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Resumo

Dalmon, D. L. Uma Linha de Produto de Software para Moédulos de Aprendizagem In-
terativa. 2012. 99 p. Dissertacao (Mestrado) - Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 2012.

Aplicativos educacionais podem promover diversos beneficios a professores e alunos, desde a
reducao de tarefas repetitivas a realizacao de atividades impossiveis com o uso de apenas lousa e
papel. Modulos de Aprendizagem Interativa (iIMA) sao uma familia de aplicativos educacionais que
fornecem atividades interativas integradas a Sistemas de Gerenciamento de Cursos. O desenvolvi-
mento de iMA, similarmente ao de outros sistemas criados em contexto de projetos académicos,
enfrenta problemas relacionados a manutencao e evolugao de software, que afetam suas contribui-
¢oes a sociedade. Isso é provocado principalmente pela degradagao do codigo com o tempo e dos
métodos ad-hoc utilizados, sem sistematizacao do processo ou procedimentos explicitos para pre-
vencao desses problemas. Com o objetivo de aprimorar esse processo, esta dissertacao apresenta
uma Linha de Produto de Software (LPS) criada para o desenvolver iMA. O método usado para
crid-la envolveu analise do dominio, formado pelos iIMA existentes, a elaboracao de um modelo
de sistema para definir as responsabilidades das caracteristicas obrigatorias, variantes e opcionais
aos aplicativos, e a implementagdo de um arcabougo de aplicacao. Assim, essa LPS consiste nesse
arcaboucgo e seus manuais de funcionamento interno, utilizacao e evolucao, promovendo retso de
codigo, arquitetura e processo. A avaliagao deste trabalho foi conduzida com uma prova de conceito
e um estudo de caso. A prova de conceito descreve o desenvolvimento de um novo iMA, chamado
1Tangran, apresentando a factibilidade da utilizagdo da LPS para essa tarefa. O estudo de caso in-
vestigou com maior profundidade o impacto da LPS sobre a criagao da nova versao de um aplicativo
existente, chamado iV Prog. Os resultados obtidos mostram que o oferecimento de um processo e
uma arquitetura que guiam as tarefas do programador de iMA teve grande influéncia na sua per-
cepgao de produtividade e satisfagdo, além de contribuirem para a qualidade do c6digo criado e sua
documentacgao, fatores essenciais para a prevencao dos problemas de desenvolvimento enfrentados

atualmente.

Palavras-chave: Software Educacional, Linha de Produto de Software, Arcabougo de Aplicagao,

Modulo de Aprendizagem Interativa.
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Abstract

Dalmon, D. L. A Software Product Line for Interactive Learning Modules. 2012. 99 p.
Dissertagao (Mestrado) - Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2012.

Educational software can provide many benefits for teachers and students, from reducing repeti-
tive tasks to offering assignments impossible with the use of only blackboard and paper. Interactive
Learning Modules (iLM) are a family of educational systems which offer interactive assignments in-
tegrated with Learning Management Systems. The development of iLM, similarly to other software
created in context of academic projects, faces issues related to software maintenance and evolution,
which hinder their contributions to society. This is mainly caused by code degradation with time
and to ad-hoc methods used, without a systematic process and explicit considerations to prevent
these problems. With the goal of improving this process, this work presents a Software Product Line
(SPL) for the development of iLM. The method used to create this SPL involved an analysis of the
domain, which are the existing iLLM, the creation of a system model in order to define the responsi-
bilities of mandatory, variant and optional features among systems, and the implementation of an
application framework. Therefore, the SPL consists of this framework and its manuals for internal
operation, utilization and evolution, providing code, architecture and process reuse. Contributions
of this work were evaluated by a proof of concept and a study case. The proof of concept describes
the development of a new iLM called iTangran, presenting the possibility of using the SPL for this
task. The study case investigated more deeply the SPL impact on the refactoring process of an
existing iLM, iV Prog. Results show that a guide and an architecture for the tasks undertaken by
programmers have a significant influence on the perceived productivity and their satisfaction while
working, also contributing to code and documentation quality, which are essential factors to prevent

development problems such as those faced nowadays.

Keywords: Educational Software, Software Product Line, Application Framework, Interactive Le-

arning Module.



vi



Sumario

Lista de Abreviaturas

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducao

1.1 Problemética . . . . . . .. e
1.2 Justificativa . . . . . L
1.3 Objetivos . . . . . . . e
1.4 Abordagem . . . . . . ..
1.5 Organizagdo do Trabalho . . . . . . . . . .. ...

2 Fundamentagao

2.1 Mobdulos de Aprendizagem Interativa . . . . . . . . . .. .. ... ...
2.1.1 Contexto e Motivagdo . . . . . . . . . .o
2.1.2 Histoérico de Desenvolvimento . . . . . . . .. .. ... ..o
2.1.3 Funcionalidades Comuns . . . . . . . . . . . .. ... . ... ...

2.2 Linha de Produto de Software . . . . . . . . . ... ... ... ...
2.2.1 Definicdo e Beneficios . . . . . . ...
2.2.2 Estrutura . . . . . . . ... e e
2.2.3 Implementacdo . . . . . . . ..
2.2.4  Arcabougo de Aplicagdo . . . . . . ...

2.3 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . ...
2.3.1 Desenvolvimento de Aplicativos Educacionais . . . . . . . .. ... ... ...
2.3.2 Engenharia de Software em Aplicativos Educacionais . . . . . . . .. ... ..

3 Meétodos

3.1 Analise de Dominio . . . . . . . . . ..
3.1.1 Analise de Requisitos . . . . . . . . . . ...
3.1.2 Analise de Caracteristicas . . . . . . . . . . . .. ... ... ..

3.2 Engenharia de Dominio . . . . . . . . .. L
3.2.1 Criagdo do Modelo de Sistema . . . . . . . ... ...
3.2.2 O Método PLUS . . . . . . . . . .
3.2.3 Projeto e Implementagao do Arcabougo . . . . . ... ..o
3.2.4 Uso e Evolugdo do Arcabougo . . . . . . . .. . .. L

vil

ix

xi

xiii

10
13
15
15
16
17
18
19
20
21



viii

SUMARIO

3.3 Avaliacdo . . ... ... ...

3.3.1
3.3.2

Prova de Conceito - iTangran . .
Estudos de Caso . . .. ... ..

3.3.3 Casos de desenvolvimento de iMA - iVProg . . . . . . . . . ... ... ....

4 Uma LPS para iMA

4.1 Anéalise de Dominio . . . . . . . . ...
4.1.1 Requisitos dos iIMA . . . . . . ..
4.1.2 Funcionalidades dos iIMA . . . . . . . ... ..
4.1.3 Modelagem das caracteristicas . . . . . . . . ... oL

4.2 Modelo de Sistema . . . . . . ... e
4.2.1 Componente Estrutural . . . . . . .. ... ...
4.2.2 Componente de Dominio . . . . . . . . . ...
4.2.3 Componente de Atividades . . . . . . . . . ...
4.2.4 Componente de Extensoes . . . . . . . . ...

4.3 O Arcabougo de Aplicagao . . . . . . . . ..
4.3.1 Desenvolvimento . . . . . . . . . . . ... e
4.3.2 Estrutura de Componentes . . . . . . . . . ... ... ...

4.4 Engenharia de Aplicagdo . . . . . . . . . ...
4.4.1 Estender o Modelo de Dominio . . . . . .. ... .. ... .. ... ...
4.4.2 Estender a Interface Grafica de Dominio . . . . . .. . .. ... ... .....

4.5 Evoluggoda LPS . . . . . . . .
4.5.1 Mobdulos de Atividade . . . . . . .. ..
4.5.2 Mobdulos de Operagdes . . . . . . . . . ..

5 Resultados e Discussoes

5.1 Prova de Conceito - iTangran . . . . . . . . . . e
5.1.1 Descrigao do iTangran . . . . . . . . ..
5.1.2  Discussao . . . . ... e e e

5.2 Estudode Caso-iVProg . . . . . . . . . e
5.2.1 Descricao do tVProg . . . . . . . ..
5.2.2  Desenvolvimento anterior & adogao da LPS . . . . .. .. ... ... ... ..
5.2.3 Desenvolvimento apés a adocago da LPS . . . . . . .. .. ... ... ...
5.2.4 Analise dos Dados e Discussao . . . . . . . . . . .. ...
5.2.5 Limitagoes e Ameacgas & Validade . . . . . . .. ... ... ... ... ..

6 Conclusoes

6.1 Consideragoes Finais . . . . . . ... ..

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . .

Referéncias Bibliograficas

41
41
42
43
45
46
47
48
50
51
52
52
95
58
99
60
62
62
63

65
65
66
68
69
69
71
74
78
82

85
86
88

91



Lista de Abreviaturas

CAI
DDM
ETT
FODA
GI

iMA
IMS-LD
LPS

OA
PLUS

POA
SCORM
SGC

Instrugao Assistida por Computador (Computer Assisted Instruction)
Desenvolvimento Dirigido por Modelos

Tutores Rastreadores de Exemplos (Ezample-Tracing Tutors)

Analise de Dominio Orientada a Caracteristicas (Feature Oriented Domain Analysis)
Geometria Interativa

Moédulo de Aprendizagem Interativa

Especificagdo IMS Learning Design

Linha de Produto de Software

Objeto de Aprendizagem

Engenharia de Linha de Produto de Software baseada em UML
(Product Line UML-based Software Engineering)

Programacao Orientada a Aspectos

Especificacdo Shareable Content Object Reference Model

Sistema de Gerenciamento de Cursos

ix



X LISTA DE ABREVIATURAS



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10
4.11

5.1
5.2
5.3
5.4

Resultados do questionario aplicado sobre o contexto de desenvolvimento de aplica-

tivos educacionais em outros grupos de pesquisa. . . . . . . ... ...

Interface grafica dos iMA iCG e iHandi. . . . . . . . . . . .. ...
Um exemplo de atividade do iGeom integrada ao SAW. . . . . .. ... ... ....
Exemplos de telas dos iMA: (a) iGeom, (b) iGraf, (c) iComb e (d) iVProg. . . . . . .

Estrutura de uma LPS, com a engenharia de dominio, de aplicagao e sua evolugao.

Exemplo de diagrama de caracteristicas, baseado em (Kang et al., 1990). . . . . . . .
Exemplo de diagrama de casos de uso do método PLUS. . . . . . .. ... ... ...
Exemplo de diagrama de classes do método PLUS. . . . . .. ... ... ... ....
Exemplo de diagrama de colaboracao do método PLUS. . . . .. .. ... ... ...

Diagrama de caracteristicas da LPS para iIMA. . . . . . . .. ... ... ... ...,
Diagrama da estrutura do modelo de sistema para iIMA. . . . . ... ... ... ...
Diagrama de classes simplificado para a modelagem das operagoes de dominio. . . . .
Diagrama de sequéncia simplificado para a execucao de uma ac¢ao de dominio. . . . .
Diagrama de classes simplificado com os elementos de uma atividade. . . . . . . . ..
Diagrama de casos de uso para a caracteritica de gerenciamento de atividades. . . . .
Diagrama de classes para a caracteritica de gerenciamento de atividades. . . . . . . .
Diagrama de componentes do arcabouco para desenvolvimento de iMA.. . . . . . ..
Imagem da interface grafica do arcabougo, formada pela base, com borda preta, e a

especifica de dominio, com borda tracejada, usando como exemplo o iMA iVProg. . .
Interface de atividade da instanciacao teste do arcabougo. . . . . . .. ... ... ..

Interface de autoria da instanciacao teste do arcabougo. . . . . . .. ... ... ...

Interface grafica de atividade do iTangran com algumas pecas movimentadas.
Diagrama de classes do iTangran. . . . . . . . . . ... e

Interface grafica de atividade do ¢VProg. . . . . . . . . . ... ...

Interface grafica de atividade da nova versao do iV Prog criada com o auxilio da LPS.

pal



xii LISTA DE FIGURAS



Lista de Tabelas

2.1

4.1
4.2

5.1
5.2

Classificagdo dos trabalhos relacionados quanto aos aplicativos desenvolvidos e a

técnica de Engenharia de Software utilizada. . . . . . . . .. .. ... 24

Funcionalidades independentes do dominio distribuidas nos iMA existentes . . . . . . 44

Resultado da analise do cédigo do arcabougo segundo métricas relevantes para sua

MANUtENGAO. « . « v . v v v vt e e e e e e e e e e e 62
Resultado da anélise do codigo da nova versao do «Vprog. . . . . . . .. .. .. ... 79
Resultado da analise do c6digo da versao anterior do iVprog. . . . . . . . . . . . ... 80

xiii



Xiv LISTA DE TABELAS



Capitulo 1

Introducao

Aplicativos educacionais sdo um tipo especifico de sistema computacional, cuja principal caracte-
ristica é o objetivo pelo qual é desenvolvido: servir de ferramenta para os processos de aprendizagem
dos estudantes (Tchounikine, 2011). Assim, os sistemas educacionais contrastam com aqueles deno-
minados bdsicos, cujos objetivos podem atender a quaisquer outras necessidades dos usuérios (p.4).
Nesta dissertagao de mestrado usamos o termo em portugués aplicativo em vez do comumente usado
com origem da lingua inglesa software.

Diversos sao os tipos de aplicativos educacionais, que receberam a atengao de pesquisadores
e desenvolvedores em diferentes periodos, a seguir descrevemos alguns exemplos. Na década de
60, os chamados sistemas CAI (sigla em inglés de Computer Assisted Instruction, ou Instrugao
Assistida por Computador) eram considerados uma grande promessa para o aprimoramento da
educagao (Merril, 1984; Nicolson e Scott, 1986). Nos anos 80, aplicativos de tutoria inteligente
estavam em destaque na area de Informatica na Educagao (Bloom, 1984). Com o passar do tempo,
diversos outros tipos surgiram, como jogos educativos (Amory et al., 1999), sistemas de simulagao
(van Dam et al., 2005) e sistemas de gerenciamento de curso (Green, 2010). Mais recentemente, foi
significativo o aumento no namero de aplicativos educacionais relacionados a dispositivos moéveis
(Batista et al., 2011) e redes sociais (Dotta, 2011).

De maneira similar, as contribuigoes para os processos de ensino e aprendizagem variam entre os
sistemas. H4 aplicativos que objetivam melhorar o desempenho dos alunos em exames de avaliagao
padronizados (Bloom, 1984). Outra possibilidade é influenciar, pelo uso da tecnologia, a motivagao
e o interesse (Raines e Clark, 2011). Um ultimo exemplo sao sistemas que promovem experiéncias
de aprendizagem que sao muito dificeis, ou impossiveis, de realizar sem a ajuda do computador
(Tang, 2005). Alguns resultados de uso apresentados nesses trabalhos mostram sua efetividade em
aprimorar o trabalho dos professores e as experiéncias dos alunos.

O processo de criar aplicativos educacionais é diferente daquele adotado para aplicativos bdsicos
(Tchounikine, 2011). Dois exemplos de especificidades que devem ser consideradas sao os aspectos
de interfaces centradas no aprendiz (Quintana et al., 2003) e de ferramentas profissionais para o
professor (Hinostroza et al., 2000). Interfaces centradas no aprendiz contrastam com as centradas
no usuario de maneira que este tltimo usa a ferramenta para executar uma tarefa enquanto que
o primeiro a utiliza para aprender como se executa a tarefa. Mesmo que os aplicativos tenham
intencao de melhorar o trabalho do professor, muitas vezes eles sao criados sem considerar suas
praticas cotidianas especificas, que também podem conter objetivos diferentes daqueles de um

usuario comum.



2 INTRODUCAO 1.1

O desenvolvimento de aplicativos educacionais é tema de diversas pesquisas académicas. Nas
ultimas trés edigoes do Simposio Brasileiro de Informéatica na Educagao (SBIE), cerca de metade
dos artigos publicados possufam uma contribuicao na forma do desenvolvimento de um sistema
(Dalmon et al., 2012b). Apesar de haver artigos cuja contribui¢ao se restringe ao aplicativo em
si, alguns investigam as particularidades do processo de desenvolvimento. Artigos que relatam ini-
ciativas nesse tema focam em organizagao da equipe (Winters e Mor, 2008), métodos de projeto
instrucional (Meziane et al., 1999), aspectos de programagao (Spalter e van Dam, 2003) e o uso de
técnicas de Engenharia de Software (Ahmed e Zualkernan, 2011; Conlan et al., 2002; Reis, 2007).

Nesse contexto, este trabalho tem como principal tema o desenvolvimento de aplicativos educa-
cionais. Mais especificamente, de uma familia de sistemas similares, chamados Médulos de Apren-
dizagem Interativa (iMA) (Dalmon et al., 2011c¢). O desenvolvimento de aplicativos, mesmo que
eventualmente de forma implicita, remete necessariamente a aspectos provenientes da Engenharia
de Software. Especificando novamente, este trabalho relata o uso da técnica Linha de Produto de
Software (LPS) (Clements e Northrop, 2001) para o caso do desenvolvimento de iMA.

1.1 Problematica

Desenvolver aplicativos educacionais ¢ uma tarefa sofisticada e complexa, além de envolver
aspectos de computacao e de educacao, trata de outros especificos dessa interdisciplinaridade
(Mor e Winters, 2007). Problemas como falta de organiza¢do e comunicagdo na equipe multi-
disciplinar (Spalter e van Dam, 2003), levantamento de requisitos educacionais mal formulados
(McAndrew et al., 2006) e associados a dificuldades de utilizagao por professores (Hinostroza et al.
, 2000), s@o citados com frequéncia na literatura. Como ¢ uma atividade de desenvolvimento de

L muitos dos problemas tratados pela Engenharia de Software sdo encontrados também

software
na criacao e evolucao desses sistemas. Problemas sobre dificuldades de desenvolvimento especifi-
cos em aplicativos educacionais comegaram a ser publicados por Nicolson e Scott (1986). Com o
passar do tempo, artigos apresentam solugoes de Engenharia de Software, como arquiteturas de
componentes (Roschelle et al., 1998), reengenharia (Choquet e Corbiére, 2006), entre outras técni-
cas (Conlan et al., 2002; Dodero et al., 2007; Oberweis et al., 2007). O problema tratado por esta
pesquisa é préximo aos abordados por esses artigos.

No caso especifico do grupo de pesquisa em que o trabalho foi realizado, ou seja, no desen-
volvimento dos iMA, foram encontrados muitos dos problemas relatados nos artigos citados e em
livros de Engenharia de Software, como por Sommerville (2007). Exemplos sdo: (i) dificuldade de
manutengao em sistemas desenvolvidos ha algum tempo ou por diferentes programadores; (ii) falta
ou mé qualidade de documentacao; (iii) alta curva de aprendizagem do dominio ou das tecnologias
envolvidas para novos programadores; (iv) falta de método sistemético de levantamento de requisi-
tos e em outras etapas do desenvolvimento, entre outros. Dessa forma, os problemas aos quais este
trabalho se remete sao exatamente aqueles enfrentados pelos desenvolvedores de iMA.

Um artigo publicado por nos, no qual sdo apresentadas informacoes obtidas com questionarios e
entrevistas a programadores de outros grupos de pesquisa brasileiros, relata problemas enfrentados

similares a esses (Dalmon et al., 2012b). Essa situagao é enfrentada por muitos desenvolvedores e

1 Apesar de adotarmos o termo aplicativo em geral, decidimos manter a palavra em inglés quando usamos expres-
sOes compostas como “projeto de software” ou “desenvolvimento de software”.



1.2 JUSTIFICATIVA 3

sua influéncia no andamento e nas contribuigdes dos projetos é grande. Relatos incluem grande
dificuldade, insatisfacao do programador durante a realizacao das tarefas e a frequente “perda de
tempo” para tratar problemas provocados por ma qualidade de c6digo e falta de documentagao dos
aplicativos educacionais.

Mais detalhes sobre o contexto de desenvolvimento de iMA s@o descritos na segdo 5.2, em que
um estudo de caso é relatado com as experiéncias enfrentadas por um dos desenvolvedores do
iMA chamado iVProg (Kamiya e Brandao, 2009). O problema escolhido para este trabalho pode
parecer, num primeiro momento, porém, um estudo de levantamento de evidéncias foi realizado

para justificar a sua relevincia, apresentado a seguir.

1.2 Justificativa

A partir da leitura de artigos sobre o tema, da experiéncia durante o desenvolvimento deste
trabalho e de conversas com outros pesquisadores e desenvolvedores, elaboramos a hip6tese de que
as situagoes enfrentadas pelo presente grupo de pesquisa sao similares s de outros grupos do pais.
Para levantar indicios dessa hipotese, realizamos um estudo para o levantamento de evidéncias
(Dalmon et al., 2012b).

Para conhecer o contexto de desenvolvimento de outros grupos de pesquisa e compara-los com
0 nosso realizamos um questionario que, entre outras perguntas, pediu aos respondentes que indi-
cassem o numero de desenvolvedores envolvidos no projeto, a experiéncia em programacgao desses
profissionais e o nivel metodologico em que essa tarefa é realizada (sendo o nivel 1 o desenvolvimento
sem consideragoes metodoldgicas e o nivel 4 a utilizagao sistematica de técnicas da Engenharia de
Software). A figura 1.1 apresenta os resultados dessas questoes respondidas para 22 projetos de

pesquisa e desenvolvimento em universidades brasileiras.

Numero de Experiéncia em Método de
Desenvolvedores Programacgao Desenvolvimento

6-10 anos
12%

4 anos
8%

Figura 1.1: Resultados do questiondrio aplicado sobre o contexto de desenvolvimento de aplicativos educa-
cionais em outros grupos de pesquisa.

Esses resultados mostram que para a maior parte dos projetos o contexto de desenvolvimento
em outros grupos de pesquisa ¢ proximo ao nosso: poucos desenvolvedores (1 ou 2) com pouca
experiéncia em programacao (até 5 anos) e sem o uso de métodos sisteméaticos (niveis 1 ou 2).

Para verificar se outros grupos de pesquisa enfrentam também problemas para realizar manu-

tencdo e evolug@ao em seus sistemas realizamos entrevistas com seis programadores. As entrevistas
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incluiram perguntas sobre o contexto de desenvolvimento e sobre problemas enfrentados pelos en-
trevistados durante as tarefas de programacao. Em todos os casos foram relatadas dificuldades
associadas a qualidade de software. Isso mostra que os problemas enfrentados por nosso grupo de
pesquisa nao sao especificos e atingem muitos outros grupos de desenvolvedores.

Esse resultado pode ser considerado como uma evidéncia da abrangéncia da problematica des-
crita acima. Dessa forma, os problemas que este trabalho ataca nao sao exclusivos do nosso grupo
ou ao desenvolvimento de iMA, e os resultados obtidos podem ser transpostos para situacoes de
outros grupos de pesquisa em desenvolvimento de aplicativos educacionais, de acordo com o con-
texto. Dessa forma, esta pesquisa se justifica de maneira a tentar reduzir problemas enfrentados
por muitas pessoas. A proporc¢ao de pesquisadores que desenvolvem aplicativos é importante, uma
vez que cerca de metade dos artigos analisados no estudo possuem como contribuicao a criacao de
um sistema.

Outras caracteristicas do desenvolvimento de aplicativos educacionais em universidades fazem
com que o uso de métodos sisteméticos seja relevante. Programadores sao geralmente alunos de
graduagao, com pouca experiéncia profissional e curto tempo de participagao no projeto, devido ao
periodo de concessdao da bolsa ou do trabalho de conclusdo de curso. Se ao iniciar o projeto o pro-
gramador possuir acesso a documentacao de qualidade e processo bem definido, sua produtividade
pode ser maior. Além disso, professores coordenadores de projetos de pesquisa sdo geralmente os
“clientes”, o que pode tornar as especificagoes e prazos menos definidos e mais flexiveis sem o uso
de métodos sistemaéticos, prejudicando o andamento do projeto.

Além da abrangéncia do problema, outras caracteristicas podem ser destacadas sobre sua re-
levancia. Primeiro foram considerados o efeito potencial da reducdo dos problemas analisados
(Boehm et al., 1976; Fayad et al., 1999; Sommerville, 2007). Se um grupo de pesquisa que desen-
volve aplicativos educacionais reduz os problemas de seu processo, ele passa a experimentar varios
beneficios. Exemplos sao: a reducao do tempo de desenvolvimento, manutencao e evolucao, a maior
satisfacdo dos desenvolvedores e a maior qualidade do codigo dos sistemas. E possivel, inclusive,
conjecturar que ha uma relacao entre a qualidade dos sistemas e a efetividade dos aplicativos nos
processos educacionais.

Esses beneficios podem ser ainda mais relevantes em grupos nos quais os desenvolvedores pos-
suem pouca experiéncia profissional em programagao ou tém formagao em outras areas do conheci-
mento. Nesses casos, a ocorréncia de problemas no processo ¢ maior (Spalter e van Dam, 2003), o
que torna as estratégias de utilizacao de métodos sisteméticos mais importantes.

Por fim, o trabalho também se justifica pela influéncia dos aplicativos desenvolvidos nas ativi-
dades de professores e alunos. Se o tempo de manutencao é reduzido, um professor que encontra
defeitos no aplicativo tera o defeito corrigido em menor tempo. O mesmo ocorre com a evolugao,
no caso do professor que usa o sistema levantar um novo requisito de funcionalidade. Uma outra
possivel influéncia é sobre a relagdo entre os programadores e outros desenvolvedores envolvidos na
criagao do aplicativo, se os programadores tém menos problemas em seu trabalho, essa comunicagao

pode ser facilitada.
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1.3 Objetivos

De maneira coerente com a problemética e a justificativa apresentadas, o objetivo geral desta
dissertagao de mestrado é: propor uma Linha de Produto de Software para o aprimoramento do
desenvolvimento de iMA. Em outras palavras, o objetivo deste trabalho é reduzir os problemas
enfrentados no processo de desenvolvimento de aplicativos educacionais, como descritos anterior-
mente, utilizando a técnica LPS. A meta, de maneira mais geral que o objetivo, é contribuir para
o desenvolvimento de aplicativos educacionais em contexto académico como um todo, servindo de
exemplo de iniciativa nessa direcao.

Os critérios para analisar o cumprimento do objetivo descrito devem, portanto, avaliar o pro-
cesso de criagdo de iMA, comparando sua execucao anterior a este trabalho com a que utiliza seus
resultados de desenvolvimento. Sao dois os métodos aplicados: (i) uma prova de conceito, com o
objetivo de verificar a factibilidade da proposta apresentada pelo trabalho; e (ii) um estudo de caso
de desenvolvimento de um iMA, que possui o objetivo de analisar com maior profundidade os efeitos
e mecanismos causais dos problemas enfrentados no processo e a influéncia da LPS proposta.

Esses critérios foram escolhidos por seus aspectos qualitativos, o que é mais adaptado para os
casos de desenvolvimento de iMA, que existem em pequena quantidade e estdao disponiveis para
uma analise mais proxima. Assim, os objetivos sdo avaliados com relacao a percepcao das pessoas
envolvidas e pela anéalise sistemética do autor. Consideragoes adicionais sobre a os métodos de
avaliagao sao feitas na segao 3.3.

Em complemento ao objetivo geral, é possivel explicitar alguns objetivos mais especificos, sub-
produtos considerados ao longo da execucado do trabalho. Abaixo sdo apresentados os principais

deles:

e Levantar e explicitar caracteristicas e problemas do processo de desenvolvimento de aplicativos
educacionais em contexto académico. Esse objetivo é uma consequéncia da anélise do método
de desenvolvimento de iMA anterior a este trabalho e também do estudo para o levantamento
de evidéncias sobre que problemas ocorrem em outros grupos de pesquisa. Isso também é
necessario para determinar os problemas a serem atacados, a abordagem deste trabalho e

permitir a anélise do seu efeito sobre os processos de desenvolvimento de iMA.

e Adotar e divulgar o uso de métodos sistemdticos para o desenvolvimento de aplicativos edu-
cactonais. Esse objetivo é uma consequéncia da abordagem escolhida, detalhada na préxima
secao. Para fazer respeito & abrangéncia do problema escolhido, nao basta aplicar no contexto

especifico, é necessario propagar a abordagem para outros projetos e grupos de pesquisa.

e Reunir e documentar aspectos relacionados a familia de sistemas iMA. Durante o processo
de determinacao do modelo de dominio dos iMA, é preciso definir as caracteristicas particu-
lares dos aplicativos e da familia como um todo. Esse objetivo, portanto, contribui para a

explicitagdo e organizagao dos conhecimentos associados a cada sistema e ao conjunto deles.

e Fornecer recursos concretos para serem reutilizados no desenvolvimento de novos iMA ou na
refatoracao dos existentes. Como parte do objetivo geral, de aprimorar o desenvolvimento
dos iMA, temos um objetivo especifico de facilitar esse processo. Essa facilitagdo pode ser
promovida pela utiliza¢do de recursos concretos (codigo-fonte e documentos) gerados por este
trabalho.
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e Promover a reorganizagdo, a refatoracdo e a adigdo de novas funcionalidades aos iMA exis-
tentes. De maneira similar ao objetivo anterior, como parte do objetivo geral, este trabalho
contribui fornecendo exemplos de novos aplicativos e funcionalidades e auxiliando projetos

parceiros inseridos no grupo de pesquisa de desenvolvimento de iMA.

1.4 Abordagem

Para cumprir o objetivo descrito em dire¢ao a amenizar o problema selecionado, a abordagem
deste trabalho foi a proposta de uma LPS para desenvolver iMA | e sua aplicagao para criar sistemas
novos ou refatorar existentes. Essa abordagem é uma forma de utilizacao de métodos sistematicos,
provenientes da Engenharia de Software, para o desenvolvimento de aplicativos educacionais visando
o aprimoramento dos processos e produtos envolvidos.

A escolha dessa abordagem pode ser justificada da seguinte maneira: os problemas considerados
por este trabalho sao especificos da etapa de desenvolvimento de software na criagao de aplicativos
educacionais, o que torna natural a utilizacao da Engenharia de Software para embasar esse processo.
Além disso, os aplicativos em questao formam uma familia de sistemas similares, o que é exatamente
a area de aplicagao da LPS (Clements e Northrop, 2001).

De maneira sucinta, uma LPS organiza o desenvolvimento de um conjunto de aplicativos simi-
lares em duas partes: engenharia de dominio e engenharia de aplicacdo. A engenharia de dominio
¢é responsével por todas as caracteristicas comuns entre os aplicativos, enquanto que a engenharia
de aplicagéo trata das partes especificas de cada um. Dessa forma, quanto mais compartilhamento
de funcionalidades os aplicativos possuirem e quanto maior for o ntimero deles, maiores sdo os
beneficios da utilizagdo dessa técnica (Pohl et al., 2005).

Uma LPS pode ser implementada de diversas maneiras, dependendo do contexto em que ela
¢ aplicada e de caracteristicas dos sistemas a serem desenvolvidos (Clements e Northrop, 2001).
No caso do presente trabalho, a LPS é entregue ao programador de iMA em duas partes: (i) um
arcabougo de aplicagao; e (ii) manuais de utilizagdo para os desenvolvedores. Devido a falta de
centralizacao de informagoes sobre a familia como um todo, um modelo abstrato de sistema teve
de ser criado para guiar a implementacao das funcionalidades comuns. Usando esse modelo, um
arcabougo de aplicacao foi desenvolvido de maneira que possa ser utilizado com facilidade por
programadores com pouca experiéncia, o que é comum nos contextos académicos de pesquisa em
aplicativos educacionais. Por sua vez, os manuais sao necessarios para guiar o uso da LPS, o retiso de
processo promovido por eles é uma das principais contribuigoes deste trabalho. Outras consideragoes
sobre essas escolhas sao feitas na segao 2.2.

Para avaliar a LPS desenvolvida e a sua influéncia no processo de desenvolvimento de iMA
foram escolhidos os métodos prova de conceito (Wazlawick, 2009) e estudo de caso (Gerring, 2006;
Yin, 2008). Esses métodos foram escolhidos sobre métodos mais quantitativos pela impossibilidade
de realizar experimentos que gerariam dados relevantes estatisticamente. A prova de conceito é
uma forma de verificar a factibilidade de uma técnica ou processo, gerando um resultado simples
para exemplificar a contribuicao esperada, e foi aplicada sob a forma do desenvolvimento de um
novo iMA, o iTangran, descrito na se¢do 5.1. Um estudo de caso ja possui mais rigor e poder de
analise, investigando detalhes dos mecanismos causais e das influéncias de uma intervencao, que

neste trabalho é a adocao de uma LPS desenvolvida para a criagdo da nova versao de um iMA
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existente, chamado iV Prog.

As contribuigoes provocadas pela abordagem escolhida para este trabalho estdo em véarias areas,
incluindo o grupo de pesquisa no qual foi realizado, outros grupos com contexto de atuacao similar
e também pesquisadores em desenvolvimento de aplicativos de diferentes naturezas e em situagoes
incomuns. O grupo de pesquisa que desenvolve iMA sera o maior influenciado pelo trabalho. As con-
tribuicoes vao da forma de programar os aplicativos até o planejamento a longo prazo dos projetos
de pesquisa. A contribui¢ao para outros grupos que também desenvolvem aplicativos educacionais
pode ser na forma de um “caso exemplo” de aplicagao da Engenharia de Software. Por fim, é possivel
contribuir com pesquisas e projeto de desenvolvimento em situagoes como os contextos académicos

de trabalhos em Informéatica na Educacao.

