere ao computador como elemento do meio, o

numero “2”” ao computador na participagdo do meio € o nimero “3” ao computador participando

da avaliagdo das aprendizagens ou da institucionalizacdo dos conhecimentos (BELLEMAIN,

1992).
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A proposta apresentada por Bellemain (1992) endossa a promocao da atividade do aluno
na interagado com um meio preparado para favorecer as aprendizagens, como ¢ proposto por
Brousseau (1997).

Ramos (2014), partindo na mesma linha trazida por Bellemain (1992), traz a discussdo
sobre as caracteristicas de softwares educativos e apresenta uma classificacdo de tipos de
softwares que podem ser considerados como aqueles que intervém como elemento do meio.
Sao eles: micromundos; simulagdo; ambientes de realidade virtual, ¢ ambientes de
programacao.

Ao apresentar essa classificagdo, Ramos (2014) volta ao olhar para o jogo digital que
ela pretende conceber, que € o Bingo dos Racionais, j& discutido amplamente neste trabalho. A
autora enfatiza que, pelo fato de o Bingo dos Racionais ser um jogo, ele pode fornecer um viés
de condicionar o meio. Para isso, a autora traz uma abordagem sobre a nog¢ao de jogo no ensino
e na aprendizagem de Matematica.

Ramos (2014) se apropria dessa nogdo trazida por Guy Brousseau, e retomada por

Bellemain (1992), que trata a nog¢ao de jogo como

[...] uma forma de organizar o meio didatico pela elaboragdo de situagdes a-didaticas
"adhoc" que favorecem a construgdo pelos jogadores (alunos) dos conhecimentos que
justificam as estratégias vencedoras, ¢ importante destacar o carater contextualizado
desses conhecimentos. A descontextualiza¢do, e a recontextualizagdo em novas
situagdes, dos conhecimentos que emergem de atividades em um jogo devem ser
consideradas (RAMOS, 2014, p. 42).

Na citagdo acima Ramos (2014) apresenta a necessidade de que os conhecimentos
construidos pelos sujeitos em situagdes de jogo precisam ser descontextualizados (das situagdes
de jogo) para que possam ser recontextualizados em outras situacdes. Esse aspecto se relaciona
com o tipo de situacdo didatica institucionalizagdo, que ja teve a oportunidade de ser discutida

no presente texto. De fato, como Brousseau (2008) argumenta,

Tal como os teoremas-em-ato desapareceriam rapidamente diante da auséncia de uma
formulagdo e uma comprovagdo, os conhecimentos particulares, ¢ até mesmo os
publicos, continuariam contextualizados e tenderiam a desaparecer na maré das
lembrangas cotidianas, caso nao fossem recolocadas em um repertorio especial, cuja
importancia e uso ndo foram confirmados pela cultura e pela sociedade
(BROUSSEAU, 2008, p. 32).

Ao propor a concep¢ao de uma versdao digital do Mankala Colhe Trés, por meio da
Engenharia Didatico-Informatica, precisamos estar cientes de que o software que pretendemos

produzir ndo se limitara a uma simples transposi¢ao do jogo fisico do Mankala Colhe Trés, pois,
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neste caso, estariamos perdendo a oportunidade de inserir no jogo todas as contribuigdes
especificas do contexto computacional. Da mesma forma, nao faria sentido propor a criagao de
um jogo digital que ndo considerasse todo aporte relacionado aos estudos sobre ensino e
aprendizagem.

Nessa perspectiva, precisaremos realizar uma andlise detalhada dos aspectos do que
chamaremos de Transposi¢cao Didatico-Informatica, também chamada por “transposi¢ao
informatica” ou “transposic¢ao didatica informatica” em alguns textos cientificos. Justificamos
nossa escolha de nomenclatura para evitar a interpretagdo de que a Transposi¢do didatico-
informatica representaria um tipo de transposi¢ao didatica, ao invés de trata-la como um novo
conceito, que traz o olhar para transformagdes no saber ocasionados pela presenga das
particularidades do ente computacional.

Para que possamos compreender um pouco melhor a transposicao didatico-informatica,
¢ importante fazer a distingdo entre universo interno, interface e universo externo. O universo
interno compde a parte da programacgao de um computador, onde sdo definidas as operacdes a
serem realizadas pela maquina; a interface ¢ a parte responsavel pela comunicagao entre o
computador € 0 usudrio; o universo externo € 0 meio em que o usuario se situa, podendo ter
acesso a outras formas, como pesquisar o conteudo apresentado (BALACHEFF, 1994).

Segundo Balacheff (1994), a transposi¢do informadtica ¢ identificada como o processo
de transformacgdo que ocorre entre o universo interno € o universo externo. Almouloud (2007)
ressalta que a interface ¢ tida como o meio da visualizagdo e retroagdes que comportamentos
reveladores das propriedades do universo interno sejam vistos.

Em relacdo ao jogo que pretendemos conceber, sabemos que particularidades referentes
a cada um dos meios precisam ser consideradas para que possamos idealizar um recurso que
seja capaz de aprimorar o potencial educativo que a versao fisica do Mankala Colhe Trés ja
continha.

Como pode ser observado na se¢do que trata das origens do jogo Mankala Colhe Trés e
das pesquisas que analisaram o potencial educativo desse jogo, muitos sdo os aspectos
educativos propiciados por situagdes envolvendo esse recurso em sua versao fisica, que envolve
distintas naturezas (didaticas, pedagogicas, sociais, culturais etc.). No entanto, ao considerar
uma versao digital do jogo, muitos aspectos precisam ser repensados, de modo a garantir o
equilibrio entre as dimensdes ludica e educativa, por exemplo, entre outros aspectos.

Tomemos como exemplo a principal ac¢do realizada durante as partidas de Mankala
Colhe Trés: a manipulacao de sementes. Ao propor uma versao digital do jogo, ¢ sabido de

imediato que essa acdo ndo serd mais realizada, ao menos ndo da mesma forma. E sabe-se
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também da importancia da manipulacdo de materiais concretos nos processos de aquisi¢do e
mobilizacdo de nogdes matematicas. Sendo assim, € preciso que seja analisada cada
modificagdo que o jogo podera sofrer e quais rebatimentos isso pode trazer para o potencial
ludico e educativo do jogo.

Podemos trazer mais um exemplo: sabemos que algumas capacidades mobilizadas pelo
jogo se relacionam com o reconhecimento de multiplos e divisores de um ntimero. Esse
reconhecimento ¢ necessario nao apenas para realizar boas estratégias de jogo, mas também
para realizar as jogadas. Sendo assim, a tarefa de realizar jogadas corretamente representa algo
importante para o desenvolvimento das nogdes pretendidas. Pensando no cenario de um jogo
digital, € preciso analisar sobre como a maquina ird sugerir as jogadas: se serdo disponibilizadas
as opcoes de distribuicdo, se o software aceitara a insercao de jogadas equivocadas etc.

Além dessas questdes apresentadas acima, que trazem aspectos da relacao do universo
externo com a interface, muitas outras questdes podem vir a aparecer quando se analisa as
restrigdes do universo interno. Essas questdes que se remetem ao universo interno serao

discutidas ao longo do processo de concepgao do Mankala Colhe Trés Digital.

3.3 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

O Levantamento de Requisitos da Engenharia Didatico-Informatica compreende,
segundo Tiburcio (2020) a andlise, a especificacao e a validagao de requisitos.

Como citamos anteriormente, Tiburcio orienta que a obtengdo dos requisitos seja
realizada por meio de quatro etapas, a serem detalhadas nos paragrafos seguintes.

Os questionamentos que norteiam a primeira etapa sdo: “Como o ensino e a
aprendizagem podem ser favorecidos? Como a compreensdo dos saberes é auxiliada com o uso
do software? Quais recursos e situagoes o software propoe para ajudar o usuario a
compreender os conhecimentos?” (TIBURCIO, 2020, p. 172-173).

Acreditamos que o ensino e a aprendizagem das nogdes suscetiveis de serem
mobilizadas por meio do jogo podem ser favorecidos, primeiramente, pelos aspectos referentes
ao potencial educativo do Mankala Colhe Trés em sua versdo tradicional (fisica), em que ja
possuimos um leque de resultados validados, tanto pelos criadores do jogo (ANDRADE et al.,
2013) quanto por Santos (2014) em sua pesquisa sobre o potencial educativo do jogo em
situacdes didaticas.

Além disso, também acreditamos que o desenvolvimento de uma versao digital do jogo

que considere os encaminhamentos para pesquisas futuras de Santos (2014) permitird uma
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ampliacdo do potencial educativo do jogo, tendo em vista que sua natureza computacional trara
uma diversidade de possibilidades de situagdes de uso do jogo, reconstruido por um viés
informatico.

Os questionamentos que orientam a segunda etapa da obteng¢do de requisitos se
relacionam a uma andlise externa. Sdo eles: “quais funcionalidades existem em produtos da
drea? Quais sdo os possiveis diferenciais do software que se pretende desenvolver? O que o
software trara de novo referente ao que ja existe?”.

Sobre essa analise externa, ¢ importante enfatizar que, no caso de nossa pesquisa, 0 jogo
Mankala Colhe Trés tradicional representa a base do software educativo a ser concebido. Sendo
assim, o comparativo que faremos ¢ entre o jogo fisico e a nossa proposta de jogo digital.

Considerando o exposto acima, acreditamos que os diferenciais da versao digital foram
inicialmente elencados por Santos (2014) nos encaminhamentos futuros de seu trabalho, ja que
acreditamos que cada uma das sugestdes levantadas pelo autor pode ser atendida por meio da
concepcao de uma versdo digital do Mankala Colhe Trés.

A terceira etapa da obtengao de requisitos € caracterizada pela elaboragdo do documento
de requisitos, que, segundo Tiburcio (2020), deve conter as informagdes coletadas durante as
etapas anteriores em uma linguagem clara e objetiva. O autor orienta a construgao de um quadro
que elenque os requisitos considerando as dimensdes epistemologica, cognitiva, didatica,
informatica e, caso necessario, de outras naturezas.

Ao buscar sistematizar os requisitos do Mankala Colhe Trés Digital no documento de
requisitos conforme descrito por Tiburcio (2020), nos deparamos com algumas questdes que
nos geraram reflexdes acerca dessa etapa proposta pelo modelo de processo da Engenharia
Didatico-Informatica.

O primeiro questionamento que nos surgiu foi relacionado a necessidade de uma
distingdo entre requisitos educativos de natureza informatica e requisitos computacionais para
a producao de um software educativo.

Ao inserir elementos da dimensdo informatica no documento de requisitos proposto por
Tiburcio (2020), levantados ao longo do estudo tedérico das Analises Prévias, tratamos de
aspectos educativos a serem possibilitados ou potencializados por meio da informatica.
Portanto, na nossa percepcao, ainda se trata de requisitos educativos, propostos a partir da
analise da dimensao informatica.

Acreditamos, no entanto, que ha outra categoria de requisitos computacionais que

precisam ser explicitados em um documento formal de requisitos para a produgao do software
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educativo, relacionados ao desempenho, usabilidade, confiabilidade, seguranca,
disponibilidade, manutenibilidade, tecnologias envolvidas na elaboracao do software etc.

Considerando o exposto, elaboramos dois documentos de requisitos distintos para a
concep¢ao do Mankala Colhe Trés Digital: o documento de requisitos educativos, inspirado na
proposta de Tiburcio (2020), sistematizado no Quadro 3, e 0 Modelo de Casos de Uso, que
representa o documento que caracterizara a realizagdo da etapa de Concepgao e Anélise a priori
do Mankala Colhe Trés Digital, contendo detalhadamente os requisitos funcionais e nao
funcionais do sistema.

Outra questao que nos fez refletir foi 0 modo de sistematizar os requisitos educativos do
Mankala Colhe Trés Digital. Como estamos propondo a concepc¢do de uma versao digital de
um jogo matematico ja existente, os requisitos do software precisam levar em consideragao
tanto as contribui¢des educativas advindas da versdo tradicional do jogo quanto as novas
contribui¢des origindrias da presenca da dimensao informéatica. Sendo assim, nossos requisitos
educativos foram organizados considerando:

e A manutengdo das finalidades educacionais do Mankala Colhe Trés em sua versao
tradicional (fisica), estipuladas pelos desenvolvedores do jogo (ANDRADE et al.,
2013);

e A manutencao do potencial educativo do Mankala Colhe Trés, analisado por Santos
(2014);

e Consideragao dos encaminhamentos futuros levantados por Santos (2014);

e Novas possibilidades de uso do jogo considerando a presenca da dimensdo informatica.
Ao analisar as contribuigdes trazidas pelos estudos das Analises Prévias, decidimos

categorizar 0s nossos requisitos cognitivos, epistemoldgicos, didaticos e informaticos em dois
blocos, que chamamos de cognitivo-epistemologico e diddtico-informatico respectivamente,

além de incluirmos uma dimensao denominada sociocultural, como pode ser visto a seguir:
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Quadro 4 — Documento de requisitos educativos do Mankala Colhe Trés Digital

Bloco cognitivo-epistemolégico

Bloco didatico-informatico

Dimensao sociocultural

Permitir a quantificagdo mental;
Permitir a  resolugdo de
problemas com  situa¢des
mistas;

Permitir a divisdo por calculo
mental;

Permitir o mapeamento de
possibilidades;

Permitir o reconhecimento de
divisores de um niimero;
Permitir a identificagdo de
multiplos de um numero;
Permitir o reconhecimento de
nimeros primos € compostos;
Permitir a manipulagdo direta
das sementes do jogo.

Permitir o uso do jogo por
diferentes modelos de interacéo;

Permitir o equilibrio entre
ludicidade e intencionalidade
didatica;

Permitir 0 mapeamento
completo das jogadas;
Possibilitar variagoes da

configuracdo do jogo (numero
de covas, sementes, novas regras
etc.);

Permitir o uso do jogo por um
numero grande de estudantes
simultaneamente;

Permitir a realizag@o de partidas
de maneira mais agil, de modo a

Enfatizar o viés da
Etnomatematica para
explorar melhor o aspecto
cultural do jogo, associando-
0 a sua provavel origem
africana.

favorecer a  criagdo de
sequéncias de ensino mais
longas.

Fonte: elaborada pelo autor.

Decidimos categorizar os requisitos educativos dessa forma pelo fato de percebermos
uma aproximagao entre os requisitos oriundos das dimensdes cognitiva e epistemoldgica, assim
como os das dimensdes didatica e informadtica.

O Quadro 4 nos fornece um guia inicial do que esperamos que o Mankala Colhe Trés
Digital atenda em termos de requisitos educativos. Como afirmado anteriormente, decidimos
detalhar os requisitos do software considerando tanto os requisitos educativos quanto os
requisitos computacionais por meio da produ¢do do Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe
Trés Digital. Esse documento, que representa um dos artefatos oriundos do processo RUP,
baseard a etapa de Concepgao e Analise a priori, como podera ser mais bem compreendido na
secdo seguinte.

A quarta e ultima etapa para a obtencdo dos requisitos, proposta por Tiburcio (2020), ¢

apresentada pelo autor como segue:

Neste momento, a equipe ira verificar os requisitos quanto a pertinéncia, consisténcia
e integralidade. Neste processo podem ser descobertos erros quanto aos requisitos
levantados. Assim, os requisitos podem ser modificados, a fim de corrigir os
problemas encontrados (TIBURCIO, 2020, p. 173).
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Compreendemos que esse tipo de verificacdo devera ser realizado ao longo do processo
de produgdo do software, tendo em vista que, como destacado por Tiburcio, “a Engenharia
Didéatico-Informatica orienta que o gerenciamento dos requisitos deve ser realizado durante

todo o ciclo de vida do software” (TIBURCIO, 2020, p. 172).
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4 REALIZACAO DO CICLO HIPOTETICO-EXPERIMENTAL NA CONCEPCAO
DO MANKALA COLHE TRES DIGITAL

Neste capitulo, apresentaremos nossas consideragdes sobre a realizagdo das etapas
relacionadas ao ciclo Hipotético-experimental da EDI para a concep¢ao do Mankala Colhe Trés
Digital.

A primeira etapa a ser apresentada ¢ a de Concepcao e Analise a priori. Como
detalharemos a seguir, a realizagdo dessa etapa ¢ representada pela produgdo do Modelo de
Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital. Esse documento guiara toda a discussdo da
primeira secao do presente capitulo.

Apos nossas consideragoes acerca da Concepgao e Analise a priori sera dado inicio a
abordagem sobre a etapa de Prototipagdo e, seguida, entraremos na discussado referente a etapa
de Desenvolvimento, que, como sera detalhado mais adiante, nos levou a realizar uma

adaptacdo na conducdo das proximas etapas de nossa pesquisa.

4.1 CONCEPCAO E ANALISE A PRIORI

A etapa de Concepcdo e Andlise a priori da Engenharia Didatico-Informatica ¢é
caracterizada pelo desenvolvimento das situa¢des de utilizagdo do software educativo,
considerando os referenciais tedricos e metodoldgicos elencados como auxiliadores para ensino
e aprendizagem. E nessa fase que sdo idealizadas as interagdes com os usuarios (TIBURCIO,
2020).

Para a realizagdo dessa etapa, decidimos construir o Modelo de Casos de Uso do
Mankala Colhe Trés Digital, que representa um tipo de documento de requisitos centrado no
detalhamento dos requisitos funcionais (Casos de Uso) e ndo funcionais do sistema. Esse
documento foi escolhido para ser utilizado em nossa pesquisa justamente por possuir grande
afinidade com as caracteristicas da Concepcao e Andlise a priori, além de nos oferecer uma
complementacdo ao documento de requisitos educativos, por meio dos requisitos nao
funcionais.

A utilizagdo do Modelo de Casos de Uso, para entender e modelar o problema
relacionado ao software a ser desenvolvido, representa uma técnica recomendada pelo Processo

Unificado da Rational (RUP').

" Sigla relativa a versdo original em inglés Rational Unified Process.
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Para compreendermos melhor esse documento, apresentaremos algumas definicdes da
Linguagem de Modelagem Unificada (UML?®) (BOOCH et al.,2006). Iniciemos pelo caso de
uso, que, segundo os criadores dessa linguagem, “¢ uma descricdo de um conjunto de
sequéncias de agdes, inclusive variantes, que um sistema executa para produzir um resultado
de valor observavel por um ator” (BOOCH et al., 2006, p. 230). Veremos mais adiante que o
caso de uso, na modelagem de um sistema, € representado visualmente por uma elipse.

E importante destacar a distingdo a ser feita entre a visdo interna e a visdo externa de
um sistema na realizagao de uma modelagem, pois, como enfatizam Booch et al., “um caso de
uso descreve o que um sistema (ou um subsistema, classe ou interface) faz, mas ele nao
especifica como isso € feito” (BOOCH et al., 2006, p. 232). Para que o comportamento de um
caso de uso seja especificado, podemos descrever o fluxo de eventos desse caso de uso de forma
clara, de modo a facilitar a compreensao de todos os interessados no projeto do software.

Sobre o fluxo de eventos, Kruchten (2003) afirma que

A parte mais importante do caso de uso no fluxo de requisitos ¢ seu fluxo de eventos.
O fluxo de eventos descreve a sucessdo de agdes entre o ator e o sistema. E escrito em
linguagem natural, numa prosa simples, consistente, com um uso preciso de condi¢des
que utilizam um glosséario comum do dominio do problema (KRUCHTEN, 2003, p.
84).

O fluxo de eventos de um caso de uso devera incluir detalhadamente o momento de
inicio ¢ fim do caso de uso, além de informagdes sobre as interagdes com os atores, a
transferéncia de objetos e detalhamentos sobre a presencga de fluxos principais e alternativos.

Outra definicao importante acerca da UML ¢ a de afor. Segundo Booch et al. (2006),

um ator representa um conjunto coerente de papeis que os usuarios de casos de uso
desempenham quando interagem com esses casos de uso. Tipicamente, um ator
representa um papel que um ser humano, um dispositivo de hardware ou até outro
sistema desempenha com o sistema (BOOCH et al., 2006, p. 231).

A representacdo visual de um ator ¢ um “boneco palito”, como podera ser observado
mais adiante. Partindo das primeiras defini¢des da Linguagem de Modelagem Unificada,

podemos apresentar seguinte defini¢do de Modelo de Casos de Uso:

O modelo de caso de uso, entdo, consiste no conjunto de todos os casos de uso para o
sistema ou uma por¢do do sistema, junto com o conjunto de todos os atores que
interagem com estes casos de uso, descrevendo assim a funcionalidade completa do
sistema. Fornece um modelo das fungdes planejadas do sistema e seu ambiente e pode

8 Sigla relativa a verséo original em inglés Unified Modeling Language.
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servir como um contrato entre o cliente e os desenvolvedores (KRUCHTEN, 2003, p.
85).

O Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital foi produzido e seu conteudo
foi inserido no decorrer desta se¢ao do trabalho. Esse tipo de documento de requisitos apresenta,
geralmente, os seguintes elementos acerca do sistema a ser produzido:

Historico de alteracoes;

a
b. Introducao e descri¢ao geral do projeto;

e

Diagrama de casos de uso;

&

Requisitos funcionais do sistema (casos de uso);
e. Requisitos nao funcionais do sistema.