1.5 Organizacao do Trabalho

O texto dos capitulos seguintes que descrevem o trabalho realizado estd organizado da seguinte

maneira;:

e O capitulo 2, Fundamentagao, apresenta os conceitos basicos para o entendimento do texto,
descrevendo com mais detalhes os iMA e a técnica LPS. Esse capitulo também apresenta os
trabalhos relacionados, abrangendo outras iniciativas de aplicacao de técnicas de Engenharia

de Software para o desenvolvimento de aplicativos educacionais.

e O capitulo 3, Métodos, descreve a forma com que o trabalho foi conduzido ao longo de sua exe-
cugao. Assim, os métodos usados compreendem o de analise de dominio, o de desenvolvimento
da linha de produto e aqueles usados para a avaliagdo do trabalho realizado, especificamente

a prova de conceito e o estudo de caso.

e O capitulo 4, Uma LPS para iMA, apresenta o conteido do trabalho desenvolvido, que cor-
responde propriamente & Linha de Produto de Software para Médulos de Aprendizagem Inte-
rativa. Esse capitulo contém secoes correspondentes a uma descrigao geral, aos componentes
da LPS: o modelo de sistema e o arcabougo de aplicagao, e aos métodos criados para sua

utilizacao e evolugao.

e O capitulo 5, Resultados e Discussoes, relata e discute as informagoes obtidas com as ativi-
dades de avaliagao da LPS desenvolvida, incluindo os trabalhos de prova de conceito e estudo

de caso.

e O capitulo 6, Conclusoes, fecha o texto destacando as principais contribui¢oes do trabalho,
algumas consideragoes finais sobre os processos de desenvolvimento de aplicativos educacionais

em contexto académico e sugestoes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Fundamentacao

Este capitulo apresenta a fundamentagao da dissertagéo, ou seja, os conceitos basicos envolvidos
e a revisao da literatura abordando os trabalhos relacionados. Os conceitos béasicos envolvidos estao
presentes no titulo deste trabalho, na se¢ao 2.1 apresentamos os Mddulos de Aprendizagem Interativa
e na segdo 2.2 a Linha de Produto de Software. A se¢éo 2.3 descreve os trabalhos relacionados que

serviram como base, inspiracao e fundamentacao da pesquisa.

2.1 Moébdulos de Aprendizagem Interativa

Nosso objeto de estudo é o desenvolvimento de um grupo de aplicativos educacionais chamados
Moédulos de Aprendizagem Interativa, cuja sigla é iMA. Os iMA sao aplicativos desenvolvidos pelo
grupo coordenado pelo Prof. Dr. Leonidas de Oliveira Brandao, orientador desta pesquisa, desde
2000 (Brandao e Isotani, 2003). Apesar de até hoje apenas este grupo ter produzido esses sistemas,
espera-se que uma das contribuicoes desta dissertacdo seja que outros desenvolvedores também
passem a criar iMA.

Esta secao estéa dividida da seguinte maneira: primeiro sao apresentados o conceito e a motivacao
dos iMA; em seguida é feito um relato do histérico de desenvolvimento dessa familia de aplicativos;
e por fim sao apresentadas especificagoes de suas funcionalidades comuns. Consideragoes especificas

sobre cada iMA utilizado diretamente neste trabalho sao feitas ao longo do capitulo 5.

2.1.1 Contexto e Motivacao

Modulos de Aprendizagem Interativa (iMA) sdo aplicativos educacionais similares que
formam uma familia. O objetivo dessa familia é facilitar e melhorar o trabalho do professor e
simultaneamente fornecer ao aluno um ambiente motivador de atividades interativas (Dalmon et al.,
2011c). Os iMA foram concebidos para serem usados em conjunto com Sistemas Gerenciadores de
Curso (SGC). A partir dessa afirmagao, segue uma descrigao do contexto de uso, da problemética
e da motivacao desses aplicativos.

Apesar de serem muito utilizados pelas instituigdes de ensino, os SGC nao possuem como fun-
¢ao priméria o oferecimento de atividades, e apresentam limita¢des quando usados como aplicativos
para atividades interativas (Rodrigues, 2011). A maior parte dos SGC oferece ao professor funcio-
nalidades de autoria de atividades que promovem apenas interatividade simples, nao permitindo a

elaboracao de ferramentas para experiéncias consideradas mais interessantes, por exemplo interati-
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vidades do tipo manipulagao e construgao (Sims, 1997; Tang, 2005). Isso é particularmente grave
no caso de disciplinas como a geometria e graficos de fungoes matematicas, o que pode torna-las
desinteressantes e dificultar a aprendizagem quando sdo empregados apenas utilizando recursos
tradicionais (Raines e Clark, 2011).

Para atender a essa demanda, instituicbes de ensino e professores utilizam aplicativos de ativi-
dade interativa especificas, que promovem tipos de interatividade que facilitam certas abordagens
pedagogicas (Sampson, 2005). Um problema desse uso é que nem sempre esses aplicativos sao inte-
graveis aos SGC (Rodrigues et al., 2010). Outra dificuldade importante encontrada pelos professores
¢é a sua dificuldade de reutilizacdo, ou seja, nao podem ser usados em diferentes contextos, aulas,
cursos e abordagens pedagogicas (Polsani, 2003).

Aplicativos de atividade integrados em SGC ou as proprias atividades fornecidas nos sistemas
de gerenciamento tém vantagens para professores e alunos. Para o professor, a centralizacdo das
ferramentas economiza tempo e facilita o acesso a informagoes como respostas dos alunos, notas,
etc. Para o aluno essa centralizagdo reduz a curva de aprendizagem para uso e facilita o acesso as
atividades. Reutilizagao diz respeito a possibilidade de utilizar um recurso em diversos contextos
educacionais sem exigir esfor¢o para adapté-lo, sendo importante para professores que desejam
autonomia para o planejamento e execugao de suas aulas. Caso a instituicdo utilize ferramentas
computacionais com baixo potencial de retso, o professor deve modelar sua aula em funcdo da
ferramenta ou, se possivel, escolher nao utilizé-las.

Dentre as frentes de pesquisa que tém como objetivo vencer essas dificuldades, aumentando
a possibilidade de retso dos aplicativos, ha repositorios (Richards et al., 2002) e ferramentas de
autoria (Moundridou e Virvou, 2003). Repositorios permitem aos professores acesso a um grande
nimero de aplicativos e atividades, de maneira que possam reutilizar uma ferramenta que melhor
se adapte a sua abordagem. Ferramentas de autoria permitem, por sua vez, criar atividades em um
sistema de regras, com as quais o professor pode aplicar sua abordagem da maneira que preferir em
diferentes situacoes.

Assim, uma das formas de instituicées de ensino ou professores aproveitarem bem recursos com-
putacionais para o cotidiano de um curso é a utilizacdo de um SGC com aplicativos de atividades
interativas reutilizaveis, seja com o uso de repositorios ou de ferramentas de autoria. Nessa situagao
entram os iMA, que foram concebidos para serem aplicativos educacionais de atividades intera-
tivas com ferramentas de autoria e integrados aos SGC. Para complementar as possibilidades de
redso desses aplicativos, estd em andamento o desenvolvimento de um repositério especifico para
as atividades interativas criadas com esses sistemas (Rosa e Brandao, 2010).

Outra funcionalidade importante que os iMA podem oferecer é a avaliagdo automética de ativi-
dades, promovendo também o tipo de interatividade de retroagao (feedback) (Brandao et al., 2004;
Isotani e Brandao, 2008). A partir da integragao com SGC, é possivel comunicar o resultado da
avaliagdo automaética das atividades dos alunos a um banco de dados do SGC para que o profes-
sor acompanhe de maneira simples os resultados de cada aluno utilizando as funcionalidades desse

sistema (Rodrigues et al., 2010).

2.1.2 Histoérico de Desenvolvimento

A familia de aplicativos educacionais iMA teve inicio com o iGeom (Brandao e Isotani, 2003),

um sistema de Geometria Interativa (GI) (Kortenkamp, 1999). Sistemas de GI sao aplicativos edu-
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cacionais que, basicamente, oferecem possibilidades de criar e manipular objetos geométricos, atu-
alizando as construcoes em tempo real. Assim, esses sistemas podem beneficiar consideravelmente
professores e alunos de geometria e areas relacionadas (Ruthven et al., 2008).

No final da década de 1990, o Prof. Leonidas de Oliveira Brandao percebeu uma lacuna nas
caracteristicas dos sistemas de GI existentes: o fato de nao serem aplicativos Web e serem siste-
mas proprietarios. Dessa forma, em 2000, ele comegou o desenvolvimento do iGeom: Geometria
Interativa na Internet, um sistema de GI gratuito e que funciona também em navegadores Web
(Brandao e Isotani, 2003). Da mesma forma que os outros sistemas de GI, o iGeom possui funcio-
nalidades de ferramenta de autoria de atividades interativas para professores. Com o tempo e com
o auxilio de alunos de iniciacao cientifica e pés-graduacao, muitas funcionalidades foram incluidas,
inclusive algumas inéditas em sistemas de GI, como scripts e avaliagdo automaética (Brandao et al.,
2004; Isotani, 2005).

Seguindo uma abordagem similar, ainda no inicio dos anos 2000, o grupo de pesquisa desenvolveu
outros sistemas Web gratuitos, cujos equivalentes eram aplicativos locais (desktop) ou comerciais.
Surgiram, entao, aplicativos como o iC(G, um sistema para introdugao ao ensino de programagcao
de computadores, e o iHandi, um aplicativo para o jogo “Torre de Hanoi”, muito usado em cursos
de programacéao para o ensino de conceitos de recursdo. Ambos estao disponiveis nas paginas Web
(Brandao, 2012a) e (Brandao, 2012b). A figura 2.1 apresenta exemplos de tela dos iMA iCG e
1Hanon.

[1.5.3] iCG - http://www.matematica.br/programasficg

Compilador Enviar Emular Passo a Passo Atualiza

L 2 Torres de Handi - iMatica - hitp://www.matematica.br [VersSo: 2.4]

Atualiza Sobre Desfaz Rever |Autom... 4 Selecione ndmero de discos
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Figura 2.1: Interface grifica dos iMA iCG e iHandi.

A demanda para o desenvolvimento de sistemas com mais funcionalidades seguindo o mesmo
conceito era grande. Assim, com o trabalho de mestrado de Reginaldo do Prado, foi criado o iGraf:
Grdficos Interativos na Internet (do Prado, 2008). Esse sistema é uma alternativa gratuita e que
funciona plenamente em navegadores Web para sistemas de visualizagdo de graficos de fungoes
matematicas, como o WinPlot (Mpaka, 2010). Além disso, da mesma forma que o iGeom, oferece
para os professores ferramentas de autoria e correcdo automaética de atividades interativas e outras

operacoes interativas com os graficos de fungoes.
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Com a popularizacao da Internet e da Web, por volta de 2004 os SGC também se tornaram
muito populares (Green, 2010), o que fez surgir uma demanda de utiliza¢ao dos sistemas desenvol-
vidos pelo grupo de pesquisa de maneira integrada em SGC. Para essa integragao, deveria haver
compatibilidade da parte dos aplicativos e da parte do SGC. Isso resultou no desenvolvimento de
um novo sistema, o SAW: Sistema de Aprendizagem pela Web, princial contribui¢ao do projeto foi
do mestrado de Janine Moura (Moura, 2007). O SAW é um SGC que possui o primeiro protocolo
implementado para esse conjunto de aplicativos, tendo sido testado com o iGeom, i1Graf e iCG. A

figura 2.2 mostra um exemplo de atividade do iGeom integrada ao SAW.

Sistemnal de Aprendizagem pela Web ‘ I
SAW - WD TICnesa Ime. USsp DIy saw ‘ T

[Sobre] [Pagina inicial] [Reportar erros] [Atualiza dados] [Sair do SAN)]
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Figura 2.2: Um exemplo de atividade do iGeom integrada ao SAW.

Com o trabalho do SAW, sistemas compativeis com esse SGC, como o iGeom e o iGraf, foram
denominados Médulos de Aprendizagem (MA), termo que hoje se tornou Médulos de Aprendizagem
Interativa (iMA), para dar mais destaque a interatividade. Assim, o SAW foi uma prova de conceito
para a familia iMA, definindo uma especificagdo para suas funcionalidades: compatibilidade com o
SGC e ferramentas de autoria de atividades interativas.

Com o aprimoramento do conceito de iMA, outros dois projetos de mestrado culminaram no
oferecimento de aplicativos pertencentes a familia. O trabalho de Alexandre Eisenmann ofereceu
o sistema iComb: Combinatoria Interativa na Internet, um iMA para o ensino de Combinatoéria
(Eisenmann, 2009) e o trabalho de Reginaldo Kamiya resultou no iVProg: Programag¢ao Visual na
Internet, o IMA para auxiliar o ensino de introdugao & Programagao de Computadores na forma de
um sistema de programagao visual (Kamiya, 2010). Atualmente os principais integrantes da familia
iMA sao: iGeom, iGraf, iComb e iVProg. A figura 2.3 apresenta exemplos representativos de suas
telas principais.

Nos ultimos anos, o SGC de cédigo livre Moodle conquistou o titulo de SGC com maior ntimero
de usuérios registrados (Moodle.org, 2012). Dessa forma, a integragdo de iMA no Moodle poderia
contribuir significativamente com o aumento de usuarios dos sistemas do grupo de pesquisa. Isso
foi realizado com o trabalho de mestrado de Patricia Rodrigues, que criou um modulo de funcio-

nalidades para o SGC Moodle que implementa o protocolo de comunica¢do com os iMA, chamado
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Figura 2.3: Exemplos de telas dos iMA: (a) iGeom
(b) iGraf, (c) iComb e (d) iVProg.

iTarefa (Rodrigues, 2011). Recentemente varios cursos foram ministrados com a utilizagdo dos iMA
. (2011).

no Moodle pelo moédulo iTarefa, como o relatado por Rodrigues et al
As atividades realizadas sobre os iMA em outros projetos ao longo da execucao deste trabalho

incluem adicao de funcionalidades e refatoragao do cédigo. Os responséveis pela execugao dessas
atividades sdo em geral alunos de pos-graduagao sob orientacao do coordenador do projeto. Atual-
mente, com a evolucao da linha de produto e motivada pelas dificuldades de desenvolvimento, as

b
tarefas de refatoracao e documentacao passaram a receber mais atencao. Uma vez descrita a historia
dessa familia de aplicativos, a préoxima segao apresenta as funcionalidades comuns compartilhadas

por eles.

2.1.3 Funcionalidades Comuns
As definigoes das funcionalidades obrigatérias comuns aos iMA sao provenientes dos trabalhos

relacionados aos SGC SAW e ao iTarefa. Neles sao definidas duas caracteristicas: (i) ser Applet
(ii) possuir um protocolo de comunicagao especifico. Ser Applet significa ser um

(Oracle, 2012a); e (ii
aplicativo que funciona em péginas Web especificamente para a linguagem Java. Esse requisito visa
facilitar o uso e o acesso, ja que nao ha instalagao ou dependéncia de sistema operacional e qualquer

Y
um com o endereco da pagina consegue usa-lo, uma vez que os navegadores atuais trazem consigo

uma méquina virtual Javae compativel

O protocolo de comunicagao visa integrar o uso do iMA como aplicativo de atividade com o
SGC no qual a pagina Web esta. Essa integragao possui trés vias de troca de informagao: (i) o
envio pelo SGC ao iMA da atividade a ser realizada, em conjunto com dados de configuragao; (ii)

a disponibilizagao pelo iMA ao SGC da resposta feita pelo aluno e (iii) do resultado da corregao
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automatica dessa resposta, calculada pelo iMA. Esses requisitos sdo necessarios para promover ao
professor e ao aluno um controle das atividades realizadas e das respostas, podendo organizé-las
em relatorios e gerar automaticamente as notas pelo sistema de notas do SGC (Rodrigues et al.,
2010). Uma nova versao do protocolo iMA ¢é descrita em um relatério na pagina Web deste projeto
(Dalmon e Brandao, 2012).

Além desses requisitos computacionais com motivagao educacional, os iMA também tém ou-
tras funcionalidades comuns, que por nao serem necessarias para a compatibilidade com os outros
sistemas, geralmente nao sdo descritas de forma explicita. De qualquer forma, os iMA existentes
promovem ou planejam promover todas elas, que sao: (i) ferramentas de autoria de atividades pelo
professor; (ii) interatividade nas atividades; e (iii) corregdo automatica da solu¢ao do aluno.

Ferramentas de autoria para professores sao funcionalidades que permitem ao usuério (normal-
mente professor) criar uma atividade para ser realizada por outro usuério, normalmente aluno. Essa
atividade é guardada em um arquivo e contém informagoes sobre o enunciado, as agoes que o aluno
pode realizar e o gabarito. Para que professores possam realizar a tarefa de autoria, a interface
nao pode exigir conhecimentos de computagao. Isso contrasta com sistemas que permitem maior
liberdade para os comportamentos do aplicativo durante a atividade mas exigem que o autor use
scripts ou linguagens de programagao (Moundridou e Virvou, 2003). Essa funcionalidade faz parte
da abordagem dos iMA para aumentar a possibilidade de retso descrita na se¢do anterior.

Um requisito para os iMA é que suas atividades devem ser interativas. A definicdo de ati-
vidade interativa ainda nao é totalmente precisa, diversos autores definem o conceito de intera-
tividade de diversas maneiras, dependendo do contexto e do foco de cada um (Chou et al., 2010;
Downes e McMillan, 2000; Sims, 1997). No caso dos iMA, a interatividade interessante para o aluno
é aquela em que ele nao use o computador apenas para resolver um exercicio, mas que o faga para
testar, simular, criar, conjecturar e outras agoes consideradas relevantes para a aprendizagem (Tang,
2005). Existem classifica¢oes de tipos de interatividade, e os tipos que promovem essas ac¢oes do
aluno s@o descritos como interatividade de simulagao e de construgao (Ohl, 2001; Sims, 1997).

A dltima funcionalidade comum aos iMA é a correcdo automética das solugdes dos alunos.
Apesar disso, o iMA iV Prog ainda nao a possui, por ser o mais novo membro da familia. Com grande
motivacdo educacional, a retroacdo (ou feedback) imediata, promovida por essa funcionalidade,
possui efeitos muito positivos a alunos e professores (Isotani e Brandao, 2008; Koedinger e Aleven
, 2007). Alunos tém a informagao sobre o que ainda precisam estudar ou um conceito que nao
conhecem bem no momento apropriado. E professores podem se dedicar a tarefas mais sofisticadas,
como resolver as duvidas e ajudar alunos com dificuldades, enquanto o aplicativo realiza a operagao
repetitiva de corrigir a solugao de todos.

A partir das informagoes sobre esses trés aspectos dos iMA: contexto, histérico e funcionalidades
comuns, é possivel criar uma ideia geral sobre a familia de aplicativos educacionais necessaria para
compreender o desenvolvimento da LPS feito neste trabalho. Informagoes mais detalhadas sobre as
funcionalidades dos sistemas sao apresentadas nas se¢oes 4.1 e 4.2, e também no caso especifico do
iMA {VProg, na segao 5.2.
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2.2 Linha de Produto de Software

Os iMA formam uma familia de aplicativos similares, o que motivou a escolha da LPS como
técnica para melhorar seus processos de desenvolvimento (Clements e Northrop, 2001). Nesta se¢ao
descrevemos com mais detalhes essa técnica e como foi definida sua abordagem nesta pesquisa de

mestrado.

2.2.1 Definicao e Beneficios

Linha de Produto de Software (LPS) pode ser definida como um conjunto de técnicas
e métodos com o objetivo de facilitar e aprimorar o processo de desenvolvimento de familias de
aplicativos similares (Clements e Northrop, 2001). Essa técnica utiliza resultados obtidos na Enge-
nharia de Software no desenvolvimento de aplicativos individuais em conjunto com boas préticas
empiricas de desenvolvimento de familias de aplicativos (Pohl et al., 2005).

As contribuigdes da LPS podem ocorrer em quatro areas: (i) negocios; (ii) arquitetura; (iii)
processo; e (iv) organizacao (van der Linden et al., 2007). A area de negocios diz respeito ao pla-
nejamento estratégico da instituicao, que decide utilizar a LPS para desenvolver aplicativos em um
dominio especifico. Assim, a instituicdo deve tomar decisoes em muitos aspectos em funcao da linha
de produto, como escolha de mercado e dos produtos. No caso dos iMA, a definicdo da familia de
aplicativos similares evoluiu com o tempo internamente ao grupo de pesquisa, o que culminou neste
projeto de desenvolvimento da LPS.

A arquitetura é relativa a parte interna dos aplicativos que serdo desenvolvidos. Com o uso da
LPS, os aplicativos possuem uma arquitetura comum e podem se beneficiar também de retso de
c6digo. Outra influéncia da LPS é no processo de desenvolvimento, definindo como serao executadas
as etapas de analise de requisitos, implementagao e outras. Os retsos de arquitetura e processo sao
mais indiretos para o programador quando trabalha em uma LPS, como é relatado no capitulo 5,
mas seus beneficios de economia de tempo e esforgo sao consideraveis (Pohl et al., 2005). Essas duas
formas de retiso sao importantes para o desenvolvimento em ambientes académicos por facilitar o
trabalho de novos programadores e reduzir as perdas com a saida de programadores experientes.

Por fim, a LPS também afeta a organizacao das pessoas que trabalham no projeto, definindo
as tarefas pelas quais cada pessoa é responsavel. Para este trabalho, por exemplo, em vez de cada
programador trabalhar com um iMA, como era antes, o autor deste texto foi responséavel somente
pelos aspectos comuns, enquanto que os outros continuaram a trabalhar em seus iMA.

Todas essas mudangas requerem um custo muito grande por parte da instituicao que adota a
LPS (van der Linden et al., 2007). Dessa forma, para que as vantagens da adogao da LPS sejam
maiores do que esse custo, varios produtos devem ser previstos para producao. Estimativas dizem
que entre trés e quatro aplicativos desenvolvidos em uma LPS sao suficientes para cobrir os custos
iniciais (Clements e Northrop, 2001). As vantagens da adogao de uma LPS para produzir familias
de aplicativos sao muitas. Em um nivel mais alto, a institui¢gao se torna mais unida por executar
um projeto envolvendo mais pessoas, o que facilita a troca de informacoes, a organizacao dos pro-
fissionais e até as estratégias de vendas. Em um nivel mais detalhado, o aplicativo recebe beneficios
de maior retiso de cédigo, retiso de arquitetura, e retiso de um processo sistematico de desenvol-
vimento, além disso, o trabalho dos profissionais é facilitado em varias etapas do desenvolvimento

dos diferentes produtos.
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2.2.2 Estrutura

Uma LPS ¢é formada por trés partes: (i) a engenharia de dominio; (ii) a engenharia de aplica-
¢ao; e (iii) a evolugdo da propria LPS (Pohl et al., 2005), como mostra a figura 2.4, adaptada de
(Oberweis et al., 2007). A engenharia de dominio ¢ responsével pelo dominio de funcionalidades,
ou seja, a area de atuagdo dos integrantes da LPS, definindo quais os possiveis aplicativos podem
pertencer & familia. E também responsavel pela criacdo e manutenciao do nucleo da LPS, que con-
siste no processo, arquitetura e cdédigo a serem reaproveitados no desenvolvimento dos aplicativos.
A engenharia de aplicagao ¢é responsavel pela utilizagdo desse niicleo para a criagdo dos aplica-
tivos. Dessa forma, a engenharia de dominio produz recursos para retso, enquanto a engenharia de
aplicacao produz sistemas pelo retiso desses recursos. A evolugao da LPS é responsavel pelo ciclo

de vida da LPS como um todo, da criagéo, crescimento e amadurecimento e ao fim da sua vida tutil.

Evolucado da SPL

1) Analise

Requisitos -

de Dominio

2) Projeto

de Dominio Modelos

3) Implem.

de Dominio
4) Teste

de Dominio

Engenharia de Dominio

—

Codigo -

Figura 2.4: Estrutura de uma LPS, com a engenharia de dominio, de aplicagcio e sua evolucao.

A engenharia de dominio realiza a analise de dominio, na qual s&do definidas as funcionalidades
que fardo parte do niucleo da linha e as que serao responsabilidade de cada aplicagdo. A partir
desse resultado, o nicleo pode ser projetado e implementado, seguindo as orientagoes definidas pelo
processo e pela organizacao da LPS. Os capitulos 3 e 4 descrevem respectivamente os métodos
usados e os resultados do desenvolvimento da engenharia de dominio da LPS para iMA.

Apos a primeira entrega do ntucleo, resultado da engenharia de dominio, a engenharia de apli-

cacao pode ser realizada. Essa etapa segue seu proprio processo de desenvolvimento para cada
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produto sendo criado, assim é possivel que programadores trabalhem paralelamente na engenharia
de dominio e em varias instancias de engenharia de aplicacdo. A engenharia de aplicacio utiliza os
recursos criados pela engenharia de dominio para produzir seu aplicativo. A segdo 4.4 descreve o
procedimento definido para a engenharia de aplicagao da LPS para iMA. Muitas vezes, funcionali-
dades criadas na engenharia de aplicagdo podem ser incluidas no nucleo da linha para fazer parte
de outros produtos.

Ao longo do tempo a LPS evolui, o que a permite mudar gradualmente o dominio em que atua,
a definicao das funcionalidades comuns nos aplicativos, o foco dos produtos sendo desenvolvidos ou
mesmo deixar de criar novos aplicativos e se concentrar apenas em dar manutencao aos existentes.

Essa parte da LPS recebe mais influéncia com relagao ao aspecto dos negdcios envolvidos.

2.2.3 Implementacao

Como foi descrito, a LPS é uma técnica de desenvolvimento que atua em diversos aspectos da
criagao de aplicativos, inclusive na criacao do codigo-fonte. Porém, ao adotar a LPS, a instituigao
nao define as técnicas que serdo utilizadas durante a implementacdo. E possivel existir linhas de
produto que atuam no mesmo dominio mas sao implementadas de maneiras diferentes por causa
das escolhas de técnicas envolvidas. Dessa forma, é necessario definir quais serdo utilizadas na
implementagao da LPS para iMA.

Os principais critérios para escolher a forma de implementacao sao facilitar e aprimorar o pro-
jeto e a implementacao de uma familia de aplicativos similares, e estar de acordo com o contexto
dos iMA (Clements e Northrop, 2001). Existem varias possibilidades de técnicas, aplicadas inclusive
em aplicativos educacionais, como os exemplos: (i) arquitetura de componentes (Roschelle et al.,
2000; van Dam et al., 2005); (ii) Programagao Orientada a Aspectos (POA) (Ateyeh e Lockemann,
2006; Pankratius, 2005); e (iii) Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM) (Choquet e Corbiére,
2006; Dodero et al., 2007). Arquitetura de componentes atende aos critérios, mas existem diversas
maneiras de utilizé-la na pratica, o que pode tornar esse uso complicado demais, inclusive para pro-
gramadores sem experiéncia em orientagao a objetos, como é frequente no desenvolvimento de iMA.
POA e DDM oferecem muitas vantagens para os usuarios, mas exigem uma grande especializagao
dos desenvolvedores da LPS. Isso impossibilita a aplicacao dessas técnicas em nosso contexto, pois
o grupo de pesquisa nao possui experiéncia ou tempo habil para se especializar.

Outras duas técnicas que possuem objetivo de promover reiso de codigo e facilitar a criagao
de aplicativos similares sdo as bibliotecas de classes e os arcabougos de aplica¢ao (em inglés Appli-
cation Frameworks). Bibliotecas de classes ou API (sigla para Application Programming Interface
ou Interface de Programacgao de Aplicativos) sdo conjuntos de fungdes prontas disponiveis para o
programador e geralmente sao relacionadas a um dominio (Chan e Lee, 1996). Ambas as técnicas
estao de acordo com os critérios citados acima, pois nao requerem nenhum conhecimento adicional
além de programagao orientada a objetos para utilizéd-las. A principal diferenga entre biblioteca
de classes e arcabougos é que arcaboucgos fornecem, além de uma interface de programagao, uma
arquitetura reutilizavel e a inversdo de controle. A inversao de controle faz com que o arcabouco
controle o fluxo de dados, o que, no caso das bibliotecas, é feito apenas pelo aplicativo sendo de-
senvolvido e ndo pela propria API. A préxima secdo apresenta uma descricdo mais detalhada sobre

os arcabougos de aplicagao.
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2.2.4 Arcaboucgo de Aplicacao

A técnica de arcabouco de aplicacao é adaptada para a implementacao da LPS para iMA, pois
é uma forma de organizar o uso de uma arquitetura de componentes e possui um maior potencial
de reuso de codigo quando comparada a bibliotecas de classes, provocado pelo retiso de arquitetura
e de processo. O retiso de processo promovido pela LPS é especificamente o aproveitamento do
método de utilizagdo do arcabougo desenvolvido.

Arcaboucos de aplicacdo, constituidos de codigo-fonte e documentagao, fornecem um conjunto
de fungoes prontas, um conjunto de fungoes pré-definidas a serem implementadas e uma arquitetura
padrao com o objetivo de facilitar a criacao de aplicativos em um dado dominio (Fayad e Johnson
, 2000; Guerra, 2010). As principais caracteristicas de um arcabougo de aplicagdo sao: (i) o forne-
cimento de funcionalidades prontas na forma de uma API, o que promove reaso de codigo; (ii) o
fornecimento de uma arquitetura padrao para os aplicativos com a inversao do controle do fluxo
de informagoes, que permite limitar o trabalho do programador a configurar pontos especificos da
aplicagao ao invés de criar o seu funcionamento interno; e (iii) possuem modularidade e a possibili-
dade de extensao do ntumero de funcionalidades ou da arquitetura, possivelmente pela inclusao de
codigo criado para os aplicativos da familia.

Existem outros tipos de arcabougo (Fayad e Schmidt, 1997), definidos de acordo com a sua fun-
¢ao0, como arcaboucos de infraestrutura e comunicacao e de integracao de middleware. Arcaboucos
de aplicacdo tém a particularidade de serem voltados a um dominio especifico para o qual serdo
criados aplicativos para o usuario final.

De maneira similar & LPS, a criacao de arcabougos de aplicacao exige um esforco inicial por
parte da instituicao que, em geral, é compensado com a criacao de trés aplicativos que o utili-
zam (Fayad e Johnson, 2000). No contexto dos iMA, os quatro aplicativos existentes podem ser
refatorados com o arcabougo proposto, o que pode justificar esse esforco inicial.

Com relagdo ao uso por desenvolvedores, um arcabouco de aplicacao pode ser dividido em duas
partes: a que o programador utiliza sem modificar, chamada de frozen spots e a que ele utiliza
pela extensdo de uma funcionalidade, chamada de hot spots (Fayad et al., 1999). Considerando
arcabougos criados com conceitos de orientagao a objeto (Fayad e Schmidt, 1997), a utilizagao de
frozen spots é feita pela chamada de operagoes de interfaces ou classes publicas, enquanto que a
utilizacao de hot spots pode ser feita pela heranca de classes abstratas, a sobrescrita de métodos ou
outras técnicas de flexibilizagao baseadas em conceitos de orientagao a objetos. Atualmente técnicas
mais sofisticadas sdo usadas, como a injecao de dependéncias, reflexdo, metadados, configuracoes e
anotagoes (Guerra, 2010).

O processo de implementacao de arcabougos de aplicagdo pode variar substancialmente de
acordo com as tecnologias utilizadas, como é mostrado nos exemplos de (Fayad e Johnson, 2000;
Fayad et al., 1999; Guerra, 2010). Cada arcabougo é desenvolvido para um contexto e os principais
fatores durante esse processo sao dependentes das tecnologias envolvidas.

No caso dos iMA, é necessério que a criagao do arcabouco utilize o menor ntmero de tecnologias
possivel, com o objetivo de facilitar a curva de aprendizado. Assim, para estar de acordo com os
trabalhos do grupo de pesquisa, a lingugagem Java é usada e a implementagdao de componentes
é feita com conceitos basicos de orienta¢ao a objeto (Fayad e Schmidt, 1997), sem a utilizac¢ao
de outras tecnologias ou outros arcabougos além do que é oferecido pela distribuicao padrao da

linguagem.
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As informacoes sobre LPS fundamentais para este trabalho foram apresentadas abordando des-
cricao geral, estrutura e a forma de especifica de implementacao escolhida, o arcabouco de aplicagao.
O método conduzido para o desenvolvimento da LPS para iMA é apresentado no capitulo 3, en-
quanto que as caracteristicas finais da linha estdo no capitulo 4. Antes disso, a proxima secio é
uma revisao bibliografica, descrevendo o contexto académico em que esta pesquisa se insere e seus

trabalhos relacionados.

2.3 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta os trabalhos relacionados encontrados na literatura. Esses foram divididos
em duas categorias, uma relacionada aos aspectos gerais de desenvolvimento de aplicativos educa-
cionais e outra que trata especificamente da etapa de programacao ou da utilizagao de técnicas de
Engenharia de Software nesse contexto. Antes sdo feitas consideragbes sobre o método empregado

€ O escopo.

Método

O método para realizar a revisao da literatura foi o seguinte. Selecionado um tépico de interesse
para o trabalho, por exemplo, desenvolvimento de aplicativos educacionais, uma pesquisa na Web
com os termos em portugués e em inglés foi feita nos sitios de busca Google Scholar (Google, 2012) e
Citeseer (The Pennsylvania State University 2012). Dessa pesquisa, os trabalhos com mais citagdes
e com titulos aderentes aos termos foram selecionados e lidos. Além disso, durante a leitura, artigos
citados por eles relevantes a esta pesquisa também foram selecionados. Por fim, quando o artigo
era importante, procuramos nos mesmos sitios os artigos que o citam.