O historico de alteragoes do Modelo de Casos de Uso converge com as orientagdes
trazidas por Tiburcio (2020) sobre a necessidade de que ndo tratemos o documento de requisitos
do software como um documento rigido e imutavel. De fato, nosso Modelo de Casos de Uso
sofreu ao menos trés modificacdes consideraveis ao longo do processo de concepgdo do jogo,
resultantes de ajustes acerca do que se espera do jogo, além de adaptagdes em termos da

estrutura textual do documento, como pode ser visto no quadro a seguir:

Quadro 5 — Historico de alteragdes do Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital

Data Versao Descricao Autor(es)
05/jul/2022 1.0 Construcao do Modelo de Casos de Uso Tarcisio Rocha
19/fev/2023 1.1 Aprimoramento do Modelo de Casos de Uso | Tarcisio Rocha
28/jul/2023 1.2 Aprimoramento do Modelo de Casos de Uso | Tarcisio Rocha

Fonte: elaborado pelo autor

Na introdugdo e descrigdo geral do projeto, trazemos como base os aspectos apontados
na etapa anterior da presente pesquisa, referente aos requisitos educativos do software, que
consideram tanto as contribuic¢des trazidas pelas pesquisas que envolveram o Mankala Colhe
Trés em sua versdo tradicional quanto as novas contribui¢cdes que a versdo digital do jogo
podera trazer, apds a insercao da dimensdo informatica nos estudos realizados.

Um importante elemento que compde o Modelo de Casos de Uso € o Diagrama de
Casos de Uso. Esse tipo de diagrama representa um dos 14 tipos de diagramas de modelagem

da UML (BOOCH et al., 2006).
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Um diagrama de caso de uso ¢ um diagrama que mostra um conjunto de casos de uso,
atores e seus relacionamentos. Esse tipo de diagrama contém: assunto; casos de uso; atores; e
relacionamentos de dependéncia, generalizagdo e associagdo (BOOCH et al., 2006). Além
disso, esse tipo de diagrama se mostra essencial para o gerenciamento dos requisitos funcionais

de um sistema, pois, como enfatizam os criadores dessa linguagem de modelagem,

Esse diagrama ¢ valioso, por oferecer um ponto de partida comum para usuarios finais,
especialistas de dominio e desenvolvedores para a visualizagdo, especificacdo,
construgdo ¢ documentacdo de suas decisdes sobre os requisitos funcionais desse
sistema (BOOCH et al., 20006, p. 247).

Apresentamos, a seguir, o Diagrama de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés, presente

no nosso Modelo de Casos de Uso, contendo os requisitos funcionais do sistema:
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Figura 14 — Diagrama de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital

Consultar informactes
do jogo

Iniciar jogo offline

Jogador

JAY

Realizar jogada

Efetuar login

Iniciar jogo online

Resolver ficha de
atividades

Aluno

Configurar modelo de
jogo online

Arranjar alunos na
partidas online

Acessar relatorio de
jogadas

Professor

Configurar ficha de
atividades

Acessar respostas das
atividades

Fonte: elaborado pelo autor.

O diagrama apresentado acima contém os casos de uso do sistema, que sdo requisitos
funcionais, representados por elipses, além dos atores, representados por bonecos palito. As
linhas e setas representam relacionamentos, a serem detalhados a seguir.

O Diagrama de Casos de Uso possui alguns tipos de relacionamentos da UML, no
entanto, focaremos nossa descri¢ao nos relacionamentos presentes no Diagrama de Casos de

Uso do Mankala Colhe Trés.
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Os relacionamentos entre um ator ¢ um caso de uso sdo sempre de associagdo,
representado por uma linha continua. A associagdo entre um ator ¢ um caso de uso define uma
funcionalidade do sistema do ponto de vista do usuario (BOOCH et al., 2006).

Relacionamentos entre atores sdo sempre de generalizagdo. Esse tipo de
relacionamento, representado por uma seta continua de ponta triangular, considera que um ator
herda os casos de uso que estdo relacionados ao outro ator (BOOCH et al., 2006).

No nosso diagrama da Figura 14 podemos perceber, por exemplo, que o jogador se
relaciona com quatro funcionalidades do sistema. O aluno, por sua vez, por ser herdeiro do ator
jogador, pode realizar todos os quatro casos de uso que um jogador realiza, mas possui mais
outros dois casos de uso especificos, que sdo realizar jogo online e resolver ficha de atividades.
Por fim, percebemos que o professor pode realizar, além das funcionalidades disponiveis a um
aluno, que inclui as funcionalidades do jogador, outras cinco funcionalidades do sistema,
representadas pelas elipses relacionadas diretamente ao professor.

Ao observar o seu Diagrama de Casos de Uso, ¢ possivel perceber que o Mankala Colhe
Trés Digital podera ser utilizado tanto para a realizagdo de partidas offline, sem que haja
necessariamente uma intencao didatica nesse uso, focando, deste modo, no potencial ludico do
jogo em sua versao tradicional, como também por usuarios cadastrados e logados no sistema,
que utilizardo as funcionalidades pensadas para permitir uma amplia¢do do potencial educativo
do jogo, se comparado a sua versao fisica.

Apresentaremos, a seguir, os requisitos funcionais do Mankala Colhe Trés Digital e,

posteriormente, os requisitos ndo funcionais do sistema.

4.1.1. Requisitos funcionais do Mankala Colhe Trés Digital

Apos a apresentacdo do Diagrama de Casos de Uso, o Modelo de Casos de Uso traz o
olhar aos requisitos funcionais do sistema, representados por casos de uso. Como veremos a
seguir, cada caso de uso apresentado pode conter as seguintes informagdes: descricao; atores
envolvidos; entradas e precondigdes; saidas e pds-condicdes; fluxo de eventos principal; e fluxo
de eventos secundario. Além disso, ao longo dessa apresentagao das funcionalidades do sistema,
sdo trazidas observagdes adicionais que ajudam a justificar as escolhas realizadas. Na subsecao

a seguir, apresentaremos detalhadamente cada um dos casos de uso pensados para o sistema.
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4.1.1.1 Consultar informacgdes do jogo

A funcionalidade “Consultar informacdes do jogo” foi criada com o intuito de permitir
que os jogadores, independente se estdo “logados” no sistema ou ndo, possam acessar tanto as
regras do jogo, de forma textual, quanto informac¢des do Mankala Colhe Trés e sua origem, para

que o aspecto cultural do jogo possa ser enfatizado. Segue o quadro do caso de uso:

Quadro 6 — Caso de uso consultar informagdes do jogo

Consultar informacgoes do jogo

Descrigdo Fungao que permite ao usudrio ter acesso a informacgdes relacionadas aos
aspectos culturais dos jogos do tipo mankala e das regras do jogo, por meio de

textos, imagens, videos e links de acesso a paginas da Web.

Ator Jogador.

Fonte: elaborado pelo autor.

Todas as informagdes a serem disponibilizadas ao jogador sobre o aspecto historico e
cultural dos jogos da familia mankala possuem o papel fundamental de exploracao da origem
desses jogos, relacionando a sua origem africana, de modo a estabelecer um resgate cultural
rico e fundamental para o ambiente escolar e fora dele. A partir dessa funcionalidade, o
professor tera a oportunidade de tratar de tematicas muito importantes, fundamentando-se,
inclusive, no que ¢ discutido nos trabalhos que relacionam o uso dos jogos mankala e a
Etnomatematica, conforme discutido na se¢ao 3.2.2 deste trabalho.

Em relacdo as regras do jogo disponibilizadas neste caso de uso, destacamos que elas
sdo baseadas nas sugeridas e utilizadas por Santos (2014), que considera o jogo em sua versao
de criacao no Projeto Rede (ANDRADE et al., 2013), mas com pequenos ajustes na forma de
instrucao. No nosso caso, fizemos mais um pequeno ajuste em uma das regras de finalizagdo
de partida: ao invés de o jogo finalizar quando restarem quatro sementes no tabuleiro,
substituimos por apenas uma semente, tendo em vista que a regra anterior poderia causar
frustragdes nos jogadores que, diante de uma situagao possivel de colheita em um tabuleiro com

quatro sementes, precisavam encerrar a partida. Segue a ficha de regras:
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Figura 15 — Ficha de regras do Mankala Colhe Trés

MANKALA COLHE TRES - REGRAS DO JOGO

<4+ O joge inicia com cince sementes por cova.

Tipos de jogadas:

L3

% Remover todas as sementes de uma das covas e:
= Colocd-las na cova seguinte (sentido hordrio - setas);
= Dividir ¢ total de sementes em partes iguais e
redistribuir cada parte nas covas seguintes (sentido
das setas).
<+ Sobre a redistribuigdo:
# Inicia-se a distribui¢do, no sentido das setas, a partir da
cova seguinte;
# Na redistribuigde néo se pulam covas;
#» Uma cova pode receber mais de uma parte na mesma
jogada (se a redistribuigdo der mais do que uma volta
completa no tabuleiro).

Quande se colhe sementes?

L3

» O jogador colhe trés sementes do tabuleire quando, na
dltima cova da redistribuigéo, restarem exatamente trés
sementes.

Objetive do jeoge:

L3

» Vence o jogo quem tiver colhido maior nimero de
sementes no final da partida.
++ Fim do jogo:
» O jogo termina quando restar apenas uma semente no
tabuleire ou quando ninguém colher sementes por cince
rodadas seguidas.

Fonte: adaptada de Santos (2024, p. 45).

A ficha de regras apresentada na Figura 15, baseada nos estudos de Santos (2014), veio
da busca por contribuir com o processo de devolugdo das situagdes envolvendo o jogo, aspecto
de grande importancia da Teoria das Situagdes Didaticas para o favorecimento da vivéncia de
situacdes adidaticas pelos sujeitos. No nosso caso, a disponibilizag¢do da ficha de regras como
uma funcionalidade do Mankala Colhe Trés Digital além de servir como elemento central do
processo de devolugao das situagdes, também possui o papel de auxiliar jogadores na utilizagao
do jogo fora do ambiente escolar e de servir de base instrucional do jogo para possiveis
adaptagdes posteriores das regras pelo professor, como detalharemos em casos de uso mais

adiante.
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4.1.1.2 Iniciar jogo offline

O caso de uso “Iniciar jogo offline” representa uma funcionalidade do jogador que
possibilita a realizagdo de partidas do jogo sem que haja, necessariamente, intengdo didatica em
seu uso. As partidas offline foram idealizadas para duas modalidades diferentes, permitindo a
realizacdo de partidas entre dois jogadores no mesmo computador, que se alternam nas jogadas,
ou jogador contra o computador. Neste ultimo tipo, pensou-se na presenga de trés niveis de
dificuldade de jogo, que dependem do nivel de jogada que o computador realizard durante as
partidas, em termos de andlise de jogadas favoraveis. Segue o quadro que apresenta as

informacgoes do caso de uso:

Quadro 7 — Caso de uso iniciar jogo online

Iniciar jogo offline

Descricdo Fun¢do em que o usudrio Jogador d4 inicio a realizacdo de uma partida
offline, tanto em partidas do tipo “jogador 1 contra jogador 2" quanto em

partidas "jogador contra computador”.

Ator Jogador.
Fluxo de - . ~ - .
1. O usudrio seleciona, dentre as op¢des do menu principal do sistema,
eventos ., . .
o inicio de jogo offline;
rincipal . e s . ~
P P 2. O sistema exibira uma mensagem demandando do usuario a sele¢ao

da modalidade do jogo offline, dentre as opgdes "jogador 1 contra

jogador 2" e "jogador contra computador";

e No caso de o jogador selecionar a opcao de jogo offline "jogador
contra computador”, o sistema exibirdA uma mensagem
demandando do usuario a selecao do nivel de dificuldade da
partida, dentre as opg¢des “facil”, “médio” e “dificil”;

3. Apos a selegdo da modalidade do jogo offline, o sistema demandara
do usudrio a insercdo do(s) nome(s) dos jogadores, de modo a
identificar os adversarios de partida de maneira personalizada;

4. O fluxo desse caso de uso se encerra por meio da exibicdo do
tabuleiro do Mankala Colhe Trés Digital em sua versdo tradicional

(25 sementes, distribuidas igualmente em 5 covas dispostas
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circularmente) preparado para a realizagdo da primeira jogada. Em
relacdo a quem iniciard as partidas, quando estas forem do tipo
“Jogador contra Computador” sera feita pelo usuario Jogador; ja nas
partidas do tipo “Jogador 1 contra Jogador 27, esse inicio podera ser
feito por qualquer um dos jogadores, validada pelo que a realizar

primeiro.

Fonte: elaborado pelo autor.

E importante destacar trés observagdes relacionadas ao ultimo passo do fluxo principal

de eventos:

A escolha de permitir que qualquer um dos dois jogadores possa iniciar a partida baseia-
se nas regras da versdo cléssica do jogo, que propde que a escolha de quem inicia as
partidas seja feita pelos proprios jogadores;

A escolha de manter fixa a configuracao do jogo na versao offline se deve ao fato de que
nossa ideia de propor outras op¢des de configuracdo em uma versao digital do Mankala
Colhe Trés tem o objetivo de criar variagdes do jogo com finalidades didaticas, o que se
distancia da proposta de jogo offline;

A presente pesquisa ndo possui o foco de realizar um estudo minucioso sobre as
implicagdes das variagdes dos valores das varidveis (nimero de covas, de sementes por
cova, regras de finalizagdo de jogo), mas produzir um software educativo que permita
essa variagdo, favorecendo esse tipo de analise posteriormente, em pesquisas futuras.

Na se¢do seguinte, relativa ao caso de uso realizar jogada, traremos, como observagdes

adicionais, mais detalhes de como idealizamos a hierarquizacao das jogadas pelo computador

nas partidas offline da modalidade “jogador contra computador”, de modo a caracterizar as

jogadas dos niveis “facil”, “médio” e “dificil”.

4.1.1.3 Realizar jogada

Este caso de uso representa uma das principais funcionalidades do Mankala Colhe Trés

Digital e se destina ao ator jogador, que inclui, por heranca, o aluno e o professor.

Apresentaremos, a seguir, o quadro do caso de uso realizar jogada, que, além de sua descrigao,

também contém elementos de entrada e precondigdes, de saida e pds-condigdes, além do fluxo

de eventos principal e alternativos. Apds a apresentagdo do quadro com os elementos do caso
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de uso, traremos algumas observagdes adicionais referentes a como estamos idealizando pelo
sistema: a colheita de sementes; a finalizacdo de partidas; e a realizagdo de jogadas pelo

computador nas partidas offline do tipo “jogador contra computador”.

Quadro 8 — Caso de uso realizar jogada

Realizar jogada

Descrigdo Neste caso de uso, o ator devera realizar uma das possiveis jogadas a partir

de uma cova pré-selecionada.

Ator Jogador.
Entradas ou O jogador precisa ter realizado o caso de uso iniciar jogo offline ou o caso
precondicoes de uso iniciar jogo online.

Saidas ou pos-  Apbs a confirmacao e registro do tipo de jogada realizada, que representa
condigoes a ultima etapa do fluxo de eventos principal deste Caso de Uso, o sistema

podera fornecer um dos quatro tipos de saidas:

e Osistema “passa a vez” para o adversario, por meio da permissao de
selecdo de uma cova pelo outro jogador;

e O sistema realiza uma colheita de sementes e, em seguida, “passa a
vez” para o adversario, por meio da permissdo de selegdo de uma
cova pelo outro jogador;

e O sistema realiza uma colheita de sementes e, em seguida, finaliza a
partida, pelo critério de nimero total de sementes no tabuleiro;

e O sistema finaliza a partida pelo critério de nimero de rodadas sem

que haja colheita de sementes.

Fluxo de 1. Selecionar cova: o usuario Jogador, que inclui como heranca os atores
eventos Aluno e Professor, devera selecionar uma das covas do tabuleiro que
principal contenha ao menos uma semente, por meio de um clique.

2. Selecionar uma quantidade de sementes da cova:
2.1.Manipulagdo de sementes: ap0s a selecao da cova pelo Jogador, o
sistema exibirda uma ampliacdo da cova selecionada, em uma
regido da interface do usuério, com suas sementes manipulaveis,

de modo a permitir uma livre exploragdo das sementes dessa cova
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antes da escolha da jogada a ser realizada. O sistema devera

permitir que o Jogador mova as sementes na regido da cova

ampliada, especificada na interface do usudrio, ao clicar e arrastar
cada uma das sementes da cova selecionada;

2.2. Determinag¢do do tipo de jogada: apds a manipulacdo de
sementes, o usudrio deverd selecionar uma quantidade de
sementes dessa cova que seja divisor do numero total de sementes
da cova, para representar quantas sementes comporao cada grupo
a ser distribuido nas covas seguintes, segundo o sentido horario
do tabuleiro, caracterizando, desse modo, a realizagao do tipo de
jogada. Ou seja, o numero “q”’de sementes selecionado para a
realizacdo da jogada precisa ser divisor do niimero total “p” de
sementes da cova.

1.  Essa selecdao sera iniciada por meio de um clique em um
botdo na interface do usudrio denominado ‘‘selecionar
semente(s)”.

ii.  Posteriormente, o usudrio podera selecionar as g sementes
tanto por meio de cliques sob elas quanto por meio da
selecdo simultanea de varias sementes, ao clicar ¢ arrastar o
ponteiro do mouse sob uma regido da cova que cubra varias
sementes, tornando mais pratica a selecdo em casos de
covas com muitas sementes.

2.3.Confirmagdo e registro do tipo de jogada realizada: apds a
selecao de um numero g de sementes da cova, o Jogador devera
confirmar a sua escolha do tipo de jogada, por meio do clique no
botdo “realizar jogada”, disponivel na interface do usudrio. A
partir de entdo, o sistema exibird a realizacdo da jogada, por meio
da retirada de todas as sementes da cova selecionada e a
redistribuicdo das p sementes, q a g, nas covas seguintes (sentido
horario do tabuleiro) e fard o registro da jogada, por meio de
representacoes do tabuleiro do jogo conforme Santos (2014)
prop0s na realizacdo do mapeamento parcial do Mankala Colhe

Trés, explicitados na sec¢do 3.2.3.2. deste trabalho.
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Fluxo de .
e Erro de escolha de cova: Caso o Jogador selecione uma cova sem
eventos o . ) o
sementes para a realizagdo de sua jogada, o sistema exibird uma
secunddrio ~ ey -
mensagem de erro de selecdo de cova e permitird ao usuario uma nova
(alternativos

escolha. Caso esse procedimento se repita por trés vezes em uma mesma

ou excegoes) partida, o jogo ¢ finalizado por “erros frequentes” e o sistema exibe as
regras do Jogo;

o Erro de selecdo de quantidade de sementes: Caso o Jogador selecione
uma quantidade de sementes diferente das possiveis para a realizagdo
da jogada (inclusive zero, para o caso de ndo ter selecionado semente
alguma) e clique no botdo “realizar jogada”, o sistema exibird uma
mensagem de erro de tipo de jogada e, posteriormente, o Jogador voltara
a ter a vez para a escolha de uma nova cova. Caso esse procedimento se

repita por trés vezes em uma mesma partida, o jogo ¢ finalizado por

“erros frequentes” e o sistema exibe as regras do Jogo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Gostariamos de fazer um destaque ao subtopico 2.1 do Fluxo de eventos principal: a
Manipulagdo de sementes. Como discutimos na se¢ao deste trabalho referente a transposigao
didatico-informatica do Mankala Colhe Trés, precisamos nos ater as modificagdes que a criagao
de uma versdo digital do jogo pode trazer e como essas modificacdes podem ter impactos
positivos ou negativos ao aspecto educativo do jogo. De fato, ao pensarmos na realizagdao de
uma jogada no Mankala Colhe Trés Digital, nos deparamos com possiveis perdas educativas
que a auséncia de manipulagdo direta com as sementes do jogo poderia causar, principalmente
ao considerar os jogadores mais novos, e, por isso, decidimos criar essa possibilidade de
manipulagdo direta e livre das sementes durante o planejamento da jogada pelo usuario.

Como pode ser visto nas possibilidades de saidas ou pds-condi¢des do presente caso de
uso, o sistema precisa lidar com a colheita de sementes e com a finalizagdo de partida pelos
critérios de numero de sementes restantes no tabuleiro e de nimero de rodadas sem que haja
colheita de sementes. Em termos de observagdes adicionais, ilustraremos como temos
1dealizado estas acoes:

o Colheita de sementes: conforme ja apresentado na ficha de regras do Mankala Colhe

Trés, presente no caso de uso consultar informagoes do jogo, a colheita de sementes ¢é

realizada se, ap0s a realizacdo de uma jogada, restarem exatamente 3 sementes na tltima
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cova de redistribuicdo. Neste caso, o sistema devera retirar as sementes desta cova e
devera adicionar 3 sementes a pontuagao do jogador que realizou a jogada;
Finalizagdo de partida pelo numero total de sementes no tabuleiro: Se ap6s uma
colheita de sementes restarem apenas “x” sementes no tabuleiro como um todo, o
sistema devera: (i) encerrar a partida; (ii) exibir o nimero de sementes colhidas por
ambos os adversarios de jogo; e (iii) exibir mensagem informando qual o vencedor do
jogo, ou se houve um empate.
o Para o modelo de jogo offline, que mantém as regras do Mankala Colhe Trés em
sua versao classica (fisica) adaptada, x = 1;
o No modelo de jogo online, o valor de x ¢ definido no momento da configuragio
do modelo de jogo online pelo Professor, como sera detalhado em outro Caso de
Uso deste documento;
Finalizacdo de partida pelo numero de rodadas sem colheita de sementes: Se, no
decorrer da partida, ndo houver colheita de sementes por “y” rodadas consecutivas, o
sistema devera: (i) encerrar a partida; (ii) exibir o nimero de sementes colhidas por
ambos os adversarios de jogo; e (iii) exibir mensagem informando qual o vencedor do
jogo, ou se houve um empate.
o Para o modelo de jogo offline, que mantém as regras do Mankala Colhe Trés em
sua versao classica (fisica), y = 5;
o No modelo de jogo online, o valor de y ¢ definido no momento da configuragao
do modelo de jogo online pelo Professor, como sera detalhado em outro Caso de

Uso deste documento.