Apesar de ndo haver um método rigido para a realizacao dessa revisao, houve véarias iteragoes nas
buscas dos termos mais relevantes. Em cada busca foram considerados resultados menos relevantes
na classificagdo usadas pelos sitios, até a quinta pagina em geral. Uma revisdo sistematica da
bibliografia nao foi feita principalmente pela definicdo tardia do tema de pesquisa, que evoluiu
durante mais de um ano no periodo do programa de mestrado do autor.

Para indicar a falta de artigos sobre o tema de estudo do processo de desenvolvimento de apli-
cativos educacionais, buscas feitas na ferramenta Google Scholar com os termos em inglés ("product
line" ou framework ou component ou development) e (educational software ou elearning) no titulo
retorna menos de 400 resultados no total. Para esse motor de busca especificamente, esse ¢ um
resultado bem pequeno, sendo que uma busca equivalente para o termo elearning retorna mais de
4000 artigos. Outro fator que reduz o niimero de artigos no tema é que mesmo com os termos procu-
rados no titulo ou resumo, grande parte dos artigos apresenta exemplos de aplicativos educacionais
ou de utilizagao dessas ferramentas em salas de aula, considerando pouco os aspectos do processo

de desenvolvimento.

Escopo

Muitas vezes hd uma confusao entre os termos aplicativo educacional e objeto de aprendizagem.
Na area de Informatica na Educacao, “Objeto de Aprendizagem” é qualquer recurso digital reutili-

zavel (Wiley, 2000). Assim, tanto arquivos de texto ou apresentagdes de slides quanto aplicativos
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educacionais podem ser objetos de aprendizagem. Nos trabalhos relacionados, hé artigos de desen-
volvimento de objetos de aprendizagem como aplicativos educacionais, mas também hé alguns que
apresentam técnicas para reiso de recursos digitais como documentos.

O dominio dos trabalhos relacionados apresentados é o de desenvolvimento de aplicativos edu-
cacionais, seja em termos gerais (se¢ao 2.3.1), ou especificamente na aplicagao de Engenharia de

Software em seu desenvolvimento (se¢ao 2.3.2).

2.3.1 Desenvolvimento de Aplicativos Educacionais

O desenvolvimento de aplicativos educacionais pode ser dividido em duas grandes etapas: pro-
jeto instrucional e projeto e implementacao de software. O projeto instrucional exige uma equipe
multidisciplinar que envolve, em geral, professores, projetistas instrucionais, programadores, ad-
ministradores de ambientes educacionais, responsaveis pelo curriculo, pedagogos, coordenadores,
entre outros (Winters e Mor, 2008). Essa variedade de profissionais pode dificultar a especificacao
de requisitos para a etapa de projeto de software (Douglas, 2001). Além disso, esses profissionais
podem nao possuir experiéncia em computagdo, o que pode também prejudicar essa especificagdao
e provocar mudangas frequentes nos requisitos (Spalter e van Dam, 2003).

Quando o aplicativo é desenvolvido em ambiente académico, pode haver fatores adicionais in-
fluentes no projeto. Um deles é a relagao do aplicativo com projetos de pesquisa, o que provoca a
descontinuidade do desenvolvimento ou do suporte uma vez que o projeto de pesquisa se encerra.
Além disso, no caso em que os programadores sao alunos, sua experiéncia em programagcao é pequena
e caso alcancem certa maturidade durante o andamento do projeto, podem se desligar quando ter-
minarem seus estudos, prejudicando consideravelmente o futuro do aplicativo (Spalter e van Dam,
2003).

Projeto Instrucional, também chamado de projeto de sistemas instrucionais, é a etapa de desen-
volvimento de aplicacbes educacionais na qual sao definidos a abordagem pedagodgica do aplicativo
com relagao ao aluno e o conjunto de atividades proporcionadas (Squires e Preece, 1999a). Essa
é uma etapa essencial no processo de desenvolvimento de aplicativos educacionais, cuja literatura
apresenta diversas contribui¢oes, como métodos para o projeto instrucional (Boyle, 2003; Nash,
2005; Squires e Preece, 1999a) e padrdes de projeto educacionais (McAndrew et al., 2006; Sampson,
2005). Um artigo especificamente adapta conceitos de métodos de desenvolvimento agil da Enge-
nharia de Software para todo o processo de criagao de recursos digitais educacionais (Geller et al.,
2009).

Por exemplo, Quintana et al. (2003) apresenta distingoes entre o desenvolvimento de aplica-
tivos profissionais e educacionais. Aplicativos profissionais devem ser projetados considerando o
usuéario, que o utiliza para executar uma tarefa. Aplicativos educacionais, por outro lado, devem
ser projetados considerando o usuério como aprendiz, que o utiliza para aprender a executar uma
tarefa, o que faz com que sua utilizagao seja diferente e consequentemente seu desenvolvimento.

O livro escrito por Tchounikine (2011) apresenta muitas consideragdes importantes no desen-
volvimento de aplicativos educacionais. Ele define fatores importantes no processo, computacionais,
pedagdbgicos e transdisciplinares, que muitas vezes sao desconsiderados inclusive em projetos de pes-
quisa. Outras contribuigoes sao a descrigao das possibilidades de papéis exercidos pela computagao
em cada projeto, e a importancia da “capitalizagao”, ou explicitacao, do conhecimento para a area.

Essa capitalizacao consiste em destacar as ligoes aprendidas dos projetos explicitamente, para que



2.3 TRABALHOS RELACIONADOS 21

outros projetos as aproveitem. Hoje em dia ela é pouco realizada, uma vez que desenvolvedores
apresentam ou relatam erros similares em muitos artigos.

Apesar dessa area de pesquisa ter alcancado muitos avangos, de acordo com a pesquisa biblio-
grafica realizada, existe uma falta de distin¢ao entre os termos “projeto de aplicativos educacionais”
e “desenvolvimento de aplicativos educacionais” (em inglés, respectivamente, Design of Educatio-
nal Software e Development of Educational Software). Ha trabalhos que consideram “desenvolvi-
mento de aplicativos educacionais” como apenas a etapa de projeto instrucional (Boyle, 2003; Nash,
2005; Squires e Preece, 1999a) e ha trabalhos que consideram como todo o processo, desde o pro-
jeto instrucional até o projeto de software e implementagao (Hinostroza et al., 2000; Merril, 1984;
Meziane et al., 1999). Esta ultima ¢é utilizada nesta disserta¢ao pois o foco esté especificamente na

etapa de projeto de sofware e implementacao, apresentada a seguir.

2.3.2 Engenharia de Software em Aplicativos Educacionais

A etapa de projeto e implementagao de software é a que a computagdo sofre menos influén-
cia das outras areas e os métodos utilizados sdo providos pela Engenharia de Software, apesar de
existirem métodos de projeto instrucional que envolvem etapas iterativas entre projeto e imple-
mentagao (Boyle, 2003). Ao analisar um aplicativo educacional, é possivel considerar dois tipos
de qualidade: pedagbgica ou instrucional, e computacional ou de software. A qualidade pedagé-
gica influencia diretamente as experiéncias de uso por alunos ao estudarem (Matos et al., 2010;
Squires e Preece, 1999b). Os métodos de projeto instrucional visam assegurar ou aumentar essa
qualidade (Mor e Winters, 2007).

A qualidade computacional também possui uma influéncia sobre as experiéncias de aprendiza-
gem (Schleyer e Johnson, 2003). Por exemplo, um aplicativo com defeitos pode desmotivar alunos e
influenciar negativamente a aprendizagem. No caso, baixa qualidade computacional pode provocar
dificuldades durante a manutencao, como a lentiddo na atualizacao e correcao de defeitos pelos
desenvolvedores (Ben-Menachem e Marliss, 1997). Esses e outros problemas de qualidade compu-
tacional podem reduzir o niimero de usuérios do aplicativo e consequentemente sua contribuicao a
comunidade (Mor e Winters, 2007).

A seguir, é apresentada uma descrigdo cronologica de trabalhos que relatam o uso de técnicas da
Engenharia de Software nos processos de desenvolvimento de aplicativos educacionais. Comentérios
sobre os trabalhos sao feitos em seguida.

Em 1986, Nicolson e Scott (1986) relataram dificuldades durante o projeto de software e imple-
mentacao de aplicativos educacionais. Para resolver esses problemas, propuseram trés iniciativas:
(1) o uso de software toolbozes; (ii) a criagdo de arcaboucos com funcionalidades de CAI (Computer
Aided Instruction); e (iii) o emprego de consultores em CAI durante o desenvolvimento. As soft-
ware toolboxes propostas se assemelham as modernas bibliotecas de classes, uma técnica de retiso
sistematico de c6digo que pode aprimorar consideravelmente a implementagao de aplicativos edu-
cacionais, de maneira similar a arcabougos com as funcionalidades do dominio (no caso, CAI). A
inclusao de especialistas em CAI no desenvolvimento entra na equipe multidisciplinar, o que cum-
priria um papel de intermediario entre os grupos de profissionais da area pedagogica e da area da
computacao. Essas sugestoes estao de acordo com a proposta deste trabalho, sendo que as duas
primeiras diferem basicamente com relacdo ao dominio aplicado e as técnicas utilizadas, que nos

altimos 25 anos obtiveram muitos avangos.
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Posteriormente, Roschelle et al. (1998) explicam que a produgao da comunidade de Informa-
tica na Educacao continha, na sua maioria, aplicativos isolados e incompativeis, o que torna o
processo de desenvolvimento mais lento e caro. Assim, resultados de um projeto de criagdo de uma
familia de aplicativos usando arquitetura baseada em componentes para algumas areas do ensino
fundamental sao apresentados. Esse tipo de arquitetura apresenta vantagens como retuso de c6digo
e modularidade, e desvantagens como problemas de comunicagao entre os componentes e aumento
da complexidade do gerenciamento das equipes de implementagao. O uso de tecnologias emergen-
tes da época, como JavaBeans (Oracle, 2012¢) e repositorios poderia facilitar ainda mais o uso de
componentes.

Do mesmo grupo de pesquisa, um outro projeto com objetivos similares, chamado ESCOT, foi
realizado em seguida (Repenning et al., 2001; Roschelle et al., 1999, 2000). Com o uso dessas “no-
vas” tecnologias, os artigos apresentam trés contribuigdes principais: (i) a importancia da defini¢ao
dos componentes; (ii) a importancia da utiliza¢do de convengoes simples de comunicagao entre eles;
e (iii) a necessidade de estender essas técnicas para comportamentos dindmicos, novos tipos de
dados e configuragoes. Essas sdo contribui¢oes bem especificas para o uso de componentes JavaBe-
ans, que estdo incluidas nas técnicas de Engenharia de Software atuais de maneira mais genérica
(Schmidt et al., 2000).

Conlan et al. (2002) realizaram um trabalho com relagdo a comunicagdo entre componentes
baseada em metadados para o dominio de sistemas de aprendizagem adaptativos, cuja adaptacao
é feita com a escolha de componentes usando os metadados. Uma contribui¢ao para a implementa-
¢ao dos componentes é a utilizagao dos metadados também para a definicao das abstragoes a serem
implementadas. De maneira similar, Bote-Lorenzo et al. (2004) relatam o uso da especificagao IMS-
LD (Berggren et al., 2005) para especificar fluxos de atividades colaborativas. Essas especificagoes
sao usadas para criar aplicativos a partir de componentes de software providos por instituigoes ex-
ternas. Outros trabalhos que se dedicaram & aquitetura de componentes para desenvolver aplicativos
educacionais sao (Boyle, 2003; Douglas, 2001; Polsani, 2003).

Um projeto similar ao ESCOT, chamado FEzploratories, também usou as contribuicoes da ar-
quitetura em componentes para facilitar o processo de projeto de software e implementagao de
aplicativos educacionais (van Dam et al., 2005). Além das vantagens ja apresentadas, esse mesmo
projeto permitiu a descoberta de varias particularidades do processo de desenvolvimento de aplica-
tivos educacionais que nao necessariamente estao ligadas a problemas de Engenharia de Software
(Spalter e van Dam, 2003).

Pankratius (2005) fez um trabalho de reengenharia com aplicativos educacionais existentes uti-
lizando Programagao Orientada a Aspectos (POA) (Kiczales e Hilsdale, 2001). Com esse paradigma
de programacao ele apresenta resultados de organizacao, reducao da redundéancia do conjunto de
aplicativos da sua instituicao e aprimoramento considerivel do trabalho de manutencgao desses apli-
cativos. O trabalho de Ateyeh e Lockemann (2006) também utiliza POA para a organizacao e reiso
de aplicativos educacionais.

Também com o intuito de realizar a reengenharia de aplicativos educacionais, Choquet e Corbiére
(2006) usaram um arcabougo baseado na técnica de Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM)
(Hailpern e Tarr, 2006). Os autores conseguiram unificar o projeto instrucional e o projeto de soft-
ware de uma forma que facilitou o processo inteiro de desenvolvimento. Em uma outra utilizacao da

técnica DDM (Dodero et al., 2007), os autores foram capazes de superar as dificuldades de defini¢ao



2.3 TRABALHOS RELACIONADOS 23

de modelos pedagogicos ou niveis de abstragao durante o projeto instrucional e a especificacao dos
requisitos para a implementacao, que pode ser automatizada a partir dos modelos. Isso mostra que
o uso de técnicas de Engenharia de Software pode trazer muitos beneficios ao desenvolvimento de
aplicativos educacionais.

No trabalho apresentado por Oberweis et al. (2007), foi criada uma LPS para Produtos de
Informagao Digital, que compreende principalmente documentos e apresentacoes de slides educa-
cionais. Além da LPS, os autores apresentam com detalhes defini¢coes e adaptacoes para LPS de
recursos digitais educacionais, o que nao pode ser usado diretamente por este trabalho, cujo objeto
de pesquisa sao aplicativos de atividade. Ha outros artigos citados aqui em que nao é descrito ex-
plicitamente o recurso criado com as técnicas de Engenharia de Software aplicadas. Nesses casos,
suas contribuicoes diretas para esta pesquisa sao as técnicas e o contexto, mas nao o produto final
e seus resultados.

Trabalhos brasileiros recentes incluem o desenvolvimento de uma LPS de aplicativos educa-
cionais de colaboragdo baseados no modelo 3C (comunicagao, coordenacdo e cooperagao) e no
Groupware Workbench (Gadelha et al., 2010), e uma LPS para o desenvolvimento redes sociais
(Oliveira e Gerosa, 2011). O interessante deste tltimo trabalho é a avalia¢ao utilizada para verificar
a modelagem de dominio e os produtos criados com a LPS. Esse método de avaliagao inspirou o
utilizado nesta pesquisa, com a diferenca de que nosso objetivo é avaliar o processo de desenvolvi-
mento.

Trés ultimos artigos apresentam estratégias para o desenvolvimento de familias de aplicativos
educacionais. Em (Reis, 2007), é apresentado um processo e arquitetura em camadas similar a uma
LPS que usam repositérios de componentes. H4 o relato do uso de anélise de caracteristicas para
guiar o processo de modelagem, producao e implementagao de aplicativos em repositérios de compo-
nentes, mostrando uma prova de conceito no dominio de circuitos 16gicos (Stuikys e Damasevicius,
2008). Por fim, Ahmed e Zualkernan (2011) relatam o desenvolvimento de uma LPS para aplicati-
vos educacionais baseado no modelo ED?, e também um exemplo de uso em um curso para ensino
de engenharia de qualidade.

Os trabalhos apresentados aqui podem ser classificados quanto ao tipo de aplicativo educacional,
se esses promovem recursos ou funcionalidades genéricas (como documentos, formularios e foruns)
ou atividades interativas (como simulagdes, animagoes e interatividades de manipulagao). Além
disso, podem também ser divididos com relagao a técnica de Engenharia de Software usada, se
prevalece o retiso de codigo (como bibliotecas, especificagoes e componentes) ou se também ha
retso de arquitetura e processo (como arcabougos e LPS). A tabela 2.1 apresenta os trabalhos
citados classificados quanto a esses dois aspectos.

Essa tabela mostra sete projetos de desenvolvimento na categoria de aplicativos com funci-
onalidades genéricas usando técnicas de apenas reiiso de codigo, cinco projetos na categoria de
genéricas-processo e arquitetura, trés na atividade-coédigo, e dois na de atividade-processo e ar-
quitetura. Nao foram incluidos no quadro mais de um artigo do mesmo projeto, apesar de serem
citados no texto. H4 menos trabalhos relacionados a aplicativos de atividade e retiso de arquitetura
e processo. Porém, a data de publicagao desses artigos mostra que a tendéncia mais recente é a de
desenvolver aplicativos de atividade com técnicas que promovem os trés tipos de retiso, o que pode

revelar uma tendéncia & qual este trabalho esta incluido.
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Aplicativos com funcionalidades ge-
néricas

2.3

Aplicativos de atividades intera-
tivas

Técnica apenas com | (Douglas, 2001), (Boyle, 2003), | (Nicolson e Scott, 1986),
retso de codigo (Polsani, 2003), (Pankratius | (Roschelle et al., 1998),
,  2005), (Ateyeh e Lockemann | (Conlan et al., 2002),
, 2006), (Dodero et al., 2007) e | (van Dam et al., 2005) e
(Choquet e Corbiére, 2006). (Bote-Lorenzo et al., 2004).
Técnica também com | (Oberweis et al.,  2007),  (Reis

retiso de processo e

, 2007), (Gadelha et al., 2010) e

(Stuikys e Damasevicius, 2008)
e (Ahmed e Zualkernan, 2011).

arquitetura (Oliveira e Gerosa, 2011),

Tabela 2.1: Classificacao dos trabalhos relacionados quanto aos aplicativos desenvolvidos e a técnica de
Engenharia de Software utilizada.

Em resumo, a literatura apresenta diversos esforcos para aprimorar o desenvolvimento de apli-
cativos educacionais. Os trabalhos relacionados descritos aqui contribuiram para esta pesquisa com
as diferentes técnicas utilizadas, os vérios tipos de sistemas desenvolvidos e principalmente com as
ligoes aprendidas especificas do contexto de cada artigo. Apesar da maior parte deles nao relatar o
desenvolvimento de aplicativos de atividades interativas, percebemos que nao apenas o redso de co-
digo é importante, mas o de processo e arquitetura também sao muito influentes no desenvolvimento
de aplicativos educacionais.

Infelizmente, poucos artigos relatam consistentemente uma anélise mais detalhada do trabalho
realizado, com vantagens e desvantagens, métodos de avaliagao e descri¢ao dos contextos (sistema,
tamanho da equipe, experiéncia dos programadores), o que limita a explicitagdo do conhecimento,
de acordo com Tchounikine (2011). Isso ainda pode ser considerada uma caracteristica da area
de Informatica na Educacao (Dalmon et al., 2012b), que deve evoluir nos proximos anos, com a
influéncia de trabalhos que explicitam suas ligdes aprendidas.

Este trabalho pretende também contribuir dessa maneira. O proximo capitulo apresenta os
métodos utilizados para desenvolver a LPS para iMA e para avalid-la, de maneira a permitir a

explicitagao do conhecimento sobre como o trabalho foi executado.



Capitulo 3

Métodos

Este capitulo apresenta os métodos utilizados na execucao deste trabalho. Para o desenvolvi-
mento da LPS proposta, os métodos foram divididos em dois grupos: de andlise de dominio e de
engenharia de dominio. H4 uma se¢ao especifica para cada grupo. Para a avaliagdo da LPS criada
outros métodos foram utilizados, descritos na ultima se¢ao do capitulo.

Uma caracteristica importante do método utilizado, que permeia todas as etapas é o desenvol-
vimento iterativo. Dessa forma, sempre que necessario, uma etapa jé realizada era revista de acordo
com informagoes obtidas durante etapas posteriores. Isso foi necessario pelo andamento do projeto,
que amadureceu aos poucos e exigiu a consideracao de fatores que foram percebidos em periodos

posteriores aos que sao usualmente, ou idealmente, analisados.

3.1 Andalise de Dominio

A analise de dominio, na implantagdo de uma LPS, consiste em determinar os requisitos dos
aplicativos que farao parte da familia de produtos a partir de um estudo detalhado do dominio ao
qual a LPS pertence (Clements e Northrop, 2001). No caso da LPS para iMA, ela é realizada a
partir de aplicativos existentes. Assim, a anélise de dominio deve estudar primeiramente os requi-
sitos utilizados no desenvolvimento dos aplicativos existentes e em seguida os requisitos novos, ou
desejados, para esses sistemas. A etapa seguinte da anélise de dominio foi a aplicagdo do método

FODA (Feature Oriented Domain Analysis) (Kang et al., 1990) a partir dos requisitos mapeados.

3.1.1 Analise de Requisitos

Os iMA desenvolvidos pelo grupo de pesquisa formam uma familia de aplicativos similares. A
LPS para iMA deve ser usada para criar produtos que atendam aos mesmos requisitos utilizados
no desenvolvimento dos iMA existentes, que definem os requisitos da propria LPS. Além disso, ela
pode incluir requisitos adicionais, representando uma evolucao e refatoracao desses sistemas.

Essa anélise se deu em duas partes: anélise das caracteristicas gerais dos iMA, e analise das
suas funcionalidades. A analise das caracteristicas gerais foi realizada pela leitura dos trabalhos
publicados sobre os aplicativos, comparacao com aplicativos apresentados em outros trabalhos, e
em conversas e reunioes do grupo de pesquisa. Assim foi possivel analisar os principais aspectos
dos iMA como uma familia de aplicativos. Os resultados dessa etapa sao apresentados na descrigao

desses sistemas, na secao 2.1.
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A anélise das funcionalidades dos iMA existentes foi realizada da seguinte maneira. Como o
iGeom foi o primeiro iMA criado e o que possui o maior niumero de funcionalidades, foi iniciado por
ele o levantamanto de funcionalidades para servirem de base & familia. Em seguida, as funcionali-
dades dos outros iMA foram listadas e comparadas com as do iGeom. O tltimo passo foi classificar
cada funcionalidade de acordo com seu uso na familia de aplicativos, nesse caso elas poderiam ser
comuns, caso pertencessem ou pudessem ser criadas em mais de um iMA ou especificas, caso
contrario.

Em conjunto com os requisitos determinados a partir das funcionalidades dos sistemas existen-
tes, a LPS para iMA pode incluir também requisitos desejados ou planejados para esses aplicativos
individualmente. Esses requisitos foram determinados a partir de conversas e reunioes com os desen-
volvedores dos aplicativos da familia, uma vez que nao ha documentagéo dos projetos com relacao
a esse aspecto.

Os requisitos levantados nessa etapa de analise foram formulados considerando principalmente
seu carater funcional de forma a serem suficientes para a definicdo das caracteristicas nas etapas
posteriores. Uma definigdo mais precisa e uma andlise quantitativa dos requisitos deve ser feita
como trabalho futuro. A classificacdo dos requisitos e das funcionalidades quanto & ocorréncia nos
iMA é importante para a aplicagdo de métodos sistemaéticos para a analise de dominio. Na subsecao

seguinte é apresentado o método utilizado para essa tarefa.

3.1.2 Analise de Caracteristicas

Um método sistematico de andlise de dominio para uma LPS é o FODA (Feature Oriented
Domain Analysis) (Kang et al., 1990). Esse método descreve como realizar a analise de dominio,
o que resultard em um diagrama de caracteristicas (termo traduzido do inglés features). Apos a
defini¢do dos requisitos nas etapas descritas acima, o método FODA foi aplicado com os objetivos
princiais de sistematizar e resumir o conjunto de requisitos da LPS para iMA, e de documentar o
processo da analise de dominio. Esse método foi escolhido por ser o mais utilizado em projetos de
LPS para a modelagem de caracteristicas e por ser compativel com o método usado na defini¢do da
arquitetura, apresentado na segao 3.2.2.

A andlise de dominio pelo método FODA é dividida em trés partes: (i) analise do contexto;
(ii) modelagem do dominio; e (iii) modelagem da arquitetura. A analise do contexto trata vérios
aspectos, como a definicdo do escopo da LPS, os limites do dominio no qual atuaré, os possiveis
produtos (aplicativos) que poderao ser criados usando a LPS e a intera¢do com outros dominios.
Essa tarefa pode ser feita em texto apenas ou usando diagramas de estrutura e de contexto.

A modelagem do dominio pode ser dividida ainda em trés partes: (i) analise das caracteristicas,
(ii) modelagem de relacionamentos e entidades e (iii) analise funcional. A analise das caracteristicas
é a principal atividade e a mais conhecida do método FODA. Uma caracteristica é um aspecto,
qualidade ou propriedade de um aplicativo que seja visivel e distinto ao usuério final (Kang et al.,
1990). Essa é uma forma de abstrair conceitos de uma maneira que usudrios e desenvolvedores conse-
guem se entender bem, além de permitir de maneira simples e precisa a especificacao de aplicativos
dentro de uma familia. Um aplicativo pode ser representado por um conjunto de caracteristicas
escolhidas dentre as disponiveis para a familia & qual pertence.

Assim, uma familia de aplicativos pode ser definida por um conjunto de caracteristicas comuns

a todos os seus integrantes e algumas especificas a algum deles, e representada por um diagrama de
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caracteristicas, como exemplificado na figura 3.1, adaptada de (Kang et al., 1990). O diagrama de
caracteristicas apresenta de forma grafica as caracteristicas presentes em uma familia de produtos e
as classifica em: (i) obrigatorias, que todos os aplicativos possuem, como a campainha e o relogio no
caso do microondas; (ii) opcionais, que os aplicativos podem ter ou nao, indicadas pela terminagao
da linha em um circulo, como o comando “descongelar comida”; e (iii) variantes, que os aplicativos
devem escolher uma variante da caracteristica (como o tipo de campainha) ou podem escolher
(como o tipo do descongelamento, nao mostrado na figura), e sao indicadas pelo arco entre as
linhas de cada uma. As regras de composicao apresentam relacoes entre caracteristicas e atributos

dos produtos. O exemplo do microondas também sera usado na préxima segao.

Microondas

Campainha 3qi
7 Relogio Descongelar Comida

[
Regra de Composicdo:

MDnDtDm Mult'ltDm -Descongelar Comida exige Poténcia > 100 W

Figura 3.1: Ezemplo de diagrama de caracteristicas, baseado em (Kang et al., 1990).

As outras etapas, modelagem de relacionamentos e entidades e anéalise funcional, também tém
resultados em forma de diagramas. Esses diagramas podem ser considerados precursores da lin-
guagem UML atual (Miles e Hamilton, 2006), que se consolidou no final dos anos 90, quase dez
anos depois da proposta do método FODA. A modelagem de relacionamentos e entidades gera um
diagrama similar ao diagrama de classes, enquanto que a anélise funcional assemelha-se & anélise
de casos de uso. Utilizamos a linguagem UML para essas etapas, em vez do método FODA, como
é explicado na segao 3.2.2.

A modelagem da arquitetura representa componentes, camadas e outros padroes arquiteturais
em diagramas apo6s uma andlise sistematica dos elementos constituintes dos aplicativos da fami-
lia. Por usarmos outros métodos para a definigdo da arquitetura, o foco do método FODA nesta

dissertagao estd na analise do contexto e na modelagem do dominio.

3.2 Engenharia de Dominio

Engenharia de Dominio é o processo de utilizacdo de conhecimento especifico de um dominio
para a produgao de recursos genéricos dentro desse dominio (Clements e Northrop, 2001). Assim,
é a etapa da implantagao de uma LPS em que o dominio é transformado em recursos para serem
aproveitados na engenharia de aplicagdo, ou seja, o processo que desenvolve o nicleo e d& corpo
a LPS. Esses recursos podem ser de diversos tipos, promovendo retiso de processo, arquitetura e
codigo-fonte (Pohl et al., 2005).

A implantacdo de uma LPS envolve aspectos de negocios, organizacdo, processo e arquitetura
(van der Linden et al., 2007). Pode-se afirmar que os dois altimos sdo mais proximos ao projeto de

software propriamente dito e & implementacao envolvida. Assim, antes de descrever em detalhe os
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métodos usados no desenvolvimento da engenharia de dominio, sdo descritos em linhas gerais os
métodos para os aspectos de negocios e organizacao.

Como este trabalho estd inserido em um grupo de pesquisa, os aspectos ligados aos negocios
foram decididos durante a evolucao da sua pesquisa. Atualmente o foco dos produtos e da contribui-
¢ao almejada pelo grupo contém: facilitar o trabalho dos professores quando utilizam computadores
em seu trabalho, aumentar o namero de profissionais que o fazem, facilitar abordagens pedagobgicas
que promovam o aprendizado significativo dos alunos, aumentar a motivagao dos alunos durante os
estudos, entre outros objetivos (Dalmon et al., 2011c). Esse é o caminho trilhado pelos atuais iMA,
o que permite & LPS simplesmente manter os aspectos de negocios existentes no grupo de pesquisa
e nos iMA, mas organizando-os de maneira sistematica.

Com relacao & organizacao das pessoas que trabalham no grupo de pesquisa, os iMA foram
desenvolvidos, em geral, individualmente pelos autores dos trabalhos citados (do Prado e Brandao,
2006; Eisenmann e Brandao, 2009; Isotani e Brandao, 2008; Kamiya e Brandao, 2009), com even-
tuais contribui¢ées do coordenador da pesquisa, com excecao do iGeom, que foi principalmente
desenvolvido pelo préprio coordenador. Essa organizagao é influenciada pela dindmica do programa
de pos-graduacao do instituto, assim, cada aluno de mestrado contribuiu para um dos iMA e con-
cluiu seus estudos fornecendo uma versao do aplicativo. Com o presente trabalho e a LPS proposta,
serd necessario ao menos um desenvolvedor para engenharia de dominio, sendo responséavel por
todas as etapas: projeto, implementacéao, teste e documentagao. Assim, a presente organizacio de
trabalho serda pouco alterada, preservando o esquema em que cada desenvolvedor poder& concen-
trar seus esforgcos na engenharia de aplicacao de um aplicativo especifico, além do responsével pelo
nucleo da LPS, que durante a execugao deste trabalho é o proprio autor. Para a avaliagdo do uso
da LPS, a organizacao é abordada na segao 3.3.

Os aspectos de arquitetura e processo sdo apresentados a seguir. Para a implementagdao do
ntcleo, foi criado um modelo de sistema e a partir dele um arcabougo de aplicagao. Os processos de
defini¢ao da utilizagao do nucleo (engenharia de aplicacao) e da evolucao da LPS sao apresentados

em seguida na ultima subsecao.

3.2.1 Criacao do Modelo de Sistema

Ao longo do desenvolvimento da engenharia de dominio da LPS para iMA, um modelo de
sistema foi criado com o objetivo de especificar as funcionalidades definidas na anélise de dominio
como genéricas e compativeis entre si. Por genérica dizemos que as funcionalidades da engenharia
de dominio devem ser independentes do dominio especifico de cada aplicacao. Ou seja, devem ser
desenvolvidas de forma a funcionar da mesma maneira nos dominios da geometria e da programagao
visual, por exemplo. Além disso, elas devem ser compativeis entre si, cada uma usando os resultados
das outras e todas em uma mesma arquitetura coerente.

Esse esforgo foi necessario porque os iMA existentes foram desenvolvidos individualmente. A
unido das funcionalidades comuns aos iMA em um ntcleo exigiu a adaptagdo nesses dois quesitos.
O modelo de sistema criado serviu de base para a implementacao do arcabougo de aplicagao.

Para descrever o método usado para a criagao do modelo de sistema é necessério relatar a evo-
lugdo e definigdo do tema deste trabalho. O projeto de mestrado do autor, em seu inicio, tinha
como tema a criacdo de funcionalidades de tutoria inteligente no iGeom (Dalmon et al., 2010a,b,

2011b). O paradigma de tutoria inteligente escolhido é chamado de Ezample-Tracing Tutors (ETT
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ou Tutores Rastreadores de Exemplos) (Aleven et al., 2009). Com o desenvolvimento do projeto,
percebemos que o paradigma escolhido poderia ser desenvolvido de maneira independente de do-
minio sem muito esfor¢o adicional, se comparado ao da tarefa de adicioné-lo especificamente ao
1Geom.

A partir desse momento, o tema deste trabalho evoluiu até se separar do desenvolvimento das
funcionalidades de tutoria e se focou principalmente nos aspectos comuns, o desenvolvimento da
LPS. Porém, apesar da separagao, o paradigma ETT serviu de base para a definicdo do modelo
de sistema, ou seja, a modelagem usada para garantir a generalidade e a compatibilidade das
funcionalidades no niticleo da LPS foi derivada desse paradigma.

A adaptacao do modelo do paradigma ETT para o contexto dos iMA foi feita usando modelagem
orientada a objetos, principalmente com o emprego de padroes de projeto (Gamma et al., 1994).
Apoés uma primeira versdao do modelo o arcabougo comecou a ser criado, e com o andamento do
desenvolvimento tanto o modelo quanto o arcabouco evoluiram, gerando no final a versao atual. O
resultado desse processo é apresentado na secao 4.2.

Por fim, as funcionalidades de tutoria inteligente sao consideradas na versao final da LPS como
caracteristicas opcionais, como mostrado nas segoes 4.1.3. O paradigma ETT seria adicionado aos
iMA por dois componentes, o de autoria e o de atuagao. O componente de autoria deu origem &
caracteristica de funcionalidades sobre atividades e o componente de atuagdo as funcionalidades
sobre operagoes de dominio. Os modulos que as implementam sao descritos na segao 4.5.

O modelo de sistema teve grande influéncia nas tarefas realizadas pelos métodos utilizados para
o desenvolvimento da LPS: FODA e PLUS, descrito a seguir. A partir dessa modelagem, o dominio
dos iMA pode ser descrito e projetado por esses métodos sem grandes modificagoes. Assim, os
métodos escolhidos foram suficientes para a modelagem e projeto do dominio principalmente pelas

escolhas realizadas no modelo de sistema.

3.2.2 O Método PLUS

O projeto de software do arcabouco que forma o niicleo da LPS para iMA foi executado se-
guindo o método PLUS (Product Line UML-based Software Engineering Method, que
pode ser traduzido como Método de Engenharia de Software para Linha de Produto baseado em
UML) (Gomaa, 2004). Esse método foi escolhido principalmente pelo fato de ser baseado em UML
(Miles e Hamilton, 2006), o que facilita o processo, e por ser utilizado em um livro dedicado ao
método e que apresenta exemplos de projetos de linhas de produto. Outras referéncias com mé-
todos de projeto de linha de produto também foram consultados, mas o nivel de detalhe de cada
etapa do processo ou o niimero de exemplos nao eram suficientes para serem usados neste trabalho
(Clements et al., 2006; Pohl et al., 2005).

O método PLUS consiste, basicamente, em aplicar a criacdo de diagramas UML, adaptados ao
contexto de uma familia de aplicativos, para projetar o ntcleo de uma LPS. Ele é dividido em cinco
etapas: (1) modelagem de caracteristicas, (ii) analise de casos de uso, (iii) analise estatica, (iv) analise
dindmica e (v) projeto arquitetural. A etapa de modelagem de caracteristicas é similar a anélise de
dominio executada pelo método FODA, apresentado na secdo anterior. Nela as caracteristicas de
todos os aplicativos da familia sao listadas e posteriormente classificadas em obrigatérias, opcionais

ou variantes. As outras etapas do método PLUS sao apresentadas a seguir.
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Analise de Casos de Uso

Uma vez listadas e classificadas as caracteristicas dos aplicativos da LPS, a etapa de anélise de
casos de uso é executada para cada uma. Assim, os casos de uso sao relacionados as caracteristicas,
0 que permite também separar as etapas seguintes dessa maneira. Uma influéncia dessa separacao
¢é a possibilidade de considerar as caracteristicas opcionais e variantes em diferentes periodos do
desenvolvimento da LPS, quando as obrigatorias ja tiverem sido projetadas.

O método PLUS adapta a analise de casos de uso da linguagem UML para o contexto de
LPS, incluindo a variabilidade nessa analise. Os casos de uso no método PLUS sao classificados
em obrigatorio, opcional ou variante. Essa variabilidade é uma especializagao em maior nivel de
detalhe daquela realizada na modelagem das caracteristicas. Casos de uso obrigatoérios pertencem
a todos os aplicativos inseridos na LPS, enquanto que os opcionais sao escolhidos para pertencer
ao aplicativo durante a engenharia de aplicagdo. Casos de uso variantes ou alternativos podem
ser escolhidos entre os elementos de uma lista. A Figura 3.2 mostra um exemplo de diagrama de
casos de uso do método PLUS.

=< =obrigatorie= >
Cozinhar Comida

<obrigatério="=
Definir Hora

=<=gpcicnal==
Descongelar Comida

Usuario Timer

== alternative==>
Tocar Campainha

Figura 3.2: Exemplo de diagrama de casos de uso do método PLUS.

Nesse exemplo para o caso do projeto de um sistema de controle para uma linha de produto de
microondas (Gomaa, 2004), o diagrama de casos de uso mostra casos de uso obrigatorios, opcionais
e alternativos. Os casos de uso Cozinhar Comida e Definir Hora sao obrigatérios, pois devem estar
presentes em todos os microondas da linha. O caso de uso Descongelar Comida é opcional, apenas
alguns microondas, mais completos, tém essa funcionalidade. Por fim, o caso de uso Campainha
é alternativo, pois em cada microondas é possivel ter uma campainha diferente, ou seja, uma
campainha deve ser escolhida entre a lista de disponiveis.

Os casos de uso de uma caracteristica permitem relacioné-la as classes, ou componentes arqui-
teturais. Dessa forma é possivel determinar as classes responsaveis pelas funcionalidades de cada
caracteristica. As classe e a arquitetura sdo definidas nas etapas posteriores de analise estatica e

projeto arquitetural.
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Analise Estatica

A etapa de analise estética trata da modelagem do dominio e das funcionalidades selecionadas
para a LPS em forma de classes, da mesma forma que o projeto de software com UML para
aplicativos individuais. A adaptacao proposta pelo método PLUS para o contexto de LPS ¢é similar
aquela para os casos de uso. Assim, as classes sdo classificadas como obrigatérias, opcionais e

variantes. A figura 3.3 mostra um exemplo de diagrama de classes em um projeto de LPS.

==phrigatario==
Sistema Controle
Microondas

0

Timer Aguecedor Campainha Display Teclado Lampada Sensor Forta

=< =obrigatério== <«<pbrigatério== =<alternativo== <«<obrigatério= = =< =obrigatério== <<opcional>: = =pbrigatario==

JaN

I xor I xor I

==alternativo==> ==alternativo==> ==alternativo>= ==alternativo>=
Aquecedor Aquecedor Display de Display de
de um nivel multinivel uma linha 4 linhas

Figura 3.3: Fxemplo de diagrama de classes do método PLUS.

Usando o mesmo exemplo da se¢ao anterior, o da linha de produtos de sistemas de controle de
microondas, o diagrama de classes mostra elementos obrigatoérios, opcionais e alternativos. A classe
central é a de controle, uma agregacao de classes que representam interfaces dos vérios dispositivos
sensores e atuadores dos microondas. As classes Timer, Teclado e Sensor de Porta sdo obrigatorias,
e todos os microondas da linha tém iguais. Por outro lado, as classes do Aquecedor e do Display
sao obrigatorias, mas podem variar entre dois tipos mutualmente exclusivos (representado pela

expressao zor). A classe Lampada é opcional, o que indica que alguns microondas tém, outros nao.

Analise Dinamica

Uma vez definidas as classes que modelam as funcionalidades dos aplicativos e classificadas
de acordo com a variabilidade dos casos de uso que fazem parte, a analise dindmica pode ser
executada. Similarmente, sao usados os diagramas UML de sequéncia ou de colaboragao. Incluindo a
variabilidade definida na andlise estatica, é necessario criar diagramas para cada uma das variagoes,
como mostra a figura 3.4.

Ainda usando o exemplo da linha de produto de controladores de microondas, esse diagrama de
colaboragdo mostra apenas a parte variante do passo “4” de um caso de uso com relagao a uma das
classes alternativas. Nesse caso a classe alternativa é a Display. Assim, para o exemplo da figura, a
alternativa de display de uma linha foi escolhida, e o diagrama criado. Essa anéalise é necesséria para
cada alternativa pelo fato das diferentes alternativas poderem se comunicar de diferentes maneiras

com os outros elementos do sistema.
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Sistema Controle|

Timer
Microondas
4.1 Atualizar
4.2 Mostrar o Tempo \
4.3 Ler
Interface —_—
Display de Dicionario
uma linha <

4.4 Devolver

4.5 Mostrar J’

Display de
uma linha

Figura 3.4: Exemplo de diagrama de colaboragao do método PLUS.

Projeto Arquitetural

O projeto arquitetural refina a anélise estatica e a analise dindmica com informagoes mais
precisas sobre a comunicacao dos objetos e encapsula classes em componentes de acordo com as
caracteristicas da LPS. Essa etapa também inclui a variabilidade como classificagdo dos componentes
e outros elementos envolvidos.

Ao fim dessa etapa, todas as especificacoes necessarias para a implementagao do nacleo da LPS
estao definidas. Isso envolve um processo iterativo de revisao das outras etapas, uma vez que novas
informagoes sao coletadas ao longo do projeto. Na secao seguinte é relatado o método utilizado
para o a criagao do modelo de sistema, incorporado pelo projeto e implementacao do arcabougo de
aplicagao da LPS para iMA, utilizando o método PLUS.

3.2.3 Projeto e Implementagao do Arcabouco

O projeto e implementagao do arcabougo de aplicacao que forma o nucleo da LPS para iMA se-
guiu basicamente trés conceitos: (i) o método PLUS, descrito na segao 3.2.2; (ii) o modelo de sistema
apresentado na segao anterior; e (iii) o método de desenvolvimento em espiral (Boehm, 1986). A
metodologia em espiral definiu as vérias itera¢oes de projeto e implementacao do arcabouco, sendo
que uma iteragdo posterior era mais detalhada e avangava para a conclusao da tarefa. O modelo
de sistema forneceu uma arquitetura prévia e o projeto orientado a objetos das funcionalidades
principais. Por sua vez, o método PLUS foi usado para o projeto de software, em suas varias etapas
e nas primeiras iteragoes de implementagao.

No inicio da execucao dessa tarefa, nao havia uma disting¢ao nitida entre a aplicacao do método
PLUS para o projeto do arcabouco e o modelo de sistema. Com o tempo, percebemos que o modelo
de sistema atuava em pontos especificos do arcabouc¢o que mudaram pouco com o passar do tempo,
j& que os requisitos de generalidade e compatibilidade entre as funcionalidades eram atendidos
desde a primeira versao. Enquanto isso, o método PLUS atuava em todo o arcaboucgo, em partes do

projeto e do codigo que mudaram muito ao longo da implementacao. Ao final, a disting¢ao entre os
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dois era clara, de forma que o arcabougo era uma forma de implementar o modelo, o que é melhor
discutido na secao 4.2.

Também ao longo do desenvolvimento do arcabouco, o método PLUS que aplicamos foi ligei-
ramente modificado. De forma que as caracteristicas do arcaboucgo eram classificadas apenas em
obrigatoria ou opcional, e as classes que fazem parte do cédigo em obrigatérias ou variantes. Isso foi
possivel para as caracteristicas porque o arcabougo foi concebido de forma que sua inteface usuario
pode ser alterada completamente durante a instanciacao, fazendo com que todas as caracteristicas
sejam variantes. No caso das classes, elas nunca sao opcionais individualmente porque decidimos
que apenas as caracteristicas como um todo podem ser opcionais, com o objetivo de simplificar o
projeto de software.

Essas consideragoes foram importantes nas primeiras iteragoes de desenvolvimento, sendo que
nas ultimas as tarefas eram essencialmente relacionadas a detalhes técnicos de implementacao e
teste, enquanto que as primeiras incluiam grandes mudancgas no projeto. Ao total foram seis ite-
ragoes, cada uma incluindo um elemento ao arcabougo, passando de um pequeno protdtipo da
interface do usuério na primeira, para um projeto de software detalhado demais na terceira iteragao
e simplificagoes da arquitetura em sequéncia nas iteragdes seguintes.

As ferramentas utilizadas foram o ambiente Eclipse (The Eclipse Foundation 2012), os siste-
mas de gerenciamento de versoes de codigo Git (Software Freedom Conservancy 2012) e o servidor
Redmine (Centro de Competéncia em Software Livre 2012). Essas ferramentas devem passar a ser
usadas pelos outros programadores de iMA, de maneira a uniformizar os métodos de implementagao
do grupo de pesquisa. A linguagem de programacao utilizada é Java, a mesma em que os iMA foram
desenvolvidos.

Para testar o arcabougo duas técnicas foram usadas, testes de unidade para as operacgoes de
classes chave, e uma instanciagao de teste para o método de utilizagao do arcabougo como um
todo. Os testes de unidade formam classes de cédigo associadas a algumas classes do arcabouco.
A instanciagdo de teste é um exemplo de como ele pode ser instanciado, contendo um conjunto de
codigo minimo para testar todas as suas funcionalidades. Isso foi necessario pelo fato do arcabouco
ser um aplicativo semi-acabado, entao para testa-lo como usuério final era usada essa instanciagao.
Um fato interessante é que o cddigo dessa instanciacao de teste foi pouco modificado ao longo
de todas as iteragoes de desenvolvimento, provavelmente pela sua relacdo maior com o modelo de
sistema do que com o restante do cédigo do arcabougo.

Por fim, um fator importante para o andamento do projeto e implementacao do arcabouco foi
a comunicacao com outros desenvolvedores. Devido & pouca experiéncia em desenvolvimento de
arcabouco do autor, e pelo fato de arcabougos serem em geral mais complicados de implementar
do que aplicativos individuais, a ajuda de programadores mais experientes foi crucial em momentos
de crise. Essas contribuicées foram especialmente importantes para o projeto de como o niicleo da
LPS deve ser utilizado e evoluido, cujo método é apresentado a seguir. Os resultados da execugao

do método descrito aqui sao apresentados na secao 4.3.

3.2.4 Uso e Evolucao do Arcabougo

O objetivo considerado para a defini¢ao da forma de utilizagdo do arcabougo foi reduzir ao
méximo a curva de aprendizado, para facilitar o trabalho de um programador experiente e permitir

que um inexperiente o utilize apés algum tempo de estudo. As consideragoes feitas para atingir esse
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objetivo, durante o projeto de software, incluiram a concentracao dos pontos flexiveis do arcabougo
(hotspots) em apenas dois componentes, um para as funcionalidades de dominio e outro para a
interface com o usuério especifica de dominio.

Outra caracteristica do método utilizado foi a aplicagao de apenas conceitos simples de ori-
entacao a objeto, principalmente heranca e associagao, para que programadores inexperientes nao
precisem estudar conceitos mais sofisticados para utilizar o arcabougo. Além disso, as funcionali-
dades providas pelo arcabougo foram as minimas possiveis, para que o programador nao precise
também aprender a usar muitas funcionalidades.

Por fim, uma documentagao abrangente foi criada. Essa documentagao compreende comentarios
Javadoc (Oracle, 2012d), um manual contendo a descrigao do arcabougo e um manual com o passo
a passo de como utilizé-lo para criar um iMA. O passo a passo contém também uma descri¢ao
completa da instanciacao de teste usada durante o desenvolvimento do arcabougo que serve de
exemplo para o programador.

O método usado para a defini¢gao de como o arcabougo deve ser extendido ou evoluido de maneira
a aprimorar seu funcionamento ou aumentar o nimero de funcionalidades providas foi composto de
duas iniciativas. Uma delas é manter a qualidade do codigo alta (Ben-Menachem e Marliss, 1997)
e documentar o melhor possivel o cédigo do arcabouco de maneira que futuros desenvolvedores
consigam realizar a evolucao facilmente. A outra iniciativa é a utilizacao de uma arquitetura de
plug-ins, na qual a adi¢ao de funcionalidades nao se relaciona com o funcionamento do arcabouco.

Com relagao a qualidade de cédigo, a implementacao teve como objetivo seguir as recomendagoes
de (Ben-Menachem e Marliss, 1997; Fowler et al., 1999; Gamma et al., 1994). Para a documenta-
¢80, uma estratégia similar & descrita acima foi usada. Seguindo os manuais para a utilizacao do
arcabouco, foi elaborado um terceiro manual, dessa vez com o objetivo de apresentar o passo a
passo para a criagao de uma nova funcionalidade em forma de plug-in. Caso o programador queira
adicionar uma funcionalidade no arcabougo sem usar plug-ins, ele deve usar o manual que descreve
seu funcionamento interno e modificar seu cdédigo. Todos os recursos desenvolvidos estao disponiveis
em (Dalmon e Brandao, 2012).

Plug-ins sao componentes que funcionam como sub-aplicativos de maneira que adiciona alguma
funcionalidade ou comportamento ao aplicativo principal (Clayberg e Rubel, 2008). O aplicativo
principal deve fornecer uma interface para o plug-in acessar seus dados e oferecer esses servigos. A
principal vantagem desse método é que o aplicativo principal nao é alterado no processo de adicao
de uma nova funcionalidade, apesar de restringir, pela interface fornecida, as funcionalidades que
podem ser adicionadas dessa maneira. No caso do arcabougo, dois tipos de plug-in sao especificados,

e descritos com mais detalhes na secao 4.5.

3.3 Avaliacao

Esta secao se destaca das outras deste capitulo por tratar dos métodos usados para avaliar as
contribui¢oes do trabalho realizado, em vez de desenvolver a pesquisa. As contribuicées almejadas,
conforme descritas na introdugao, sdo sobre aspectos do desenvolvimento de iMA. Dessa forma as
avaliagoes devem ser feitas durante o desenvolvimento realizado ap6s a entrega do niicleo da LPS

aos programadores de iMA.
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Os métodos de avaliagdo apresentados aqui possuem mais caracteristicas qualitativas do que
quantitativas. Apesar de menos usados nas pesquisas em areas de ciéncias exatas e tecnologia,
métodos qualitativos sao tao validos para avaliar contribuicoes de trabalhos quanto métodos quan-
titativos, mas em situagoes diferentes (Gerring, 2006). Métodos quantitativos sao mais adaptados a
casos com muitas amostras, enquanto que os qualitativos sdo para poucas. Analogamente, os quan-
titativos analisam comportamentos gerais em populacoes, enquanto que os qualitativos analisam
mais profundamente alguns casos, representativos ou particulares.

No caso do presente trabalho, uma possivel avaliagao usando um método quantitativo seria o
experimento (Basili et al., 1986). Nele, seriam convidados programadores, cujas experiéncias deve-
riam ser similares entre si, para a realizacao de uma atividade de desenvolvimento usando a LPS
desenvolvida. As vantagens desse método seriam a quantidade de dados a partir do niimero de
participantes e do nimero de sessbes. Porém, acreditamos que as desvantagens se destacam. O
processo de desenvolvimento de um iMA nao poderia ser bem simulado em um ntmero pequeno
de sessoes do experimento (um numero grande de sessdes nao é factivel), uma vez que é longo e
envolve muitos aspectos, inclusive educacionais. Outra dificuldade seria encontrar programadores
dispostos a participarem dos experimentos com uma experiéncia similar entre si, e similar com a
usualmente encontrada nos desenvolvedores de iMA.

O objetivo geral apresentado na introdugao foi aprimorar o desenvolvimento de aplicativos edu-
cacionais em contexto académico, no caso dos iMA pela utilizacao de uma LPS. Assim, a avaliagdo
deve analisar o efeito da utilizagdo da LPS criada no desenvolvimento de iMA. A andlise deve gerar
evidéncias positivas da influéncia do uso da LPS nesse processo de forma a considerar o trabalho
bem sucedido. Para realizar essa analise foram escolhidos a prova de conceito e o estudo de caso,

apresentados nas préximas secgoes.

3.3.1 Prova de Conceito - :Tangran

A prova de conceito é, antes de ser um método de avaliacdo das contribuicoes de uma pesquisa,
uma pratica de mercado. Com ela, é possivel provar que um conceito é possivel. Por exemplo, no
caso deste trabalho, pode haver duas provas de conceito, uma é o ntcleo da LPS desenvolvido,
e outra & um iMA criado com esse niicleo. Elas provam, respectivamente, que foi possivel criar
na pratica a engenharia de dominio da LPS proposta e que esses recursos permitem a criagao de
um iMA. Nas categorias de pesquisa descritas por Wazlawick (2009), a prova de conceito seria o
resultado de uma pesquisa de apresentacdo de produto.

Assim, a avaliagao promovida pela prova de conceito é uma resposta “sim ou nao” para as per-
guntas: “O seu trabalho deu certo? Ele funciona e gerou algo concreto para provar?”. Normalmente,
em trabalhos académicos em que a prova de conceito é um dos principais resultados, propriedades
do produto final, como suas funcionalidades, sdo apresentadas e discutidas.

A prova de conceito que este trabalho apresenta é o produto do desenvolvimento de um iMA
usando a LPS desenvolvida, chamado ¢Tangram. Esse aplicativo é uma prova de que a pesquisa
gerou recursos concretos que permitem, de alguma forma, desenvolver iMA. Detalhes do sistema e
algumas consideragoes sobre o seu processo de desenvolvimento sao apresentados na segao 5.1.

A justificativa para o uso desse método como avaliacdo do trabalho desenvolvido é o tempo
necessario para a aplicacao do método estudo de caso em varios casos. Em um programa de mes-

trado, em geral, ndo ha tempo suficiente para desenvolver uma ferramenta e em seguida planejar e
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executar estudos profundos. Mesmo assim, algumas considerag¢oes sobre o processo de uso da LPS
criada serao feitas de maneira a se aproximar de um estudo de caso, mas sem a base tedrica ou um

procedimento mais sistemético. Na proxima se¢ao uma breve descricao desse método é feita.

3.3.2 Estudos de Caso

Um estudo de caso é um método de pesquisa de intensa anélise de uma unidade individual, o caso.
Apesar de poder envolver métodos quantitativos de coleta e analise de dados, em geral é associado a
pesquisa qualitativa. Para o estudo desse assunto, dois livros foram consultados (Gerring, 2006; Yin,
2008), além de artigos que aplicam esse método na area da Engenharia de Software (Cavaye e Cragg,
1995; Shanks, 1997). A seguir descrevemos brevemente o método, para apresentar como foi usado
na secao seguinte.

Esse método pode ser visto como um conjunto de diretivas sobre como aplicar diferentes formas
de analise em um caso, com o objetivo de descobrir informagoes, propriedades, mecanismos causais
e levantar outras questoes de pesquisa. Assim, as etapas de execugao e analise dos resultados devem
considerar varios métodos, sejam quantitativos ou qualitativos, para garantir a qualidade do estudo.
E possivel dividir a realizacio de um estudo de caso em quatro etapas principais: (i) planejamento,
(ii) execugao, (iii) anélise dos resultados e (iv) elaboracao do relatorio.

A etapa de planejamento considera, basicamente, a definicdo das questoes de pesquisa, a selecao
dos casos, a escolha dos métodos de coleta de dados e de analise dos resultados e a forma de relatar o
estudo. As questoes de pesquisa definem o escopo do trabalho e os possiveis casos a serem estudados,
além de ajudar a definir os métodos de coleta e analise.

Para selecionar um caso, é necessario considerar diversos fatores, como disponibilidade, facilidade
de acesso e coleta de dados e seu tipo. O tipo de um caso define a sua relagdo com a populagao
de casos existentes. Por exemplo, um caso tipico é aquele que pode ser facilmente encontrado
em uma populagdo, com um nimero grande de ocorréncias, enquanto que um caso extremo nao
necessariamente é tipico ou raro, mas possui uma caracteristica cuja gradacao é a maior ou menor
dentro da populacao considerada. Para as alturas de pessoas brasileiras, um caso tipico € o homem
com 1,75 m de altura, enquanto que um caso extremo é um homem com mais de 2,10 m.

Um estudo de caso geralmente é aplicado quando nao é possivel analisar um ntmero grande
de casos ou quando o interesse da pesquisa é exatamente a investigacao profunda de um caso, seja
para responder ou levantar questoes de pesquisa. Por isso, a escolha dos tipos de caso é muito
relevante para definir a maneira com que o estudo é conduzido. Se o estudo considera apenas casos
tipicos, a forma de generalizagao dos resultados € significativamente diferente se forem usados apenas
casos extremos. No tltimo caso, porém, as contribui¢oes serao em torno das causas ou efeitos da
caracteristica extrema do que foi analisado.

Além disso, os casos devem ser selecionados com relagdo & intervencao realizada na pesquisa.
E possivel escolher casos com ou sem intervengio (variacdo temporal) e ter casos de controle ou
nao (variagdo espacial). A situagao ideal é aquela que se aproxima de um experimento, na qual ha
variacao temporal e espacial, ou seja, ha pelo menos um caso que recebe a intervencao e outro caso
de controle que permanece sem estimulos.

A execucao do estudo deve seguir varios métodos, coletando dados de diferentes naturezas. Isso
é necessario para que a analise possa fazer a triangulagdo dos dados. A triangulagdo é uma anélise

que compara os efeitos e as causas de pontos de vista diferentes, cada um proveniente de um tipo de
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informacgao coletada. Isso permite que as conclusoes tomadas pelo estudo nao deixem de considerar
dados que poderiam ser relevantes para os fenémenos estudados.

Por exemplo, para os estudos de caso realizados na Engenharia de Software, os tipos de dados
considerados podem ser: (i) contexto de desenvolvimento, incluindo caracteristicas do projeto, da
instituigao, do codigo, do cliente (Cavaye e Cragg, 1995); (ii) as pessoas envolvidas, suas experién-
cias, motivagoes, relagoes e influéncias; (iii) os acontecimentos ao longo do tempo, imprevistos, entre
outros (Shanks, 1997). Quanto maior a variedade de dados considerada, maior a confiabilidade nas
conclusoes feitas durante a analise dos resultados.

A utilizacdo do estudo de caso nesta pesquisa é justificada pelo fato de estarmos interessados
em verificar a influéncia da LPS desenvolvida no desenvolvimento de iMA, de maneira a cumprir o
objetivo geral da pesquisa. Outros fatores sao: (i) o nimero disponivel de casos nao é grande, apenas
aqueles envolvidos com iMA; (ii) a facilidade de acesso a dados ¢ alta, pois o desenvolvimento é
realizado no mesmo grupo; e (iii) a possibilidade de investigar detalhes dos processos em busca de
melhorias provocadas pela LPS.

Apesar disso, algumas desvantagens para o método existem, como a falta de tempo para realizar
iteracOes de coleta e andlise de dados, o que também influencia a maturidade do estudo e das
conclusoes feitas. Outra consideragao pode ser feita com relagdo & quantidade de dados coletada,
durante o tempo analisado. Porém, o estudo de caso realizado nao tem como objetivo esgotar o
tema, mas iniciar uma cultura de avaliagao de processos de desenvolvimento no grupo de pesquisa
e na area de informatica na educacgdo. A proxima secdo trata com mais detalhes a forma com que

o estudo de caso foi aplicado.

3.3.3 Casos de desenvolvimento de iMA - ¢V Prog

Durante a execucgado deste trabalho, outros quatro projetos de desenvolvimento de iMA eram
realizados, para iGeom, iGraf, iComb e iVProg. Assim, todos foram considerados como casos para o
estudo. Apesar do planejamento ter considerado os quatro casos, durante a coleta de dados apenas
o projeto de desenvolvimento de uma nova versao do iVProg atingiu um estagio de forma a gerar
dados sobre a utilizagdo da LPS criada. A seguir apresentamos o planejamento para os estudos de
caso e por fim a adaptagao para o caso anico do 4V Prog.

O tipo de estudo seria o de variagdo temporal apenas. Assim, o processo de desenvolvimento
dos iMA seria analisado antes de passar a utilizar a LPS e depois, com a utilizacdo do arcabougo
e dos manuais preparados. Todos os projetos sofreriam essa intervengao. Ter variagao espacial com
um caso de controle (que em nenhum momento sofreria a intervencao de passar a utilizar a LPS)
nao conduziria ao objetivo do grupo de pesquisa, pois o projeto procura contribuir ao maximo para
o desenvolvimento dos iMA, e escolher um para nao receber a contribuicao seria deixa-lo de lado,
apesar de ser relevante pelo aspecto metodolégico.

Além da forma construtiva dos estudos de caso, podemos defini-los quanto a sete aspectos
(Gerring, 2006): (i) hipotese; (ii) validade da generalizagao; (iii) efeito causal; (iv) escopo da pro-
posicao; (v) populagao de casos; (vi) forga causal; e (vii) variagao util. Essas consideragdes servem
para justificar a adocao do método e definir sua validade interna, de forma a aprimorar a analise e

a generalizagao dos resultados

e A hipdtese dos estudos de caso é: o uso da LPS para iMA afeta o desenvolvimento desses

sistemas positivamente. A LPS, sendo uma técnica de Engenharia de Software, tem o objetivo
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de aprimorar o desenvolvimento e os aplicativos produzidos em um processo. Dessa forma, a
hipétese é de que isso ocorre também no caso especifico estudado. Essa hipotese se justifica
pelo fato de que o contexto em que o desenvolvimento dos iMA ocorre é atipico com relagao aos
contextos em que as técnicas de Engenharia de Software sao geralmente aplicadas, conforme
serd verificado durante o estudo. Outra justificativa é que a LPS pode ter sido desenvolvida
de maneira nao 6tima, de forma que é necessario verificar quais seus pontos fortes e quais
seus pontos fracos com relacao as outras aplicagoes de LPS para aumentar sua contribuicao

positiva ao processo de desenvolvimento.

A wvalidade de generalizag¢do diz respeito a possibilidade de generalizar as conclusées dos estu-
dos de caso para outras situagoes. Para um estudo de caso com boa validade de generalizacao
podemos dizer que as conclusoes obtidas poderao ser generalizéveis para contextos de desen-
volvimento similares ao encontrado aqui, possivelmente para aplicativos de tamanho similares,
nao necessariamente educacionais. O contexto de desenvolvimento do caso é bem particular,
o que influencia fortemente o processo de desenvolvimento e o uso da LPS e deve limitar a
generalizagao das conclusoes do estudo de caso apenas para contextos de desenvolvimento

muito similares.

O efeito causal trata do efeito esperado pela intervencao do estudo de caso, que é a adogao
da LPS como método de desenvolvimento. O efeito da aplicagdo de uma LPS ao processo de
desenvolvimento de uma familia de aplicativos é bem conhecido (van der Linden et al., 2007).
Porém, para o contexto particular do desenvolvimento dos iMA é possivel que seja um pouco
diferente. Além disso, os mecanismos causais dos efeitos da aplicacdo de uma LPS podem

também variar por causa desse contexto.

O escopo da proposta é especifico ao desenvolvimento dos iMA, pois muitas decisées de projeto
sao especificas para as caracteristicas desses aplicativos e para o proprio contexto de desen-
volvimento. Dessa forma, nao é possivel aumentar o escopo para aplicativos educacionais em
geral ou outros grupos. Esse aspecto do estudo de caso é bastante ligado a validade de gene-
ralizacao. Por ser um escopo bem restrito, é possivel aproveitar esse fato para aprofundar as

investigagoes.

A populacio de casos disponiveis para estudo é composta de quatro projetos de desenvolvi-
mento de iMA: (i) iGeom; (ii) iGraf; (iii) iComb; e (iv) iV Prog. Cada projeto possui aspectos
particulares e comuns com os demais. Por exemplo, o principal programador do iGeom é o
dnico com experiéncia profissional em desenvolvimento e o ¢VProg é o tnico aplicativo que

esté sendo refatorado completamente, os outros sao apenas adaptados.

A forca causal descreve a intensidade da influéncia da intervencéao do estudo de caso na
variavel de analise, aqui seria a intensidade da influéncia da adogao da LPS como método de
desenvolvimento no andamento do processo de desenvolvimento. Como vemos na literatura,
a adogao de métodos sisteméticos de desenvolvimento e técnicas de Engenharia de Software
tem uma influéncia grande no desenvolvimento. Dessa forma podemos dizer que a forca causal
da intervencao planejada é grande, o que facilitara a coleta de dados no modelo de estudo de

caso.
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o A wariacdo util fala da variagdo entre os casos, mas como 0s casos possiveis aqui s&o muito
poucos, ela é rara. Essa variacao tem maior influéncia no estudo quando o niimero de casos é
maior. A disponibilidade de dados é restrita aos casos que serao analisados, uma vez que nao
é possivel coletar dados de outras fontes como artigos ou relatoérios, ja que esses materiais nao

focaram nas informagoes relevantes sobre a varidvel de analise: o processo de desenvolvimento.

O planejamento do estudo de caso compreende, além da sua definicdo, as etapas de coleta e
analise de dados. Os dados relevantes sobre o processo de desenvolvimento dos iMA sao compostos
de: (i) o codigo e sua evolugao ao longo do tempo; (ii) os programadores, sua forma de trabalho e
sua relagao com a tarefa de desenvolvimento; e (iii) o uso dos aplicativos. Esses tipos de dados foram
inspirados dos usdos em Shanks (1997), porém, os processos considerados aqui sao mais simples,
envolvendo menos pessoas e sistemas menores, do que os do trabalho citado.

A coleta de dados foi feita de duas maneiras: (i) o codigo fonte do aplicativo; e (ii) entrevistas
com pessoas responsaveis pelo desenvolvimento. O codigo do aplicativo tem informagoes sobre o
produto final, e reflete a forma de realizar o processo. Seria preferivel analisar informagoes armaze-
nadas em uma ferramenta de controle de versoes de c6digo, mas isso nao era usado anteriormente
a intervencao. As entrevistas tém o objetivo de fornecer informacgoes sobre o programador e o an-
damento do desenvolvimento em geral. Dessa forma, seriam realizadas uma entrevista antes da
intervencao e entrevistas mensais com o programador utilizando a LPS, e também ao final uma
entrevista com o coordenador do projeto. Os roteiros das entrevistas sao disponibilizados junto com
as suas transcri¢oes na pagina do projeto (Dalmon e Brandao, 2012).

A andlise de dados € feita pela analise do codigo e das transcricoes das entrevistas. A anélise
de codigo é feita com relagao a métricas de codigo (Li e Henry, 1993) e com uma leitura superficial
e subjetiva do codigo. Essas métricas podem ser relacionadas a varios fatores objetivos, como
desacoplamento e critérios de manutencao de software, enquanto que a leitura gera informagoes
sobre o aspecto do cédigo para um novo programador. As métricas usadas durante a anélise sdo as
propostas por Chidamber e Kemerer (1994), pelos motivos apresentados pelos autores. O aplicativo
usado para calcular as métricas dos codigos foi o plugin para Eclipse chamado Metrics (Sourceforge,
2012).