Por fim, conforme elucidado no caso de uso iniciar jogo offline, nas partidas do tipo

“jogador contra computador” algumas jogadas serdo realizadas pelo sistema. Apesar de essa

acdo do sistema ndo fazer parte necessariamente do presente Modelo de Casos de Uso,

destinada aos atores Jogador, Aluno e Professor, traremos a seguir o que temos pensado para

esse funcionamento do sistema, que realizard jogadas de diferentes maneiras, a depender do

nivel de dificuldade de jogo determinado pelo jogador offline (facil, médio ou dificil).

Assim como nas jogadas realizadas pelo ator jogador, considerando p € N o nimero

total de sementes da cova selecionada para a realizacdo da jogada e q € N o nimero de

sementes de cada parte a ser redistribuida no tabuleiro, as seguintes condi¢des sdo necessarias

na realizacdo das jogadas pelo computador:

1<q<=<p;
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Z € N (q é divisor de p).

Para que as jogadas realizadas pelo computador nas partidas do tipo “jogador contra

computador” sejam classificadas em niveis de dificuldade, o sistema devera possuir um

mapeamento das possibilidades de jogadas, mesmo que de forma parcial, considerando duas

rodadas do jogo e considerar os seguintes procedimentos:

No nivel facil, o sistema selecionara aleatoriamente uma cova que contenha, a0 menos,
uma semente e realizard aleatoriamente uma das jogadas possiveis a partir dessa cova;
No nivel médio, o sistema selecionara aleatoriamente (se houver mais de uma
possibilidade) uma cova que permita a realizagdo de uma jogada que resulte em uma
colheita de sementes e efetuara a colheita. Caso nao haja a possibilidade de colheita de
sementes na presente posi¢ao do jogo, o sistema devera selecionar uma das covas
aleatoriamente e realizar uma jogada aleatoriamente a partir dessa cova;

No nivel dificil, o sistema selecionard aleatoriamente (se houver mais de uma
possibilidade) uma cova que permita a realizagdo da melhor jogada favoravel, e a
realizara. Consideramos a classificagdo de jogadas favoraveis pela hierarquizacdo
realizada por Santos (2014) e explanada na secdo 3.2.3.2 do presente trabalho, que traz
o olhar para a andlise da possibilidade de colheita de sementes na presente jogada e da

posicao de jogo deixada para o adversario na jogada seguinte.

4.1.1.4 Efetuar login

Este caso de uso representa uma funcionalidade que, ao seu realizada, possibilita aos

usuarios cadastrados no sistema terem acesso a funcionalidades especificas de seu perfil

(professor ou aluno). Segue o quadro do caso de uso efetuar login:

Quadro 9 — Caso de uso efetuar login

Efetuar login

Descricio Funcdo em que o usudrio cadastrado no sistema realiza o /ogin para acessar

funcionalidades especificas de seu perfil (Professor ou Aluno).

Ator

Jogador.

Entradas ou O usuario deve estar cadastrado no sistema.

precondicoes
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Saidas ou pos- Se o caso de uso for realizado com sucesso o usudrio terd acesso a algumas
condigoes funcionalidades adicionais do sistema de acordo com o seu perfil (Aluno

ou Professor).

Fluxo de L - . .
1. Deve aparecer um formulario solicitando o login e a senha do usuario;
eventos . .. .. - .
2. Ousuario informa os dados solicitados e solicita a efetivagdo do login;
rincipal . T . .
princip 3. O login do usuario ¢ validado verificando se ele ¢ Aluno ou Professor;
4. Em seguida, o sistema efetiva o login do usudrio, exibe uma mensagem
de sucesso e vai oferecer ao ator as funcionalidades adicionais
correspondentes ao seu perfil.
Fluxo de C e L ~
o  Usudario ndo Cadastrado: se o usuario ainda nao for cadastrado,
eventos 3 ~ :
aparecera uma op¢ao para que ele possa se cadastrar no sistema,
secunddrio .
executando, assim, o caso de uso;
(alternativos

e Senha Invidlida: caso a senha do usudrio ndo seja valida, ou seja, ndo

ou excegoes) confira com o login informado, o sistema deverd apresentar uma
mensagem solicitando que seja digitada a senha correta;

e Login Inexistente: caso o usudrio digite um login que nao exista, o
sistema deve exibir uma mensagem solicitando que ele digite o login
correto;

o Esquecer senha e/ou login: caso o ator esqueca a sua senha e/ou o seu

login, o sistema devera fornecer uma opgao para que ele possa receber

um e-mail com seu login e senha corretos.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.1.5 Iniciar jogo online

O caso de uso iniciar jogo online tem como ator o aluno, que, além das funcionalidades
de um jogador, representa um perfil de usuario cadastrado e logado no sistema. Como sera
detalhado no quadro abaixo, para que o aluno inicie um jogo online, € necessario que o professor
tenha preparado para ele esse tipo de jogo, por meio da configuracao do modelo de jogo online
e do arranjamento dos alunos nas partidas online. Segue o quadro do caso de uso iniciar jogo

online:
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Quadro 10 — Caso de uso iniciar jogo online

Iniciar jogo online

Descricdo

Ator

Entradas ou

precondicoes

Funcao em que o aluno seleciona a opcao de iniciar jogo online no menu
principal do sistema. Essa funcdo serd disponibilizada pelo sistema apos o
professor configurar o modelo de jogo online e arranjar os alunos nas

partidas online.

Aluno.

Os usudrios aluno e professor precisam estar logados no sistema e o
professor devera ter realizado os casos de uso configurar modelo de jogo

online e arranjar alunos nas partidas online.

Fluxo de
eventos

principal

1. Clicar no botdo do menu inicial “iniciar jogo online”;

2. Informacgoes sobre as regras de finalizacdo de jogo configuradas
pelo professor e sobre o arranjamento dos alunos também realizado
pelo professor: verificar as mensagens informativas sobre as regras de
finalizagdo de jogo e se o jogo configurado pelo professor indicara que
o aluno devera permanecer na sua maquina para jogar individualmente
contra outro aluno ou se ele precisara se juntar a outro colega em uma
mesma maquina, para a realizagdo de partidas do tipo “dupla contra
dupla”. Essas indicagdes serdo apresentadas pelo sistema por meio de
mensagens na tela do aluno;

3. O fluxo desse caso de uso se encerra por meio da exibi¢ao do tabuleiro
do Mankala Colhe Trés Digital em sua versdo configurada pelo
professor, preparado para a realizacdo da primeira jogada, que podera
ser feita por qualquer um dos dois adversarios. O sistema reconhecera

a primeira jogada daquele(s) que a fizer primeiro.

Fonte: elaborado pelo autor.

Destacamos que a escolha de permitir que qualquer um dos dois jogadores possa iniciar

a partida ¢ baseada nas regras da versao classica do jogo, que propoe que a escolha de quem

inicia as partidas sejam feitas pelos proprios jogadores.
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4.1.1.6 Resolver ficha de atividades

O caso de uso resolver ficha de atividades representa mais uma funcionalidade destinada
ao ator aluno. Este caso de uso ficard disponivel ao aluno a partir do momento em que o

professor configurar a ficha de atividades. Segue, o quadro abaixo, os detalhes do presente caso

de uso:
Quadro 11 — Caso de uso resolver ficha de atividades
Resolver ficha de atividades
Descrigdo Funcdo em que o aluno resolve a ficha de atividades configurada e
disponibilizada pelo professor.
Ator Aluno.
Entradas ou O usudrio devera ter efetuado o /ogin como aluno e o professor precisara

precondi¢cées  ter configurado e disponibilizado a ficha de atividades no sistema, por meio

da realizac¢ao do caso de uso configurar ficha de atividades.

Saidas ou pos- Se o caso de uso for realizado, o sistema devera registrar as respostas das

condigoes atividades, para que o professor possa consulta-las posteriormente.

Fluxo de 1. Clicar no botdo “Resolver ficha de atividades”, disponivel no menu
eventos principal do sistema, que resultara na exibi¢do da ficha de atividades
principal

configurada pelo professor, contendo espagos de inser¢ao de texto nas
respostas de cada atividade;

2. Cada atividade podera ser respondida pela inser¢do de informagdes
digitadas pelo jogador. Nas atividades 2 e 4, as respostas deverdo ser
inseridas por meio de textos enquanto nas atividades 1 e 3, os alunos
deverdo digitar os nimeros que representam as quantidades de

sementes nas covas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Um exemplo de ficha de atividades configurada pelo professor, que ilustra bem a
maneira como o presente caso de uso estd sendo idealizado, estd presente mais adiante neste

modelo de casos de uso, mais especificamente na se¢do referente ao caso de uso configurar

ficha de atividades.
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4.1.1.7 Configurar modelo de jogo online

Este caso de uso possui como ator o professor. Veremos, no quadro a seguir, que a
configuracao do modelo de jogo online permitira ao professor realizar variagdes nos elementos
do jogo (nimero de covas do tabuleiro, numero inicial de sementes por cova e regras de

finalizagao de partida).

Quadro 12 — Caso de uso configurar modelo de jogo online

Configurar modelo de jogo online

Descrigdo Fungdo em que o professor configura o tipo de jogo a ser realizado pelos
alunos, por meio do controle das seguintes variaveis: (a) namero de covas
do tabuleiro; (b) nimero de sementes por cova no inicio do jogo; regras de
finalizacdo das partidas, que por sua vez, contém como novas variaveis (c)
o numero de rodadas sem colheita de sementes e (d) o nimero de sementes

restantes no tabuleiro.

Ator Professor.
Entradas ou O professor precisa estar logado no sistema.
precondicoes

Saidas ou pos- Como saida da configuracdo do modelo de jogo, o sistema fornecera aos
condigoes alunos a explicitacao das regras de finalizacao do jogo, por meio de uma
mensagem na tela do aluno, e o tabuleiro do jogo, com o numero de covas

e o numero inicial de sementes por cova, conforme configurado pelo

professor.
Fluxo de . . . , ~
1. Ao realizar o login do sistema, o professor tera, dentre as opgdes
eventos disponiveis no menu principal, a funcao "Configurar modelo de jogo
principal

online". Inicialmente, o professor devera clicar nessa opg¢ao;

2. O sistema demandara ao professor escolher e inserir no sistema: o
numero “c” de covas do tabuleiro, que pode variar entre 4, 5 ou 6; o
numero “s” de sementes por cova no inicio da partida, que pode variar
entre 4, 5 ou 6; e a defini¢do do término das partidas, que, por sua vez,

possui como variaveis a quantidade “x” de sementes restantes no
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tabuleiro, a ser detalhada mais adiante, e a quantidade “y” de rodadas
consecutivas sem que haja colheita de sementes, que pode variar de 3
a 10 rodadas.
a. Emrelacdo aos possiveis valores de “x”, consideraremos as duas
possibilidades seguintes:
1. o jogo ¢ finalizado quando o niimero de sementes do
tabuleiro impossibilitar a colheita de sementes:

e Xx pode variar entre 0, 1 ou 2, a depender da
quantidade de covas e de sementes por cova
configuradas.

ii. o jogo ¢ finalizado quando o tabuleiro contiver o menor
numero de sementes para a possibilidade de colheita, ou
seja, 3 a mais do que no caso anterior:

e x pode variar entre 3, 4 ou 5, a depender da
quantidade de covas e de sementes por cova

configuradas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste momento, os valores das variaveis foram escolhidos intuitivamente, ao considerar
a manuten¢do do aspecto ludico do jogo e uma limitagdo na quantidade de sementes, para
favorecer a presenca de posi¢des de jogo que permitam colheitas de sementes. Destacamos que
nosso objetivo com esse caso de uso ¢ de permitir que o professor possua alternativas de

modifica¢des do jogo e, com isso, potencializar o jogo didaticamente.

4.1.1.8 Arranjar alunos nas partidas online

Este caso de uso representa mais um tipo de controle que o professor realiza sob as
partidas online dos alunos. O arranjamento dos alunos se refere aos modelos de interacdo entre
o0s sujeitos nas partidas do jogo.

Como veremos no quadro a seguir, o professor conduzira os alunos a realizarem partidas
online tanto individualmente, em que jogam “um aluno contra um aluno”, quanto em duplas ou
casos adaptaveis, para permitir a interagao de jogadores em uma mesma equipe. Essa interagao

possibilita o uso de linguagem no compartilhamento de estratégias de jogo e, deste modo,
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favorece a vivéncia de situagdes de formulacdo e valida¢do de conhecimentos matematicos

suscetiveis de serem explorados por meio do jogo, sob o olhar da Teoria das Situagdes

Didéticas, de Guy Brousseau.

Quadro 13 — Caso de uso arranjar alunos nas partidas online

Arranjar alunos nas partidas online

Descrigdo Funcdo em que o professor seleciona a maneira como os alunos irdo se
distribuir para a realizagdo das partidas com computadores distintos: "1
aluno contra 1 aluno"; "2 alunos contra 2 alunos"; e casos adaptaveis.

Ator Professor.

Entradas ou

precondicoes

Os usuarios aluno e professor precisam estar logados no sistema e o
professor devera ter realizado o Caso de Uso "Configurar modelo de jogo

online".

Saidas ou pos-

Se o caso de uso for realizado com sucesso, o sistema fornecera aos alunos

condigoes uma mensagem de indicacdo sobre a permanéncia em sua maquina, para
jogar individualmente contra outro aluno, ou se ele precisara se juntar a
outro(s) colega(s), ambos em uma mesma maquina, para a realizacdo de
partidas do tipo “dupla contra dupla” ou “equipe contra equipe”.
Fluxo de . . .
1. O professor terd acesso a lista de alunos logados e deverd demandar
eventos . . .
ao sistema o sorteio dos alunos em:
principal

a. grupos de 2 adversarios para as partidas de um aluno contra outro,
em computadores distintos.
1. Caso o niumero de alunos seja impar, o sistema formara uma
dupla de alunos, para jogarem juntos contra um dos alunos.
b. grupos de 4 alunos, organizados por pares, de modo a definir os
adversarios em partidas em duplas (2 alunos contra 2 alunos, em
dois computadores distintos, com cada dupla dividindo o mesmo
computador).
1. Caso o numero de alunos ndo seja multiplo de 4, o sistema

formard um ou mais trios de alunos, de modo a sempre
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propiciar a presenga de interagdes entre companheiros de
jogo.
2. Apo6s o sorteio realizado pelo sistema, o professor terd a opgao de

editar manualmente os integrantes de cada uma das partidas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Esse Caso de Uso representa o atendimento de um dos encaminhamentos para futuras
pesquisas envolvendo o Mankala Colhe Trés apresentadas por Santos (2014), voltado a
possibilidade de o professor explorar distintos modelos de interacao entre os sujeitos de maneira
pratica e eficiente. Esse aspecto potencializa o papel didatico do jogo no sentido que permite
um controle melhor pelo professor em termos de andlise da evolucdo das situagdes pelos alunos,
através do favorecimento da criagdo do meio para a vivéncia de situagdes de agdo, formulagdo,

validagdo e, posteriormente, para um ambiente propicio a institucionaliza¢do das situagdes.

4.1.1.9 Acessar relatorio de jogadas

O caso de uso acessar relatorio de jogadas se destina ao professor e tem o objetivo de
permitir que todas as jogadas realizadas pelos alunos sejam registradas pelo sistema. Esse
registro fornece ao professor informagdes importantes para acompanhamento e controle da
produgdo dos alunos para posteriores analises. Veremos, no quadro a seguir, os detalhes dessa

funcionalidade do sistema:

Quadro 14 — Caso de uso realizar relatorio de jogadas

Acessar relatorio de jogadas

Descrigdo Fungdo em que o professor acessa os relatdrios das jogadas dos alunos em

partidas online.

Ator Professor.
Entradas ou O professor devera ter feito o login no sistema.
precondicoes

Saidas ou pos- O sistema devera fornecer, para visualizacdo e download, o relatorio de

condigoes jogadas dos alunos “por partidas” e “por alunos”.
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Fluxo de . . . . ~
1. Ao realizar o login do sistema, o professor terd, dentre as opgdes
eventos . . . ~ -
disponiveis no menu principal, a fungdo "Acessar relatorio de
principal

jogadas". Inicialmente, o professor devera clicar nessa opgao;

2. O sistema demandara ao professor escolher se deseja acessar o
relatorio de uma partida realizada pelos estudantes ou se deseja acessar
o relatorio de um aluno;

3. Em qualquer um dos casos, o sistema fornecera a sequéncia ordenada
das jogadas, representadas por meio de representagdes do tabuleiro,

como a que segue:

Figura 16 — Representagdo de posi¢do de jogo do Mankala Colhe Trés Digital no
relatério de jogadas

5

> O
O

Fonte: elaborada pelo autor

em que cada circulo representaria uma cova do tabuleiro do jogo e

cada niimero representa a quantidade de sementes presentes nas covas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Santos (2014) afirma que, ao desenvolver sua pesquisa, precisou realizar a transcri¢ao
de todas as partidas realizadas pelos sujeitos participantes do seu experimento para ser capaz
de analisar a mobilizagcdo dos conhecimentos matematicos mobilizados por eles e a evolucao
das estratégias dos alunos. Considerando que o pesquisador realizou seu experimento com
apenas quatro sujeitos € em apenas dois momentos praticos de realizagao de partidas de jogo,
percebemos que esse tipo de registro de jogo se tona invidvel, se ndo considerarmos as
possibilidades advindas da informatica. Sendo assim, podemos afirmar que a funcionalidade de
registro automatico das jogadas representa um importante avanco em termos do potencial

didatico do Mankala Colhe Trés Digital.
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4.1.1.10 Configurar ficha de atividades

Conforme comentamos na secao referente ao caso de uso resolver ficha de atividades,
para que o aluno possa resolver uma ficha de atividades no préprio sistema do jogo, o professor
devera configurar antecipadamente essa ficha. Essa configuracdo consiste em o professor
selecionar valores para representar as quantidades de sementes em covas do tabuleiro,
representando posigdes possiveis de jogo.

Apresentamos abaixo o quadro do caso de uso configurar ficha de atividades e, logo
apos, traremos um exemplo de ficha de atividades possivel de ser configurada por um professor,
utilizada por Santos (2014) de forma fisica (impressa em papel) e que guiou a idealizacdo de

nossa ficha digital configuravel.

Quadro 15 — Configurar ficha de atividades

Configurar ficha de atividades

Descricdo Funcao em que o professor realiza a edicdo da ficha de atividades a ser
disponibilizada aos alunos. A ficha de atividades se baseia em quatro
categorias de atividades, relacionadas a situagdes de jogo no Mankala
Colhe Trés Digital, como discriminado a seguir:

1. Realizagdo de jogadas favoraveis a partir de posi¢des especificas do
jogo;

2. Argumentacdo a respeito de escolhas de jogadas feitas por um
hipotético parceiro de jogo a partir de posicdes especificas do jogo;

3. Mapeamento das possibilidades de jogadas a partir de uma posigdo
especifica do jogo;

4. Argumentacido a respeito de no¢des da Matematica que acreditam que

foram mobilizadas durante as situacdes de jogo.

Ator Professor.
Entradas ou O professor devera ter realizado o login no sistema.
precondicoes

Saidas ou pos- Apoés a realizacdo do Caso de Uso, o sistema devera disponibilizar, aos

condigoes alunos, a consulta e a resolugao das atividades.
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Fluxo de 1. Ao realizar o login do sistema, o professor terd, dentre as opgdes
eventos disponiveis no menu principal, a fun¢do "Configurar ficha de
principal atividades". Inicialmente, o professor devera clicar nessa op¢ao;

2. O sistema demandara ao professor a configuragao do modelo de jogo
(mimero de covas, sementes ¢ regras de finalizagdo de jogo) e a
escolha das posi¢des de jogo que estardo disponiveis em cada uma das
atividades, de modo a permitir a visualizagdo e a resolucdo pelos
alunos.

a. Para auxiliar essa escolha, o sistema fornecera alguns exemplos
de posigoes de jogo classificadas pela quantidade de opgdes de
colheita de sementes na presente jogada e da quantidade de
possibilidades de colheitas na jogada seguinte, segundo as regras
e configuragdo atual do tabuleiro, de modo a permitir o trabalho

com a realizagdo de jogadas favoraveis.

Fonte: elaborado pelo autor.

Apresentaremos, a seguir, como exemplo de ficha de atividades configurada pelo
professor, a ficha fisica utilizada por Santos (2014) em sua pesquisa, atividade por atividade. A
configuracao da ficha de atividades consiste em o professor selecionar as posi¢des de jogo que
serdo apresentadas nas atividades da ficha, ou seja, o professor deverd determinar o nimero de
sementes por cada cova nas representacdes do tabuleiro do jogo. E importante destacar que o
sistema também permitira a configuragdo do modelo de jogo (nimero de covas, de sementes
por cova e regras de finalizagdo de jogo) para a configuracdo das atividades.

Segue um recorte da atividade 1 da ficha de atividades utilizada por Santos (2014):
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Figura 17 — Exemplo da atividade 1 da ficha de atividades

1. Partindo de cada uma das seguintes configuracdes do tabuleiro do Mankala Colhe Tiés,

realize a jogada que vocé acha mais favoravel.
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Fonte: Santos (2014, p. 196).

A configuracdo dessa primeira atividade se da pela escolha das posi¢des de jogo nas
representacdes do tabuleiro da esquerda. No exemplo acima, podemos perceber que a primeira
posicao de jogo permite apenas uma maneira de colheita e sementes, que ¢ a partir da remogao
das 6 sementes da cova vermelha e sua redistribuicdo de duas em duas, resultando em 3
sementes na ultima cova da redistribuicao (verde).

Por meio de uma analise similar a realizada na primeira posi¢do de jogo, percebemos
que a segunda posi¢do permite quatro opcdes de colheita: (1) a partir da branca, redistribuindo
de uma em uma; (2) a partir da roxa, redistribuindo de uma em uma; (3) a partir da roxa,
redistribuindo de duas em duas; (4) a partir da verde, redistribuindo de duas em duas. Do mesmo
modo, podemos concluir que a terceira posi¢do ndo permite colheita de sementes.

Santos (2014) escolheu as posi¢des de jogo da Figura 16 com o intuito de perceber o
poder de mapeamento de possibilidades de jogadas dos sujeitos participantes de sua pesquisa,
que se atrelava ao nivel de evolugio de estratégia de cada um deles. E importante lembrar que,
para Santos (2014), jogadas favoraveis sao determinadas a partir da analise da possibilidade de

colheita na presente posicao de jogo e pela consideragdo das possibilidades de jogada pelo
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adversario na jogada seguinte. Sendo assim, na atividade apresentada, podemos destacar, por
exemplo, que, como a segunda configuragao permite varias possibilidades de colheita, os alunos
com maior poder de mapeamento das possibilidades de jogo tenderiam a escolher uma jogada
que colhesse sementes e que, na jogada seguinte, ndo permitisse colheita pelo adversario.

Ao considerar a configuracdo da ficha de atividades pelo professor, essa primeira
atividade permitird uma andlise mais precisa e diversificada das estratégias dos alunos.

A seguir, apresentaremos o exemplo da segunda atividade da ficha de atividades a ser

configuravel pelo professor:
Figura 18 — Exemplo da atividade 2 da ficha de atividades

2. Imaginemos que estamos jogando em duplas e que sou seu companheiro de equipe.
Partindo da configuracdo da esquerda, realizei um tipo de jogada, resultando no
tabuleiro a direita. O que vocé me diria? Concorda ou discorda? Por qué?

a. Removi as sementes da cova branca e as redistribui de uma em uma.
7 8
2 @ +« @
N R
@ -
\C
b. Removi as sementes da cova roxa e as redistribui de duas em duas.

9 11
FR ) s @
o @

c¢. Removi as sementes da cova amarela e as redistribui de uma em uma.

8 1
n (3)
>/ &/

Fonte: Santos (2014, p. 196-197).

Nessa segunda atividade, ha uma simulagdo de situagdes interativas entre os alunos para
a tomada de decisdo nas jogadas, sempre relacionada ao mapeamento de possibilidades de

jogadas favoraveis. Esse tipo de atividade exige a realizacdo de argumentagdes mais explicitas
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sobre estratégias de jogo e, deste modo, fornece ao professor informagdes importantes acerca
da mobilizagdo e consolidacao dos conhecimentos matematicos envolvidos.

A terceira atividade da ficha de atividades foca mais diretamente no nivel de
mapeamento de possibilidades de jogadas a partir de uma posi¢do de jogo, como ilustrado na

figura a seguir:
Figura 19 — Exemplo da atividade 3 da ficha de atividades

3. Partindo da seguinte configuracdo do tabuleiro, apresente todas as possibilidades de
jogadas que podem ser realizadas (anexo).
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Fonte: Adaptado de Santos (2014, p. 197-198).



120

Nas trés atividades apresentadas pelos exemplos acima, ¢ importante destacar que, assim
como informado no ultimo item do quadro referente ao caso de uso em foco, a escolha das
posi¢gdes de jogo para insercao na ficha na sua versdao digital serd auxiliada por meio de
sugestdes fornecidas pelo sistema, categorizados pela quantidade de maneiras de colheitas na
presente jogada e da quantidade de possibilidades de colheita na jogada seguinte.

Para finalizar a apresentacdo do exemplo de ficha de atividades, apresentaremos a
atividade 4, que podera ser apresentada conforme proposi¢ao de Santos (2014) ou, caso o
professor ache pertinente, a pergunta podera ser adaptada ao seu critério. Segue o recorte da

atividade 4 proposta por Santos (2014):

Figura 20 — Exemplo da atividade 4 da ficha de atividades

4. Que conhecimentos matematicos vocé acha que utilizou enquanto jogava o Mankala

Colhe Trés? Em que momentos?

Fonte: Santos (2014, p. 197).

Esse ¢ um tipo de atividade que auxilia o professor na sistematizacao da aprendizagem
dos alunos, de modo a trazer um status de saber ao que foi explorado e mobilizado pelos alunos

nas situagdes envolvendo a realizagdo de partidas no Mankala Colhe Trés Digital.

4.1.1.11 Acessar respostas das atividades

O caso de uso acessar respostas das atividades ¢ mais uma funcionalidade especifica
do professor que, conforme pode ser observado no quadro a seguir, terd o aceso as resolugdes

das atividades dos alunos direto do sistema.

Quadro 16 — Acessar respostas das atividades

Acessar respostas das atividades

Descrigdo Fungdo em que o professor acessa as respostas das fichas de atividades dos

alunos.

Ator Professor.
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Entradas ou O professor deve ter feito login no sistema.

precondicoes

Saidas ou pos- O sistema devera disponibilizar a visualizagdo e o download das respostas

condigoes dos alunos, categorizados por aluno e por atividade.
Fluxo de . . . , ~
1. Ao realizar o login do sistema, o professor tera, dentre as opgdes
eventos . o L —
disponiveis no menu principal, a funcdo "Acessar respostas das
principal

atividades". Inicialmente, o professor devera clicar nessa op¢ao;

2. O sistema permitird ao professor o acesso as respostas das atividades
dos alunos, categorizados por atividade e por aluno, para visualizacdao

e download.

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como acontece no caso de uso acessar relatorio de jogadas, o acesso automatico
as respostas dos alunos representa uma funcionalidade muito importante da versao digital do
Mankala Colhe Trés, se comparado a versdo fisica do jogo, principalmente na viabilizacao de

um acompanhamento mais rapido e preciso da produ¢do dos alunos.

4.1.2. Requisitos nao funcionais do Mankala Colhe Trés Digital

Nesta secdo apresentarmos os requisitos ndo funcionais do Mankala Colhe Trés Digital.

Sobre esse tipo de requisito, Brito (2010) afirma que

Os requisitos ndo-funcionais sdo os atributos de qualidade que um sistema deve ter ou
determinam qudo bem ele deve realizar uma determinada fungdo. Os atributos de
qualidade tornam um sistema atrativo, seguro, usavel ou até mesmo rapido em seu
uso. Requisitos ndo-funcionais possuem uma grande importancia na fase inicial de
levantamento bem como no desenvolvimento de software. Eles possuem um papel
relevante para que um sistema atenda as necessidades do cliente, pois definem
restri¢des ou atributos de qualidade desejaveis em um software (BRITO, 2010, p. 49).

Os requisitos ndo funcionais do Mankala Colhe Trés Digital estdo categorizados em trés
secoes: Necessidade de outros sistemas (Banco de Dados e Sistema Operacional); Requisitos
de Processo (padrdes, implementagdo); e Requisitos de Produto (usabilidade, confiabilidade,
desempenho e seguranca). E importante destacar que, como os requisitos nio funcionais
também estdo fortemente atrelados a etapa de Desenvolvimento do software na EDI,

modificacdes em tais requisitos sdo bastantes suscetiveis em etapas posteriores do projeto.
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4.2.1.1 Necessidade de outros sistemas

Segue o quadro dos requisitos ndo funcionais relacionados a necessidade de outros

sistemas:

Quadro 17 — Requisito ndo funcional: necessidade de outros sistemas
Necessidade de outros sistemas

Descricdo
Estes requisitos indicam que o sistema necessita de outros softwares para

poder executar as suas tarefas. Os sistemas necessarios sao:
4.1.1 Banco de Dados (BD): Sera necessario um Banco de Dados (BD)

para armazenar:

i.  as informagdes do jogo (regras, historia dos jogos do tipo
mankala etc.);

il. as informacdes sobre os usudrios (nome, login, senha e
hierarquia de acesso ao sistema);

iii.  uma base de posi¢des de jogo, que serdo utilizadas tanto para a
realizacdo das partidas offline quanto como referéncia para a
configuracdo das fichas de atividades;

iv.  as respostas das atividades dos alunos, para posterior consulta
pelo Professor;

v.  asjogadas realizadas pelos alunos.

O BD tem que oferecer flexibilidade, portabilidade e os melhores

recursos, mas como a aplicagdo ¢ simples pode-se usar um BD

relacional.
4.1.2 Sistema Operacional (S0): O sistema precisard de um suporte de
um SO. Como um outro requisito ¢ portabilidade, pode-se usar as marcas

mais conhecidas no mercado Windows, Linux, Android, iOS ou MacOS.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1.2 Requisitos de processo
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No quadro abaixo, estdo agrupados e detalhados os requisitos ndo funcionais relativos
ao processo de desenvolvimento do Mankala Colhe Trés Digital, que incluem os padrdes a

serem utilizados e os requisitos relacionados a implementagao do sistema:

Quadro 18 — Requisito ndo funcional: requisitos de processo

Requisitos de processo

Descrigdo Os requisitos de processo estdo relacionados ao processo de

desenvolvimento do sistema.

Padroes Utilizagao do processo RUP como o processo para o desenvolvimento do
sistema e os padrdes de concep¢do Entidade Controle Fronteira - ECF,
para a identificacdo e alinhamento de cada elemento participante do

comportamento do sistema.

Implementagdo  Esta se¢do descreve os requisitos ndo funcionais associados a
implementag¢do do aplicativo.

1. O sistema serd desenvolvido como uma aplicagdao web;

ii. O sistema serd desenvolvido em HTMLS e Javascript para a
camada de visdo e controle, ¢ a camada de modelo sera
desenvolvida em PHP;

iii.  Sera utilizado o Zend Framework para dar suporte ao
desenvolvimento no padrao MVC;

iv. O banco de dados que suportard o ambiente sera o PostgreSQL.

v. O sistema devera ser implantado em um servidor Web, rodando
0 Apache 1.8 ou versao superior;

vi.  As estacOes clientes deverao executar o sistema através dos
browsers Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox ou Google

Chrome.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1.3 Requisitos de produto

Os requisitos nao funcionais de produto do sistema reinem os seguintes aspectos:

usabilidade, confiabilidade, desempenho e seguranca. Segue o quadro dos requisitos de

produto:
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Quadro 19 — Requisito ndo funcional: requisitos de produto

Requisitos de produto

Descrigdo Os requisitos de produto estdo relacionados as caracteristicas desejadas

que o sistema deve ter.

Usabilidade Esta se¢do descreve os requisitos ndo funcionais associados a facilidade

de uso da interface com o usuario, material de treinamento e

documentacao do aplicativo.

11.

1il.

As mensagens de erro do sistema deverdo ser precisas e
construtivas, fazendo com que o usuario identifique sua origem
e como proceder apos sua ocorréncia;

A interface do sistema devera ser agradavel e objetiva, ou seja,
suas funcionalidades e informagdes deverdo ser bem intuitivas;
Os usudrios Professores, apds curto tempo de treinamento,
devem ser capazes de operar o sistema, diminuindo a
necessidade de consultas ao sistema de suporte, para a execucao

de suas tarefas.

Confiabilidade Esta secdo descreve os requisitos ndo funcionais associados a

frequéncia, severidade de falhas do sistema e habilidade de recuperagao

delas, bem como a corretude do aplicativo.

1.
ii.

iil.

O sistema deve estar sempre disponivel,
Os dados ndo podem ser corrompidos;
Os dados serdo mantidos e gerenciados por um Sistema de

Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD);

iv. A base de dados deve estar sempre integra;
v.  Os dados que o usudrio insere no sistema deverao ser validados
a fim de evitar que dados erroneos sejam armazenados
prejudicando a corretude e consisténcia da base de dados;
vi. O historico do uso do sistema devera ser salvo no banco de
dados.
Desempenho Esta secdo descreve os requisitos ndo funcionais associados a eficiéncia,

uso de recursos e tempo de resposta do aplicativo.
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i. O sistema deve ter um tempo de resposta de, no maximo 5
segundos;

ii. O sistema devera suportar no minimo, 100 acessos simultaneos.

Seguranga Esta secdo descreve os requisitos ndo funcionais associados a
integridade, privacidade e autenticidade dos dados do aplicativo.
1. O usuario serd autenticado no aplicativo através de senha;

ii. O aplicativo deve garantir que os dados estdo protegidos de

acessos nao autorizados.

Fonte: elaborado pelo autor.

Apresentaremos, a seguir, as discussdes acerca da etapa e Prototipagdo do Mankala

Colhe Trés Digital.
4.2 PROTOTIPACAO

A etapa de prototipagdo da Engenharia Didéatico-Informatica representa umas das etapas
de transi¢do entre fases, compondo o ciclo Hipotético-Experimental da EDI. Segue uma

ilustragdo que fornece informagdes acerca desse ciclo:

Figura 21 — Representag@o do segundo ciclo do modelo de processo da EDI

2°ciclo
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Fonte: Tiburcio (2020, p. 174).
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Discorreremos sobre caracteristicas que a etapa de prototipagdo possui oriundas tanto
da fase Hipotética, caracterizada pela realizacao da etapa de Concepgao e Andlise a priori,
quanto da fase Experimental, composta pelo Desenvolvimento e pela Experimentagao.

Podemos iniciar essa discussao a partir das relagdes existentes entre as etapas de
Concepcao e Analise a priori e a etapa de Prototipacdo. Segue uma citagio de Tiburcio que nos

ajuda a compreender as articulagdes entre etapas:

Na concepgio e andlise a priori, sdo desenvolvidas as situagoes de utilizacdo do
software, os referenciais teoricos e metodologicos, elencados pela equipe, que, em
hipotese, auxiliam no ensino e na aprendizagem dos elementos a serem trabalhados,
sdo considerados e as intera¢cdes com os usuarios, a serem desenvolvidas, devem estar
fundamentadas nesse levantamento. Essas situagcdes devem ser criadas ao mesmo
tempo em que o protdtipo do software ¢ idealizado, visto que a prototipag@o serve
para que os profissionais de design e arquitetura de software compreendam os
requisitos e funcionalidades e consigam executéd-las com o que se dispde de hardware
e software (TIBURCIO, 2020, p. 174).

Em relagdo ao andamento da nossa pesquisa, no que se refere a realizagdo das etapas do
modelo de processo da EDI para a concepg¢ao do Mankala Colhe Trés Digital, podemos perceber
que a produgdao do Modelo de Casos de Uso nos fornece elementos bastante detalhados do
software que idealizamos e que servirdo de referéncia para o desenvolvimento do protétipo do
jogo, principalmente nos fluxos de cada caso de uso.

Ainda sobre as caracteristicas “hipotéticas” da etapa de Prototipagdo, Tiburcio apresenta
uma indicacdo para a sistematizacdo das idealizacdes do software, como pode ser visto na

citagdo a seguir:

Indicamos que a prototipagao seja feita “em telas” — os 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 fungdes a serem
executadas (TIBURCIO, 2020, p. 175).

Quando Tiburcio apresenta a expressdo “prototipagdo feita em telas”, na nossa
compreensdo, significa representar em telas as idealizacdes do software, advindas da etapa de
Concepcao e Analise a priori, tendo em vista que consideraremos como prototipo uma versao
inicial do sistema, mas que seja minimamente implementada e passivel de utilizagdes, mesmo
que em cenarios de testes, pela equipe de desenvolvimento (professores e/ou alunos).

A partir do exposto, podemos iniciar a discussdo sobre as relagdes existentes entre as
etapas de Prototipagdo e a etapa de Desenvolvimento, que compdem a fase Experimental da

EDI, por meio da seguinte afirmagdo de Tiburcio: “com as ideias do protétipo fundamentadas,
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¢ dado inicio ao design e arquitetura do software, o desenvolvimento” (TIBURCIO, 2020, p.
175).

E possivel perceber que, enquanto a etapa de Concepgio e Analise a priori fornece uma
idealizagdo de uma primeira versdo software a ser desenvolvido (protétipo), a etapa de
desenvolvimento ¢ responsavel por construir computacionalmente esse prototipo, por meio do
design e da arquitetura do software.

Sendo assim, consideraremos a realizagao da Prototipacao na nossa pesquisa pelas duas
perspectivas acima citadas: a da Concepgdo e Analise a priori, por meio do detalhamento das
funcionalidades do sistema, que, no nosso caso, esta presente no Modelo de Casos de Uso do
jogo; e a do Desenvolvimento, que representa a construcdo de uma versao inicial do sistema, a

ser discutida na préxima se¢ao deste trabalho.

4.3 DESENVOLVIMENTO

Como afirmamos na sec¢do anterior, as etapas de Prototipacdo e Desenvolvimento da
EDI se relacionam fortemente, tendo em vista que o Desenvolvimento trata justamente da
elaboragdo efetiva do prototipo, que representa uma versao inicial do software a ser produzido.

Os resultados esperados para a etapa de Desenvolvimento, segundo Tiburcio (2020), sdo
os componentes internos (especificacdes de sistemas operacionais, linguagem de programagao,
definicdo de hardware etc.) e os componentes externos (interfaces, layout, objetos, relagdes
entre objetos, funcionalidades etc.) do software.

Além dessa articulagdo, o Desenvolvimento também se relaciona com outra etapa do
modelo de processo da EDI, que ¢ a etapa de Experimentagdo, como podemos verificar por

meio da citagdo a seguir:

Consideramos o ciclo hipotético-experimental visto que o prototipo do software esta
na interse¢do entre o que se considera como hipotese e o que serd desenvolvido, uma
vez que ha a expectativa de que o produto atenda aos objetivos levantados pela equipe.
Dessa forma, as situagdes que foram idealizadas sdo implementadas no software (ou
ndo) ao passo que a experimentacdo acontece (TIBURCIO, 2020, p. 175).

Segundo o autor, a etapa de Desenvolvimento ocorre de forma simultinea a
Experimentacdo. Ainda sobre essa caracteristica da fase experimental da EDI, Tiburcio

complementa afirmando que
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Os testes iniciais, o feedback da utilizagao, as percepgdes dos membros da equipe, as
compreensdes ¢ incompreensoes das funcionalidades, tudo isso acontece de forma
simultdnea a elabora¢dao do produto. O software deve ser criado considerando a
validacdo e invalidagdo das hipoteses e requisitos, ambos testados em carater
experimental (TIBURCIO, 2020, p. 175).

E preciso refletir sobre o significado de “experimentacio” no modelo de processo da
Engenharia Didatico-Informatica, pois, como vimos nas citacdes anteriores, uma possivel
compreensdo para essa expressao seria o conjunto de testes do software pela equipe de
desenvolvimento durante o processo de constru¢do desse produto.

Ha outra compreensdo para a Experimentacdo, também apresentada no modelo de
processo da EDI, que ¢ fortemente atrelada ao significado dessa expressao na Engenharia
Didéatica (ARTIGUE, 1996), que € o de colocar o software em situagdes reais de utilizagao com
potenciais usuarios do produto, que vai além dos testes pela equipe de desenvolvimento ou de
utilizagdes em ambientes simulados. Segue uma cita¢ao de Tiburcio enfocando esse significado
atribuido a Experimentacdo, na abordagem referente ao inicio do ciclo experimental-

operacional:

Este ciclo contempla a experimentacdo que ¢ classica, no sentido de colocar o
software em desenvolvimento em situag¢des reais de utilizagdo, ndo considerando
apenas os testes realizados pela equipe ou o ambiente de utilizacdo simulado, mas
com potenciais usuarios do produto. Coloca-se em funcionamento o que foi
construido, caso haja exigéncias de alteragdes, modificacdes e diversas outras
implementagdes, devem ser realizadas ao passo que se experimenta (TIBURCIO,
2020, p. 177).

Nesse segundo sentido, a Experimentagdo representa, no percurso metodologico sobre
as situacdes de uso do recurso, a etapa que une as hipoteses e idealizagdes oriundas da Analise
a priori com os resultados obtidos na Analise a posteriori dessa experimentacao.

Ao analisar as utilizagdes do termo “experimenta¢do’” na EDI, acreditamos que € preciso
tomar certo cuidado com o que consideramos ser uma ambiguidade, pois, na nossa
compreensao, considerar a realizagdo de modificagdes no software ao passo que se experimenta
pelos reais usuarios em situagdo de analise do recurso, no segundo sentido apresentado para a
experimentacdo, de certo modo, compromete o que se espera de resultados da Andlise a
posteriori e, consequentemente, fragiliza a robustez presente no processo de Validagdo,
fundamentalmente interno na Engenharia Didatica e na EDI.