As informacOes contidas nas entrevistas transcritas sdo resumidas em quadros, de maneira a
facilitar sua analise, e em seguida apresentadas ao préprio entrevistado para que ele confirme as
analises realizadas. Sao trés tipos de informagoes buscadas nas entrevistas: (i) o método usado para o
desenvolvimento; (ii) a percepgao de desempenho de programacao; e (iii) a opinido do programador
com relacdo ao processo. Essas informagoes foram escolhidas por abrangerem uma descricao do
processo realizado, resultados obtidos com esse novo processo, todos sob o olhar do programador e
sua opiniao explicitamente, de maneira um pouco similar a (Yin, 2008).

Durante a analise, o método usado no desenvolvimento, descrito pelo programador e confir-
mado pelo coordenador, serve de base para todas as analises. Os resultados obtidos, em termos de
desempenho de programacao e da qualidade do cédigo obtido devem ser avaliados de forma a rela-
cionar todos as informagodes coletadas. O desempenho do desenvolvimento é muito dificil de avaliar
(Sentas et al., 2005), de forma que neste trabalho s6 sera considerada a percepgao desse aspecto
pelas pessoas envolvidas. Por fim, a opinido do programador tem o objetivo de levantar indicios da
satisfacao e facilidade de uso, qualidade da organizacao e apresentacao dos recursos, entre outros

aspectos.
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Apesar desse planejamento ter sido realizado para os quatro casos considerados, com o passar
do tempo, apenas o processo do iVProg gerou resultados significativos de uso da LPS (informagoes
pos-intervencao). Dessa forma, a avaliagdo da LPS foi realizada com apenas um estudo de caso
completo. Informagoes superficiais dos outros casos também foram consideradas, mas com menos
énfase. O fato de haver apenas um programador e de nao existirem outros documentos além do
codigo do aplicativo, impedem que sejam consideradas outras informacgoes a serem coletadas, como
pontos de vista de varias pessoas e dados sobre versoes do aplicativo, o que apresenta dados sobre
o andamento real do desenvolvimento.

A maior mudanga do estudo de multiplos casos para um caso tnico é a abrangéncia dos resulta-
dos, uma vez que nao é possivel fazer comparacoes e dedugoes das informacgoes obtidas de diferentes
processos de desenvolvimento. Porém ainda é analisada a influéncia da LPS suficientemente para
avaliar o desenvolvimento apresentado nesta dissertagao.

O estudo de caso planejado esta limitado ao periodo de coleta de dados e ao caso de desen-
volvimento escolhido. Dessa forma, os indicios do aprimoramento do processo de desenvolvimento
provocado pela LPS devem considerar essas limitagoes. Apesar de ser possivel analisar os resultados
de forma a transferi-los para outras situacOes, para que conclusées mais abrangentes e definitivas
possam ser feitas sobre um fenémeno, varios estudos de caso (avaliando diferentes amostras da
populagao) durante toda sua duragao devem ser feitos.

Os resultados obtidos com o estudo de caso do ¢Vprog sao apresentados na se¢ao 5.2. As in-
formacGes dos outros casos sdo apresentadas nas transcrigoes das entrevistas disponibilizadas em
(Dalmon e Brandao, 2012), algumas consideragoes sao feitas na segao 6.1. O proximo capitulo apre-
senta o resultado do desenvolvimento da LPS, em sua versao final, sucedido do capitulo das avali-

agoes.



Capitulo 4

Uma LPS para iMA

Este capitulo apresenta a Linha de Produto de Software para Médulos de Aprendizagem Inte-
rativa desenvolvida. Apods algumas consideragoes iniciais, apresentamos os resultados da analise de
dominio (os iMA existentes), o modelo de sistema derivado dessa andlise e em seguida o arcabougo
desenvolvido que implementa esse modelo. Por fim, sao descritos os métodos definidos para a uti-
lizagao do arcabougo para a cria¢do de novos iMA (engenharia de aplicagao) e para a evolugao do
arcabouco, incluindo nele novas funcionalidades.

Analisando sua construcao, a LPS foi criada a partir dos iMA existentes, dos quais foram sepa-
radas as funcionalidades particulares de cada aplicativo daquelas compartilhadas entre eles (segao
4.1). Em seguida, um modelo foi criado de maneira que essas funcionalidades compartilhadas fossem
compativeis com qualquer dominio (segao 4.2). Esse modelo serviu de base para a implementagao
do arcabougo (segao 4.3), que pode ser usado com o auxilio de processos pré-definidos para a criagao
de novos iMA (secao 4.4). O objetivo desse desenvolvimento é facilitar o trabalho de desenvolve-
dores de iMA e aprimoréa-lo em comparacao aos processos realizados no desenvolvimento dos iMA
existentes.

Assim, a LPS se constitui nos produtos da anéalise e modelagem de dominio, como o diagrama
de caracteristicas e o modelo de sistema, no arcabouco de aplicacado e nos manuais de utilizagao
desse arcabougo. Um programador, ao utiliza-la para desenvolver um iMA, recebe o arcabougo e
os manuais, e a partir desses recursos cria as funcionalidades do dominio escolhido com seu proprio
codigo a partir do codigo-base e suas instrugoes de uso. Dessa forma, a técnica promove retiso de
processo, com os manuais, de arquitetura e de codigo-fonte com o arcabougo.

Uma contribuigao importante deste trabalho é a centralizagdo do conhecimento que antes era
distribuido entre os iMA existentes, sem uma documentacao explicita para usuarios ou desenvolve-
dores. Além disso, contribui para a consideracido de fatores que eram implicitos nesses processos,
como a organizacao do codigo e a utilizagao de um método sistemético de desenvolvimento. Esses fa-
tores sdo importantes para a capitalizagdo do conhecimento dos processos e produtos (Tchounikine,
2011).

4.1 Andlise de Dominio

A anélise de dominio foi realizada sobre os iMA existentes para a defini¢do do escopo da LPS
desenvolvida. Essa etapa resultou, basicamente, em trés produtos: (i) uma lista de requisitos gerais

para os iMA; (ii) a lista das funcionalidades para o usuério final, classificadas de acordo com a
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presenga nos aplicativos e possibilidade de retso; e (iii) a modelagem das caracteristicas da LPS,

baseadas nesses requisitos e funcionalidades, representada por um diagrama de caracteristicas.

4.1.1 Requisitos dos iMA

Os requisitos gerais dos iMA, sem considerar as funcionalidades para o usuario final (descritas
na secao 4.1.2), refletem a abordagem da familia de aplicativos. Dessa forma, a LPS deve fornecer
todos esses requisitos de maneira obrigatéria. De acordo com o descrito na segao 2.1.3, temos cinco
principais: (i) funcionar em navegadores Web, uma forma mais geral do requisito de ser um Applet;
(ii) possuir o protocolo de comunicac¢ao com SGC; (iii) ter ferramentas de autoria para professores;
(iv) interatividade nas atividades; e (v) corregao automatica das solugoes do aluno.

Em uma analise mais profunda, é possivel destacar outro requisito dos iMA existentes, ser leve
e exigir pouco processamento. O maior nimero possivel de alunos deve poder ter acesso aos iMA.
Assim, os aplicativos devem ser gratuitos, exigir pouco poder de processamento dos computadores
para poderem ser usados em méquinas antigas, e ocuparem pouco espago em disco, para facilitar
sua obtencdo em conexoes lentas com a Internet. Além disso, como sdo Applets Java, devem ser
compativeis com versdes antigas da maquina virtual para poderem ser usados em navegadores e
sistemas operacionais antigos.

A formulacao dos requisitos definidos para os iMA descritos nesta secao foi escolhida por ser
suficiente para a modelagem das caracteristicas nas etapas subsequentes do desenvolvimento da LPS.
Essa formulagao deve posteriorment eser realizada de maneira mais precisa, segundo a engenharia
de requisitos (Sommerville, 2007). De acordo com a engenharia de requisitos, as defini¢oes descritas
aqui podem ser consideradas como metas subjetivas para os aplicativos. Para melhor documentagao
e evolucao da LPS, sera incluido como trabalho futuro a melhor especificagao desses requisitos.

Como a LPS tem como objetivo aprimorar o processo de desenvolvimento dos iMA, é possivel
também contribuir para os produtos finais com uma lista adicional de aspectos desejados com o
objetivo de melhorar a contribuicao dos iMA & comunidade. Esses aspectos também serao incluidos

na LPS para os aplicativos de maneira obrigatéria. A lista abaixo apresenta os principais.

e Ter comportamento estavel - Para facilitar a utilizacao pelos alunos e revelar o menor
nimero de defeitos possivel, um requisito adicional para os iMA é ter um comportamento
estavel. Isso é importante também para que os alunos nao se desmotivem por comportamentos
indesejados dos aplicativos. Um comportamento estavel pode ser melhor garantido com etapas
de teste de software durante o desenvolvimento, aliado a uma boa documentacao para agilizar

a manutencao.

e Ter manutencao facil - Em conjunto com o requisito anterior, um fator importante para
aplicativos com ciclos de vida longo é a manutencdo. Assim, a facilidade da manutencao e
da adigao de novas funcionalidades nos iMA sera considerada como altamente desejavel. Isso

deve refletir nos processos de desenvolvimento e documentagao dos aplicativos.

e Ser codigo livre - Para que o desenvolvimento dos aplicativos nao dependa apenas de um
grupo de pesquisa, consequentemente aumentando o nimero de programadores e agilidade
no desenvolvimento, os aplicativos que nao possuem fins lucrativos devem ter seu codigo
livre. Porém, para que o projeto como cédigo livre seja bem sucedido, a arquitetura e a

documentagao sao essenciais.
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Esses novos aspectos desejaveis tém cardter essencialmente computacional e sao relacionados
a qualidade de software e ao processo de desenvolvimento. Conforme descrito na se¢ao 2.1, vérios
problemas com manutencao de cdédigo sao encontrados, entao comegar a considerar isso como requi-
sitos é uma atitude na dire¢ao de resolvé-los. O uso da LPS desenvolvida tem o objetivo de ajudar

os iMA a atender a esses requisitos, o que traria diversos beneficios para desenvolvedores e usuérios.

4.1.2 Funcionalidades dos iMA

As funcionalidades dos iMA para o usuario final sdo elementos essenciais para o desenvolvi-
mento da LPS. O mapeamento das funcionalidades é necessario para a definigdo e classificagao das
caracteristicas (secao 4.1.3), em que a modelagem de dominio se baseia. Além disso, esses sdo os
elementos utilizados diretamente pelos usuéarios finais.

Dada a importéancia da determinagao e classificagao das funcionalidades para o usuéario final, essa
tarefa foi realizada sobre os iIMA existentes. As funcionalidades foram classificadas em independentes
e dependentes de dominio. As depentendes de dominio sao especificas para o dominio de cada iMA
e nao podem ser aproveitadas pelos outros, que modelam dominios diferentes. As independentes
sao aquelas que nao usam informacoes especificas do dominio para serem executadas, podendo
ser aproveitadas em mais de um iMA. A Tabela 4.1 apresenta a ocorréncia das funcionalidades
independentes do dominio nos quatro iMA.

De acordo com a Tabela 4.1, o iGeom possui praticamente todas as funcionalidades indepen-
dentes de dominio dos iMA, com excecao do “Historico” de acoes realizadas. Para a implementacao
dessas funcionalidades no niicleo da LPS, elas foram posteriormente agrupadas em caracteristicas
e classificadas de acordo com a variabilidade, o que é descrito na modelagem das caracteristicas na
proxima secao.

As funcionalidades dependentes do dominio também foram analisadas. Para facilitar a anélise,
elas foram agrupadas de acordo com o resultado obtido apds sua execugdo no dominio em questao.
Os grupos de funcionalidades dependentes do dominio sao: (i) criacao de objetos de dominio; e (ii)
edi¢ao de objetos de dominio. Exemplos no caso do iGeom sdo a criacao de pontos, circunferéncias
ou reflexdes em um eixo; como edi¢cao de objetos h4 mover ponto, atualizar e editar objetos. No
caso do ¢tV Prog, ha a criagao de varidveis, expressoes e estruturas de repeticao, e mudar nome de
variavel e mudar uma linha de co6digo de posicao.

Todas as funcionalidades dependentes do dominio para o usuério final presentes nos iMA exis-
tentes podem ser classificadas nesses dois tipos: criacao e edi¢cao de objetos de dominio. Essa analise
serve de base para a modelagem genérica dessas funcionalidades desenvolvida no nicleo da LPS
para iMA, apresentada na se¢ao 4.2.

De maneira similar ao caso dos requisitos, a LPS também contribui para a familia iMA com
a adicao de novas funcionalidades independentes de dominio, que podem ser fornecidas pelo arca-
bougo. Uma forma de prover isso é a generalizagdo de funcionalidades encontradas em um ou dois
iMA, o que ocorre em varios casos (vide tabela 4.1). Por exemplo, prover scripts para todos os iMA
em que for relevante pedagogicamente é uma contribuicao.

A nova funcionalidade para os iMA mais importante para o desenvolvimento da LPS é a de
tutoria inteligente, conforme apresentado na segao 3.2.1. Essa adigdo motivou a criagdo da LPS
de forma que as caracteristicas mapeadas e o modelo de sistema criado incluem elementos que

sao generalizagoes das funcionalidades primeiramente relacionadas com tutoria inteligente. Outras
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Tabela 4.1: Funcionalidades independentes do dominio distribuidas nos iMA existentes

Funcionalidade iGeom iGraf iComb iVprog
Applet e desktop

Autoria de exercicios

Salvar arquivo de exercicio

Abrir arquivos de exercicios
Corregao automatica de exercicios
Comunicagao resultado a SGC
Receber exercicio do SGC
Desfazer /Refazer

Arquivo > Novo

Caixas de Texto/Anotagoes
Enviar solugao de exercicio
Desfazer exercicio

Mostrar gabarito de exercicio
Salvar arquivo de solugao

Abrir arquivo de solugao
Executar script

Iniciar geragao de script
Recorréncia de script

Executar script passo-a-passo
Salvar script em botoes

Salvar arquivo de script

Salvar arquivos html

Importar imagem

Exportar imagem

Exportar Applet exercicio html
Exportar arquivo para curso Web
Nova aba

Fechar aba

Fechar todas outras abas

Copiar

Copiar tudo

Colar

Ajuda

Manual Web

Sobre

Lista de Objetos

Parametro linha de comando tamanho
Parametro linha de comando exemplo
Abrir arquivo de lingua

Histoérico X

»

X X X
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X

T T B
T I B
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novas funcionalidades podem ser fornecidas pela LPS seguindo o modelo proposto, o que compoem
outras caracteristicas opcionais, separadas em funcionalidades sobre atividades e funcionalidades

sobre operagoes de dominio, apresentadas na proxima se¢ao.
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4.1.3 Modelagem das caracteristicas

Apos a determinagao dos requisitos dos iMA existentes e desejados, e do mapeamento das funci-
onalidades para o usuério final, essas informacgoes sao utilizadas para a definicao das caracteristicas
presentes na LPS para iMA. As caracteristicas agrupam funcionalidades com tema e variabilidade
similares e servem de base para o modelo de sistema. A Figura 4.1 representa essas caracteristicas

e seus atributos na forma de um diagrama de caracteristicas.

IMA

Comunicacdo Funcionalidades

Oberacies (ijerenf:'?dmznto sobre Operagoes
ds DOE’]IhiO _ ce Atividades g conalidades de Dominio
Configuragao 4\ sobre Atividades Undo
Protocolo Ler/ G.r avar Autoria Realizagdo Redo i
IMA Arquivos Ediciio it Lista de
g ) ~ isto ;
Geomema- Sri Programacao ~ Lingua Avaliagao Exportar | " OIS pcionamento
Combinatdria ; \? | G Conﬁ.gura:;ao Configuracio Automatica d Atividade da Tutoria
Fungdes Visud doSistema  Modo g3 atividade Comportamento
Matematicas Professor/Aluno do Tutor

Figura 4.1: Diagrama de caracteristicas da LPS para iMA.

As caracteristicas representadas por um traco simples sdo comuns e obrigatorias. As marcadas
com um arco sdo alternativas exclusivas, ou seja, cada iMA possui apenas uma delas, esse é o caso
das operagoes de dominio. Aquelas com um circulo préoximo ao seu nome sao opcionais, ou seja, nao
estardo presentes em todos os iMA criados com a LPS, o que é o caso de algumas funcionalidades
sobre atividade e sobre operagoes de dominio.

De um modo geral, esse diagrama representa as funcionalidades que o nucleo da linha de pro-
duto deve oferecer, e como elas podem ser escolhidas, no caso das opcionais e variantes, durante
o desenvolvimento dos aplicativos. Por exemplo, para desenvolver um iMA, deve-se escolher um
conjunto de operacdes de dominio e quais caracteristicas opcionais fardo parte do aplicativo. A

seguir sao detalhadas as caracteristicas da figura.

e Operacgoes de Dominio - Conjunto das funcionalidades especificas do dominio. Como sao
alternativas, os iMA possuem apenas um conjunto de operagoes de dominio. Cada um dos
iMA existentes possui uma dessas sub-caracteristicas: o iGeom possui geometria construtiva,

iGraf graficos de fungoes; iComb combinatoéria e ¢V Prog programagao visual.

e Gerenciamento de Atividades - Caracteristica que trata das funcionalidades sobre ge-
renciamento de atividades, como autoria, gravagao, representacao, realizacao e edi¢cao desses

recursos.

e Comunicagao - Caracteristica que reine funcionalidades de comunicagdo do iMA com sis-
temas externos. Como indicado no diagrama, suas principais funcionalidades sao abrir uma
atividade a partir de um comando do SGC, enviar a solu¢ao do aluno (ou o resultado da
avaliagdo automatica, no caso em que essa funcionalidade esta presente), e gravar ou abrir

arquivos em geral (apenas na versao desktop).



46 UMA LPS PARA IMA 4.2

e Configuracgao - Caracteristica com as funcionalidades relacionadas aos parametros de confi-
guracao do aplicativo, sejam eles parametros de sistema, de atividade ou do idioma. Permite
ao usuario final acessar a certas funcionalidades, verificar aspectos do aplicativo, ou modificar

os valores desses pardmetros.

e Funcionalidades sobre Atividades - Representa as funcionalidades realizadas sobre uma
atividade inteira, seja a que o professor crie ou a que o aluno realize. Exemplos sao: (i)
avaliagdo automética da solugao do aluno; (ii) exportar a atividade a um outro formato, como
imagens ou arquivos com especificagoes de objetos de aprendizagem; e (iii) a definigdo do

comportamento do tutor inteligente.

e Funcionalidades sobre Operagoes de Dominio - Representa as funcionalidades realiza-
das sobre as agoes que o professor ou aluno realizam durante uma atividade, em um nivel
de granularidade menor do que a caracteristica anterior. Exemplos sdo: desfazer e refazer
acoes, historico de acoes, lista de objetos, scripts, execugao das acoes de tutoria inteligente,

animagoes, etc.

As funcionalidades representadas como opcionais nao sao providas pela versao da LPS criada
neste trabalho, principalmente pela falta de tempo para a implementacao. Porém, os manuais for-
necidos incluem consideragoes importantes para futuros programadores que podem inserir essas
funcionalidades & LPS. No arcabouco elas sdo modeladas como plug-ins, como é descrito na seg@o
4.5.

Existem ainda consideragoes sobre essa etapa que devem ser feitas, como a interacao entre as
caracteristicas, a granularidade e seu efeito no projeto. A interagéo entre as caracteristicas é muito
forte internamente nos iMA existentes, mas o arcabougo pretende reduzir esse fator, possuindo um
c6digo mais modularizado. Especificamente, ha uma interacao entre as caracteristicas de atividades
e comunicagdo, com a presenca de avaliacao automatica. Com relagdo & granularidade, as caracte-
risticas podem ser consideradas praticamente como casos de uso, que é a forma mais simples de um
usuario entender uma caracteristica.

O arcabougo deve ser projetado de maneira flexivel, para que a dificuldade de adicionar novas
funcionalidades nao seja alta. A modelagem de caracteristicas ¢ a tltima atividade realizada na
analise de dominio. As caracteristicas nele definidas servem de base para o processo de projeto de

software descrito nas proximas segoes.

4.2 Modelo de Sistema

O modelo de sistema criado é uma forma de arquitetura de alto nivel para iMA, definindo seus
principais componentes, suas responsabilidades e a comunicagao entre eles (Dalmon et al., 2012c¢).
O objetivo dessa abstracao é principalmente garantir a compatibilidade entre as caracteristicas de-
finidas para os iMA e a independéncia do funcionamento do ntcleo da LPS do dominio de cada
aplicativo. Assim, seguindo esse modelo é possivel criar um arcabougo que contenha todas as fun-
cionalidades que os iMA requerem de maneira que possibilite a implementacéo de funcionalidades
especificas de dominio durante sua instanciagao.

Na secao anterior, seis caracteristicas principais foram definidas. Para o modelo de sistema,

simplificando a descrigdo, quatro componentes sao usados: (i) estrutura, que compreende as carac-
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teristicas de comunicagao e configuragao; (ii) dominio, para as operagoes de dominio; (iii) atividade,
correspondendo ao gerenciamento de atividades; e (iv) extensoes, que agrupa as caracteristicas de
funcionalidades sobre atividades e sobre operagoes de dominio. A figura 4.2 representa graficamente

os quatro componentes e a comunicac¢ao entre eles.

Atividade
C [
F 3
- d -
Dominio N Extensoes
a,b
a,b a, b
Estrutural

Figura 4.2: Diagrama da estrutura do modelo de sistema para iMA.

A comunicacao entre os componentes, representada na figura pelas setas entre os blocos con-
tém: (a) o componente estrutural inicializa os outros trés; (b) estes ultimos usam funcionalidades
independentes do dominio fornecidas pelo componente estrutural; (c¢) o componente de atividade
utiliza operagoes de dominio e as extensdes para criar, executar e gerenciar as atividades; e (d)
as extensoes também usam operacoes de dominio para fornecer suas funcionalidades especificas. A
seguir os componentes sao descritos com mais detalhes, inclusive consideracoes particulares sobre a

comunicacao e a interdependéncia entre eles.

4.2.1 Componente Estrutural

O componente estrutural tem a responsabilidade de prover a estrutura do sistema, inicializando
e estabelecendo a comunicagdo entre os demais componentes. Dessa forma, é o componente que
define a arquitetura geral e o atendimento ao requisito de funcionar em navegadores Web. Além
disso, deve fornecer as funcionalidades independentes de dominio que formam a abordagem dos
iMA, principalmente relacionadas & comunicagdo com SGC e de configuragao.

Apesar de ter muitas responsabilidades, a forma com que esse componente deve cumpri-las é
definida pelas especificacbes dos outros componentes, para que sejam compativeis. Assim, no nivel
de abstracao do modelo de sistema, o componente estrutural é definido apenas como provedor de
funcionalidades compativeis com o funcionamento dos outros componentes.

No momento de implementagao de um iMA, a instanciagdao do arcabougo, esse componente nao
precisa ser considerado além do fornecimento de uma interface com as funcionalidades que provém.
Isso é possivel porque todas as suas responsabilidades sao independentes de dominio e nao afetam

o trabalho do programador que deve implementar as funcionalidades especificas.
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4.2.2 Componente de Dominio

O componente de dominio é o responsavel pelo fornecimento da base na qual as funcionalidades
especificas de dominio sao implementadas. Essa base deve ser tal que o funcionamento de todos os
outros componentes do modelo sejam compativeis e que seja possivel criar interfaces com o usuério
com interatividades pedagogicamente interessantes. Ou seja, seu papel é especificar minimamente
a arquitetura das funcionalidades de dominio de forma que qualquer interface com o usuério possa
ser compativel com o modelo de sistema.

O projeto desse componente foi baseado em dois conceitos: o funcionamento do paradigma de
tutoria inteligente ETT (Aleven et al., 2009) e o padrao de projeto orientado a objetos Comando
(Gamma et al., 1994). ETT sao baseados em um grafo de estados que representa a atividade que o
professor cria ou que o aluno realiza. O grafo é composto de vértices e arestas, no qual os vértices
representam os possiveis estados da atividade, formados pelos objetos de dominio, e as arestas
representam as transi¢goes entre estados, formadas por a¢oes de dominio.

O padrao Comando desacopla uma operagao em um objeto “comando”, que funciona como um
envelope para a mensagem-operacao. A mensagem a ser passada é a chamada de um método da
classe destinatéaria. Dessa forma, a modelagem para as operacoes de dominio que é independente
do dominio em questao usada nesse componente aplica os conceitos de agoes e objetos de dominio
do paradigma ET'T e define as agoes como “comandos”.

No caso dos iIMA existentes, objetos de dominio tém como exemplos de geometria pontos, retas,
circunferéncias; em calculo ha funcoes, variaveis, eixos; em combinatéria ha os elementos do universo
e as restricoes do problema; e em programacao visual existem variaveis, linhas de cédigo, estruturas
de repeticao, etc. De maneira anédloga, acoes de dominio em geometria tém como exemplos a criagao
ou movimentagao de pontos, a criagdo de retas e circunferéncias. Na secao 4.1.2 as a¢oes de dominio
sao descritas e classificadas de maneira genérica.

As acoes como “comandos” sao classes que recebem por parametros o estado da atividade sendo
realizada e os objetos de dominio que manipula (por exemplo, o ponto que serd movimentado no
dominio da geometria) e ao serem executadas chamam um método do destinatério, considerado
o “modelo de dominio”, capaz de realizar efetivamente as operagoes. A figura 4.3 representa um

diagrama de classes simplificado para essa modelagem.

listade -
Interface  |ages *| Acdode modelo | Modelo de
Usuario Dominio Dominio
]
1 ivi pardmetros
observa |
1
1
1
|
|
1
Y
Estado Atual *| Objeto de
da Atividade |listade Dominio

objetos

Figura 4.3: Diagrama de classes simplificado para a modelagem das operagoes de dominio.



4.2 MODELO DE SISTEMA 49

N

A classe referente a interface com o usuario possui uma lista de a¢oes de dominio, que sdo
chamadas sempre que o usudario realiza uma acao especifica. Essa classe também observa, usando
o padrao de projeto Observador (Gamma et al., 1994), o estado da atividade que é realizada no
momento. A acdo de dominio, a classe central dessa modelagem, possui uma referéncia ao estado da
atividade corrente e a uma lista de objetos de dominio correspondente a seus pardmetros. Por fim,
possui também uma referéncia ao modelo de dominio ao qual enviard a mensagem para realizar a
operagao.

Para a implementacao de qualquer dominio usando esse modelo, basta criar classes que repre-
sentam os objetos, acoes e o modelo de dominio. Dessa forma, o arcabouco que implementa esse
modelo tem como classes abstratas esses trés elementos. Um exemplo de sequéncia de aconteci-
mentos quando uma acao é executada pelo usuério nesse modelo é representado no diagrama de

sequéncia da figura 4.4.

R

Interface Acdo de Modelo de Estado da
Usuario Dominio Dominio Atividade

T T ] ]

I I 1 1

interacdo ! : : :

execute()l; ! operacdo(objetos, : :

estado) | manipulagdes :

1

diversas

update(estado)
oinieininieieiedeisie i et o Bttty

¥

Figura 4.4: Diagrama de sequéncia simplificado para a execug¢ao de uma ag¢ao de dominio.

Nesse exemplo, o usuério interage com a interface usuario com o objetivo de realizar uma
operacao de dominio na atividade sendo feita. O objeto de interface chama a interface ptublica dos
objetos “comando”, que ¢ o método ezxecute() para que a agdo de dominio envie a sua mensagem
ao destinatario. Sua responsabilidade é, portanto, chamar um método do objeto de “modelo de
dominio” correspondente & interacdo, informando os objetos-parametros e o estado da atividade
corrente. Por fim, o modelo de dominio realiza manipulagoes diversas sobre o estado que informa
a seus observadores que foi alterado pelo método update(estado). A interface usuério recebe a
atualizacdo e mostra ao usuario o novo estado da atividade.

Essa modelagem abstrata das operacoes de dominio foi escolhida pelo fato de permitir qualquer
interface usuério ser criada, para atender & possibilidade de implementacao de interatividades re-
levantes pedagogicamente. Para desenvolver uma interface com o usuério nesse modelo basta que
todas as interagoes do usuéario ativem “comandos”, ou seja, nao ha restricao quanto ao projeto da
interacao, apenas ao funcionamento interno do sistema. Além disso, o modelo garante a compatibi-

lidade com o funcionamento dos componentes de atividade e de extensdes, como sao apresentados

a seguir.
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4.2.3 Componente de Atividades

O componente de atividades define a estrutura de dados utilizada para modelar uma atividade
de maneira compativel com as funcionalidades de gerenciamento e as dos outros componentes. As
funcionalidades de gerenciamento incluem a criacao e edigcdo de atividades por professores, e a
realizacao das mesmas por alunos.

Usando o mesmo modelo do componente de dominio, uma atividade deve conter um estado atual,
aquele no qual as acgoes sao realizadas, que contém a lista de objetos de dominio sendo manipulados
na atividade. Além desse estado, para permitir a autoria, uma atividade deve conter também um
estado inicial, que o aluno visualiza quando comeca a realizé-la, e um estado esperado, o gabarito
da atividade, que seré usado para a comparacao com o estado atual quando a funcionalidade de
avaliagdo automatica for ativada.

Além desses trés estados, uma atividade deve possuir informacoes complementares de configura-
¢ao e dos modulos de extensdo. As configuracoes definem o comportamento da atividade de acordo
com a inteng¢ao do professor que a criou, e pode variar entre os dominios. Um exemplo ¢é a limitagao
de acesso a funcionalidades que o aluno poderia usar e prejudicar sua aprendizagem. As informagoes
dos modulos sao dados usados pelas funcionalidades do componente de extensdes para seu correto
funcionamento, e variam entre elas. A figura 4.5 apresenta um diagrama de classes simplificado com

os principais elementos desse componente.

Enunciado
Atividade
Configuracao
Estad
Estado Atual Estado Inicial >tado
Esperado

lista de|objetos
Objeto de
Dominio

Figura 4.5: Diagrama de classes simplificado com os elementos de uma atividade.

Durante a implementagao de um iMA, n&o é necessario extender as funcionalidades providas por
esse componente. O tinico comportamento varidvel de dominio nesse caso é a interface com o usuério
de autoria. A interface de autoria de atividades, segundo esse modelo, deve permitir ao professor
definir os estados inicial e final, e as configuracoes da atividade. Como os estados, compostos por
objetos de dominio, e as configuracoes sao dependentes do dominio em questao, a interface com o

usuéario de autoria também o é. Esse procedimento é apresentado na segao 4.4.2.
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4.2.4 Componente de Extensoes

O componente de extensoes é responsavel pelas caracteristicas de funcionalidades sobre ati-
vidades e sobre operagoes de dominio. Assim, é composto de duas especificagoes de modulos de

extensoes.

Funcionalidades sobre Atividades

As funcionalidades sobre atividades sao aquelas que recebem uma atividade completa, definida
na secao anterior, e realiza uma operacao sobre ela. Esse tipo de operacao foi inspirado pela avali-
acao automatica dos iMA existentes e pela definicdo do comportamento do tutor inteligente, como
funcionalidade a ser adicionada & familia.

Dessa forma, de acordo com o definido anteriormente, o modelo para essa extensao é de um
modulo que recebe uma atividade como parametro, e realiza sua operacao. Para que seja possivel a
integracao desse tipo de operacao, os outros componentes devem permitir acesso a suas informagoes
(da atividade, da configuragao, por exemplo) através de uma interface publica. Mais detalhes sobre

a implementagao desses mddulos no arcabougo sao apresentados na segao 4.5.1.

Funcionalidades sobre Operagoes de Dominio

As funcionalidades sobre operacoes de dominio sdo aquelas que recebem uma acao de dominio
(um “comando”, como definido anteriormente) e realizam uma operagao sobre ela. Esse tipo de
operagao foi inspirado pelos scripts do tGeom e pelo modulo atuador do tutor inteligente, que
executa acgoes de ajuda para o aluno em resposta a agoes de dominio realizadas por ele.

Assim, a arquitetura desse tipo de extensdo deve ser de um moédulo que recebe acoes de do-
minio e realiza sua operagao. Como o usudrio interage diretamente com o sistema para realizar a
acao de dominio, esses moédulos nao podem exigir que o usuario também ative diretamente suas
funcionalidades. Dessa forma, os médulos de funcionalidades sobre acoes de dominio devem usar o
padrao de projeto Observador (Gamma et al., 1994), para serem informados sempre que uma agao
for executada.

Durante a implementacao de um iMA, ou seja, a utilizagdo do arcabougo para criar um sistema,
as extensoes podem cumprir papéis diferentes. H4 médulos com funcionalidades sobre atividades
e sobre operagoes de dominio que sao genéricos o suficiente para serem usados por todos os iMA,
como a avaliagao automatica e desfazer-refazer. Ha4 também modulos independentes de dominio
que eventualmente sdo relevantes pedagogicamente para o dominio em questao, como scripts, que
podem ser importantes em assuntos relacionados a matematica mas nao necessariamente quando
o tema é biologia, por exemplo. Por fim, é possivel inclusive a criacdo de modulos de extensao
especificos para um dominio. Um exemplo desse tltimo caso é a exportagao de programas criados
com o iMA iVProg para diferentes linguagens de programacao, como C ou Java. O objetivo da
definicao desse componente é permitir esses trés tipos de utilizacao pelos programadores.