Com o objetivo de sistematizar o que trouxemos nos paragrafos anteriores, reforcamos
que compreendemos a necessidade de que haja modificacdes no software durante o uso de suas

versdes iniciais, caracterizando a “experimentacao” como uma espécie de testes do software e,
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por outro lado e ndo menos importante, consideramos esse tipo de experimentagdo como
distinto do que considera o uso do software como recurso educativo, ja relativamente
“validado”, a ser utilizado em situacdes educativas reais, cujo foco € a busca pela validagdo das
situacdes de ensino e aprendizagem que se utilizaram do software educativo como um elemento
do meio, preparado pelo professor. Nesse segundo sentido, a validacdo, a ser realizada
internamente, por meio do confronto entre a Analise a priori e a Analise a posteriori, traz o
olhar as situagdes envolvendo o recurso, € ndo ao recurso propriamente dito.

Complementando o que foi dito no paragrafo acima, poderiamos ilustrar essa distingao
entre os significados de experimentagdo se imaginassemos a seguinte situacdo: ao
“experimentar” um software educativo em produ¢do por meio da EDI em um ambiente real de
ensino, nos deparassemos com algum insucesso em termos de objetivos de aprendizagem
esperados pelos alunos, seria preciso saber distinguir se 0 que ocasionou essa avaliagdo negativa
se referiu a necessidade de ajustes no software — experimenta¢do como testes do recurso — ou
no modo como o educador planejou seu uso — experimentacdo no sentido mais préximo ao da
Engenharia Didatica. Por isso, pensamos que € importante compreender e distinguir esses dois
olhares da experimentacao na EDI.

No Capitulo 6 da presente pesquisa traremos analises do uso da EDI e propostas de
reconsideragdes de suas etapas, similarmente ao exposto no pardgrafo anterior, em que
apresentaremos um modelo de processo de software da EDI destinado a jogos matematicos de
simulagao para situagdes didaticas, como ja comentado na introducao deste trabalho.

Retomando a discussdo a respeito da etapa de Desenvolvimento, vimos que ela ¢
caracterizada pelo design e a arquitetura do software e que produz, como resultados, os
componentes internos e externos do sistema. Partindo disso, gostariamos de iniciar uma
problematica, ja abordada na secao referente a Especificacao do software, que gira em torno da
composi¢ao da equipe de desenvolvimento e sua perspectiva transdisciplinar, essencial na
producao de softwares educativos pela EDI.

Considerando que as atividades de arquitetura e de design de software pertencem ao
dominio da Engenharia de Software, acreditamos que ¢ fundamental que a equipe de
desenvolvedores do software educativo, proposta pela EDI, contenha um profissional dessa area
ou que, como sugerimos na se¢ao sobre a Especificacdo, haja profissionais na equipe que possua
competéncia para discutir temas de diversas areas envolvidas no projeto com propriedade e de
maneira integrativa, inclusive acerca da Engenharia de Software.

Um primeiro desafio que gostariamos de destacar para a composicao dessa equipe de

desenvolvimento na perspectiva transdisciplinar ¢ que nem sempre € possivel conseguir um
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profissional da Engenharia de Softwares disponivel nos ambientes em que temos situado as
pesquisas envolvendo a Engenharia Didatico-Informatica, além de que, nessa perspectiva, esse
profissional ainda precisaria possuir um perfil que permitisse o didlogo direto e integrado as
tematicas envolvendo o ensino e a aprendizagem.

Podemos situar os desenvolvimentos de softwares educativos que se utilizaram dos
principios da Engenharia Didatico-Informadtica, ou que conduziram a formalizacdo atual desses
principios metodologicos, sempre em ambientes de pesquisas cientificas inseridas em
instituicdes publicas de ensino superior e por meio de pesquisadores da area de Educagdo
Matematica.

A dificuldade de contar com a disponibilidade de participacdo e permanéncia de
profissionais de diversas areas de forma integrada a equipe de desenvolvimento proposta pela
EDI ¢ uma realidade, assim como acreditamos ser bastante dificil dispormos de profissionais
que possuam o perfil profissional que permita esse dialogo necessario entre o que preconiza a
Educacdao Matematica e a Engenharia de Software.

Diante desse cenario, acreditamos que a difusdo e utilizagdo ampla da Engenharia
Didéatico-Informatica podem estar sendo bastante dificultadas por caréncia de recursos
humanos, financeiros ¢ materiais dos educadores matematicos que pretendem produzir
softwares educativos de qualidade, principalmente no que se refere as questdes de composi¢ao
da equipe transdisciplinar para a etapa de Desenvolvimento.

Nessa perspectiva, refletimos sobre a possibilidade de propor uma contribuigao
metodoldgica a etapa de Desenvolvimento da EDI, no caso particular dos jogos matematicos
de simulacdo para situagdes didaticas, tendo em vista que nossa pesquisa possui como objetivo
a proposi¢cao de um modelo de processo de software a ser construido a partir das analises de
uso da EDI em sua versao atual na concepg¢ao do Mankala Colhe Trés.

Nossa intengdo com essa reflexdo ¢ buscar trazer mais detalhes acerca da fase de
Desenvolvimento da EDI para os educadores matematicos interessados em produzir jogos
matematicos de simulagdo para situagdes didaticas. Essa contribui¢do metodoldgica para a fase
de Desenvolvimento foi idealizada com o objetivo de auxiliar o dialogo entre educadores
matematicos e desenvolvedores de software sem que haja prejuizos consideraveis em termos
da qualidade do software educativo a ser produzido.

Essa nova problematica da nossa pesquisa nos remeteu a um novo objetivo de pesquisa:
construir uma metodologia para a etapa de Desenvolvimento da EDI que fornega um percurso
para transformagdo dos requisitos em codigo a ser implementado no desenvolvimento de jogos

matematicos de simulag¢do para situagoes didaticas. E importante destacar que esse novo
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objetivo faz parte do que preconiza um dos nossos Objetivos Especificos da pesquisa, que ¢ o
de “apresentar contribuicdes metodoldgicas para a Engenharia Didatico-Informatica”,
explicitado no Capitulo 1 deste trabalho.

A criagdo desse novo objetivo de pesquisa estd diretamente articulada a motivacao
advinda da produ¢do do Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés, pelas contribuigdes
do RUP e da UML. De fato, ao estudarmos um pouco mais afundo esse modelo de processo e
essa linguagem de modelagem, percebemos que eles possuem um grande potencial para a
realizacdo dos primeiros passos do desenvolvimento de um software para um publico que ainda
ndo possui, necessariamente, um dominio razodvel de computagdo, principalmente ao
considerar que a modelagem UML dirige o olhar do desenvolvimento a partir do uso de
diagramas visuais para representar as estruturas e os comportamentos do sistema.

Com o objetivo de ampliar a viabilidade de uso da Engenharia Didatico-Informatica por
educadores matematicos que buscam produzir jogos matematicos de simulacdo para situagdes
didaticas, construiremos uma metodologia, baseada nas orientacdes do RUP e na modelagem
UML, que auxilie a transformacao dos requisitos advindos dos estudos realizados nas etapas
iniciais da EDI em artefatos oriundos da UML que se aproximem ao maximo do codigo final a
ser implementado.

Os processos de criagdo e uso parcial dessa metodologia serdo apresentados no capitulo

seguinte deste trabalho.
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5 DOS REQUISITOS A IMPLEMENTACAO: CONSTRUCAO DE UMA
METODOLOGIA DE AUXILIO A ETAPA DE DESENVOLVIMENTO DE JOGOS
MATEMATICOS DE SIMULACAO PARA SITUACOES DIDATICAS

Como justificado anteriormente, a andlise acerca da realizagdo da fase de
Desenvolvimento da EDI nos levou a elaboracdo de um novo objetivo para a pesquisa: construir
uma metodologia para a etapa de Desenvolvimento da EDI que forne¢a um percurso para
transformagdo dos requisitos em codigo a ser implementado no desenvolvimento de jogos
matemdticos de simulagdo para situagoes didaticas.

Durante o estudo e a utilizacdo do RUP e da UML para a elaboracdo do Modelo de
Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital, percebemos que eles poderiam trazer
contribui¢des para a pesquisa que superariam a sistematizagao dos requisitos do jogo e da etapa
de Concepc¢do e Analises Prévias. De fato, esse documento pode se mostrar muito util na
modelagem de um sistema, servindo de artefato de entrada para o inicio da discussdo acerca da
arquitetura do software, como detalharemos ao longo deste capitulo.

Nossa discussdao acerca da metodologia que iremos propor neste capitulo serad
apresentada em dois blocos, descritos a seguir:

I.  Aportes da Linguagem de Modelagem Unificada (UML) e do Processo Unificado da

Rational (RUP) na Engenharia Didatico-Informatica;

II. Metodologia para a etapa de Desenvolvimento da EDI na produgdo de jogos
matematicos de simulacao para situagdes didaticas.

O primeiro bloco trarda uma fundamentagao tedrica sobre a UML e o RUP, acompanhada
de uma articulagdo com a nossa proposta de metodologia. No segundo bloco, apresentaremos a
construgdo de nossa metodologia, apoiada nos principios da engenharia de software discutidos,
e finalizaremos por meio de uma exemplificacdo de uso da metodologia desenvolvida na

modelagem parcial do Mankala Colhe Trés Digital.

5.1 APORTES DA LINGUAGEM DE MODELAGEM UNIFICADA (UML) E DO
PROCESSO UNIFICADO DA RATIONAL (RUP) NA ENGENHARIA DIDATICO-
INFORMATICA

Nesse primeiro bloco, apresentaremos ao leitor alguns elementos de base da UML e do

RUP que serdo considerados nas discussdes deste capitulo. Em seguida, analisaremos os
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possiveis aportes oriundos dessas duas abordagens da Engenharia de Software para a etapa de

Desenvolvimento do modelo de processo da Engenharia Didatico-Informatica.

5.1.1 Consideragoes gerais sobre a UML

Iniciaremos nossa explanagdo sobre a Linguagem de Modelagem Unificada — UML
partindo de sua defini¢do, apresentada pelos seus desenvolvedores Grady, Booch, James

Rumbaugh e Ivar Jacobson:

A UML (Unified Modeling Language) ¢ uma linguagem-padrao para a elaboragdo da
estrutura de projetos de software. Ela podera ser empregada para a visualizagdo, a
especificagdo, a construgdo e a documentacdo de artefatos que fagam uso de sistemas
complexos de software (BOOCH et al., 20006, p. 13).

Como percebemos na citagcdo acima, o uso da UML ¢ bastante vasto e ¢ ideal para
projetos de softwares complexos. Além dessa variedade de empregos da UML, os autores
endossam que o guia do usuario, produzido por eles, se interessa a qualquer pessoa que seja
envolvida na produgdo, implantacdo e na manutencdo de software, sendo direcionado
principalmente para os membros de equipes de desenvolvimento responsaveis pela criacdo de
modelos UML, mesmo que também seja adequado a quem 1€ esses modelos, trabalhando em
conjunto para compreender, construir, testar e gerar um sistema complexo de software (BOOCH
et al.,20006).

A UML fornece uma maneira de visualizar a arquitetura de um sistema por meio de
diagramas, elementos, componentes individuais do sistema, como eles podem interagir com
outros componentes do software e como o sistema funcionard. Segue uma fala dos criadores

dessa linguagem sobre um diagrama UML.:

Um diagrama ¢ a apresentacdo grafica de um conjunto de elementos, geralmente
representadas como graficos de vértices (itens) e arcos (relacionamentos). Sao
desenhados para permitir a visualizacdo de um sistema sob diferentes perspectivas;
nesse sentido, um diagrama constitui uma projecdo de um determinado sistema. Em
todos os sistemas, com excegdo dos mais triviais, um diagrama representa uma visao
parcial dos elementos que compdem o sistema (BOOCH et al., 2006, p. 26).

Partindo da citagdo anterior, ¢ importante destacar que um diagrama em UML ¢ uma
representacdo grafica parcial que modela apenas um aspecto do sistema, ao longo de seu ciclo
de vida. Sendo assim, a UML apresenta varios diagramas distintos para representar aspectos do

sistema sob diversas perspectivas.
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Os diagramas da UML podem ser classificados em duas categorias: Diagramas
estruturais € Diagramas comportamentais. Os diagramas estruturais, destinados a visualizagao
das partes estaticas de um sistema, sdo: diagrama de classes; diagrama de componentes,
diagrama de estrutura composta; diagrama de objetos; diagrama de implantagdo; diagrama
de artefatos. Ja os diagramas comportamentais, que permitem a visualizacdo das partes
dindmicas de um sistema, sdo: diagrama de caso de uso; diagrama de sequéncia; diagrama de
comunicagdo; diagrama de grdfico de estados; diagrama de atividades.

Dentre os diagramas apresentados, veremos mais adiante que nos utilizaremos de quatro
deles, que comporao a metodologia de desenvolvimento baseada na modelagem de jogos
matematicos de simulagdo para situagdes didaticas. Apresentaremos, a seguir, as defini¢cdes de
cada um dos diagramas a serem utilizados na presente pesquisa.

Iniciaremos apresentando o que caracteriza o diagrama de classe, como pode ser visto a

seguir:

Um diagrama de classe exibe um conjunto de classes, interfaces e colaboragdes bem
como seus relacionamentos. Esses diagramas sdo encontrados com maior frequéncia
em sistemas de modelagem orientados a objeto ¢ abrangem uma visao estatica da
estrutura do sistema. (BOOCH et al., 20006, p. 26).

Veremos que o diagrama de classes do sistema representara o produto esperado para
aproximar o que o sistema possui de requisitos ao cddigo a ser implementado. Desse modo,
veremos mais adiante que a construcao do diagrama de classes do sistema serd um dos grandes
objetivos do processo de modelagem dos casos de uso.

Um importante diagrama que utilizaremos na nossa pesquisa ¢ o diagrama de
sequéncias. Assim como o diagrama de comunicac¢ao, ele pode ser caracterizado como um tipo
de diagrama de interacdo, por exibir uma intera¢do e consistir em um conjunto de objetos e
papeis, inclusive mensagens trocadas entre eles. A caracteristica particular do diagrama de
sequéncias € que sua énfase estd na ordenagao temporal das mensagens (BOOCH et al., 2006).

Por fim, gostariamos de detalhar o que caracteriza o diagrama de atividade. Segue o que

abordam Booch et al.:

Um diagrama de atividade exibe a estrutura de um processo ou outra computagio,
como o fluxo de controle e os dados de cada etapa de uma computagdo. Abrange a
visdo dindmica do sistema e ¢ importante principalmente para a modelagem da fungdo
de um sistema e da énfase ao fluxo de controle entre objetos (BOOCH et al., 2006, p.
28).
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Esses diagramas sdo utilizados para fazer a modelagem de aspectos dindmicos do
sistema, por meio de atividades sequenciais em um processo computacional. Outro diagrama,
ja enfatizado na pesquisa, ¢ o Diagrama de Casos de Uso. Sobre esse diagrama, pode ser

afirmado que

Um diagrama de caso de uso exibe um conjunto de casos de uso e atores (um tipo
especial de classe) e seus relacionamentos. Diagramas de casos de uso abrangem a
visdo estatica de casos de uso do sistema. Esses diagramas sdo importantes
principalmente para a organizacdo e a modelagem de comportamentos do sistema
(BOOCH et al., 2006, p. 27).

Sobre a representacdo grafica do caso de uso, ¢ importante lembrar que, durante a
realizagdo da Concepc¢do e Analise a priori do Mankala Colhe Trés Digital, apresentamos o
Diagrama de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital, que mostra representagdes graficas
do caso de uso, assim como do ator e de alguns tipos de relacionamentos.

A UML possui quatro tipos de relacionamentos: dependéncia; associagdo;
generalizacdo; e realizagdo. Descrevemos brevemente a utilizacdo de relacionamentos de
associac¢do e generalizagdo na producdo do Diagrama de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés.
Apresentaremos, a seguir, a defini¢do do relacionamento e dependéncia, ja que ele também sera

utilizado na presente pesquisa:

Uma dependéncia ¢ um relacionamento semantico entre dois itens, nos quais a
alteragdo de um (o item independente) pode afetar a semantica do outro (o item
dependente). Graficamente, uma dependéncia ¢ representada por linhas tracejadas,
possivelmente com setas ¢ ocasionalmente incluindo um rétulo (BOOCH et al., p. 25).

Segue uma representagdo grafica do relacionamento dependéncia:

Figura 22 — Representagdo grafica do relacionamento de dependéncia
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Fonte: elaborada pelo autor.

Um aspecto que acreditamos ser importante comentar ¢ que a UML, por se tratar de uma
linguagem, ela contribui no desenvolvimento de um software, mas depende de um modelo de

processo que a utilize, como podemos perceber na citagdo a seguir:
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A UML ¢ apenas uma linguagem e, portanto, ¢ somente uma parte de um método para
desenvolvimento de software. A UML ¢ independente do processo, apesar de ser
perfeitamente utilizada em processo orientado a casos de usos, centrado na
arquitetura, iterativo e incremental (BOOCH et al., 2006, p. 13).

Veremos, na proxima secao deste capitulo, que o modelo de processo unificado RUP
possui as caracteristicas de ser orientado a casos de uso, centrado na arquitetura, iterativo e

incremental, caracteristicas trazidas no final da citacdo acima.

5.1.2 Consideracoes gerais sobre o RUP

Como citamos na se¢do anterior, a UML representa uma linguagem unificada para
expressar os varios modelos, mas ndo traz informagdes sobre como desenvolver o software.
Sendo assim, para que seja obtido o maior proveito da UML, € preciso considerar um processo
que contenham as seguintes caracteristicas: orientado a casos de uso; centrado na arquitetura;
iterativo e incremental (BOOCH et a!l.,20006).

O RUP ¢ o processo unificado desenvolvido pelos mesmos criadores da UML na
empresa Rational e agora ¢ propriedade da empresa IBM. Caracterizado por uma estrutura de
processo para desenvolvimento de sistemas de computador orientados a objetos que pode ser
adaptada e estendida para levar em conta as necessidades da organizagdo de quem a utiliza,
adotando e incorporando muitas das melhores praticas de desenvolvimento de engenharia de
software moderno (DOGBOEVI, 2020).

O termo processo representa, em geral, um conjunto de passos parcialmente ordenados
com a intengdo de atingir uma meta. No Rational Unified Process (RUP), essa meta ¢ a de
produzir softwares da mais alta qualidade que atenda as necessidades do usuario final de acordo
com planejamentos e orcamentos previsiveis (KRUCHTEN, 2003).

Ao reconhecer que os modelos de processo convencionais apresentam uma visao unica

do processo do software, o RUP ¢ descrito em trés perspectivas distintas:

e Uma perspectiva dindmica, que mostra as fases do modelo ao longo do tempo.
e Uma perspectiva estatica, que mostra as atividades realizadas no processo.

o Uma perspectiva pratica, que sugerem boas praticas a serem usadas durante o
processo (SOMMERVILLE, 2011, p. 34)

O RUP ¢ dividido em quaro fases: iniciagdo; elaboragdo; constru¢do; e transi¢do. Na
iniciacdo, sdo estabelecidos a visdo, o escopo € o plano inicial para o projeto. E nessa fase em

que devem ser identificadas todas as entidades externas (pessoas e sistemas) que vao interagir
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com o sistema e definir as interagdes (SOMMERVILLE, 2011). Uma pergunta norteadora para
essa fase seria o que se pretende produzir?

A fase de elaboragdo ¢ caracterizada pelo design, implementagao e testes da arquitetura
do sistema, para completar o plano do projeto. A questdo norteadora para essa fase pode ser
como pretendo produzir?

A fase de construgdo cria a primeira versao do sistema operacional e a transi¢do fornece
o sistema a seus usuarios finais. Segundo Booch et al. (2006), as fases de iniciagdo e elaboragdo
abrangem as atividades criativas e de engenharia do ciclo de vida do desenvolvimento, enquanto
a constru¢ao e transi¢cdo constituem sua produgao.

O RUP considera que existem iteracdes dentro de cada uma das fases. Sobre o

significado de iteragdao, Booch et al. (2006) afirmam que

Uma iteragdo representa um ciclo completo de desenvolvimento, desde a captacdo de
requisitos na analise até a implementacao e a realizagdo de testes, resultando na versao
de um projeto executavel. A versdo nao precisa incluir um conjunto completo de
caracteristicas da versdo comercial. Sua finalidade fornece uma base sélida para
avaliar e testar, assim como uma linha de base uniforme para o proximo ciclo de
desenvolvimento (BOOCH et al., 2006, p. 445).

Além da caracteristica de desenvolvimento de software iterativamente, a perspectiva
pratica sobre o RUP descreve as boas praticas da engenharia de softwares que sao
recomendadas para o uso no desenvolvimento de sistemas. Seguem as seis boas praticas
cobertas pelo RUP: desenvolver softwares iterativamente; gerenciar requisitos; usar
arquiteturas baseadas em componentes, modelar visualmente o software; verificar
continuamente a qualidade do software; controlar mudangas no software (SOMMERVILLE,
2011).

A estrutura do processo RUP possui duas dimensdes, relativas as suas perspectivas

dinamica e estatica. A Figura 22 mostra a arquitetura global desse modelo de processo:
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Figura 23 — Estrutura do processo — duas dimensdes
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Fonte: Kruchten (1999, p. 4).

A primeira dimensao (eixo horizontal) representa o tempo, da esquerda para a direita,
ordenando o aspecto dindmico do processo e ¢ expresso em termos de ciclos, fases, iteragoes e
marcos. A segunda dimensdo (eixo vertical) representa os fluxos de trabalho (workflows) ou
disciplinas do processo, agrupando logicamente as atividades por natureza. Essa dimensdo
representa o aspecto estatico do processo, através de sua descri¢do em termos de componentes
de processo, atividades, fluxos, artefatos e trabalhadores (KRUCHTEN, 2003).

Ainda sobre a estrutura do processo RUP (Figura 22), € possivel perceber que ela contém
informagoes visuais acerca da intensidade do trabalho da disciplina por momento do ciclo de
vida do software. Essa caracteristica ¢ representada pelas espessuras dos graficos
correspondentes a cada disciplina, em que cada disciplina possui uma cor distinta das outras.

A estrutura do processo RUP também traz outra informagao que vale destacar: as fases
(dimensao horizontal) sdo compostas por iteracdes, representadas na parte inferior da estrutura.
Percebemos, por exemplo, que enquanto as disciplinas de Modelagem de negocios
(Modélisations Meétier) e Requisitos (Besoins) sao muito enfatizadas nas duas primeiras fases,
o trabalho da disciplina de implantag¢dao (Déploiement) se concentra na fase final do processo.
Outro aspecto importante ¢ perceber que tanto a disciplina de Requisitos (Besoins) quanto a de
Gerenciamento de Configuracées e Mudancas (Gestion de la Configuration et des
Changements) estao presentes ao longo de todo o ciclo de vida, mesmo que haja pequenas

oscilagdes nessa énfase.
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Ao passar pelas quatro fases (iniciacdo, elaboragdo, construgdo e transi¢do), realiza-se

um ciclo de desenvolvimento e o software ¢ gerado. No entanto, ¢ importante destacar que esse

processo pressupde repeticoes, tendo em vista evolucao do software, ja que

A menos que a vida do produto seja interrompida, um produto existente evoluira para
sua proxima geragdo pela repeticdo da mesma sequéncia de fases de concepgao,
elaboracdo, construcdo e transicdo. Isso ¢ a evolucdo do sistema, de modo que os
ciclos de desenvolvimento posteriores aos ciclos iniciais sdo seus ciclos de evolugao
(BOOCH et al., 2006, p. 447).

Voltando o olhar ao aspecto estdtico do processo, Khuchten (2003) afirma que “um

processo descreve quem esta fazendo o qué, como e quando, por meio de trabalhadores,

artefatos, atividades e fluxos, respectivamente. Segue uma ilustracdo que exemplifica as

relagdes existentes entre elementos do RUP:

Travailleur A(i_;ivité_s

Sous-Produit

Figura 24 — Trabalhadores, atividades e artefatos
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Concepteur Analyse de Conception de
Cas d'Utilisation Cas d'Utilisation
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Fonte: Kruchten (1999, p. 12).

Retomando as informagdes presentes na estrutura do processo RUP (Figura 22), o RUP

€ composto por nove workflows, em que os seis primeiros representam fluxos de processo e os

outros trés sao fluxos centrados no suporte do sistema. Segue uma lista dos fluxos de trabalho

do RUP acompanhados de uma breve descrigio (SOMMERVILLE, 2011):

1.

Modelagem de negocios: Os processos de negocio sao modelados por meio de casos de
uso de negobcios;

Requisitos: Atores que interagem com o sistema sao identificados e casos de uso sdao
desenvolvidos para modelar os requisitos do sistema;

Andlise e design: um modelo de design ¢ criado e documentado com modelos de

arquitetura, modelos de componentes, modelos de objetos e modelos de sequéncia;
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4. Implementagdo: Os componentes do sistema sdo implementados e estruturados em
subsistemas de implementacdo. A geracao automatica de codigo a partir de modelos de
projeto ajuda a acelerar esse processo;

5. Teste: o teste ¢ um processo iterativo que € feito em conjunto com a implementagao. O
teste do sistema segue a conclusdo da implementacao;

6. Implantacdo: Um release do produto ¢ criado, distribuido aos usudrios e instalado em
seu local de trabalho;

7. Gerenciamento de configuragdo e¢ mudancgas: esse workflow de apoio gerencia as
mudangas do sistema;

8. Gerenciamento de projeto: esse workflow de apoio gerencia o desenvolvimento do
sistema;

9. Ambiente: esse workflow esta relacionado com a disponibilizacdo de ferramentas
apropriadas para a equipe de desenvolvimento de software.

Em cada workflow ha trabalhadores, atividades e artefatos correlacionados. Detalhando

um pouco melhor o significado desses elementos do RUP, Booch et al. (2006) afirma que

Um artefato é algum documento, relatéorio ou executavel, que ¢ produzido,
manipulado ou consumido. Uma atividade descreve as tarefas — criando, realizando e
verificando etapas — executada pelos trabalhadores para criar ou modificar artefatos,
juntamente com as técnicas e diretrizes para a realizacdo de tarefas. Possivelmente
incluindo a utilizacdo de ferramentas para ajudar a automacgdo de algumas tarefas
(BOOCH et al., 20006, p. 448).

E importante destacar que, no RUP, a defini¢do de trabalhador se distingue da de
individuo. Na verdade, o significado trazido para trabalhador se aproxima ao de “papel”, pois
os trabalhadores descrevem como os individuos deveriam se comportar no negocio e as

responsabilidades de cada um. Isso pode ser mais bem compreendido pela cita¢do a seguir:

Membros individuais das empresas de desenvolvimento de software usam chapéus
diferentes ou executam partes ou papeis diferentes. O mapa do individuo para o
trabalhador é desempenhado pelo gerente de projeto quando planejado e provendo de
pessoal o projeto. Este mapa permite a um individuo atuar como varios trabalhadores
¢ a um trabalhador ser executado por varios individuos (KRUCHTEN, 2003, p. 31).

Podemos ilustrar essa diferenciacdo entre trabalhadores e individuos por meio da

ilustracdo a seguir:
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Figura 25 — Exemplo de pessoas e trabalhadores no RUP
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Fonte: Kruchten (1999, p. 13).

Ao apresentar o exemplo acima, Kruchten (2003) comenta que se observarmos o
individuo Sylvie, por exemplo, ela poderia ser um Trabalhador (Travailleur): Designer de caso
de uso (Concepteur de Cas d’Utilisation) pela manhd e atuar como um Trabalhador
(Travailleur): Revisor de design (Critique de Conception) pela tarde. Da mesma forma, Paul e
Marie sao ambos Designers (Concepteurs), embora sejam provavelmente responsaveis por
classes diferentes ou pacotes de design diferentes (KRUCHTEN, 2003).

Para finalizar nossas consideragdes iniciais sobre o RUP, gostariamos de enfatizar a
caracteristica flexivel do uso de elementos desse processo em projetos diversos, j4 comentada

no inicio dessa se¢ao. Segundo seus criadores,

O Rational Unifier Process ¢ um processo configurdvel. Embora ndo exista um tinico
processo adequado para todas as empresas de desenvolvimento de software, o
Rational Unified Process pode ser ajustado e redimensionado para atender as
necessidades de projetos que variam desde pequenas equipes até grandes empresas de
desenvolvimento de software. O Rational Unified Process se fundamenta em uma
arquitetura de processo simples e clara que proporciona uma base comum em uma
familia de processos e ainda pode ser modificada para acomodar varias situagdes. O
Rational Unified Process contém uma orientacdo para se configurar o processo e
atender as necessidades de uma empresa (BOOCH et al., 2006, p. 444).

Na nossa pesquisa, buscamos considerar contribui¢des advindas dos principios do
modelo de processo RUP e da linguagem de modelagem UML para compor parte do modelo
de processo da EDI, no caso particular da inser¢do de uma metodologia para a fase de
Desenvolvimento da EDI na concepgdo de jogos matematicos de simula¢do para situagdes

didaticas.
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Na secdo seguinte, traremos um olhar mais especifico para um desses workflows do
modelo de processo RUP, que contribuird para a constru¢cao de uma metodologia para a etapa
de Desenvolvimento da EDI, voltado para a producao de jogos matematicos de simulagao para

situacdes didaticas.

5.1.3 Um olhar para a disciplina Andlise e Design do RUP

Ao propor uma metodologia para dar suporte a etapa de Desenvolvimento da EDI, nosso
objetivo ¢ aproximar o didlogo entre as areas da Educa¢do Matematica e a Engenharia de
Softwares, como ja mencionamos. A partir dos estudos envolvendo o modelo de processo
unificado RUP, percebemos que nosso foco esta no workflow Analise e Design (ou Projeto®), ja
que essa disciplina do RUP tem como proposta analisar e realizar o design e traduzir os
requisitos numa especificagdo que escreva como implementar o sistema (KRUNCHTEN,
2003).

Segue uma citagdo que sintetiza a proposta do fluxo de trabalho Analise e Design do

RUP apresentada acima:

Para fazer essa traducdo, vocé tem que entender os requisitos e transforma-los num
projeto do sistema, selecionando a melhor estratégia de implementagéo. Cedo no
projeto, vocé tem que estabelecer uma arquitetura robusta, de forma que possa projetar
um sistema facil de entender, construir e evoluir. Entdo é necessario ajustar o projeto
para combinar com o ambiente de implementagdo, projetando-o para desempenho,
robustez, escalabilidade e teste, entre outras qualidades (KRUNCHTEN, 2003, p.
143).

Para que compreendamos um pouco a disciplina de Andlise e Design e como considera-
la como parte integrante do modelo de processo da EDI, no caso dos jogos matematicos de
simulacdo, precisamos nos debrucar sobre alguns conceitos importantes, como 0s proprios
“Analise” e “Design” do software.

Kruchten (2003) enfatiza que o propdsito da Andlise é transformar os requisitos do
sistema numa forma que mapeie a area do designer do software de interesse, que seria um
conjunto de classes e subsistemas. Segundo o autor, essa transformacao ¢ dirigida pelos casos
de uso e amoldada posteriormente pelos requisitos nao funcionais. O autor complementa,

afirmando que

® Em algumas traducdes, usa-se o termo “projeto”, em outras, sua versdo na lingua inglesa “design”. Decidimos
explicitar as duas para evitar incompreensdes do leitor em possiveis citagdes diretas com traduces distintas.
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A andlise focaliza-se em assegurar que os requisitos funcionais do sistema sejam
controlados. Por causa da simplicidade, ignora muitos dos requisitos ndo funcionais
do sistema e também as restrigdes do ambiente de implementagdo. Como resultado, a
analise expressa uma linguagem quase ideal do sistema (KRUCHTEN, 2003, p. 142).

Ao realizar um comparativo entre a Andlise e o Design, o autor ressalta que o Design
tem o propdsito de adaptar os resultados da Analise as restri¢des impostas pelos requisitos nao
funcionais, pelo ambiente de implementacdo, pelos requisitos de desempenho e assim
sucessivamente. Portanto, o Design ¢ o refinamento da Analise, focalizando-se no
aperfeicoamento do design do sistema através da cobertura completa dos requisitos
(KRUCHTEN, 2003).

Um questionamento discutido por Kruchten (2003) e que, para a nossa proposta, se
mostra muito pertinente ¢ até onde o design (ou projeto) tem que ir? Considerando que estamos
buscando aproximar cada vez mais o educador matematico do profissional da computagao que
ird implementar o software, sem que haja perdas consideraveis de qualidade no produto
esperado por problemas de comunicagio entre areas, traremos a seguir algumas consideragdes
sobre esse questionamento que nos ¢ adequado.

Segundo Kruchten (2003), o projeto tem que definir apenas o suficiente do sistema, de
forma que sua implementacdo possa ser feita sem equivocos. Sobre essa suficiéncia, o autor

comenta que

O que constitui o “suficiente” varia de projeto para projeto ¢ de companhia para
companhia. Em alguns casos, o projeto pode ser elaborado ao ponto que o sistema
possa ser implementado por uma transformagao direta e sistematica do projeto no
codigo.

Em outros casos, o projeto se assemelha a um esbogo elaborado somente o suficiente
para assegurar que o implementador possa produzir um conjunto de componentes que
satisfaca os requisitos. O grau de especificagdo entdo varia com as pericias do
implementador, a complexidade do projeto e o risco do projeto poder ser mal
interpretado (KRUCHTEN, 2003, p. 144).

O autor ainda apresenta outros niveis de precisdo, como o da engenharia reversa, que
ocorre quando o design ¢ especificado precisamente, permitindo que o seja amarrado e mantido
sincronizado ao projeto.

Tendo em vista que o RUP expressa cada workflow em termos de trabalhadores,
artefatos e atividades envolvidas num fluxo de atividades, Kruchten (2003) afirma que os
principais trabalhadores dessa disciplina sdo o Arquiteto e o Designer (ou projetista), mas que
podem opcionalmente incluir o Projetista de banco de dados, o Projetista de capsula, Revisor

de arquitetura e Revisor de Projeto).
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Sobre principais artefatos da disciplina Anélise e Design do RUP, Kruchten (2003)
destaca o documento de arquitetura de software ¢ o modelo de projeto. Segundo o autor, o
Documento de arquitetura de software capta varias visdes arquitetonicas do software. Sobre

modelo de projeto, gostariamos de iniciar sua explanagdo a partir da citagdo que segue:

O modelo de projeto consiste em colaboragdes de classes que podem ser agregadas
em pacotes ¢ subsistemas para ajudar a organizar o modelo e fornecer blocos
compostos da constru¢do dentro do modelo. Uma classe ¢ a descri¢ao de um conjunto
de objetos que compartilham as mesmas responsabilidades, relacdes, operagoes,
atributos e semantica. Um pacote é um agrupamento logico de classes, talvez para
propdsitos organizacionais, que reduzem a complexidade do sistema. Um subsistema
¢ um tipo de pacote, consistindo de um conjunto de classes que agem em unidade para
fornecer comportamentos especificos (KRUCHTEN, 2003, p. 146).

Como pode ser percebido acima, o modelo de projeto é o artefato mais completo da
disciplina Analise e Design. Ele fornece o comportamento do sistema, por meio da abstracao
da implementagdo, representada por todas as classes de design, subsistemas, pacotes,
colaboragdes e seus relacionamentos. E importante destacar que esse artefato é derivado
principalmente do modelo de caso de uso e requisitos ndo funcionais (KRUCHTEN, 2003).

O autor traz uma fala sobre um modelo de andlise, que, apesar de ndo ser, de fato um

documento a ser mantido, representa uma etapa importante, como poderemos ver a seguir:

Geralmente, ha um modelo de projeto do sistema; a andlise produz um esbogo
grosseiro do sistema que mais adiante sera refinado no projeto. As camadas superiores
deste modelo descrevem os aspectos da propria aplicagdo, ou mais orientados a
analise, do sistema. Usar um nico modelo reduz o nimero de artefatos que devem
ser mantidos em estado consciente (KRUCHTEN, 2003, p. 146).

Podemos perceber, portanto, que um percurso natural para a evolug¢ao dos requisitos € a
elaboracdo do modelo de projeto, que parte de um Modelo de Casos de Uso e ¢ esbocado por
meio de um modelo de andlise.

Ainda em relacdo a disciplina Analise e Design, ¢ dado destaque ao papel das interfaces,
que sdo usadas para especificar o comportamento oferecido por classes, subsistemas e
componentes de um modo independente da implementacdo do comportamento (KRUCHTEN,

2003). Segundo o autor, na Analise ¢ Design, as interfaces

Especificam um conjunto de operagdes executado pelos elementos do modelo,
inclusive o tipo e ntimero retornado e os tipos de parametros. Qualquer dos dois
elementos do modelo que oferece a mesma interface € trocavel. As interfaces
melhoram a flexibilidade dos projetos, reduzindo dependéncias entre as partes do
sistema e os tornando mais faceis de mudar (KRUCHTEN, 2003, p. 146).
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Uma das caracteristicas do Design no RUP ¢ que ele ¢ baseado em componentes, que
sdo elementos usados para expressar o modo que o sistema ¢ implementado num conjunto de
partes menores. Esse uso de componentes permite o projeto, a implementagao, a entrega ¢ a
substituicdo de varias partes do sistema (KRUCHTEN, 2003). Explanando um pouco mais

sobre o componente, o autor detalha que

O elemento do modelo de projeto que corresponde ao componente € o subsistema: 0s
subsistemas sdo unidades separadas de funcionalidade que permitem que partes
diferentes do sistema sejam projetadas e implementadas independentemente. Os
subsistemas oferecem interfaces e sdo dependentes nas interfaces de outros elementos
do modelo (KRUCHTEN, 2003, p. 147).

Em posse dos conceitos apresentados, apresentaremos os Detalhes do fluxo de trabalho
Andlise e Design na se¢do seguinte, que nos leva a construcao da nossa metodologia de suporte
a etapa de desenvolvimento da EDI na producdo de jogos matematicos de simulagdo para

situacoes didaticas.

5.2 METODOLOGIA PARA A ETAPA DE DESENVOLVIMENTO DA EDI NA
PRODUCAO DE JOGOS MATEMATICOS DE SIMULACAO PARA SITUACOES
DIDATICAS

A secdo anterior deste trabalho nos apresentou uma fundamentagao sobre elementos da
engenharia de software, no que se refere a modelagem com a Linguagem de Modelagem
Unificada (UML) e ao modelo de processo de software do RUP.

Ao explanar sobre o RUP, trouxemos mais detalhes da disciplina Andlise e Design, pelo
fato de ela representar uma area da engenharia de software pouco detalhada na proposta do
modelo de processo da Engenharia Didatico-Informatica e, a nosso ver, de poder contribuir
bastante para essa metodologia de desenvolvimento de softwares educativos.

Esta secdo trara a metodologia de suporte a etapa de desenvolvimento da EDI na
producdo de jogos matemadticos de simulagdo para situagdes didaticas, inspirada no fluxo de
trabalho Analise e Design do RUP.

Gostariamos de iniciar a construcao de nossa metodologia por meio da analise da Figura

25, que contém o fluxo de Analise e Design proposto pelo RUP, que segue:
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Figura 26 — Fluxo de Analise e Design
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arquitetura real]

Projetar Projetar Projetar o
componentes componentes banco de dados
de tempo real

Fonte: Kruchten (2003, p. 149).

A figura acima apresenta uma iteragdo do fluxo Andlise e Design, por meio de um
diagrama de atividade da UML. Nesse diagrama, chamamos de detalhe do fluxo cada um dos
estados de atividade. Cada detalhe do fluxo, por sua vez, possui pelo menos uma atividade.

(KRUCHTEN, 2003).
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Descreveremos, a seguir, de forma suscinta, caracteristicas de cada um dos detalhes de
fluxo do diagrama acima, com exce¢ao do “Projetar componentes de tempo real”, por nao se
aplicar a nossa proposta de software a ser concebido.

O primeiro deles é o de “Definir uma arquitetura candidata”. Sua caracteristica geral ¢
de criar um esbocgo da arquitetura do sistema. Além da criagdo desse esbogo inicial, as metas de
suas atividades sao de identificar classes de analise a partir dos casos de uso arquiteturalmente
significativos e atualizar as realizagdes de caso de uso com as interagdes das classes de analise
(KRUCHTEN, 2003).

O detalhe de fluxo “Refinar a arquitetura”, como a propria expressao sugere, conclui a
arquitetura para uma iteragdo. Segundo Kruchten (2003), esse refinamento fornece a transi¢ao
natural das atividades de andlise para as atividades de design; descreve da organizacdo
da arquitetura de tempo de execucdo e de implementagdo do sistema; organiza o modelo de
implementagdo para efetuar a transicdo entre o design e a implementacdo; e mantém a
consisténcia e a integridade da arquitetura, assegurando que os novos elementos de design
identificados para a iteragao atual sejam integrados aos elementos de design preexistentes.

Em relagdo ao detalhe de fluxo “Analisar o comportamento”, seu papel ¢ transformar as
descri¢des comportamentais fornecidas pelos casos de uso em um conjunto de elementos, no
qual o design possa se basear. Kruchten (2003) afirma que o interesse nessas atividades ¢ muito
maior na forma como entregar as capacidades necessarias para a aplicacao do que nos requisitos
nao funcionais. Por isso, nesse detalhe de fluxo pode ser incluida a modelagem e a criagao de
prototipo da interface com o usuario, de modo a evitar o investimento em prototipos funcionais
da interface com o usuario mais elaborados até que haja um consenso sobre o design geral dessa
interface.

Sobre “Projetar componentes”, seu objetivo ¢ refinar o design do sistema, que
considera: refinar as defini¢cdes de elementos de design por meio da elaboragdo de detalhes de
como os elementos de design realizam o comportamento exigido deles; refinar e atualizar as
realizagdes de casos de uso baseadas no novo elemento de design identificado (isto ¢, manter
atualizadas as realizagdes de casos de uso); e revisar o design quanto a sua evolugdo
(KRUCHTEN, 2003).