A especificacao desses quatro componentes do modelo de sistema abrange todas as funcionali-
dades requeridas para os iMA e cumpre os objetivos de manter a compatibilidade entre elas e sua
independéncia do dominio dos sistemas. A compatibilidade entre o funcionamento dos componen-
tes é garantida uma vez que suas defini¢Oes sdo interrelacionadas. A independéncia do dominio é

mostrada com suas definicbes que tém como exemplos instanciacoes em diferentes dominios. Ou-
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tras informagoes sobre a implementacao desse componente no arcabougo sao apresentados na segao
4.5.2. A proxima seg@o apresenta o arcabougo de aplicagao que foi implementado tendo como base

o modelo de sistema apresentado.

4.3 O Arcabouco de Aplicacao

Como materializacdo do modelo de sistema, da andlise de dominio dos iMA existentes, e da
lista de requisitos da LPS, um arcabougo de aplicagao foi desenvolvido (Dalmon et al., 2011a).
Esse arcabougo é a pega concreta central da LPS, de forma que no cotidiano do andamento deste
projeto, muitas vezes a LPS se confundia com ele. O arcabougo fornece cédigo e arquitetura para
serem reutilizados durante a implementacdo de novos iMA.

Esta se¢ao apresenta em primeiro lugar o processo de desenvolvimento do arcabougo, destacando
etapas intermediarias e as licbes aprendidas com relagao ao andamento do projeto. Em seguida, é
apresentada a versao final do arcabougo em si, sua estrutura de componentes e seu funcionamento
interno. Os métodos de utilizagao e evolugao do arcabougo definidos sao apresentados nas segoes
posteriores.

O ntimero atual de linhas de codigo do arcaboucgo esta em torno de 5.000, para a instanciagao
teste, esse nimero chega a 500. Comparado a iMA, esse niimero ainda é pequeno, iGeom tem cerca
de 45.000, iV Prog 37.000, iGraf 15.000 e iComb 8.000. O coédigo do arcabougo esté disponivel como

codigo livre na pagina do projeto (Dalmon e Brandao, 2012).

4.3.1 Desenvolvimento

O projeto e implementagao do arcabougo foi iterativo, as primeiras versoes incluiam poucas
funcionalidades e aos poucos eram adicionadas em versoes posteriores. A partir das caracteristicas
da LPS e do modelo de sistema, o desenvolvimento do arcabougo prosseguiu com o método PLUS,
descrito na secao 3.2.2. As funcionalidades do arcabougo eram descritas por meios de casos de
uso que consideram a variabilidade nos produtos da LPS, como mostra o diagrama da figura 4.6.
Na figura, os casos de uso em negrito sdo comuns a todos iMA, enquanto que os em itdlico sao
opcionais.

Esse diagrama descreve as funcionalidades associadas ao gerenciamento de atividades do arca-
bougo. Existem trés tipos de usuarios do sistema: o aluno, o professor e o SGC. O aluno realiza a
atividade, e também ativa a avaliagdo automética. O SGC consulta as informagoes de avaliagoes
das atividades dos alunos para armazenar e elaborar relatérios. O professor tem acesso as mesmas
funcionalidades do aluno e também pode criar e editar atividades, que o SGC registra em arquivos
em seu servidor. Além dessas funcionalidades obrigatorias para o arcabouco, os usuarios podem ter
acesso a operagoes opcionais em alguns iMA, como exportar a atividade para imagens ou objetos
de aprendizagem.

A variabilidade considerada nos diagramas de caso de uso mostra categorias obrigatorias e
opcionais. As obrigatorias estao presentes em todos os iMA, enquanto que as opcionais sdo escolhidas
durante o desenvolvimento dos aplicativos. Casos de uso variantes, em que o comportamento é
diferente em cada iMA, nao ocorrem no nivel do arcaboucgo. Os comportamentos variantes providos
pelo arcabouco sdo aqueles que devem ser especificados durante sua instanciacao, considerando

particularidades do dominio. Um desses comportamentos é a interface com o usuério.
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Figura 4.6: Diagrama de casos de uso para a caracteritica de gerenciamento de atividades.

A primeira iteracdo no desenvolvimento do arcabougo, que gerou sua primeira versao, incluia
diagramas de casos de uso para as principais funcionalidades independentes de dominio e alguns
diagramas de classe antes de iniciar a implementacao. Um exemplo de diagrama de classes usado
nas primeiras versoes do arcabougo é mostrado na figura 4.7. Esse diagrama contém classes para
a implementacgao das funcionalidades de gerenciamento das atividades, como atividade, estado de
atividade, controlador das atividades, interface de atividades e interface de autoria.

A variabilidade considerada nesse diagrama classifica as classes de interface, de acoes e de ob-
jetos de dominio como variantes, os médulos como opcionais e as restantes como obrigatérias.
Essa divisao mantém o critério dos elementos variantes representarem os comportamentos depen-
dentes de dominio. Ainda nas primeiras versoes do arcabougo haviam outras categorias de classes
com comportamentos variantes, que foram descartadas ou adaptadas para simplificar o projeto, a
implementacao e o uso do arcabouco.

Apos as etapas de projeto de software, a implementacao da primeira versao do arcabouco foi
iniciada. Ela era composta de uma versao simplificada do modelo de sistema e um protétipo para a
interface com o usuério. Ainda na primeira versao foi feita uma instanciacao teste para o arcabouco.
Essa instanciacao teste permitia executar o arcabougo como um programa completo, modelando um
dominio muito simples de iMA. Assim, era possivel avaliar o processo de instanciagdo do arcabougo
e simultaneamente testar as funcionalidades do arcabougo como se houvesse um iMA pronto. Mais
informagoes sobre a instanciagdo teste sdo apresentadas na secao 4.4. Como a instanciagdo teste
¢ mais dependente do modelo de sistema do que das especificidades e outras funcionalidades do
arcabouco, seu codigo foi pouco alterado ao longo das versoes.

Na segunda versao, um esfor¢o maior foi despendido nas etapas de projeto de software. Nesse
momento, diagramas para todos os componentes do arcabougo e a arquitetura detalhada foram

definidos. Porém, durante a implementacao, varias incompatibilidades entre os componentes proje-
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Figura 4.7: Diagrama de classes para a caracteritica de gerenciamento de atividades.

tados foram descobertas, o que levou ao projeto da terceira iteracao. A partir da teceira iteracdo, o
projeto de software e a arquitetura do sistema foram simplificados. Em seguida, na quarta versao do
arcabouco, o projeto e a arquitetura estavam simples e coerentes o suficiente para a implementagcao
de todas as funcionalidades.

Nesse processo, as fases de projeto (casos de uso, andlise estética e dinamica, e arquitetural)
foram usadas para guiar a implementacdo. A partir da terceira iteracdo, apenas o projeto arqui-
tetural foi usado com o objetivo de simplificar as defini¢oes e melhorar a compatibilidade entre os
componentes. A implementacao realizava o projeto e quando eram encontradas incoeréncias que
nao eram possiveis de resolver diretamente no c6digo uma nova versao do arcabougo era iniciada. A
etapa de testes foi usada a partir da terceira iteracao, principalmente com o objetivo de verificar o
funcionamento dos componentes separadamente e manter as interfaces de comunicagao sem muitas
alteracoes.

Como descrito anteriormente, o gerenciamento da variabilidade mudou ao longo do processo,
com o objetivo de simplificar o desenvolvimento e o uso do arcabouco. No inicio, com o uso direto
do método PLUS, varias formas de variabilidade foram identificadas e usadas no projeto. Com as
novas versoes, os tipos de variabilidade foram reduzidos para os comportamentos dependentes de
dominio, os variaveis, e os opcionais, correspondentes as funcionalidades de extensoes. Essa redugao
simplificou consideravelmente a implementacao e permitiu que essa etapa fosse executada mais
rapidamente.

O processo de desenvolvimento do arcabougo foi descrito com o objetivo de explicitar os desafios
enfrentados e as decisoes tomadas para que seja possivel destacarmos algumas licoes aprendidas.
Quatro consideragdes principais podem ser feitas: (i) com relagao aos métodos usados; (ii) ao pro-
cesso iterativo; (iii) ao gerenciamento de variabilidade; e (iv) & documentacao. Os métodos usados,
FODA e PLUS, foram importantes para definir as etapas e as decisoes que deveriam ser tomadas

a cada momento, e satisfizeram as necessidades de modelagem. Com o tempo, a utilizagao desses
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métodos foi simplificada e reduzida para concentrar os esforcos nas tarefas de implementagéo e
teste.

O processo iterativo foi essencial para permitir a revisdo de problemas de etapas anteriores e
aprimorar continuamente o projeto e o cédigo do arcabouco. Apesar de consumir tempo a elaboracao
de varias versoes de um sistema, o conhecimento obtido e acumulado com as iteragoes permite que
a entrega final do sistema tenha sua qualidade fortalecida por seguidas revisoes.

O gerenciamento de variabilidade permitiu, no inicio do processo, a explicitagdo e modelagem
do dominio como um todo, mas apresentou dificuldades para a implementacao por ser complexo
demais. Com o andamento e a simplificacdo das variabilidades consideradas, a implementacao se
tornou também mais simples. Essa decisao tem também consequéncias para o uso do arcabougo
para o desenvolvimento de iMA, como mostra a secao 5.2.

Por fim, o processo realizado nao seria possivel se nao houvesse documentacao do projeto de
software e da implementacao de cada iteragao. Essa documentagao acumulou informagoes durante
o andamento do processo e facilitou a tomada de decisées por permitir o reconhecimento das falhas
de projeto e o inicio de novas versoes do arcabougo. O resultado final do arcabougo desenvolvido

pelo processo relatado aqui é apresentado a seguir.

4.3.2 Estrutura de Componentes

A arquitetura atual do arcabougo é baseada em componentes que refletem aqueles definidos no
modelo de sistema, além de outros com responsabilidades correspondentes a caracteristicas com
maior grau de detalhe. Especificamente no cédigo-fonte, cada componente é representado por um

pacote Java. A figura 4.8 apresenta a arquitetura do arcabougo desenvolvido.
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Figura 4.8: Diagrama de componentes do arcabouco para desenvolvimento de iMA.

Os componentes sao divididos em trés categorias: (i) obrigatorios, representados com fonte em

negrito; (ii) especificos de dominio, em itdlico e sublinhado; e (iii) opcionais em fonte monoespa-—

cada. Essa classificagao reflete a variabilidade de cada componente, os obrigatérios estao presentes

em todos iMA sem sofrer alterag@o, os dependentes de dominio devem ser especializados durante
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a instanciagao do arcabougo para o dominio do iMA e os opcionais devem ser escolhidos se fazem

parte do aplicativo. A seguir cada componente é apresentado em detalhe.

DomainUserInterface

O componente da interface com o usuario dependente do dominio é um dos comportamen-
tos variantes do arcaboucgo, em que as principais classes devem ser estendidas para promover as
funcionalidades especificas. O arcaboucgo fornece basicamente classes abstratas cujos métodos de
comunicagao com os outros componentes estao prontos e os métodos de construcao dos elementos
de interface podem ser implementados da maneira mais apropriada para cada dominio.

Existem duas interfaces com o usuario dependentes do dominio: (i) a de atividade e (ii) a de
autoria. A de atividade é aquela em que o aluno utiliza para realizar uma tarefa, e a de autoria é a
que o professor cria as atividades para seus alunos. Quando um programador usa o arcabougo, sao

essas duas interfaces que deve desenvolver.

BaseUserInterface

A base da interface do usuério dos iMA é fornecida como um comportamento invariavel entre os
aplicativos. Esse componente é composto por uma classe “JFrame” (Oracle, 2012¢) que representa

uma espécie de moldura para a interface usuério especifica de dominio. Como mostra a figura 4.9.
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Figura 4.9: Imagem da interface grifica do arcabouco, formada pela base, com borda preta, e a especifica
de dominio, com borda tracejada, usando como exemplo o iMA iV Prog.

Essa figura mostra a interface do usuario base do arcabouco desenvolvido e a interface especifica,

destacada em preto, de dominio da instanciacao teste, destacada com uma linha tracejada. A
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instanciagao teste é descrita em detalhes na secdo 4.4. Um iMA teria essa aparéncia, substituindo
a regiao com bordas vermelhas pela sua interface.

A interface base inicializa e prové a comunicacdo com o restante do arcabouco a interface
especifica. Além de fornecer essa “moldura”’ para a interface de dominio, o componente base tem
como responsabilidade o gerenciamento dos botoes e outras estruturas gréaficas das funcionalidades
independentes de dominio. Essas funcionalidades sao apresentadas na imagem como a lista de botoes

na parte superior.

DomainModel

O componente do modelo de dominio é o responsével pela implementacdo do componente de
dominio descrito no modelo de sistema para iMA. Ele é composto por classes abstratas referentes
aos objetos e agoes de dominio, assim como o modelo de dominio. Essas classes ja possuem as
funcionalidades que as comunicam com o restante do arcabouco, deixando alguns métodos abstratos
para serem definidos especificamente em cada dominio.

Dessa forma, para criar um iMA usando o arcabougo, um programador deve criar todas as classes
de objetos e acoes de dominio, associar as acoes a interface com o usuario especifica e implementar
as operacgoes na classe do modelo de dominio.

Esse componente possui ainda uma classe abstrata para converter os objetos e acées de dominio
para o formato que é gravado em arquivos das atividades. Como cada iMA existente possui um
formato de arquivo, o arcabouco delega funcao de conversao de dados a essa classe de dominio. Fu-
turamente isso sera opcional, uma vez que o arcabougo possuird um formato padrao para converter

os dados e grava-los em arquivos.

A ssignmentControl

Esse é o componente de controle, ou gerenciamento, no nivel das atividades, sendo parte do
nucleo obrigatorio do arcabougo. Ele é responsével por implementar as funcionalidades definidas
pelo componente de atividades do modelo de sistema. Dessa forma, as funcionalidades de autoria,
realizagdo e gerenciamento das atividades sao feitas por ele.

Além disso, é também responséavel por interligar as atividades com o restante do arcabouco,
os componentes DomainModel, OperationModule, AssignmentModule, e com as funcionalidades de
comunicagao fornecidas por Communication. Essas relagoes sao necessarias pelo fato das atividades

serem a caracteristica fundamental dos iMA.

System Control

O componente de controle do sistema é o responsével pela inicializagdo de todos os outros
componentes e por definir a comunicagao entre eles. Além disso, representa o papel do componente
estrutural do modelo de sistema para iMA em conjunto com o componente Communication.

Com relagao as caracteristicas definidas na sec¢ao 4.1.3, esse componente também implementa
as funcionalidades de configuracao, fornecendo as informacoes aos outros componentes para contro-
larem seus comportamentos. Por fim, ele fornece a interface publica iLMProtocol para os sistemas
externos ao iMA, o que normalmente seria responsabilidade de comunicagao. Essa decisdo foi to-

mada pelo fato da comunicacdo entre a pégina e o aplicativo ocorrer pela classe que estende de
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“JApplet” (Oracle, 2012b), que no caso do arcabougo esta situada em nesse componente.

Communication

FEsse componente é responsavel pela comunicagdo com os sistemas externos, no caso da versao
desktop do iMA é o sistema operacional, e no caso da versao Applet é o SGC. Essa comunicagao
consiste na leitura e gravagdo de arquivos em sistemas operacionais e em uma interface piblica
chamada ¢LMProtocol que contém os métodos do protocolo de comunicagdo dos iMA com as paginas
Web de SGC.

OperationModule e AssignmentModule

O componente modulo de operagoes representa a arquitetura de plug-ins prevista pelo arcabougo
para adicionar funcionalidades sobre operagdes de dominio. Esses plug-ins devem implementar uma
interface provida pelo arcabouco e serem incluidos no cédigo durante a implementacao do iMA.

De maneira anadloga ao componente anterior, o médulo de atividade representa os plug-ins
que adicionam funcionalidades sobre atividades. Os modulos sao gerenciados e relacionados com
as atividades pelo componente AssignmentControl. Mais detalhes sobre o funcionamento desses
componentes sao apresentados na segao 4.5.

O funcionamento interno do arcabougo, assim como a sua documentacao completa sdo apresen-
tados no manual entitulado “Manual de Funcionamento e Estrutura Interna do Arcabouco iMA”,
que acompanha o c6digo, disponivel em (Dalmon e Brandao, 2012). A proxima se¢ao descreve mais

detalhes sobre como o arcabouco pode ser usado para desenvolver iMA.

4.4 Engenharia de Aplicagao

De acordo com a descricao dos componentes, a Engenharia de Aplicagao, ou seja, a utilizagao
do arcabouco para a criacao de iMA consiste na extensao de dois componentes: DomainModel e
DomainUserInterface. Esta secao descreve com mais detalhes esses dois procedimentos.

O processo de utilizagao do arcabougo é detalhado e descrito de forma completa e seguindo um
passo a passo em um manual preparado especificamente com esse objetivo. Esse manual, entitulado
“Manual de Utilizagdo do Arcabougo para o Desenvolvimento de iMA”, é disponibilizado em conjunto
com o coédigo do arcabougo para ser utilizado como recurso por desenvolvedores na pagina desta
pesquisa (Dalmon e Brandao, 2012). Os exemplos usados no manual para cada passo durante a
utilizacao do arcabougo para o desenvolvimento de um iMA apresentam a instanciagao teste usada
durante a criagdo do arcabouco. Assim, nas descri¢cbes desta secdo também sdo usados exemplos
dessa mesma fonte.

A definicdo desse processo foi considerada durante o desenvolvimento do arcabouco de forma
que seja simples e compativel com a experiéncia dos programadores que usualmente desenvolvem
iMA. Assim, o trabalho para simplificar o gerenciamento da variabilidade também teve objetivo de
reduzir a dificuldade de uso do arcabougo. Consideragoes sobre esse uso sao descritas nas segoes de
resultados, 5.1 e 5.2.

Especificando alguns detalhes técnicos, além dos dois componentes descritos abaixo, o desen-
volvedor criador de iMA deve ainda estender duas classes. Essas classes sao mais simples do que

as descritas para os componentes, e futuramente devem ser criadas por plug-ins de ambientes de
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desenvolvimento. Existe uma classe chamada “fabrica de sistema”, na qual o desenvolvedor deve
implementar métodos abstratos que indicam quais classes especificas de dominio constituem o iMA
sendo desenvolvido. A outra classe deve possuir o mesmo nome do iMA e precisa implementar os
métodos init da versdo Applet e main da versao desktop, inicializando a classe central do arcabouco
com a fabrica de sistema especifica do iMA.

Além da técnica orientada a objetos para a instanciagdo de arcaboucos utilizada neste traba-
lho existem outras, como reflexdo e metadados (Guerra, 2010). Essas técnicas nao foram usadas
por exigirem do desenvolvedor do arcaboucgo e eventualmente dos usuérios que irdao instancié-lo,
conhecimentos especificos dessas técnicas, o que pode aumentar a dificuldade de suas tarefas. Ainda
assim, esta previsto como trabalho futuro a adicao de técnicas mais sofisticadas para simplificar no

longo prazo o trabalho com o arcabouco.

4.4.1 Estender o Modelo de Dominio

O procedimento para estender o modelo de dominio fornecido pelo componente DomainModel é
basicamente a instanciacao do conceito abstrato apresentado no modelo de sistema. Existem quatro
classes abstratas que devem ser estendidas: (i) objeto de dominio; (ii) acdo de dominio; (iii) modelo

de dominio; e (iv) conversor de dominio.

e Objeto de Dominio - classe mais simples, para a qual o desenvolvedor nao é obrigado a
implementar nenhum método. Essa classe pode representar qualquer objeto de dominio. Para
definir um, a tnica exigéncia do arcabouco é a heranca da classe fornecida por ele chamada
“objeto de dominio”. Uma classe deve ser criada para cada objeto de dominio existente no
iMA.

e Acao de Dominio - classe um pouco mais complexa do que a dos objetos de dominio,
uma vez que o desenvolvedor é obrigado a implementar dois métodos. Esses métodos sao a
execucao da acdo e sua operagao inversa, para efeitos da funcionalidade desfazer. O codigo
desses métodos deve ser somente a chamada de operacoes da classe do modelo de dominio.
Outros dois métodos sao necessarios para definir os parametros que serao passados nessa

mensagem. Uma classe deve ser criada para cada agdo de dominio existente no iMA.

e Modelo de Dominio - classe em que as operagoes de dominio sao realizadas, métodos que
sao chamados quando acoes de dominio sdo executadas. Esses métodos nao sao especificados
pelo arcabouco, suas responsabilidades obrigatérias sao apenas iniciar um estado de atividade
e o algoritmo de avaliagao automaética. O arcabougo exige que os métodos das operagoes de
dominio recebam o estado da atividade em que ela é realizada e os parametros nos quais a
operagao é feita. Deve haver apenas uma classe modelo de dominio, e pelo menos um método

para cada acdo de dominio do iMA.

e Conversor de Dominio - a tltima classe do componente modelo de dominio é um detalhe
técnico exigido pela abordagem dos iMA de gravar arquivos de atividade. Nesses arquivos sao
armazenados os dados da solucao do aluno e da preparagao da atividade pelo professor, que
contém informacoes sobre os objetos e acoes de dominio. Esse conversor deve implementar

métodos de conversao de objetos e agoes de dominio em texto (string) e a operagao inversa.
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O procedimento descrito aqui ndo é complexo, mas exige do desenvolvedor a capacidade de
abstrair os conceitos envolvidos e separar as responsabilidades das estruturas de dados (objetos de
dominio) e as operagoes (agoes e modelo). Isso também obriga que o codigo do iMA seja separado
dessa maneira, o que possivelmente facilita sua manutencao e evolugao

Usando a instanciacao teste criada durante o desenvolvimento do arcabougo como exemplo,
temos o dominio simplério de adicao e remocao de caracteres de uma palavra. Esse dominio nao
tem nenhum objetivo pedagogico, foi criado apenas para ser o exemplo minimo que utilize as
funcionalidades oferecidas pelo arcabougo.

Desse modo, ha apenas um tipo de objeto de dominio, o caractere. Um estado de atividade é
representado por uma palavra. Existem duas a¢oes de dominio: adicao e remocao de caracteres do
estado da atividade, aumentando ou reduzindo a palavra. Assim, o modelo de dominio deve ser
capaz de realizar essas duas operagoes. Por fim, o conversor deve ser capaz de criar esse objeto e os
dois tipos de agao a partir de uma representagao em texto e vice-versa. A interface do usuério, que

ilustra melhor esse dominio, é descrita logo abaixo.

4.4.2 Estender a Interface Grafica de Dominio

De maneira analoga ao componente de modelo, o componente de interface do usuario possui uma
lista de classes abstratas que devem ser estendidas com o objetivo de adicionar o comportamento
especifico dependente de dominio. No caso da interface, ha duas classes: (i) a interface de atividade;

e (ii) a interface de autoria.

e Interface com o Usuario de Atividade - essa classe é a que mais representa o iMA,
sendo utilizada por professores e alunos, e também usuérios apenas conhecendo o aplicativo.
Nessa interface os objetos de dominio sao manipulados pelas a¢ées de dominio e as atividades
sdo realizadas. Para instanciar essa classe, o desenvolvedor de iMA deve implementar alguns
métodos exigidos pelo arcabouco para inicializar a interface de maneira integrada com o
restante do sistema e também métodos requeridos pela interface de autoria. Apenas uma

classe de interface do usuério deve ser criada por iMA.

e Interface com o Usuario de Autoria - essa interface permite ao professor criar atividades,
seguindo a estrutura definida no modelo de sistema. Assim, para instanciar a classe fornecida
pelo arcabougo é necessario implementar métodos que preencham todos os campos existentes
que definem uma atividade. Alguns desses métodos fazem referéncia a interface de atividade,
uma vez que sao usados objetos de dominios manipulados nela. Cada iMA deve possuir apenas

uma interface de autoria.

No exemplo, a instanciagao teste do arcabougo, no dominio da adigao e remogao de caracteres
de uma palavra, também possui uma interface de atividade e uma de autoria. As figuras 4.10 e 4.11
apresentam essas duas interfaces. O usuario escreveu “mensagem de teste” na entrada de texto e
pressionou cinco vezes o botao “adicionar”. Na interface de autoria, os dois primeiros objetos “m1”
e “e2” foram adicionados ao estado inicial.

Na interface de atividade, temos um campo em que o usuério escreve sua palavra, botoes para
adicionar e remover caracteres e a palavra do estado da atividade em uma etiqueta (label). Os botoes,
quando pressionados, disparam as acoes de dominio sobre o estado da atividade, representado por

uma lista de objetos de dominio que formam a palavra apresentada & direita.
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add del gem de teste mensa

Figura 4.10: Interface de atividade da instanciagao teste do arcabouco.
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Figura 4.11: Interface de autoria da instanciagao teste do arcabougo.

Na interface de autoria, temos trés listas de objetos, uma para o estado atual, que contém
exatamente os objetos correntemente mostrados pela interface de atividade, uma para o estado
inicial e uma para o gabarito. Nesse dominio é suficiente haver botoes para adicionar os objetos
selecionados da lista do estado atual nos outros estados, ou remover algum de seus objetos. Além
disso, ha campos para o usuéario definir o titulo da atividade, seu enunciado, a configuracao e seus
metadados.

Seguindo esses seis passos, ou seja, instanciando seis classes diferentes, é possivel criar um iMA.
O método definido para criar iMA usando o arcabougo permite ao desenvolvedor usar essa receita
passo a passo de maneira a nao se envolver com detalhes da implementagao da estrutura do sistema
ou de funcionalidades dependentes de dominio. Além dos passos definidos para a utilizacdo do
arcabouco, o desenvolvedor também pode criar funcionalidades para seu iMA usando os modulos
de extensoes, descritos na secao seguinte.

O método de utilizagao do arcabouco apresentado aqui é parte do processo fornecido pela LPS
para ser reutilizado. O processo inclui também a organizagao das pessoas e as divisoes de respon-
sabilidade. Esses aspectos nao sdo explorados significativamente nesta dissertagdo, porque foram
mantidas as caracteristicas anteriores do grupo de pesquisa. Mais consideragdes sobre o processo
fornecido pela LPS sao feitas no capitulo 5, sobre avaliacao.

Uma consideragao sobre o método proposto pode ser feita com relagdo aos mecanismos de ori-
entagao a objetos utilizados. Os mais utilizados foram a heranca de classes abstratas e a sobrescrita
de métodos. Esses mecanismos nao sao mais recomendados por desenvolvedores de arcaboucos por
provocarem dificuldades de extensao e manutenc¢ao no longo prazo (Guerra, 2010). Assim, estao
incluidos nos trabalhos futuros a revisao dos mecanismos de instanciacao do arcabouco e detalhes

do método de criacao de iMA.



62 UMA LPS PARA IMA 4.5

4.5 Evolucao da LPS

As ultimas consideragoes sobre a LPS desenvolvida envolvem o planejamento de sua evolugao.
Essa evolugao é prevista em dois aspectos: (i) manutencao de software sobre o codigo do arca-
bougo e consequentemente sobre os manuais que o descrevem; e (ii) a sua expansao pela adigao de
funcionalidades ao arcabougo com a utilizagdo de médulos, ou plug-ins.

A manutengdo do codigo do arcabougo foi considerada durante todo o seu desenvolvimento. O
codigo criado tenta seguir as recomendagoes e boas praticas de programagao orientada a objetos e
possui uma documentacao que inclui anotagoes Javadocs e um manual para descrever seu funciona-
mento interno, que acompanha o cédigo-fonte. Dessa forma, espera-se que a manutengao e evolugao
do funcionamento do arcabougo nao ofereca muitas dificuldades aos futuros programadores.

Para levantar indicios da facilidade de manutencao do cédigo do arcabougo, ele foi analisado
seguindo as mesmas métricas de codigo usadas no estudo de caso (Chidamber e Kemerer, 1994),
descritas na secao de avaliagdo 3.3.3. A tabela 4.2 mostra os resultados dessa analise. Os valores
obtidos com essa anéalise podem ser considerados entre bons e médios, de acordo com as anélises do
artigo e do manual da aplicagdo utilizada. Uma métrica nao sugerida foi analisada pelo aplicativo
e apontada como problematica, o nimero de pardmetros nos métodos, para a qual hé alguns casos

com valores muito altos.

Tabela 4.2: Resultado da andlise do codigo do arcabougo segundo métricas relevantes para sua manuten¢ao.

Meétrica Valor Médio Valor Méaximo
Métodos Ponderados por Classe 9,78 43,0
Profundidade da Arvore de Herancas 2,90 7,00
Numero de Filhos 0,37 6,00
Acoplamento entre Classes 2,52 11,0
Falta de Coesdo entre Métodos 0,32 1,00

A anélise completa do aplicativo em forma de relatério esta disponivel na pégina da pesquisa
(Dalmon e Brandao, 2012). Esses resultados mostram que mesmo com o esfor¢o despendido para
manter a qualidade do cédigo alta, os valores das métricas foram apenas razoaveis. Assim, durante
o desenvolvimento das proximas funcionalidades ou refatoracoes deve-se sempre avaliar as métricas
com o objetivo de manter ou melhorar esses valores.

A outra forma planejada de evolugao do arcabouco nicleo da LPS é a implementagao de novas
funcionalidades usando a arquitetura de plug-ins, ou moédulos. De acordo com o descrito nas segoes
sobre o modelo de sistema e a arquitetura de componentes, existem dois tipos de moédulos (plug-ins),

de atividade e de operacoes, que sao detalhados a seguir.

4.5.1 Mobdulos de Atividade

Os modulos de atividade sao os componentes que fornecem funcionalidades sobre as atividades
do iMA. Eles funcionam como plug-ins, ou seja, o arcabougo fornece uma interface com métodos que
o moddulo precisa implementar e outros métodos que dao acesso a informagoes internas necessarias
para realizar as suas operagoes. Nesse caso, as informacoes que o moédulo acessa sao as atividades.

Para implementar um moédulo de atividade, o arcaboucgo exige apenas que a classe principal do



4.5 EVOLUCAO DA LPS 63

modulo herde da classe abstrata fornecida e preencha um método que defina sua interface grafica
com o usuario. A heranca da classe fornecida pelo arcaboucgo garante seu gerenciamento interno no
sistema e d4i acesso as informacoes necessarias para suas funcionalidades.

A interface do usuério permite que o usuario ative as funcionalidades fornecidas quando desejar.
Nesse caso, o arcabougo permite que o moédulo forneca uma lista de componentes Java Swing e
os coloca na barra de botdes e outras ferramentas na interface de atividade do iMA. Uma classe
adicional para essa interface grafica deve ser criada e instanciada no construtor do médulo.

As informacoOes as quais o moédulo de atividade tem acesso s@ao a lista de atividades sendo
realizadas pelo usuario e as funcionalidades de gravagao e leitura de arquivos. Assim, o mddulo
aplica sua funcionalidade sobre a atividade que o usuério deseja e é capaz de armazenar os resultados
de suas operagoes em arquivos. Apesar do arcabougo fornecer acesso a arquivos, os moédulos podem
ter outras fungoes nao necessariamente relacionadas ao armazenamento.

Exemplos de modulos de atividade, ja citados anteriormente, sdo: (i) a avaliagdo automética,
que recebe a atividade, seleciona seu estado esperado e aplica um algoritmo especifico de dominio
para compara-lo ao estado atual, devolvendo um valor numérico; (ii) a exportacdo para imagens,
em que um algoritmo (também dependente do dominio) recebe os objetos da atividade e cria um
arquivo equivalente & interface com o usuério; ou (iii) a criagdo de objetos de aprendizagem, na
qual o modulo recebe a atividade, demanda informagoes adicionais do usuério-autor relacionadas
as especificagoes padrao e cria um pacote de arquivos; por fim, (iv) a definicdo do comportamento
de um tutor inteligente associado & atividade, que adiciona as anotagoes desse comportamento ao
arquivo da proépria atividade. Desses exemplos, apenas a avaliacao automatica foi implementada na
versao atual do arcabougo, sendo os outros sugestoes para trabalhos futuros.

Em resumo, para implementar um modulo de atividade basta: (i) definir suas funcionalidades,
(ii) considerar as informagoes disponiveis pelo arcabougo; e (iii) criar a interface do usuario para
ser colocada na barra de ferramentas da interface de atividade do iMA. A seguir é descrito o outro

tipo de mo6dulo definido pelo arcabouco, o médulo de operagoes.

4.5.2 Modulos de Operagoes

De maneira similar aos modulos de atividade, os moédulos de operacoes também sao plug-ins
e devem cumprir uma interface requerida pelo arcabougo para usufruir de métodos fornecidos.
A diferenca é que nesse caso, em vez de acessar diretamente as informagoes das atividades para
realizar suas tarefas, os modulos de operagao sao apenas avisados quando uma agao de dominio
ocorre, realizando entdo sua tarefa.

Além disso, outra diferenca significativa é que os modulos de operacao podem guardar dados
especificos de cada atividade. Por exemplo, a funcionalidade desfazer-refazer exige que sejam ar-
mazenadas pilhas de acGes de dominio especificas das atividades. Isso faz com que esses modulos
tenham que ser gerenciados em conjunto com as atividades durante a utilizagdo dos iMA.