Por fim, sobre “Projetar o banco de dados”, sua caracteristica ¢ identificar as classes de
design que precisam ser persistidas em um banco de dados e projetar as estruturas de banco
dados correspondente. Também faz parte desse detalhe de fluxo definir mecanismos e
estratégias de armazenamento e recuperagdo de dados persistentes, de modo a atender aos

critérios de desempenho do sistema (HRUCHTEN, 2003).
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A seguir, apresentaremos como iremos considerar o cumprimento das atividades do
fluxo de Andlise e Design na proposicao de nossa metodologia. Nossas escolhas foram
inspiradas no trabalho de Dogboevi (2020), que realizou uma pesquisa que se assemelha a
proposta deste capitulo, por meio da proposi¢cdo de uma metodologia de desenvolvimento de

softwares baseado no RUP e na UML.

5.2.1 Cumprimento das atividades dos detalhes de fluxo “Definir uma arquitetura

candidata” e “Refinar a arquitetura”

As atividades dos detalhes de fluxo “Definir uma arquitetura candidata” e “Refinar a
arquitetura” serdo consideradas na nossa metodologia guiando-se pela seguinte estrutura:

e Uso do Modelo de Casos de Uso do RUP como artefato de entrada, com os requisitos
do sistema;

e Modelagem da relagdo estabelecida entre caso de uso e atores envolvidos;

e Identificagao das classes de analise de Caso de Uso.

O uso do Modelo de Casos de Uso, como ja foi mencionado, representa uma maneira
bastante adequada para representar o documento de requisitos no processo da EDI,
particularmente no nosso caso, da produgdo de jogos matematicos de simulacdo para situacdes
didaticas. Sua caracteristica de ser orientada por suas funcionalidades, representando um
processo dirigido por casos de uso, traz informacdes que pertencem a etapa de Concepgao e
Analise a priori da EDI, permitindo que esse documento seja Unico e representativo dos
requisitos do jogo oriundos dos estudos das Analises Prévias.

A partir do momento em que os requisitos sdo declarados, aplicaremos uma técnica de
modelagem dos casos de uso do sistema. A que escolhemos se baseia na proposta trazida por
Dogboevi (2020) que, por sua vez, foram inspiradas nas obras dos criadores do RUP e da UML.
Sendo assim, realizaremos a modelagem de um caso de uso a partir da relagao estabelecida
entre ele e os seus atores, por meio de um diagrama de Caso de Uso e através da representacao
do fluxo do Caso de uso, por meio do diagrama de Atividade da UML.

Seguindo com nossa proposta, o proximo passo ¢ o de identificagdo das classes de
analise capazes de realizar o comportamento do caso de uso em modelagem. Para isso, nos
guiaremos pela proposta de Dogboevi (2020), que utilizou em sua pesquisa o padrio de

concepe¢do de software ECF para descobrir as classes de fronteira, de controle e de entidade
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que compdem essa etapa de analise. Apresentaremos suscintamente os significados desses
tipos de classe nos paragrafos seguintes.

As classes de entidade representam todos os elementos do sistema que precisam ser
persistidos (se houver). As classes de controle, por sua vez, representam o desdobramento do
fluxo de interacdes dos possiveis cenarios do caso de uso em modelagem. Elas sdo responsaveis
por dissociar os objetos de entidade e de fronteira, o que torna o sistema mais tolerante a
mudangas. Além disso, como afirma Dogboevi, “geralmente encontramos apenas uma classe
de controle por cada caso de uso na modelagem, exceto em situagdes em que esse caso de uso
possui um fluxo complexo de eventos ou ¢ manipulado por mais de um ator” (DOGBOEVI,
2020, p. 25, traducdo nossa).

Por fim, as classes de fronteira se encontram na periferia de um subsistema, isolando-o
das alteragcdes em seu ambiente externo e impedindo que essas alteragdes afetem a estrutura da
aplicacdo (DOGBOEVI, 2020). O autor afirma que existe pelo menos um objeto de fronteira
para cada par ator-caso de uso, que sera responsavel por coordenar a interacao entre esse ator e
0 caso de uso na modelagem.

Ap6s a descoberta das classes necessarias para a realizagdo do caso de uso em
modelagem, precisamos descobrir suas propriedades e métodos, de modo a estabelecer relagdes
entre as classes. Dogboevi (2020) apresenta uma maneira bastante intuitiva para essas
descobertas, que ¢ realizada a partir do estudo das descricdes dos casos de uso, em que suas
propriedades e métodos podem ser descobertos a partir, respectivamente, de alguns substantivos
e verbos presentes no texto.

Munidos das classes de andlise, com seus métodos e suas propriedades, estabeleceremos
a relacdo entre as classes. Essa relagdo pode ser feita por varias técnicas, em que Dogboevi cita
trés, que também traremos a seguir como proposta nossa.

Em uma das técnicas, a relagdo ¢ estabelecida a partir das precondicoes e pds-condicdes
presentes nos casos de uso do sistema. Outra técnica parte da observagdo das regras que se
aplicam a comunicacdo entre instancias de classes organizadas de acordo com o padrdo de

projeto ECF:

“(1) Os atores do sistema s6 podem interagir com objetos de fronteira; (2) Objetos de
fronteira s6 podem interagir com atores do sistema e objetos controladores; (3)
Objetos de entidade s6 podem interagir com objetos de controlador, e; (4) Os objetos
do controlador s6 podem interagir com objetos de fronteira, objetos de entidade e
outros objetos do controlador (DOGBOEVTI, 2020, p. 26, tradugio nossa).
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Uma ultima maneira de relacionar as classes de andlise do sistema que trazemos como
op¢ao ¢ a partir da utilizacdo de diagramas de interagdo UML, que possibilita um melhor
entendimento de como as instancias de classes colaboram e trocam mensagens, ou transferem

informagoes.

5.2.2 Cumprimento das atividades dos detalhes de fluxo “Analisar o

comportamento”, “Projetar componentes” e “Projetar o banco de dados”

Para as atividades relativas aos detalhes de fluxo “Analisar o comportamento”, “Projetar
componentes” e “Projetar o banco de dados”, consideraremos as classes de analise obtidas na
etapa anterior, contendo métodos, propriedades e relacionamentos entre classes, para avangar
na reestruturacdo dessas classes em elementos de design preparados para serem programados
na implementagao.

Apresentaremos, por meio de topicos, as atividades a serem desenvolvidas:

e Incorporar a persisténcia;

e Definir e detalhar novos atributos e métodos das classes;

e Desenvolver a estrutura da aplicagdo, por meio de reagrupamento de classes em pacotes
logicos e da transformagdo de classes de andlise em elementos de projeto mais
elaborados;

e Identificar oportunidades de reutilizagdo, tanto internamente no sistema em modelagem,
por meio da identificagdo de semelhancas entre classes em desenvolvimento e pré-
existentes, quanto externamente, através da identificagdo de componentes de aplicacao
existentes em projetos anteriores, ou produtos e componentes desenvolvidos por outras

instituigdes.

5.2.3 Consideracoes sobre a Metodologia

E importante destacar um aspecto fundamental da nossa proposta de metodologia. Como
vimos, o0 RUP possui uma caracteristica de ser iterativo e incremental, enquanto a EDI néo traz
esse olhar em sua proposta de ciclo de vida, apesar de possibilitar certa flexibilidade entre suas
fases, que busca diferir de um desenvolvimento produzido em cascata.

Nossa proposta de inser¢ao de uma metodologia de suporte a etapa de Desenvolvimento

da EDI, que se utilize de modelagem de sistema e que se destine a producdo de jogos
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matematicos de simulacdo para situacdes didaticas, € a de que, nesta etapa especifica do modelo
de processo da EDI, as agdes sejam realizadas iterativamente, ou seja, contamos com a evolucao
do software em desenvolvimento por etapas de refinamento da arquitetura, da analise, do design
e da implementagdo do sistema, embora possamos considerar que essa proposta ja seja
contemplada pela EDI, tendo em vista que ndo ha restricoes de como os profissionais da
engenharia de software (componentes da equipe de desenvolvimento) desenvolveriam suas

atividades de programacao do software, a partir dos requisitos educativos levantados.

5.3 UTILIZACAO DA METODOLOGIA PARA A ETAPA DE DESENVOLVIMENTO
DA EDI NA MODELAGEM DO MANKALA COLHE TRES DIGITAL

Com o objetivo de exemplificar a metodologia que acabamos de propor, iremos realizar
a modelagem do Mankala Colhe Trés Digital seguindo as recomendacdes trazidas na se¢do
anterior. Consideraremos, portanto, que daremos uma continuidade a concep¢ao do Mankala
Colhe Trés Digital, que ¢ resultado da passagem pelas etapas de Especificagcdo, Analises
Prévias, Levantamento de Requisitos, Concepcdo e Andlise a priori e Prototipacdo da

Engenharia Didatico-Informatica.

5.3.1 Modelagem da relacio Ator-Caso de Uso por meio do Diagrama de caso de uso

Tendo como artefato de entrada da utilizagdo da Metodologia o documento de requisitos
do software, representado pelo Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital,
modelaremos a relagdo estabelecida entre o ator “Jogador” e o caso de uso “Realizar Jogada™.
Indicamos ao leitor a consulta da especificagdo do caso de uso “Realizar Jogada”, presente na
subse¢do 4.1.1.3 deste trabalho, que sera discutido ao longo de toda esta se¢do. De todo modo,

para ilustrar o fluxo do caso de uso, apresentaremos a seguir um diagrama de atividades da

UML.:
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2

Figura 27 — Diagrama de atividade do requisito “Realizar Jogada
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Fonte: elaborada pelo autor.

E importante ressaltar que o caso de uso “Realizar jogada” foi escolhido para ser
modelado neste capitulo por se tratar de um caso de uso complexo do sistema, além do fato de
representar uma funcionalidade fundamental do jogo, o que, para noés, trard elementos que
auxiliardo na compreensao da nossa metodologia.

Apresentaremos a seguir o Diagrama de Casos de Uso, da UML, contendo o ator

“Jogador” interagindo com o caso de uso “Realizar Jogada”.
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Figura 28 — Diagrama de caso de uso para o requisito “Realizar Jogada”

Realizar jogada

Jogador

Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.2 Descoberta das Classes de analise (Entidade, Controle, Fronteira)

Ap6s a producdo do Diagrama de Casos de Uso, € possivel identificar a inica classe de
fronteira de interface entre o ator ¢ o caso de uso na modelagem: “TelaDoJogo”. Apos a
identificacdo da classe de fronteira, podemos pensar nas classes de controle e entidade.
Chamaremos a classe de controle de “Middleware”, responsavel por gerenciar o
desencadeamento do fluxo de interagdes de cenarios de casos de uso. Como classe de entidade,
temos “TabuleiroEJogada”, que representa os elementos passivos cujas informagdes precisam
ser persistidas de alguma maneira (em arquivos, em um banco de dados etc.).

Segue a representacao das classes identificadas em diagrama de classes UML:

Figura 29 — Classes de analise do caso de uso “Realizar Jogada”, segundo o padrao ECF

= «entidade»
TabuleiroEJogada
= «controle»
Middleware
= «fronteira»
TelaDoJogo

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir do momento em que identificamos as classes de analise da modelagem do caso
de uso, precisamos descobrir as propriedades e os métodos dessas classes, para que possamos
estabelecer relagdes entre as classes.

Como afirmado na descri¢do da metodologia, na se¢@o anterior, temos algumas técnicas
de obten¢ao dos métodos e das propriedades das classes. Utilizaremos o diagrama de sequéncia

da UML para representar a realizagdo de uma jogada hipotética, apresentado na figura a seguir:
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Figura 30 — Diagrama de sequéncia para a realizagdo de uma jogada hipotética
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Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos perceber que, ao escolher uma cova diretamente na tela do jogo, o Middleware
realiza a atividade “Verificar a validade de escolha de cova” e retorna para a tela do jogo
resultado dessa atividade. O mesmo acontece com a atividade “Verificar validade de selecao de
quantidade de sementes”, no entanto, apds a jogada ser validada, é preciso que haja um registro
da jogada para que o Professor possa obter o relatorio das jogadas, conforme descrito no caso
de uso “Acessar relatorio de jogadas”, do Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés
Digital, presente na Concepgao e andlise a priori do jogo.

Como ja temos as informagdes das propriedades e dos métodos das classes de analise,

podemos construir o Diagrama de Classes de analise, apresentado a seguir:



155

Figura 31 — Diagrama de Classes (de analise) para o caso de uso “Realizar Jogada”
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Fonte: elaborada pelo autor.
Concluimos, portanto, mais uma etapa para modelagem do Mankala Colhe Trés Digital.
5.3.3 Producio das classes de design

Nessa etapa final, iremos incorporar ao nosso diagrama de classes apenas mais uma

classe, que permitird a realizacao da persisténcia das informacgdes de jogada sobre uma base de
dados.

Figura 32 — Diagrama de classes para o caso de uso “Realizar jogada”
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+ exibirJogada()

BancoDeDados

+ registrarJogada)

Fonte: elaborada pelo autor.

Com o diagrama de classes de design do caso de uso “Realizar Jogada”, finalizamos
nossa exemplificagdo de uso da Metodologia para a etapa de Desenvolvimento da EDI na
modelagem do Mankala Colhe Trés Digital. Como estamos propondo uma abordagem iterativa
e incremental do uso dessa metodologia, as proximas iteragdes aprimorarao o design do sistema
como um todo, permitindo que sejam elaborados o design de pacotes, subsistemas e, por fim,

no Modelo de Design (ou Projeto), contendo todas as classes de design do sistema.
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6 MODELO DE PROCESSO DA ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA
DESTINADO A PRODUCAO DE JOGOS MATEMATICOS DE SIMULACAO
PARA SITUACOES DIDATICAS

A realizacdo das etapas da Engenharia Didatico-Informatica para a concepgdo do
Mankala Colhe Trés Digital nos rendeu muitas reflexdes ao longo do desenvolvimento da
investigacdo. Considerando nosso objetivo geral da pesquisa, apresentaremos como um dos
resultados deste trabalho o modelo de processo de software da Engenharia EDI destinado a
producdo de jogos matematicos de simulacdo para situacdes didaticas.

Acreditamos que algumas constru¢cdes que traremos neste capitulo poderdo ser
consideradas para o modelo de processo geral da EDI. No entanto, reforcamos que, por meio
do viés que tomamos ao longo de toda a nossa investigagdo, centralizaremos nosso olhar para
0s jogos matematicos de simulagdo para situagdes didaticas.

Como ja& tivemos algumas oportunidades de discutir os elementos do modelo de
processo da EDI, formalizado por Tiburcio (2020), o presente capitulo focara em apresentar a
nossa proposta de modelo de processo e detalhar seus elementos, que foram embasados por
todas as reflexoes realizadas ao longo dessa investigagao. Iniciaremos por meio da apresentacio

do modelo, que segue:
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Figura 33 — Modelo de Processo da EDI destinado a jogos matematicos de simulagdo para situagdes didaticas
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Fonte: elaborada pelo autor.

Inicialmente, traremos informagdes sobre como interpretar graficamente nosso modelo.
Ele ¢ dividido em trés fases e uma etapa adicional de transi¢ao, todas relacionadas entre si. Cada
fase possui etapas especificas e um fluxo de realizagdo dessas etapas internamente a fase.

E possivel perceber que o fluxo das fases tedrica e experimental, direcionado por setas,
se da temporalmente da esquerda para a direita e permite revisitagdes de etapas internas a fase.

O comportamento da fase construtiva serd detalhado mais adiante.
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As setas externas do modelo informam que a realizagdo da fase tedrica conduz a
realizagdo da fase construtiva que, por sua vez, subsidia a realizagao da fase experimental. Por
meio resultados da fase experimental, obtém-se informagdes para a evolugdo e manutengdo do
software, que podera propor mudangas de cunho tedrico e/ou construtivo.

Ainda em relagdo as caracteristicas de cada fase, veremos que elas possuem marcos,

representados por artefatos que servirdo de suporte a realizagdo da fase seguinte.

6.1 FASE TEORICA (ANALICO-HIPOTETICA)

A fase teorica do nosso modelo de processo, que possui etapas de natureza analitico-
hipotética, ¢ composta pelas etapas: Especificacdo, Analises Prévias, Levantamento de
Requisitos, Concepcdo e Andlise a priori e Prototipacdo, como podemos verificar na figura a

seguir.

Figura 34 — Fase tedrica (analitico-hipotética)

Fase tedrica (analitico-hipotética)

Especificacao

Analises Prévias

Levantamento de Requisitos

Concepcédo e Analise a Priori

Prototipacao

Fonte: elaborada pelo autor.

Consideramos as etapas de Especificacdo, Analises Prévias similares a proposta de
Tiburcio (2020), destacando certa flexibilidade na composi¢do da equipe transdisciplinar de
desenvolvimento e a importancia do olhar para as no¢des matemadticas, paramatemdticas e
protomatematicas ao longo desse estudo inicial. Quanto a etapa de Levantamento de Requisitos,
como vimos a necessidade de realizar uma distingdo entre os requisitos educativos e os
computacionais, essa etapa fornece o leque de requisitos educativos, mesmo que possuam um

olhar para a dimensdo informdtica. Sendo assim, propomos que seja realizada uma
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sistematizacdo dos requisitos educativos organizados por dimensdes, conforme proposto por
Tiburcio (2020).

A etapa de Concepgao e Analise a priori carrega o mesmo significado presente na versao
atual do modelo de processo geral da EDI. Contudo, propomos que ela seja realizada por meio
da producao do Modelo de Casos de Uso do jogo. Esse documento se mostra bastante adequado
no detalhamento dos requisitos funcionais do jogo digital, além de conter os primeiros
requisitos nao funcionais, fornecendo, desta forma, um primeiro olhar computacional ao
sistema.

A tltima etapa da fase tedrica ¢ a de Prototipacdo. Como discutimos bastante na se¢ao
referente a realizagdo desta etapa, hd um duplo significado dessa expressdo ao longo do texto
de Tiburcio (2020), sendo, em alguns momentos, compreendido como uma sistematizagao dos
requisitos educativos representados por documentos que ilustram como seriam as telas do
software (“prototipacdo em telas”), e em outros momentos, representando uma versao inicial
do software minimamente desenvolvido a ser experimentado por usuérios em potencial.

Utilizaremos o termo prototipacdo, como etapa da fase tedrica, no sentido de
sistematizagdo dos requisitos educativos “em telas”, pois acreditamos que a realizacdo de uma
versdo beta do sistema precisa ser realizada nas etapas da fase seguinte (construtiva), nas
primeiras iteracdes do projeto. E importante destacar que, apesar de acreditarmos que o Modelo
de Casos de Uso e os diagramas UML podem se mostrar suficientes na sistematizagdo e
apresentacao dos requisitos educativos do software, acreditamos que o aspecto visual da
interface do usuario possui um papel importante para os jogos matematicos de simulagdo para
situagdes didaticas, principalmente no que se refere a dimensdo ludica do jogo digital.

Finalizando a analise da fase tedrica, iremos nos debrucar sobre o fluxo das atividades
presente no nosso modelo. E possivel perceber que existe um caminho natural iniciado pela
especificagdo do jogo, seguindo com os estudos das Analises Prévias, que fornecera um leque
de aspectos importantes para o levantamento de requisitos educativos.

Ap0s o levantamento de requisitos, na idealizagdo das situagdes de uso e levantamento
das hipodteses referentes ao atendimento das questdes envolvendo ensino e aprendizagem,
Tiburcio (2020) enfatiza que pode haver ajustes na especificacao do software ou nos requisitos
levantados. Concordando com Tiburcio, ilustramos essas possibilidades no modelo com o
intuito de esclarecer os caminhos mais provaveis de retornos as etapas anteriores na fase tedrica.

O marco da realizagdo da fase teodrica ¢ a produgdao do Modelo de Casos de Uso do jogo,

contendo o Diagrama de Casos de Uso da UML, e a producao da “Prototipagdao em telas”.
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6.2 FASE CONSTRUTIVA (DESENVOLVIMENTO)

A fase construtiva, cujo enfoque € o desenvolvimento computacional do jogo, contém
as etapas Elabora¢do e Constru¢do do jogo, realizadas por meio das disciplinas de Modelagem
do jogo, Implementacao e Testes. Essa fase ¢ iniciada a partir dos artefatos oriundos da fase
tedrica, para subsidiar o inicio etapa de elaboragao.

A modelagem do jogo ¢ realizada a partir da metodologia apresentada no Capitulo 5
deste trabalho, em que, por meio de desenvolvimento iterativo e incremental, realiza-se uma
sequéncia de atividades de modo a transformar os requisitos advindos do Modelo de Casos de
Uso do jogo em um modelo de projeto, contendo todas as classes de design do sistema.

A Implementacao e os Testes também sdo realizados de forma iterativa e incremental e
representam disciplinas inspiradas no modelo de processo RUP. E possivel perceber, na Figura
34, que o desenvolvimento do jogo seguira a ordem das fases de elaboracdo e constru¢do por
meio da realizacdo das atividades das disciplinas, que, por sua vez, possuem énfases diferentes

em cada etapa do processo.

Figura 35 — Fase construtiva (desenvolvimento iterativo e incremental)

Fase construtiva (desenv. iterativo e incremental)
ETAPAS

Disciplinas Elaboragao Construcao

Modelagem do jogo
Implementacao

Testes

Iteracoes

Intensidade do trabalho das Disciplinas nas Fases (ordem decrescente)

Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a realizagdo das atividades das disciplinas no processo da Figura 34,
percebemos que o inicio dessa fase possui maior énfase nas atividades de Modelagem do jogo,
que continuam acontecendo na etapa de constru¢do, mas de maneira menos intensa. Ja a

disciplina de Implementagdo, mesmo que possua um foco mediano na etapa de elaboracao,



161

principalmente no desenvolvimento de um protétipo focado na interface do usudrio, sua maior
énfase ¢ dada na etapa de construgao.