Os modulos de operacdo tém uma arquitetura mais complexa para lidar com esses requisitos.
A interface requerida pelo arcaboucgo inclui métodos para inicializacao dos modulos, atualizagao
de dados carregados de arquivos e para conversao de seu conteido para texto. Esses métodos
sao necesséirios para o funcionamento de moédulos que armazenam dados e estes sao guardados
em arquivos. O gerenciamento e associagdo dos moédulos as atividades é feito internamente pelo

arcaboucgo. Além desses métodos, os médulos podem também fornecer as interfaces com o usuario,
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para serem incluidas na barra de ferramentas do iMA.

As informagdes fornecidas pelo arcabougo aos modulos de operacao sao as acées de dominio e
os objetos de dominio do estado atual da atividade. Sempre que uma agao é executada ou quando o
estado da atividade é modificado, eles atualizam seus observadores, como os moédulos desse tipo. As-
sim, a arquitetura interna de um modulo deve conter um Observador (Observer) de agoes ou objetos
de dominio, um Construtor (Builder) para construi-lo usando dados armazenados e inicializa-lo,
ambos sao padroes de projeto (Gamma et al., 1994).

Exemplos de modulos de operagoes implementados na versao atual do arcabougo sao o desfazer-
refazer, o historico de acoes e a lista de objetos. O desfazer-refazer armazena uma pilha de agoes para
serem desfeitas e uma pilha para serem refeitas, atualizando sempre que uma acgao é feita, desfeita
ou refeita. O histérico de acoes é similar, mas guarda apenas uma lista das agoes realizadas. A lista
de objetos, em vez de observar agoes acompanha os objetos de dominio, e sempre que o estado de
atividade tiver alterado seus objetos, essa lista se atualiza.

Exemplos de possiveis moédulos de operagoes incluem scripts, animagoes e ativadores de a¢oes de
ajuda de um tutor inteligente. Os scripts nada mais sdo do que listas de agoes que sao executadas
em conjunto, como uma adi¢cdo ao modulo de histérico existente. As animagoes podem ser imple-
mentadas como scripts que possuem um temporizador para executar cada acdao. E um ativador de
acao de tutoria pode perceber sempre que uma agao for realizada e caso seja uma acgao nao esperada
pelo professor, o tutor pode intervir e avisar o aluno.

Por fim, o processo para implementar esse tipo de médulo pode ser resumido da seguinte ma-
neira: (i) definir as funcionalidades desejadas; (ii) implementar os métodos da interface exigida pelo
arcabougo; (iii) criar as operagoes sobre ag¢oes ou objetos de dominio; e (iv) fornecer a interface com
o usuario para ser adicionada & interface principal do iMA.

Assim se encerra a apresentagao da LPS para iMA desenvolvida nesta pesquisa de mestrado.
Foram abordadas todas as etapas de desenvolvimento e os resultados obtidos com relagao & mode-
lagem do dominio, & implementagao do ntucleo sob a forma do arcabougo de aplicagdo e os métodos
sugeridos de utilizagao e evolugao da LPS. O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos

relacionados & aplicacao da LPS para o desenvolvimento de iMA.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Apos serem apresentados os métodos e os resultados de desenvolvimento da LPS para iMA, este
capitulo relata as avaliagoes das contribui¢des que este trabalho oferece & criacdo de iMA. Esses
estudos consistem em entregar a LPS para programadores criarem seus aplicativos, analisando
os processos de desenvolvimento subsequentes e comparando-os com os realizados sem o uso da
LPS. Com os resultados das avaliagGes é possivel verificar como o objetivo geral desta pesquisa foi
alcancado, como apresentado na segao 1.3. O capitulo é dividido da seguinte maneira: em primeiro
lugar é apresentada a prova de conceito de utilizacao da LPS, o novo iMA iTangran; e em seguida
ha o relatorio do estudo de caso realizado considerando a refatoragao do iIMA existente iV Prog.

Antes de apresentar os resultados vale ressaltar que a principal contribuicao deste trabalho de
mestrado é sobre a anéalise e o aprimoramento dos processos de desenvolvimento de iMA. Assim,
apesar dos resultados de implementagao utilizando a LPS néao serem aplicativos em versoes estéveis,
as informacoes coletadas sao suficientes para avaliar a influéncia da LPS sobre os desenvolvimentos

na direcdo de seus objetivos.

5.1 Prova de Conceito - i:Tangran

A prova de conceito realizada neste trabalho teve o objetivo de verificar a possibilidade de
utilizar a LPS criada para o desenvolvimento de um novo iMA, conforme o método descrito em
3.3.1. Dessa forma, uma versao em estagio avancado da LPS foi entregue a desenvolvedores em
conjunto com uma série de requisitos que descreviam o aplicativo a ser criado, chamado iTangran.
Ao longo do desenvolvimento, o autor intervia minimamente resolvendo dividas, corrigindo decisoes
realizadas com relacao ao definido na LPS e eventualmente resolvendo os problemas do arcabougo
encontrados para as proximas versoes.

Os trés desenvolvedores eram alunos de pos-graduagao da Escola Politécnica da USP que cur-
savam uma disciplina do programa de pds-graduacao em Ciéncia da Computacao do IME-USP
ministrada pelo orientador deste projeto de mestrado. Todos trabalham como professores de ensino
superior em cursos relacionados & computagdo ou sistemas de informacao e possuem interesses na
area de pesquisa em Informatica na Educacao, particularmente no desenvolvimento de aplicativos
educacionais. Além disso, possuem experiéncia profissional em desenvolvimento.

No inicio da disciplina os requisitos do iMA desejado, posteriormente batizado de iTangran,
foram definidos pelo professor em conjunto com os programadores. Logo em seguida, foi disponi-

bilizada a eles uma versao da LPS, com o arcabougo de aplicagao, o manual de utilizagao para a

65
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criagao de iMA e um video tutorial. O desenvolvimento era realizado em parte do periodo de aula
da disciplina e, mais proximo do final, também em horéarios extra classe, quando a maior parte do
trabalho foi realizado.

Ao longo da criagao da prova de conceito vérias consideragoes sobre a LPS foram feitas, gerando
pequenas alteracoes na estrutura interna do arcaboucgo e em seu modo de utilizacdao. Elas eram
feitas sempre que uma duvida maior ou problema no codigo surgia. As alteragoes foram realizadas
principalmente para aumentar a clareza e a facilidade do processo sugerido no manual. A proxima

subsecao apresenta o resultado desse desenvolvimento.

5.1.1 Descricao do tTangran

Tangran é um brinquedo chinés milenar em formato de quebra-cabeca de sete pecas: cinco
tridngulos, um quadrado e um paralelogramo, com as quais uma pessoa pode criar muitas formas.
Esse jogo pode ser usado para ensinar alunos de matematica e outras disciplinas, conceitos sobre
forma, posicao, figuras compostas, entre outros (Pedrosa e dos Santos, 2004). Assim, ele constitui
um dominio simples e apropriado para ser desenvolvido em um iMA.

Dessa forma, os requisitos funcionais especificos de dominio para o iTangran foram: (i) mostrar
as pegas do quebra-cabega e (ii) permitir que o usuario as movimente com o mouse para formar as
figuras. Isso torna o iTangran um iMA de simulagao de um ambiente real do brinquedo, permitindo
que o usuario brinque com as vantagens e desvantagens do computador. Nao é necessério guardar
as pecas e a tarefa de organiza-las pode ser feita com um clique, ou entdao é possivel permitir ao
aprendiz usar a cor que desejar em qualquer momento para formar desenhos mais significativos.
Porém, nao ha o toque, a sensacao e a visualizagao espacial das pegas reais.

Outra vantagem de usar o iTangran pode ser a criagdo de atividades e a avaliagdo automatica
das solugoes dos alunos. Assim, um professor pode criar uma figura e pedir que os alunos tentem
descobrir como fazer uma igual, entre outras atividades didéticas. O aplicativo pode automatica-
mente comparar a imagem do aluno com a previamente definida pelo professor de forma a informar
o aluno se sua solugao é aquela esperada ou nao, de maneira mais interativa do que um livro com
imagens montadas de Tangran.

A figura 5.1 mostra a tela principal do iTangran. Nessa imagem podemos ver a barra de botoes
das funcionalidades independentes de dominio, da esquerda para a direita: (i) autoria de atividades;
(ii) nova aba; (iii) fechar aba; (iv) abrir arquivo; (v) gravar arquivo; (vi) historico de agoes; (vii)
desfazer; (viii) refazer; (ix) avaliagdo automatica; e (x) lista de objetos. Na regido central encontra-
mos a area do Tangran, a interface especifica de dominio com os objetos de dominio que formam o
quebra-cabeca.

As funcionalidades de dominio criadas até o momento da redacgao desta dissertacao sdo o mo-
vimento e a rotagdo das pecas. Assim, pelo uso do mouse é possivel selecionar e arrastar as formas
geométricas e com o clique direito é possivel gird-las em sentido horério. Essas duas agdes de dominio
permitem a criacdo de qualquer desenho usando as pegas do Tangran. Com relacdo as funciona-
lidades exigidas e fornecidas pelo arcabouco, ainda estdo sendo implementadas as de autoria de
atividade e de avaliagao automatica, os botoes destinados a essas agoes estao desativado.

O codigo do iTangran é formado por 13 classes, somando cerca de 700 linhas de codigo. As classes
usadas e a relagao delas com as fornecidas pelo arcabouco sdo mostradas no diagrama de classes da

figura 5.2, na qual as classes do arcabougo estao situadas acima da linha tracejada, e as especificas
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Figura 5.1: Interface grifica de atividade do iTangran com algumas pecas movimentadas.

abaixo. Foram usadas duas classes para as ag¢oes de dominio: “MoverForma” e “RotarForma” e

oito classes para os objetos, sendo trés de descrigdo (“Forma”, “Cor” e “Dire¢ao”) e cinco para os

objetos em si (o losango, o paralelogramo e os trés tipos de triangulo). Além dessas, foram criadas as

classes tnicas de interface com o usuério “TangranGUI”, conversao “TangranConverter” e de modelo

“TangranModel”.
DomainModel DomainObject DomainConverter DomainAcdtion DomainGUI
TangranModel > cor
Forma TangranConverter TangranGUI
A | Diregéo
MoverForma RotarForma
Losango Paralelogramo| |TrianguloGrande| |TrianguloMedio| |TrianguloPequeno

Figura 5.2: Diagrama de classes do iTangran.

O iTangran reflete o intuito da LPS para o desenvolvimento de iMA, a concentracao dos esfor¢os

apenas em tarefas de modelagem e implementacao de funcionalidades especificas de dominio. Assim,

os programadores precisaram apenas criar as classes de dominio e seguiram a descricao do manual

de utilizagéo. O codigo do iTangran, assim como informagdes sobre as entrevistas conduzidas com

os programadores, esta disponivel na pagina deste projeto (Dalmon e Brandao, 2012). A proxima

subsecao apresenta algumas discussoes sobre o novo iMA desenvolvido.
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5.1.2 Discussao

A prova de conceito iTangran mostra que é possivel a criacdo de iMA baseando o desenvolvi-
mento na LPS proposta nesta pesquisa. Aqui sdo analisados os resultados obtidos com relacdo ao
codigo fonte e o processo executado. As informacoes discutidas aqui foram obtidas durante as aulas
em que ocorreu a implementacdo e em entrevistas informais pouco antes do final da disciplina.

As funcionalidades implementadas satisfazem os requisitos de dominio, pois da forma em que
foi modelado permite a criacao de atividades interativas para alunos. Porém, o desenvolvimento do
aplicativo continua com a criagao das funcionalidades de autoria de atividades e avaliagao automa-
tica. Com relacdo ao codigo, a partir de uma anélise informal é possivel afirmar que sua qualidade
é satisfatoria, devido a boas escolhas de nome e ao seu reduzido tamanho. Com relagao a estru-
tura proposta pela LPS, houve um diferenca na utilizacao da classe “TangranModel”, que herda de
“DomainModel”. O processo da LPS (manual do arcabougo) descreve que a classe cujas operagoes
sao chamadas na execucao das ac¢oes de dominio deve herdar de “DomainModel”, mas no caso do
1Tangran, isso é feito diretamente pelos objetos de dominio. Isso nao traz problemas para o funcio-
namento do sistema e mostra que a LPS pode ser utilizado de maneiras diversa daquela esperada,
porém, pode influenciar a manutencao do sistema no futuro.

Os programadores desenvolveram o iTangran com a divisdo de tarefas em: um programador,
um auxiliar e um projetista, basicamente. Seus relatos apresentam um sentimento satisfatério com
relagdo ao processo realizado e também sobre o arcabouco da LPS. Os principais obstaculos en-
frentados foram com relacao as especificidades da linguagem Java e do arcabougo grafico Swing
além da falta de conhecimento sobre padroes de projeto. A LPS gerou davidas apenas em ques-
toes pontuais, como na implementacao das ac¢oes de dominio, sobre como decidir quais operagoes
do usuério seriam consideradas agoes de dominio. A decepgdo com a LPS foi a falta de algumas
funcionalidades independentes de dominio implementadas no momento do desenvolvimento, como
a comunicacao com SGC.

As opinibes dos programadores convergem para duas situa¢oes. Considerando o projeto em isola-
mento, a LPS foi um obstéculo, atrasando o desenvolvimento pelo tempo necessario para aprender
a utilizd-lo. Ao considerar o futuro do aplicativo, a LPS é considerada muito importante e com
uma influéncia positiva, principalmente na organizagao do cédigo e na adigdo das funcionalidades
independentes de dominio. Véarias sugestoes foram feitas para a melhoria do arcabougo e do manual
de utilizagao da LPS, que estao sendo realizadas atualmente ou estdo presentes nas propostas de
trabalhos futuros.

Por fim, a prova de conceito foi satisfatoria. Mesmo com as consideracoes de algumas funcio-
nalidades ainda nao implementadas, um novo iMA foi desenvolvido tendo como base a LPS criada
neste trabalho. As principais contribui¢oes ao processo de desenvolvimento foram com relagdo a
organizagao do codigo e oferencimento de funcionalidades independentes de dominio, o que, em
conjunto com a definicao das tarefas passo a passo a serem realizadas, sdo exatamente as contri-
buigoes almejadas pela LPS: promover retso de cédigo, arquitetura e processo. A proxima segdo
apresenta o estudo de caso que analisa, com maior profundidade, o processo de desenvolvimento do

iMA iVProg.
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5.2 Estudo de Caso - iV Prog

O estudo de caso da refatoragdo do iVProg teve como objetivo investigar os efeitos da adogao
da LPS de maneira a avaliar se houve aprimoramento do desenvolvimento em comparagao ao de-
senvolvimento da versdo anterior e & situagdo sem o seu uso. Assim, esse método foi aplicado para
fornecer informagoes de forma a verificar se este trabalho atendeu aos objetivos firmados no inicio.

O caso estudado durou cerca de dez meses, dos quais houve cinco meses de desenvolvimento sem
o uso da LPS e outros quatro apés sua ado¢ao, com um periodo sem desenvolvimento entre eles. Um
programador foi o responsével pela tarefa ao longo de todo o periodo. As entrevistas ocorreram uma
semana antes de iniciar o uso da LPS e proximo ao fim dos quatro meses de desenvolvimento. Os
cddigos analisados foram obtidos antes do inicio do uso da LPS e ao final do periodo analisado. Além
do protocolo do estudo de caso, as informagcoes coletadas ainda sem tratamento estao disponiveis na
pagina do projeto (Dalmon e Brandao, 2012). O objetivo desse estudo de caso ¢ levantar indicios
do aprimoramento do processo de desenvolvimento de iMA a partir da anélise do ocorrido na
refatoracao do ¢V Prog.

De acordo com o descrito nos métodos de planejamento e execugao, na segao 3.3.3, esta segao
relata os resultados obtidos com a coleta de dados e em seguida os analisa para tirar algumas
conclusoes. Na proxima secao o aplicativo é apresentado de forma sucinta, sendo em seguida descrito
um relato do seu desenvolvimento anterior ao uso da LPS. Na terceira subsecdo descrevemos a
adogao da LPS e o desenvolvimento que se seguiu. Por fim, uma anélise dos dados coletados e

algumas discussoes sobre os resultados sao feitas.

5.2.1 Descricao do ¢V Prog

O iVProg é o iMA mais recentemente desenvolvido, sendo que o projeto de mestrado responsével
por ele terminou em 2010 (Kamiya, 2010). E um aplicativo de programacao visual, que permite ao
usuério construir programas de computador de forma similar ao paradigma de linguagem estrutu-
rada (ou procedimental), mas sem a necessidade de escrever codigo, apenas usando o mouse para
selecionar e arrastar os componentes de codigo, como blocos “if-else” e “while”. Esse tipo de aplica-
tivo educacional possui um objetivo principal de reduzir a preocupagao dos alunos de Introducao a
Programacgao em detalhes das linguagens e permitir a eles focarem apenas nos algoritmos e solugoes
de problemas (Kamiya e Brandao, 2009).

Dessa forma as principais funcionalidades que o iVProg possui sao: (i) o oferecimento de co-
mandos para algoritmos como aqueles disponiveis em linguagens estruturadas: decisao, controle de
fluxo, vetores, matrizes e outros; (ii) a execugao dos comandos de maneira similar a um ambiente
de desenvolvimento; e (iii) um compilador de linguagem procedimental, além das funcionalidades
comuns aos iIMA, como autoria de atividade e comunicacao. O iVProg é o inico iMA que ainda
nao possui a funcionalidade de avaliacdo automaética, que estd em desenvolvimento para assegurar
o atendimento desse requisito da familia.

Uma circunsténcia particular da primeira versdo do iVProg é o fato dele ser o tnico iMA
desenvolvido a partir de um outro aplicativo. Sua criagao foi iniciada com a simplificagdo e re-
mocao de codigo desnecessario para os requisitos considerados do sistema de codigo aberto Alice
(Carnegie Mellon University 2012). Alice é um aplicativo consideravelmente maior do que os iMA

e oference muitas funcionalidades para o aprendizado de temas relacionados a algoritmos e anima-



70 RESULTADOS E DISCUSSOES 5.2

¢oes. Dessa forma, a primeira versao do iVProg é uma modificacdo do Alice apenas com 0s recursos
bésicos de linguagem estruturada as funcionalidades requisitos da familia iMA. Ela tem atualmente
cerca de 37.000 linhas de cédigo, das quais mais da metade sao legado do sistema anterior.

A figura 5.3 apresenta a interface de atividade do iVProg na versdo desenvolvida antes da
ado¢ao da LPS. Os principais elementos dessa interface grafica sao: (i) menu e barra de botoes
na parte superior; (ii) menu de estruturas de codigo a esquerda; e (iii) a area do programa sendo
desenvolvido ao centro e direita. O menu e a barra de botoes incluem funcionalidades independentes
de dominio, como nova atividade, desfazer e refazer. H4 também operagoes especificas do dominio,
como o botao “Rode” que executa o programa sendo desenvolvido. O menu de estruturas de c6digo
d4 acesso ao usuario aos elementos que podem fazer parte do programa, como as variaveis, operagoes
matematicas, estruturas de decisao e controle de fluxo, entre outras. Para inserir um desses elementos
no programa basta arrasta-lo com o mouse para a regiao do programa. Por fim, a drea do programa
contém os elementos criados e possui aparéncia analoga a dos codigos de linguagem de programacao

procedimental, com a adigao de bordas e cores para demarcar os comandos.

Argquivo Exercicio Ajuda

‘ %Rode ‘ ‘ _ﬂl]Desfaz ‘ ﬂ

]’@ principal.rode r principal.ehPrimo

variables | methods [functions
“ehPrimo n =

. - “numero = 1 |n0va variavel I0cal|
cria nova funcio

% numero set value to | ask user for a number Digite um numero

principal.rode Sem parametros

| novo parametro |

I=| comparison
~a==b

= b |

b “Imprima O namero digitado & primo.

-— b 5__6"50

b “lmprima O numero digitado nao & primo.
a=<=b

I=| ask user
- ask user for a number

sk user for yes or no h’

- ask user for a string
I=| math
“restof a/b

“round a

- minimum of a and b ~| — - - - -
q M | T¥] “SefSendo “Para ‘Enquanto = lmprima A

Figura 5.3: Interface grdfica de atividade do iV Prog.

No exemplo da figura, podemos identificar na area de coédigo duas abas, a primeira rotulada
“principal.rode” e na segunda uma subrotina chamada “principal.ehPrimo”. No cédigo criado, temos
uma variavel que recebe o valor digitado pelo usuério e em seguida uma estrutura de decisao que
usa o valor da subrotina para definir qual mensagem sera exibida. Todos os elementos desse codigo
foram criados a partir do menu de estruturas, do qual o usuario seleciona a arrasta para a area de

c6digo para formar seu programa.
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Apesar de possuir um grande potencial como ferramenta educacional, como qualquer aplicativo,
o 1V Prog pode ser continuamente expandido ou aprimorado, com mudangas de arquitetura ou adigao
de funcionalidades. A seguir é descrito como essa tarefa era realizada antes da adogéo da LPS como

método de desenvolvimento.

5.2.2 Desenvolvimento anterior & adogao da LPS

O desenvolvimento do iV Prog sofreu um hiato apds o término do projeto de mestrado que o
originou, de forma que o novo programador comegou a trabalhar em seu c6digo na metade de 2011.
O periodo analisado pelo estudo de caso inicia nessa data, caracterizando o caso estudado como o
das tarefas de desenvolvimento do 4V Prog realizadas pelo novo programador apenas.

Para descrever como foi o desenvolvimento do ¢V Prog antes da adogdo da LPS como método de
desenvolvimento, sdo abordados trés informagoes principais: (i) a experiéncia do programador; (ii)
os requisitos de implementagao; e (iii) o método de desenvolvimento utilizado. Apés essa descrigao,
os resultados desse desenvolvimento sdo apresentados. Essa divisdo tem o objetivo de facilitar a
compreensao do relato. Os dados considerados e resumidos para a anélise dos resultados do estudo

de caso sao explicitados na segao 5.2.4.

Experiéncia do Programador

O programador responsavel pelo desenvolvimento do ¢V Prog durante o estudo de caso foi um
aluno em tempo integral do programa de pos-graduagao em Ciéncia da Computagao do IME-USP
sob tutela do mesmo orientador deste projeto. Ele iniciou seu mestrado logo apds sua graduacgao
em Licenciatura em Matemética, pelo mesmo instituto. Sua experiéncia profissional formal inclui
alguns meses exercendo a funcao de assistente de produtor em uma editora de livros didaticos e
como professor de matematica de ensino médio.

Sua experiéncia com relacao a desenvolvimento de aplicativos antes de iniciar o projeto é restrita
a disciplinas cursadas durante sua graduacao e mestrado. Durante a graduacao assistiu a quatro
disciplinas em que trabalhou com linguagem procedimental, especificamente C, e uma sobre bancos
de dados. Na tltima disciplina havia conceitos de qualidade de cédigo relacionado a sua legibilidade.

O trecho da entrevista destacado abaixo representa a descrigdo de sua experiéncia.

Danilo - Qual a sua formagao especifica com relacao a desenvolvimento de software?

Programador - Em relacao a desenvolvimento de software, zero. Eu fiz algumas discipli-
nas do bacharelado em ciéncia da computacao aqui do IME. MAC110 que é Introducao
a Computagao, MAC122 que é Introducao a Algoritmos, MAC323 que é Estruturas de

Dados, fiz Banco de Dados também, acho que so.

Pouco antes de receber o codigo, sabendo que trabalharia com a linguagem Java, comegou a
estudar de forma independente com livros e paginas Web. Logo em seguida cursou uma disciplina
da pos-graduagao sobre programagcao orientada a objetos, na qual teve mais contato com projeto
orientado a objetos, qualidade de codigo, métricas, padrdes de projeto e refatoragdo, conceitos
importantes para o desenvolvimento de codigo de alta qualidade (Fowler et al., 1999).

Em geral, o programador considera que sua formagao em matemética o ajuda consideravelmente

nas tarefas de programacao, pelo carater de resolucdao de problemas e elaboracao de algoritmos.
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Também considera que sua formacao inicial em programacao nao era suficiente para realizar o
projeto, mas que ap6s as disciplinas de pos-graduagao cursadas passou a se sentir um programador
mais adequado ao projeto, mesmo sentindo falta de treinamento em métodos ageis e trabalho em

equipe.

Requisitos de Implementagao

Ao retomar o desenvolvimento do iV Prog, a meta do coordenador do projeto era reduzir alguns
problemas encontrados durante seu uso e em seguida adicionar algumas funcionalidades. O principal
problema do aplicativo era a utilizacao de processamento desnecessario do computador, enquanto
que a primeira funcionalidade sob responsabilidade do programador era a opg¢ao de controlar os
objetos com o mouse de maneira alternativa ao “arrastar e soltar”, usando “clique-pega, clique-
cola”.

Ambas tarefas exigiam um profundo conhecimento do funcionamento interno do iVProg. Isso
ocorreu pelo fato de possuir grande parte de codigo legado do aplicativo Alice e as funcionalidades em
questao estarem fortemente relacionadas & estrutura interna do cédigo. O alto consumo de memoria
estava associado principalmente aos varios processos (threads) criados durante a execugao do iV Prog.
Assim, a tarefa do programador, quando iniciou o desenvolvimento, era deixar o aplicativo com
apenas um processo, ou seja, eliminar a necessidade de threads. O trecho da entrevista abaixo

exemplifica como foram entregues as atividades ao programador

Programador - Bom, basicamente, até agora ele [o coordenador| deu [sic| o codigo, falou
o que precisava ser feito. Eu tentei [sic| a principio ele gostaria que o antigo iVProg
fosse melhorado, que fossem excluidas as threads, que fosse melhorado o desempenho do

aplicativo. No geral o aplicativo funciona bem. O problema dele sao as threads.

Parte dos processos criados pelo iVProg era acoplada aos mecanismos de controle de interface
grafica com o usuario, especificamente com tratamento do arrastar e soltar dos objetos de progra-
magao visual. Isso fortalece a relacao dos dois requisitos principais. A opcao de poder controlar os
objetos com “clique-pega, clique-cola” é usada em varios iMA e possui o objetivo de deixar o usuario

escolher qual maneira prefere (Inkpen, 2001).

Meétodo de Desenvolvimento

O método de desenvolvimento utilizado nao era sistematico, assim, uma descri¢gao mais informal
serd feita. Primeiro os requisitos eram informados ao programador em reunioes de projeto com
o coordenador, que eram anotados. Além dos pedidos, o coordenador fornecia sugestoes para as
tarefas com relacgao as regides do codigo do sistema que deveria ser modificada ou utilizada, para
as possiveis estruturas da solucao a ser aplicada e eventualmente para os problemas que poderiam
ser encontrados na realizagdo das tarefas.

O programador, de posse apenas do codigo do 7V Prog, uma vez que nao havia nenhum tipo
de documentacao, passava a estuda-lo para planejar como implementar a solugao para o requisito.
Assim, o processo seguia iterativamente, de maneira que quando o programador encontrava um
obstaculo cuja solucao nao estava disponivel na Web, recorria ao coordenador para sanar suas
dividas. Reunioes semanais entre os dois eram feitas para acompanhar o desenvolvimento. O trecho

retirado da entrevista apresentado abaixo mostra como era o trabalho do programador.
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Danilo - E tinha documentagao?

Programador - Nada. Assim, vocé podia [sic| achar comentérios no meio do codigo, mas

era isso. De documentacao era so isso.
Danilo - Como eram esses comentarios?

Programador - Na verdade tinha assim: “para funcionar em Javad”, “nao funciona em

tal coisa”, [sic|] comentérios desse género.
Danilo - Mas esses eram comentarios do iV Prog, nada do Alice?

Programador - Isso. Do Alice as tnicas informagoes que tinha [sic| eram em relagdo a
direitos autorais. Que para distribuir precisava ter o nome do projeto do [sic|, o nome
do Alice.

Danilo - E n&o tinha mais nada?
Programador - De documentacao nada.
Danilo - Nada de projeto, de diagrama de classes, nada?

Programador - Absolutamente nada. Para entender o codigo era na base [sic| da leitura

mesmo.

Para analisar ou estudar o cédigo foram usados dois procedimentos, com o objetivo de entender
o funcionamento do aplicativo em geral, o programador lia o c6digo partindo da classe principal ou
de outra classe central e passava as outras classes que as referenciavam. No caso de problemas mais
especificos, a funcionalidade de busca de termos dos ambientes de desenvolvimento era usada com

o objetivo de encontrar a regiao do cédigo responsavel pelo termo para posterior estudo.

Resultados do Desenvolvimento

Ao final dos quatro meses de desenvolvimento do iV Prog pelo programador, o resultado consi-
derando codigo fonte criado pertencente a uma versao estavel do aplicativo foi a correcdo de um
defeito provocado com o uso de diferentes maquinas virtuais Java ou sistemas operacionais. Os
demais objetivos nao foram alcangados, ou seja, a solugao dos problemas e requisitos ndo puderam

ser implementadas nesse periodo. O trecho retirado da entrevista mostra o relato do programador.

Danilo - Mas assim, o que vocé conseguiu fazer com o c¢6digo?

Programador - Eu encontrei um bug, porque ele langava uma exce¢ao e mais ou menos
onde estava o problema [sic|. Eu corrigi esse bug, deixa eu ver o que mais... Eu mudei
a parte dos parametros [sic| que o professor pediu. E foi s6. Eu nao fiz grandes coisas

com aquele cédigo.

Do tempo de desenvolvimento, de acordo com o programador, cerca de 90% foi utilizado com
o estudo do codigo existente, em vez de implementacao. Isso foi provocado pela dificuldade de
leitura e compreensao do c6digo, consequéncia de sua ma qualidade. Exemplos de elementos com
mé qualidade relatados incluem nomes mal escolhidos, classes e métodos muito grandes, métodos
com muitos argumentos, inclusive argumentos sem um significado claro, comentarios apenas para
anotacoes e nao para descrigao do coédigo. O trecho abaixo mostra o relato do programador com

relacao a esse assunto.
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Danilo - Entao o que te impedia de produzir mais, de programar mais?

Programador - Acho que experiéncia. Se eu tivesse mais experiéncia, sei 1 [sic|, ou entao
se o codigo do iV Prog fosse mais claro, estivesse documentado eu acho que iria perder
muito menos tempo. Porque, assim, 90% do tempo era perdido para compreender, para

entender, para buscar relagao [sic| dentro do proprio codigo. Isso tomava muito tempo.

Apesar disso, a produtividade percebida pelo programador aumentou com o tempo de desen-
volvimento, pelo fato dele entender gradualmente o codigo legado. Ele relata que se continuasse
a trabalhar nessa versao do iVProg seria possivel com o tempo resolver os problemas e adicionar
as funcionalidades requeridas. Porém, a satisfacao em programar nesse periodo foi baixa, de forma
que a motivagao descresceu com o tempo. Foi nesse momento em que o arcabouco nicleo da LPS
estava em estigio avancado de desenvolvimento e foi decidido que uma nova versao do ¢VProg seria

criada.

5.2.3 Desenvolvimento apés a adocao da LPS

Apo6s um periodo de discussdo e levantamento de vantagens e desvatagens sobre iniciar a desen-
volver uma nova versao do ¢V Prog, o trabalho de manutencdo da primeira versao do aplicativo foi
descontinuado. Foram relevantes para essa decisao a satisfacdo e a produtividade do programador
com a versao corrente, a dificuldade com que ela receberia manutencao e evolugao no futuro e o
fato da LPS para iMA estar em desenvolvimento. Assim, em meados do segundo semestre de 2011
a criagao da nova versao do iV Prog teve inicio.

O planejamento das tarefas de desenvolvimento considerou a arquitetura proposta pela LPS e
os requisitos da versao existente do iVProg. Ele foi dividido em trés etapas principais: (i) criagao do
nicleo do aplicativo, o que seriam os objetos de dominio; (ii) desenvolvimento da interface grafica
com o usudrio; e (iii) integragdo com o arcabougo. As duas primeiras etapas foram realizadas sem
a consulta direta ao c6digo do arcabouco, apenas & sua arquitetura, uma vez que sua versao com

todas as funcionalidades nao estava pronta.

Novo Nucleo e Interface Grafica

Dessa forma, o desenvolvimento da nova versao do iV Prog comegou com a criagao do seu niicleo.
O nucleo foi definido como a funcionalidade de representar o c6digo criado pelo usuario e ser capaz de
“executé-lo” de maneira similar a um compilador. Pelo fato do programador nao ter conhecimentos
na area de compiladores, um grande esforgo de modelagem foi despendido. O curso de programagao
orientada a objetos e a comunicagdo com colegas programadores o ajudaram nessa tarefa. Apos
alguns meses, uma versdao do nicleo foi criada utilizando padrdes de projeto e desenvolvimento
dirigido por testes (Beck, 2002), com o objetivo de manter a qualidade do codigo alta. Essa versao
nao possuia apenas a capacidade de executar fungOes recursivas. Um tempo equivalente ao da
implementacao de todas as outras funcionalidades foi usado para a recursividade. Ao fim, foram
usados conceitos da teoria de compiladores sem o conhecimento explicito do programador. O trecho

retirado da entrevista mostra um relato sobre o desenvolvimento do ntcleo.

Danilo - Como foi o método usado para fazer, para passar do iV Prog velho para o novo?
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Programador - A gente tinha uma boa ideia do que precisava, do que o sistema tinha,
do que a gente queria [sic| novo, ai a disciplina de Programagao Orientada a Objetos,
que a gente fez, deu uma boa ideia do que precisava. Do que precisava nao [sic|, de
como a gente poderia fazer. A partir dai a gente comecou a pensar nas funcionalidades
do nucleo. Usando o padrao Composite, que eu acho que ajudou bastante o trabalho, a
visdo. E a gente fez o nucleo, e agora eu to [sic|] trabalhando na parte da GUI |Graphical

User Interface].