Quanto a disciplina de Testes, podemos perceber que ela ndo se faz presente durante a
etapa de Elaboracdo, ja4 que, nesse momento, o foco maior ¢ dado a modelagem do sistema, e
tem seu lugar marcado na etapa de Construg¢ao do jogo.

E importante destacar que consideramos as atividades da disciplina de Testes como
sendo testes computacionais realizados pela equipe de desenvolvimento e por usudrios em
potencial, com o objetivo de verificar possiveis falhas de implementagdo e de funcionalidades.

O marco da realizagdo da fase construtiva ¢ a producdo de uma versao beta do sistema,

a ser experimentada didaticamente na fase seguinte.

6.3 FASE EXPERIMENTAL (VALIDATIVA) E ETAPA DE EVOLUCAO

A fase Experimental possui as etapas de Experimentacdo, Andlise a posteriori e

Validagao.

Figura 36 — Fase experimental (validativa)

Fase experimental (validativa)

Experimentacéo -

Anélise a posteriori e Validagao xl—

Fonte: elaborada pelo autor.

Consideramos a realizagdo dessas etapas de forma similar ao proposto por Tiburcio
(2020) apresentando apenas duas ressalvas. A primeira ¢ que escolhemos por considerar a
Analise a posteriori e a Validagdo em uma tnica etapa, devido ao grau de dependéncia entre
elas. A outra ressalva que destacamos ¢ a distincdo entre os testes do software,
computacionalmente falando, e o experimento nos termos da Engenharia Didatica, para tentar
evitar possiveis incompreensdes sobre o que chamariamos de experimentacao.

Sobre essa segunda ressalva, no nosso modelo, consideramos que os testes do software,
presente na fase construtiva, considera a equipe de desenvolvedores de usuarios em potencial,
como professores e alunos, e que, através dos feedbacks de uso, realiza ajustes a cada nova

iteragdo. O que consideramos como experimenta¢ao, presente nesta fase experimental, ¢ o uso
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do jogo digital, minimamente validado em uma versdo beta do sistema, em situa¢des de ensino
e aprendizagem preparadas pelo professor, com o fim de analisar os diferentes usos do recurso
digital e, com isso, auxiliar os educadores matematicos por meio de propostas validadas de uso
do jogo digital.

O marco da realizacdo da fase Experimental ¢ o conjunto de informagdes advindas da
Analise a posteriori e Validagdo com caracteristicas de modifica¢des do jogo e de seu uso.

Por fim, a etapa de Evolugao/Manutengao foi mantida conforme a proposta apresentada
na versdo da EDI de Tiburcio (2020).

Como podemos verificar no Modelo de Processo da EDI destinado a jogos matematicos
de simulagdo para situacdes didaticas, apresentado na Figura 32, destacamos que a Evolugdo

do software pode considerar aspectos tanto da fase tedrica quanto da fase construtiva.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao buscar contribuir com debate acerca da producdo se softwares educativos de
qualidade, nos motivamos a dar seguimento ao trabalho de Tiburcio (2020), que tem centrado
suas pesquisas em torno da formalizacdo e aperfeicoamento da Engenharia Didatico-
Informatica (EDI).

A EDI surgiu a partir da busca pela articulag@o entre os principios tedrico-metodologicos
da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996) e a area da Engenharia de Software, com o intuito
de construir uma metodologia de desenvolvimento de softwares educativos que considere os
aportes da Engenharia Didatica na Engenharia de Software.

Em sua pesquisa de doutorado, Tiburcio (2020) apresentou uma versao atualizada da
Engenharia Didatico-Informadtica, contendo um modelo de processo de software educativo.
Essa pesquisa gerou alguns encaminhamentos para pesquisas futuras, dentre as quais estavam
o estimulo a utilizagdo dessa nova versdao da EDI e a motivagdo do uso da EDI para a producao
de softwares educativos de tipologias diferentes dos ambientes de simulagao/micromundos, ja
que as primeiras experiéncias da EDI focaram com esse tipo de software.

Vimos a oportunidade de dar seguimento aos encaminhamentos levantados por Tiburcio
(2020) a partir da concepg¢ao de uma versao digital do jogo matematico Mankala Colhe Trés. A
escolha do jogo a ser utilizado se deu, dentre outros motivos, pelo fato de que Santos (2014)
havia desenvolvido uma pesquisa de mestrado que buscou investigar o potencial didatico do
Mankala Colhe Trés e, em seus encaminhamentos para pesquisas futuras, ele apresentou varios
aspectos do jogo e de seu uso em situagdes didaticas que, para nés, poderiam ser considerados
em uma versao digital do jogo.

Partimos, portanto, dessa motivagao e demos inicio a esta pesquisa, buscando responder
a questdes como: “quais as primeiras impressoes da utilizag¢do dos fundamentos da EDI em sua
nova versao?”, “ha sugestoes de atualizacoes da EDI?”, “quais elementos do modelo de
processo de software da EDI precisardo ser reconsiderados para o caso da produgdo de jogos
matematicos de simulagdo para situagoes didaticas?”.

Como hipotese, acreditamos que a concepcao de uma versao digital do jogo Mankala
Colhe Trés, baseada nos principios tedrico-metodologicos da Engenharia Didatico-Informatica,
forneceria elementos suficientes para a proposi¢cao de um novo modelo de processo de software
da EDI destinado a producdo de jogos matematicos de simulagdo para uso em situagdes

didaticas.
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Tragamos, como objetivo geral da pesquisa, a proposi¢cdo de um modelo de processo de
software da Engenharia Didatico-Informatica destinado a producdo de jogos matematicos de
simulacao a serem utilizados como instrumentos centrais na vivéncia de situagoes didaticas.

Sobre os objetivos especificos da pesquisa, trouxemos: realizar um estudo do Mankala
Colhe Trés e das nogoes que podem ser mobilizadas por meio do jogo, considerando aspectos
de natureza epistemologica, cognitiva, didatica e informadtica, de modo a estabelecer requisitos
educativos para uma versdo digital do jogo; identificar as particularidades da utilizag¢do dos
principios da Engenharia Didatico-Informatica na concepg¢do de uma versdao digital do
Mankala Colhe Trés; e apresentar contribui¢oes metodologicas para a Engenharia Didatico-
Informatica.

Para atender aos objetivos levantados para a pesquisa, nossa metodologia foi conduzida
por meio da concepg¢do de uma versao digital do jogo Mankala Colhe Trés, seguindo a
realizacdo das fases da EDI, de modo a obter informagdes sobre particularidades do processo
de desenvolvimento de jogos matemadticos de simulagdo para situagdes didaticas e, assim,
propor um modelo de processo especifico para a produgao desse tipo de software educativo.

Durante a realizagdo das etapas da EDI para a concepgao do Mankala Colhe Trés Digital,
realizamos reflexdes acerca do uso dessa metodologia etapa por etapa. Iniciamos pela
Especificagdo, seguimos pelas Andlises Prévias, realizamos o Levantamento de Requisitos, a
Concepgao e Analise a priori e discutimos acerca da Prototipa¢do e do Desenvolvimento.

Sobre a realizagdo da etapa de Especificagdo, destacamos a existéncia de algumas
particularidades na consideragdo dessa etapa em comparagao ao modo como ela foi tratada nos
demais softwares educativos que fizeram o uso da EDI na producdo de ambientes de
simulagdo/micromundos.

No caso da concep¢do de uma versao digital do Mankala Colhe Trés, percebemos
inicialmente que os conhecimentos que pretendiamos abordar por meio do jogo deveriam se
basear ndo apenas nas analises de conhecimentos matematicos delimitados, mas também em
uma analise que inclua as nogdes relacionadas ao jogo como recurso pré-existente fisicamente,
que deveria considerar importantes aspectos educativos que ndo estao relacionados,
necessariamente, aos conhecimentos matematicos, como o aspecto ludico e cultural do jogo.

Além disso, tendo em vista os resultados apresentados por pesquisadores que se
debrugaram sobre o Mankala Colhe Trés, vimos a necessidade de refinar o olhar para as nogdes
suscetiveis de serem mobilizadas através de situagdes com o jogo por meio da distingdo entre

no¢des matematicas, paramatematicas € protomatematicas.
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Ainda em relagdo a etapa de Especificacdo, destacamos que o diferencial do Mankala
Colhe Trés Digital em comparacdo ao ambiente papel-lapis, ou a sua versdo fisica, estd
associado diretamente aos resultados da pesquisa de Santos (2014), que mostrava tanto o
potencial educativo do jogo fisico quanto fornecia um leque de informagdes que, para nos, se
enquadrava em um esboco inicial dos requisitos para uma versdo digital, com seu potencial
educativo ampliado.

Sobre o publico-alvo a quem se destina o Mankala Colhe Trés Digital, nossa posi¢ao foi
de ndo limitar o uso do jogo para estudantes de anos escolares especificos, pois consideramos
que as adaptagdes presentes na versao digital do jogo, em termos estruturais do jogo e
metodologicas de seu uso, certamente ampliardo seu publico-alvo em comparacdo a versao
fisica, que, por sua vez, ja possui resultados consolidados no uso por estudantes dos anos iniciais
e de 6° ano do Ensino Fundamental (ANDRADE et al., 2013; SANTOS, 2014). Além disso,
nossa proposta de jogo permitira seu uso offline por jogadores em situagdes em que ndo haja
intengdes didaticas, focando em seu aspecto ludico a um publico-alvo ainda mais abrangente.

Sobre a composi¢do da equipe de desenvolvimento, a ser detalhada na etapa de
Especificagdo, consideramos que o olhar transdisciplinar na produ¢do dos jogos matematicos
de simulagdo para situacdes didaticas podera ser focado ndo necessariamente em termos da
presenga de uma ampla equipe de profissionais envolvidos, mas em uma equipe que domine
com competéncia os temas das diversas areas envolvidas no projeto, propiciando uma
integracdo solida dessas areas. Essa escolha se atrela a amplia¢ao da viabilidade do uso da EDI.

Em relacdo as Andlises Prévias, por nos basearmos nas consideragdes sobre a
Especificagdo do Mankala Colhe Trés Digital, acreditamos que a base do levantamento deveria
se focar tanto nos varios aspectos que envolvem o uso do jogo como recurso para o ensino € a
aprendizagem de matematica quanto em seu potencial educativo como um todo.

Decidimos, portanto, realizar nosso estudo analitico por meio de se¢des tematicas, que
apresentam de forma integrada encaminhamentos das dimensdes epistemologica, cognitiva,
didatica, informatica, entre outras. As se¢des tematicas trazidas nas Analises Prévias foram: Os
jogos matemadaticos na Educag¢ao Matematica; O Mankala Colhe Trés; A Teoria das Situagoes
Didaticas e a analise do potencial educativo do Mankala Colhe Trés; A Transposi¢ao Didatico-
Informatica do Mankala Colhe Trés.

A realizagdo da etapa “Levantamento de Requisitos™ foi direcionada pelas quatro fases
propostas por Tiburcio (2020). A primeira delas ¢ conduzida por questionamentos relacionados
ao favorecimento do ensino e da aprendizagem de conhecimentos matematicos por meio do uso

do jogo. Sobre essa fase do levantamento de requisitos, nossas consideragdes foram que o
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ensino e a aprendizagem das nogdes a serem mobilizadas pelo uso do jogo podem ser
favorecidos ao considerarmos os aspectos trazidos nos resultados das pesquisas envolvendo o
Mankala Colhe Trés em sua versao original (fisica) (ANDRADE et al., 2013; SANTOS, 2014).

Continuando nas considera¢des sobre a primeira fase do levantamento de requisitos,
concluimos que uma versdo digital do Mankala Colhe Trés que leve em consideragdo os
encaminhamentos de pesquisas futuras apontados por Santos (2014) permitira uma ampliagao
do potencial educativo do jogo, ja que a producao do jogo por um viés computacional trara uma
diversidade de novas possibilidades de situa¢des de uso.

A segunda fase do levantamento de requisitos do software se refere a uma analise
externa. Nesse caso, como o Mankala Colhe Trés Digital se baseou em sua versao fisica para a
realizacdo dessa andlise, afirmamos que o que propomos de diferencial da versao digital deveria
vir dos encaminhamentos futuros de Santos (2014), tendo em vista que consideramos que cada
sugestao levantada pelo autor seria atendida na versao digital do jogo.

A terceira fase, que busca sistematizar os requisitos do software no Documento de
Requisitos conforme descrito por Tiburcio (2020), nos fez refletir sobre a necessidade de uma
distingdo entre requisitos educativos e requisitos computacionais para a producdo do jogo.
Sendo assim, elaboramos dois documentos de requisitos distintos: o Documento de Requisitos
em forma de quadro que traz a categorizagdo dos requisitos educativos por dimensdes; € 0
Modelo de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés, baseado nos principios propostos pelo
Processo Unificado da Rational (RUP), que apresenta detalhadamente os requisitos funcionais
e ndo funcionais do sistema.

Ao analisar as contribui¢des advindas das Analises Prévias para a producao do quadro
de requisitos educativos, achamos mais adequado categorizar esses requisitos em trés grupos:
o bloco cognitivo-epistemologico; o bloco didatico-informatico; e a dimensdo sociocultural.
Consideramos dessa forma por percebermos uma conexao entre os requisitos oriundos das
dimensdes cognitiva e epistemoldgica e das dimensdes didatica e informatica. Além disso nos
deparamos com a necessidade da criacdo de uma nova dimensdo que considere os aspectos das
origens do Mankala Colhe Trés.

Sobre a ultima fase do levantamento de requisitos, que trata da verificagdo dos requisitos
quanto a pertinéncia, consisténcia e integralidade, concluimos que as agdes referentes a essa
fase devem ser realizadas ao longo do processo de producdo do jogo, concordando com as
orientagdes de Tiburcio (2020) acerca da necessidade de que o gerenciamento de requisitos seja

realizado durante todo o ciclo de vida do software.
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A etapa de Concepcao e Andlise a priori foi realizada por meio da produgdo do Modelo
de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital. Esse documento se mostrou muito adequado
para a sistematizagao dos requisitos funcionais e nao funcionais do sistema além de apresentar
muita afinidade com o que preconiza esta etapa da EDI. Neste documento, foram apresentados:
o historico de alteracdes; o Diagrama de Casos de Uso da Linguagem de Modelagem Unificada
(UML); os requisitos funcionais; os requisitos ndo funcionais.

Tendo em vista que a etapa de Prototipagdo da EDI representa uma etapa de transi¢ao
entre as fases hipotética e experimental, percebemos que ela se relaciona fortemente com as
etapas de Concepc¢do e Analise a priori e de Desenvolvimento e Experimentagdo do software.
Ao analisar a forma como Tiburcio (2020) propde a realizacdo da Prototipacao, percebemos
certa ambiguidade do termo para representar tanto uma sistematizacdo “em telas” das
idealizagdes de uso do software, advindas da etapa de Concepcao e Andlise a priori, quanto
uma versao inicial do software desenvolvido, suscetivel de experimentagdes por usuarios em
potencial.

Decidimos, portanto, considerar a realizacdo da etapa de Prototipagdo pelas duas
perspectivas: a da sistematizacdo das funcionalidades do sistema, que, no nosso caso, ao inves
de produzirmos a “prototipacao em telas”, apresentamos o Modelo de Casos de Uso do jogo; e
a que representa a constru¢do de uma versao inicial do sistema a ser detalhada nas discussoes
acerca da etapa de Desenvolvimento, tendo em vista que a producdo de uma versao inicial do
jogo minimamente desenvolvido requer, da equipe de desenvolvimento, um olhar voltado aos
aspectos computacionais de desenvolvimento de softwares.

A realizagdo da etapa de Desenvolvimento da EDI, que representa o design ¢ a
arquitetura do software, nos redirecionou a problemadtica envolvendo a composi¢do da equipe
de desenvolvimento em uma perspectiva transdisciplinar, iniciada na Especificacdo do Mankala
Colhe Trés Digital.

Consideramos que a difusdo e a utilizagdo da EDI podem estar sendo dificultadas pela
caréncia de profissionais para compor essa equipe transdisciplinar, principalmente no que se
refere a disponibilidade, em ambientes cientificos, de se contar com profissionais da Engenharia
de Software que possuam um perfil profissional que favorecam o dialogo com os profissionais
da Educacdao Matematica, area na qual a EDI tem se destacado como fundamentacao
metodologica para a producdo de softwares educativos.

Diante dessa problematica, nos deparamos com a necessidade de contribui¢des para a
fase de Desenvolvimento da EDI, de modo a melhorar a viabilidade do uso dessa metodologia

de desenvolvimento de software, especialmente por educadores matematicos. Essa necessidade
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nos gerou um novo objetivo de pesquisa, que descrevemos como “construir uma metodologia
para a etapa de Desenvolvimento da EDI que forne¢ca um percurso para transformagdo dos
requisitos em codigo a ser implementado no desenvolvimento de jogos matematicos de
simulagdo para situagoes diddticas”.

A partir de entdo, construimos uma metodologia de suporte a etapa de Desenvolvimento
da EDI para a producdo de jogos matematicos de simulagdo para situagdes didaticas, apoiada
no modelo de Processo Unificado da Rational (RUP) e na Linguagem de Modelagem Unificada
(UML), que auxilie a transformacdo dos requisitos elencados nas etapas iniciais da EDI em
artefatos oriundos da UML, que se aproximem ao maximo do cdodigo final a ser implementado.

Nossa proposta de metodologia se baseia nas atividades pertencentes a disciplina andlise
e design do RUP para a modelagem do jogo, por meio do uso de diagramas visuais da UML em
procedimentos detalhados, de modo a partirmos do Modelo de Casos de Uso do jogo como
artefato de entrada e chegarmos ao Diagrama de Classes de Design do sistema, se aproximando
ao maximo da implementacao.

Apo0s a construgdo da metodologia, exemplificamos seu uso por meio da modelagem
parcial do Mankala Colhe Trés Digital. Essa metodologia possui a caracteristica de considerar
aspectos importantes do RUP, como o fato de ser iterativa e incremental. Sendo assim, a
modelagem parcial realizada no Mankala Colhe Trés Digital foi feita por meio da modelagem
de uma funcionalidade do sistema, representando a realizacdo de uma iteracdo inicial da
modelagem do sistema como um todo.

A realizagdo de novas iteragdes na modelagem do Mankala Colhe Trés Digital, que
considere as demais funcionalidades do sistema e os relacionamentos entre suas classes de
design, compordo a modelagem completa do jogo. Essas proximas etapas representam o
primeiro encaminhamento para futuras pesquisas desta investigacao.

Ao considerar todos os elementos discutidos ao longo desta pesquisa, tanto a partir da
realizagdo das etapas iniciais da EDI na concep¢ao do Mankala Colhe Trés Digital, quanto por
meio das contribuigdes trazidas pela proposi¢do da metodologia de auxilio a etapa de
Desenvolvimento da EDI, apresentamos, no ultimo capitulo do trabalho, 0 Modelo de Processo
da Engenharia Didatico-Informatica destinado a producao de jogos matematicos de simulagao
para situagoes didaticas.

Acreditamos que a realizacdo dessa pesquisa trouxe muitas contribuicdes para a
Engenharia Didatico-Informaética, tanto para as futuras pesquisas evolvendo a produ¢do de
jogos matematicos de simulagdo para situagdes didaticas, a partir do modelo de processo que

propusemos, quanto para a EDI como um todo, pois acreditamos que muitos resultados obtidos
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no ambito da presente pesquisa poderdo ser considerados nas investigagdes envolvendo a
producao de softwares educativos em geral.

Partindo do que foi dito no paragrafo anterior, destacamos um segundo encaminhamento
para futuras pesquisas, que € a proposi¢ao de atualizacdes do Modelo de Processo geral da EDI
advindas das contribuicdes apresentadas pelo nosso modelo de processo destinada aos jogos
matematicos de simulagdo para situacoes didaticas, principalmente no que se refere a etapa de
Desenvolvimento, visto que a presente pesquisa trouxe muitas contribuigdes teoricas do campo
da Engenharia de Software ao longo da produ¢ao e exemplificagdo de uso da Metodologia para
a etapa de Desenvolvimento da EDI na produgdo de jogos matematicos de simulacdo para
situacoes didaticas.

Gostariamos de finalizar nossas consideragdes trazendo mais um encaminhamento para
futuras pesquisas, que ¢ a utilizacdo do modelo de processo apresentado neste trabalho em
outros jogos matematicos de simulagdo para situagdes didaticas.

Percebemos, ao longo da realizagdo desta pesquisa, que essa experiéncia trouxe muitas
reflexdes que, por sua vez, geraram outras tantas contribui¢des para fomentar o debate acerca
da qualidade da producdo de softwares educativos para o ensino e a aprendizagem de
Matematica, especialmente em torno da Engenharia Didatico-Informatica. Por isso,
acreditamos que o uso do modelo de processo proposto nesta investigagdo em investigacdes
futuras podera fortalecer tanto o proprio modelo, por meio de indicacdes de atualizagdes, quanto
a Educagdo Matematica, tendo em vista que, como discutimos amplamente, carecemos de uma
diversidade de softwares matematicos de qualidade para o favorecimento do ensino e da

aprendizagem.
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