Em seguida a inteface grafica comegou a ser criada. Para essa tarefa o programador tinha
a experiéncia acumulada na criagdo do ntucleo e no trabalho com a versao anterior do iVProg.
Assim, partindo dos problemas enfrentados com o arrastar e soltar, o programador passou a estudar
os elementos oferecidos pelo Java Swing (Oracle, 2012¢). Apo6s algumas semanas sem conseguir
produzir as funcionalidades desejadas, a decisdo de criar diretamente operages antes delegadas
ao Swing fez com que a implementacao das formas de manipulagao de objetos “arrastar e soltar”
e “clique-pega, clique-cola” se tornasse simples. Assim, em pouco mais de dois meses a interface
grafica da nova versao do ¢V Prog estava com grande parte de suas funcionalidades implementadas.
Esse desenvolvimento usou um projeto em camadas para organizar o c6digo e, em comparagao com
o nicleo, foi feito com menos consideragoes a qualidade de cédigo.

Essas duas etapas puderam ser realizadas sem a utilizagao direta do cédigo do arcabougo por
se basearem em defini¢bes da arquitetura proposta por ele. Assim, foi possivel criar os objetos de
dominio considerando apenas suas caracteristicas especificas de dominio, deixando para implementar
o exigido pelo cédigo do arcabougo apenas no momento da integracao. O mesmo ocorreu com a
interface com o usuério, o programador tinha conhecimento que esse componente era esperado pelo
arcabouco apenas com a restricao de que na integracao houvesse a heranga da classe “DomainGUI".
O fato de poder criar codigo especifico de dominio de considerando apenas elementos arquiteturais
num primeiro momento facilitou o trabalho do programador, pois ao mesmo tempo que possuia

liberdade, havia também um guia para seu trabalho.

Danilo - E no final das contas, qual a relagao do arcabougo com o método que vocé usou

para fazer o novo iVProg?

Programador - Acho que foi mais na separa¢ao em objetos bem... assim por classes [sic].
Por exemplo, eu poderia reunir varias coisas em uma tnica classe mas eu acho que fica
mais claro dado que existem 14 [sic| os objetos de dominio, eu acho que ajudou colocar
esses papéis [...|. Ele ajudou também a achar alguns pontos que estavam bem fracos
no meu projeto. Quando eu comecei a integragao eu enxerguei outras coisas, como por
exemplo eu precisava de identificagdo tnica para cada objeto que eu ia [sic| adicionar

no painel de dominio...

Uma alteragao conceitual importante ocorrida nessa etapa foi a mudanca do que é considerado
objeto de dominio. Os objetos de dominio deixaram de ser aqueles usados para modelar o nicleo e
passaram a consistir nos componentes de interface grafica manipulados pelo usuario. Isso pode ser
feito pelo fato dos objetos do nticleo serem criados somente no momento de “execucao do c6digo”
e nao durante a criacdo do programa pelo usuério, cujas acoes tém significado didatico para o

aplicativo.
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Programador - No final das contas o nicleo acabou sendo [sic|, eu acabei enxergando
o nicleo como s6 uma funcionalidade de um botao, que nao vai estar [sic|] relacionado
diretamente com o arcabougo. Os objetos que eu acreditava que seriam objetos de do-
minio do arcaboucgo antes eram os objetos que eu estava criando no ntcleo mas, nao.

Nao é.

Integracao com o Arcabougo

Para realizar a integracao do codigo do niicleo e da interface grafica com o do arcabougo, o
manual de utilizacao foi considerado em detalhes. Isso exigiu que pequenas alteragoes fossem feitas
para os codigos se tornarem compativeis com o esperado pelo arcabougo. Assim, o passo a passo
descrito no manual foi seguido para realizar a integragao. O trecho retirado da entrevisa apresentado

abaixo ilustra como foi iniciada a etapa de integracao.

Programador - Mas esse processo de integracao é a que eu disse “agora eu vou juntar”
[sic|] entendeu? Porque todo o processo, apesar de ter o arcabougo em vista, 14 na frente,
eu nunca peguei nada na frente e coloquei para fazer [sic|. Eu fiz agora. Eu peguei o que
eu tinha da GUI e coloquei o que eu tinha dali [sic|] e mais funcionalidades. O comecinho
assim [sic|, em termos de tempo, quanto tempo levou para pegar meu codigo, juntar
com o arcabougo, e ver a GUI instanciando, acho que foi coisa [sic| de uma hora e meia.

Entao acho que foi réapido. |...]

Programador - Acho que esta bom, esta 6timo, principalmente porque tem o manual e o
exemplo, acho que foi mais do que suficiente para saber o que precisava ser feito, como
eu ja tinha lido o manual inteiro, eu fui fazendo pelo passo a passo. [...] Ai a primeira
coisa que eu fiz para comecar a fazer essa integracao foi fazer com que meus objetos de

dominio estendessem a classe que eles precisavam estender...

Todas as classes exigidas no método de utilizagao do arcabougo foram criadas, seja diretamente,
seja adaptando as classes provenientes das duas etapas anteriores. Assim, os objetos de dominio
referentes a linhas de codigo, blocos “if-else” e “while”, foram definidos. Quatro a¢oes de dominio
foram suficientes para as operagoes principais de criar e movimentar linhas e blocos de c6digo, mas
algumas outras funcionalidades ainda devem ser modeladas como ac¢oes de dominio. Além disso, a
classe do modelo de dominio foi criada para realizar as operagoes. Como o iVProg é um projeto
maior em comparagao com o iTangran, outros desenvolvedores estao envolvidos, particularmente
com a gravacao e leitura de arquivos. Assim, para completar a integracao, faltam as tarefas de
implementacao do conversor de dominio, da interface de autoria e da avaliacao automatica.

A figura 5.4 apresenta a interface do usuério da nova versao do iVProg criada com o auxilio da
LPS, que possui uma estrutura de interface com o usuério similar & da versao anterior do iV Prog,
com a barra de botoes, o menu de comandos e a area de codigo. Porém, nesse caso, a barra de
botoes é fornecida pelo arcabougo e inclui as funcionalidades independentes de dominio. Seré nessa
barra que serao incluidas também funcionalidades especificas de dominio como exportagao do codigo
criado para linguagens de programacao, como C e Java. As outras regides da interface nao diferem
significativamente da versao anterior.

A integragdo com o arcabougo que gerou a nova versao do iV Prog durou cerca de duas semanas,

sendo que houve trés dias de dedicacao exclusiva & tarefa. De acordo com seu relato, ela foi rea-
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Figura 5.4: Interface grifica de atividade da nova versdo do iVProg criada com o auzilio da LPS.

lizada facilmente com apenas algumas pequenas dificuldades, resolvidas com a leitura do manual
ou com a revisao do codigo. Além disso, foi satisfatorio usar codigo de outro programador sem
muitos problemas. Uma dificuldade importante para relatar foi a necessidade de modificar a classe
“objeto de dominio” do arcabougo para permitir que seus objetos herdem simultaneamente dela
e do componente de interface grafica. Nao foi usada heranga multipla, pois “objeto de dominio”
anteriormente nao herdava de nenhuma classe. Durante o desenvolvimento do arcabouco, nao foi

considerado que objetos de dominio pudessem ser componentes graficos.

Impressoes do Programador e do Coordenador

Para o programador, o manual de utilizacao foi essencial durante a etapa de integracao, con-
siderando esse recurso claro e sucinto. De maneira similar a experiéncia relatada com o :Tangran,
houve diversas sugestées de melhoria para o manual, como criar tutoriais em video.

No caso do arcabougo, o programador destacou em seu relato algumas influéncias mais signifi-
cativas. A arquitetura pré-definida proposta pela LPS foi essencial para a organizacdo do codigo e
do método de desenvolvimento. Sem a qual o programador acredita que a nova versao do i Vprog
poderia se encontrar rapidamente em situacao similar dquela da versao anterior quando comecou o

desenvolvimento.

Programador - Foi bom para melhorar o codigo, e achar falha [sic] no meu coédigo. Na
parte que eu fiz, eu encontrei um monte de problemas e eu dizia “nossa, é verdade tinha
que ser assim”, e foi importante também [sic|. Eu ndo iria conseguir fazer assim, se nao
tinha prestado atengao naquilo [sic|. Nao que eu diria que é importante para prestar

atencao naquilo, para o arcabouco, seria importante mesmo que se eu nao estivesse
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usando o arcabougo.

Programador - Acho que se ndo houvesse o arcabouco, o codigo ficaria mais parecido
com o antigo [iVprog|, eu acho que por conta da diregdo que o arcabougo da, é bem

diferente [sic]|.

Além disso, a flexibilidade permitida ao programador foi considerada alta, pelo método usado
para criar a nova versao do aplicativo, principalmente na etapa da interface grafica. Ha inclusive
a contribuicao das varias funcionalidades independentes de dominio as quais o programador nao
precisa se preocupar, como o fato do arcabougo criar e gerenciar as atividades no dominio especi-
fico. Uma influéncia nao planejada durante a criagdo do arcabougo relatada foi o aprimoramente
do codigo criado anteriormente durante a integracdo, quando houve momentos em que o codigo
das etapas anteriores foi ligeiramente modificado, aumentando sua qualidade, de acordo com o
programador.

Em relato, o coordenador do projeto ressaltou o papel fundamental do arcabougo no desenvol-
vimento da nova versao do iVprog, fornecendo estruturas importantes para facilitar essa implemen-
tacao e deixando as maiores dificuldades no dominio especifico. Além disso, o método dividido em
etapas, com versoes prototipo feitas antes de considerar todos os requisitos foi importante para o

andamento do processo.

Danilo - Qual a relagao da LPS/arcabougo com esse desenvolvimento?

Coordenador - O fundamental foi o estudo sobre a estrutura do sistema relacionada ao
codigo de programagao (dai a adogao de classes que refletissem a estrutura da linguagem
de programagao desejada) e o modelo espiral de "desenho-implementagao-teste". [...] ndo
parece ter havido dificuldade em seguir o modelo do arcabougo. As dificuldades sempre
concentraram-se no dominio especifico, sendo as mais dificeis a estrutura de classes
que permitisse implementagao de todos os requisitos de programacao (como fungoes

recursivas e variaveis locais) e a linguagem de representacao.

Danilo - Qual a principal diferenga para esse desenvolvimento em comparagao ao ¢V Prog

anterior?

Coordenador - Total, haja vista que agora é possivel desenhar um novo sistema, limpo
e eficiente. No anterior era sempre uma batalha para entender e melhor um codigo

intrincado.

O desenvolvimento da nova versao do ¢Vprog pode ser analisado e gerou as informagoes ne-
cessérias para a andlise da influéncia do arcabougo e da LPS no processo. O projeto continua em
seguida com a implementacao das funcionalidades restantes e da adicao de novas, como a avaliacao
automaética das solugoes dos alunos. A seguir a andlise sisteméatica dos dados apresentados aqui é

feita, concluindo o estudo de caso.

5.2.4 Andlise dos Dados e Discussao

Conforme descrito na secao 3.3.3, a coleta e analise de dados foram categorizadas em quatro
elementos: (i) o método de desenvolvimento; (ii) caracteristicas do codigo fonte produzido; (iii) a

percepc¢ao de produtividade durante o periodo analisado; e (iv) as impressoes gerais do programador.
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Nesta segao sao apresentadas as analises em cada uma dessas categorias. Todos os dados analisados
aqui estao disponiveis na pagina do projeto (Dalmon e Brandao, 2012).

Em seguida, é feita a triangulacao dos dados, uma andlise em conjunto das conclusoes feitas
considerando cada categoria. Essa anélise, acompanhada de algumas discussoes, apresenta a con-
clusao do estudo de caso e o resultado da avaliacdo da influéncia da LPS para o aprimoramento do

desenvolvimento de iMA.

Meétodo de Desenvolvimento

O método de desenvolvimento utilizado, conforme o relato do programador e do coordenador
do projeto, pode ser dividido em duas partes: (i) influenciado pela arquitetura; e (ii) pelo codigo do
arcabouco. Nas etapas de desenvolvimento do nucleo e da interface com o usuério o programador
seguiu um método mais voltado a arquitetura do arcabougo e ao passar para a integragao, ele
adaptou seu método as especificidades do co6digo e do passo a passo descrito no manual.

Mesmo que o desenvolvedor tenha mais liberdade para definir seu método antes da etapa de
integracao, ha evidéncias da influéncia positiva da LPS nos relatos. Exemplos incluem a organizacao
do codigo e a divisao das etapas, em que o préprio programador acredita ter sido bem guiado, mas
indiretamente, pela LPS. Essas caracteristicas sdo importantes para manter a qualidade do codigo
alta e facilitar sua manutencao.

Durante a integragao, a LPS tem uma influéncia maior no método usado, uma vez que o progra-
mador tem & disposi¢cao o processo descrito passo a passo. Assim, as evidéncias dos relatos apontam
que esse método foi seguido estritamente até o estagio de desenvolvimento considerado (sem as fun-
cionalidades ainda nao implementadas). O método foi inclusive associado a verificagoes de defeitos
no codigo antes nao detectados. Isso pode ser visto também pela estrutura detalhada do cédigo,

descrito a seguir.

Cédigo Fonte produzido

O codigo fonte da nova versao do iVprog foi analisado com métricas para prever a facilidade
de realizar manutenc¢do, da mesma maneira que o apresentado para a LPS na secao 4.5. O total de
linhas de codigo atualmente se aproxima de 3.200. Os valores obtidos para as métricas analisadas

sao mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultado da andlise do cddigo da nova versao do iVprog.

Meétrica Valor Médio Valor Méaximo
Métodos Ponderados por Classe 7,54 30,0
Profundidade da Arvore de Herancas 4,90 8,00
Numero de Filhos 0,62 18,0
Acoplamento entre Classes 3,15 9,00
Falta de Coesao entre Métodos 0,34 1,00

Os valores encontrados para o codigo do ¢Vprog sdo para a maioria das métricas ligeiramente
maiores do que os encontrados para o arcabougo, com a excecao dos métodos ponderados por classe,

cujo valor € um pouco menor. Isso indica que sua capacidade de receber manutencao também pode
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ser avaliada entre boa e regular, comparével & do arcabougo. De maneira similar, o desenvolvimento
futuro deve incluir esforcos para melhorar os resultados dessa analise. Em comparagao & primeira
versao do i Vprog apresentados na tabela 5.2, os resultados da tabela 5.1 sao no méximo a metade
dos valores obtidos, o que representa a dificuldade de realizar manutencao nessa outra versao do

aplicativo.

Tabela 5.2: Resultado da andlise do codigo da versao anterior do iVprog.

Meétrica Valor Médio Valor Méaximo
Métodos Ponderados por Classe 13,5 383,0
Profundidade da Arvore de Herancas 4,07 10,0
Namero de Filhos 0,69 17,0
Acoplamento entre Classes 7,35 44.0
Falta de Coesdo entre Métodos 0,19 1,57

Nao é possivel afirmar apenas com esses valores que a LPS influenciou o desenvolvimento de
maneira a melhorar os resultados obtidos. Mas como os resultados foram préximos aos do arcaboucgo,
pode-se estimar que desenvolvedores um pouco experientes, como é o caso do autor deste texto e
do programador do iVprog, quando preocupados com qualidade de cédigo, conseguem resultados

razoaveis para facilitar a manutencao do aplicativo que desenvolvem.

Percepcao de Produtividade

A produtividade do programador percebida por ele ao longo do desenvolvimento utilizando a
LPS foi, em geral, significativamente mais alta do que enquanto trabalhava sobre a versao inicial
do i Vprog. Isso é evidenciado em vérios trechos de seu depoimento.

Houve momentos, porém, em que a sua produtividade caiu, principalmente enquanto desenvolvia
a funcionalidade de executar fungoes recursivas e no inicio da etapa da interface com o usuério.
As dificuldades de modelagem provocadas pela falta de conhecimento teoérico foram as causas da
baixa produtividade da primeira situagao. A falta de conhecimento da tecnologia Java Swing e sua
complexidade foram as causas da segunda. Mesmo nessas situagoes, o programador acredita que
sua produtividade era maior do que antes de adotar a LPS.

Hipoteticamente, podemos comparar sua produtividade com uma situagao em que desenvolveria
a nova versao do iVprog sem a base da LPS. Mesmo que para as mesmas funcionalidades desenvol-
vidas a produtividade fosse maior, dificilmente seria maior o suficiente para compensar o ganho de
produtividade relacionado as funcionalidades independentes de dominio providas pela LPS. Mesmo
assim, o programador acredita que sem o uso da LPS, nao teria uma produtividade maior. Essa
opiniao contrasta com a dos desenvolvedores do iTangran. Isso pode ter sido provocado pelo de-
senvolvedor do iVprog ter maior contato com o desenvolvimento da LPS do que os da prova de

conceito.

Impressao geral do Programador

A impressao geral que o programador tem do seu desenvolvimento utilizando a LPS para criar

a nova versao do iVprog é satisfatoria. Isso é evidenciado por trechos com opinioes positivas sobre
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a LPS e o método proposto ao longo das entrevistas. Por exemplo, ao final do relato é citado que
a LPS cumpre o que promete (servir de base e aprimorar o desenvolvimento de iMA) e ajudou
bastante nesse caso, principalmente organizando e melhorando o cédigo produzido.

Além disso, o programador tem varias criticas ao processo definido para o uso da LPS e também
ao codigo produzido por ele. Acredita que o arcabougo deveria ter a responsabilidade de ser execu-
tado sem a adi¢ao de coédigo dependente de dominio informando quais componentes sao necessarios,
para guiar ativamente a implementagao. Outra sugestao é com relagao a sua estrutura interna, sobre
o acesso das agoes de dominio pela interface grafica. Essas informagoes isoladamente nao permitem
tirar conclusoes sobre a influéncia da LPS no desenvolvimento do ¢ Vprog, mas servem de argumento

na anélise geral dos resultados, apresentada a seguir.

Triangulagao dos Dados e Discussao

Analisando os resultados obtidos no estudo de caso com relagao as quatro categorias de dados,
temos o seguinte. Em resumo, podemos dizer que o método utilizado foi basicamente aquele definido
pela LPS, o codigo fonte produzido possui uma qualidade entre razoavel e boa, a produtividade
percebida para as funcionalidades implementadas foi equivalente a desenvolver um aplicativo desde
o inicio sem restri¢oes e a impressao geral do programador com a LPS foi satisfatéria.

As informacoes relacionadas ao método utilizado permitem associar os resultados das outras
categorias & aplicagdo da LPS no desenvolvimento. Assim, os valores das métricas obtidas na anélise
do codigo fonte e a percepcao de produtividade sdo influenciados pelo uso da LPS. E preciso
verificar qual a extensao dessa influéncia, pois podem existir outros fatores mais influentes. O relato
do programador, no qual diz que o arcabougo oferece funcionalidades prontas ao aplicativo em
desenvolvimento sem prejudicar a produtividade e que é ele o motivo de ter organizado o codigo
daquela maneira, mostra indicios da extensao da influéncia da LPS. O cédigo fonte, cuja estrutura é
a sugerida pelo arcabougo, foi fortemente influenciado pela adogao da LPS. Além disso, a impressao
geral do programador mostra que foi agradavel desenvolver o iVprog com o uso da LPS, o que
contrasta com a insatisfagdo das tarefas anteriores com o codigo legado.

Todas essas sao evidéncias do aprimoramento do desenvolvimento do ¢Vprog provocados pela
LPS. Em resumo, o desenvolvimento pode ser considerado: (i) mais produtivo, pois a LPS oferece
funcionalidades reutilizaveis; (ii) que produz cédigo com melhor qualidade, pois o arcabougo e o
processo definido ajudam a estruturar o codigo e remover defeitos; e (iii) deixa as tarefas menos
desgastantes para o programador, pela qualidade do cédigo e pelo guia descrito passo a passo. Essas
sao as principais contribuig¢oes da LPS para o aprimoramento do processo de desenvolvimento de
iMA.

Essa analise responde & pergunta “A LPS aprimorou o desenvolvimento do ¢Vprog?”’, mas nao
necessariamente atende ao objetivo geral desta pesquisa. Para poder responder & pergunta referente
a qualquer iMA, é preciso analisar outros fatores de transferabilidade de resultados. Considerando
as trés principais contribui¢bes provocadas pela ado¢ao da LPS no desenvolvimento do iVprog,
analisamos cada uma com relacdo ao caso da criacdo de outros iMA.

Primeiro, as funcionalidades independentes de dominio fornecidas pelo arcabougo nao sao alte-
radas no desenvolvimento de cada iMA, a menos que seja escolhido deliberadamente que o aplicativo
nao as utilizara. O cédigo a ser reutilizado pode oferecer obstéculos para o desenvolvimento pelo

tempo de aprendizado, o que pode reduzir o efeito positivo do retso. Espera-se que esses obstéaculos



82 RESULTADOS E DISCUSSOES 5.2

sejam reduzidos com o aprimoramento continuo do cédigo e dos manuais de utilizagao, além de
diminuir também com a quantidade de iMA e documentacgao criados. Assim, ao longo do tempo a
quantidade de funcionalidades para serem reutilizadas aumentaré e os obstaculos de aprendizagem
serao reduzidos, permitindo que o desenvolvimento de qualquer iMA aproveite dessa contribuicao.

Em segundo lugar, consideramos a qualidade do cédigo produzido no desenvolvimento de dife-
rentes iMA. Essa contribuicao é sensivel & experiéncia do programador, sendo que programadores
mais experientes sao menos influenciados. Assim, a LPS pode ter uma contribui¢ao mais significativa
quando os programadores t&m menos experiéncia com desenvolvimento de software.

Por fim, a terceira contribuicdo é sobre a satisfacdo do desenvolvedor. No caso do iVprog, as
tarefas se tornaram menos desgastantes em comparacao ao desenvolvimento anterior usando co-
digo legado com mé qualidade. Assim, os desenvolvimentos de iMA sem codigo legado nao podem
receber a contribui¢ao dessa maneira. Porém, as instrugoes do método passo a passo para o de-
senvolvedor, principalmente com pouca experiéncia, podem servir de guia para o programador e
reduzir a sensacao de falta de planejamento.

Concluindo, a LPS desenvolvida neste trabalho de mestrado contribuiu para aprimorar o desen-
volvimento do i Vprog e pode contribuir no caso de outros iMA. O desenvolvimento de iMA em geral
pode receber mais contribuigoes da LPS nos casos em que o aplicativo utiliza todas as funcionali-
dades fornecidas pela LPS e quando o programador possui pouca experiéncia em desenvolvimento

de software.

5.2.5 Limitacoes e Ameacas a Validade

Os resultados apresentados neste capitulo estao sujeitos a limitacoes e ameacgas a validade,
que serao analisados aqui. Primeiro apresentamos as principais limitagdes dos estudos de validade
realizados, analisando as implicagoes para estudos futuros, e em seguida as ameacas & validade dos
resultados relatados, analisando os fatores que poderiam invalidar as conclusées obtidas.

Conforme ja descrito a prova de conceito possui uma contribuigao limitada a um exemplo de
possibilidade da criagdo de um iMA simples utilizando a LPS desenvolvida. Além disso, esse desen-
volvimento nao incluiu algumas funcionalidades que seriam providas pelo arcaboucgo e que devem
ser adicionadas ao iTangran, ou seja, nao considera o desenvolvimento de todas as funcionalidades
requeridas do iMA.

O estudo de caso relatado aqui ndao abrange todo o processo de desenvolvimento e refatoragao
do iV Prog, pois esse é maior do que o periodo de execugao deste projeto de mestrado. Dessa forma,
os resultados de implementacdo apresentados nao atingiram todas as funcionalidades existentes na
versao anterior do aplicativo.

Apesar dos resultados apresentados serem limitados por esses aspectos, eles podem ser utilizados
para derivar conclusoes sobre o processo de desenvolvimento de iMA e outros aplicativos educacio-
nais em contexto académico e servir de base para outros projetos de pesquisa ou desenvolvimento.
Caracteristicas relatadas aqui podem ser similares a outros projetos e permitir a utilizagdo das
conclusoes elaboradas. Exemplos incluem o contexto de desenvolvimento, a experiéncia do progra-
mador, qualidade do codigo legado, documentacao. Assim, os resultados podem superar os limites
restritos dos casos relatados e contribuir para projetos futuros similares.

Com relacao as ameacas a validade dos resultados podemos citar: (i) as funcionalidades nao

implementadas; (ii) o tamanho em linhas de codigo dos aplicativos desenvolvidos; (iii) o processo
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executado ser diferente daquele definido pela LPS; (iv) apenas o fato do codigo ser reescrito ter con-
tribuido para o aprimoramento do desenvolvimento; (v) a experiéncia do programador ter mudado
durante o processo; e (vi) a qualidade do codigo produzido ser baixa.

As funcionalidades que nao foram consideradas durante os processos relatados dificilmente mu-
dariam as conclusoes tiradas dos resultados porque suas caracteristicas se mostram mais simples
para o desenvolvedor do que aquelas ja implementadas. A maior diferenca seria no tempo para a
implementacao dessas funcionalidades adicionais, e ndo na contribuicao da LPS para o desenvol-
vimento. Além disso, com o tempo a LPS possuird um namero maior de funcionalidades a serem
reutilizadas, aumentando sua contribuicao ao desenvolvimento de iMA.

O tamanho em linhas de codigo dos aplicativos desenvolvidos neste trabalho é relativamente
menor do que os iMA existentes. Isso pode indicar que os problemas com relacao a qualidade de
c6digo nao sao aparentes nesse estagio de desenvolvimento. Porém, a documentagao gerada nesse
estdgio e a preocupacao com a qualidade do coédigo ja é desde o inicio maior do que o realizado
durante o desenvolvimento dos iMA existentes, de acordo com o relato dos desenvolvedores. As
conclusoes feitas com relagdo as contribuigoes da LPS assumem que essas atitudes para manter o
codigo com alta qualidade e documentado sao realizadas continuamente.

Outra limitagao é o fato do processo promovido pela LPS nao ter sido seguido corretamente, o
que poderia desqualificar as conclusdes sobre a influéncia da LPS no desenvolvimento. E fato que se
o processo utilizado nao for aquele descrito pela LPS sua influéncia é menor, mas nao inexistente.
A LPS contribui ainda com a reutilizacao da arquitetura e de co6digo, retirando a responsabilidade
do programador de definir a arquitetura do aplicativo e com as funcionalidades reaproveitaveis.

O aprimoramento do trabalho de desenvolvimento considerado quando comparado antes e depois
da adogao da LPS pode ter sido provocado principalmente pelo fato do coédigo ser reescrito, e
nao pela LPS. A influéncia da reescrita do coédigo para o andamento do desenvolvimento pode
ser maior do que a da LPS quando considerado o caso do #VProg. Porém, a reescrita do c6digo
isoladamente incluiria como responsabilidade do programador véarias tarefas que a LPS realiza,
como a especificacao das funcionalidades e a arquitetura. Dessa forma, a remocao dos obstaculos
provocados pela qualidade do cédigo legado nao foi o tinico aprimoramento do desenvolvimento com
o uso da LPS.

Durante o estudo de caso o programador continuou estudando e cursando disciplinas relaci-
onadas a seu trabalho de desenvolvimento. Isso fez com que sua experiéncia como programador
fosse diferente entre os periodos anterior e posterior & adocao da LPS. Além disso, pode invalidar a
comparacgao feita entre os processos de desenvolvimento entre esses periodos, porque o programador
poderia ter realizado as consideragoes de qualidade de software sem as contribui¢oes da LPS. Nesse
caso, a LPS, mesmo com o programador mais experiente, continua contribuindo com a redugao
de seu esforco, que deixa de programar diversas funcionalidades, deixa de criar a arquitetura e
de precisar definir as etapas do desenvolvimento. Essa contribuicdo é inversamente proporcional &
experiéncia do desenvolvedor. Entao, é possivel que o programador atinja um nivel de maturidade
que o permita afirmar que o desenvolvimento seja melhor sem o uso da LPS, mas esse nao foi a
situagao do caso analisado.

Por fim, a dltima ameaca & validade considerada é a avaliagdo da qualidade do codigo produ-
zido. As meétricas utilizadas, apesar de serem sugeridas como indicadores da facilidade de realizar

manutenc¢ao, podem ter sido mal utilizadas ou podem, nesse caso, nao serem precisas. Essa ameaga
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pode ser importante caso a preocupac¢ao em manter ou aumentar a qualidade do cédigo durante
o desenvolvimento futuro do aplicativo diminua. Caso os programadores se esforcem em seguir o
processo descrito pela LPS e, além disso, em documentar e manter a qualidade do cédigo alta, os

problemas de manutencao serao menos graves do que os enfrentados atualmente.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foi criada uma LPS com o objetivo de aprimorar o desenvolvimento de iMA,
consistindo de um arcaboucgo de aplicacao e seus manuais de utilizacao. Para avaliar o aprimora-
mento pretendido, um novo iMA chamado iTangran e uma nova versao do iMA existente iV Prog
foram desenvolvidos usando como base a LPS criada.

As principais contribuigoes para o processo de desenvolvimento de iMA oferecidos pela LPS
sao: (i) aumento da produtividade pelo fornecimento de arquitetura e funcionalidades para serem
reutilizadas; (ii) aumento da qualidade do cédigo produzido pela estrutura exigida para o aplicativo
e pelas boas praticas de programagao estimuladas pelos manuais; e (iii) redugao da dificuldade das
tarefas para o programador, principalmente quando possui pouca experiéncia em desenvolvimento
de software, provocado pelo retiso de processo sobre como utilizar a LPS apresentado passo a passo.

A partir dessas contribuicbes é possivel afirmar que a LPS criada neste trabalho aprimora
o desenvolvimento de iMA. Como contribui¢oes adicionais deste trabalho, podemos listar: (i) a
centralizacao do conhecimento sobre os aplicativos da familia iMA na modelagem de dominio feita
para a LPS; (ii) a apresentacao e aplicagao de métodos sistematicos de desenvolvimento de software
e sua avaliagdo, como exemplo para outros trabalhos na 4rea de Informatica na Educacao; (iii) os
recursos concretos da LPS, o arcabougo de aplicagdo e os manuais produzidos; e (iv) a cria¢ao de
um novo iMA e da nova versao de um iMA existente, como contribui¢oes para professores e alunos.

Um dos maiores desafios enfrentados no decorrer deste trabalho foi a falta de pratica do grupo
de pesquisa, que reflete em artigos da area de Informatica na Educacao, na utilizacao e avaliagao
de métodos sistematicos de desenvolvimento de software. Outro grande desafio foi a dificuldade
de planejamento e coordenacao dos desenvolvimentos, uma vez que o trabalho realizado envolveu
diversos programadores e alunos de pés-graduacgao.

Dessa forma, a principal mensagem desta dissertacao de mestrado é que mesmo em contex-
tos em que aparentemente métodos sistematicos de desenvolvimento nao sao apropriados ou nao
contribuem significativamente, como naquele em que sao criados os iMA e outros aplicativos educa-
cionais, esfor¢os no sentido de aprimorar os processos de criacao de sistemas podem trazer muitos
beneficios. Assim, este trabalho se apresenta como exemplo de aprimoramento do desenvolvimento
de aplicativos educacionais.

Analisamos a seguir a relacio entre os resultados obtidos e o cumprimento dos objetivos espe-

cificos definidos no inicio do trabalho, se¢ao 1.3.

e Levantar e explicitar caracteristicas e problemas do processo de desenvolvimento de aplicati-
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vos educacionais em contexto académico. Esse objetivo foi cumprido em dois momentos do
trabalho. O primeiro foi durante o levantamento de evidéncias da problemética considerada,
em que foram relatados problemas encontrados e caracteristicas do desenvolvimento em nosso
grupo de pesquisa e em outros grupos. O segundo momento foi o relato mais cuidadoso das
caracteristicas e do andamento do desenvolvimento do iV Prog, feito no estudo de caso da secao
5.2. As caracteristicas levantadas nesses momentos serviram de justificativa para este trabalho
e podem ser usadas como um ponto de partida para outros estudos sobre esses contextos de

desenvolvimento.

o Adotar e divulgar o uso de métodos sistemdticos para o desenvolvimento de aplicativos educa-
cionais. A adogao de métodos sistemaéticos se deu ao longo da execugao do trabalho, conforme
relatado em varios pontos desta dissertacao. Com relacao a divulgacao do uso desses métodos,
isso foi realizado pela publicagcdo de artigos académicos em conferéncias e revistas especia-
lizadas. A lista de artigos publicados durante a realiza¢ao do projeto é: (i) (Dalmon et al.,
2012a), (ii) (Dalmon et al., 2012c), (iii) (Dalmon et al., 2012b); (iv) (Dalmon et al., 2011a);
(v) (Dalmon et al., 2011b); (vi) (Dalmon et al., 2011c); (vii) (Dalmon et al., 2010a); (viii)
(Dalmon et al., 2010c); e (ix) (Dalmon et al., 2010b).

e Reunir e documentar aspectos relacionados a familia de sistemas iMA. Esse objetivo foi con-
siderado em dois momentos da realizacao do trabalho. O primeiro foi no levantamento e relato
do histoérico de desenvolvimento dos sistemas, feito na se¢ao 2.1. O segundo foi durante todo
o desenvolvimento da LPS, em que as caracteristicas da familia como um todo foram usadas

nessa tarefa e relatadas nesta dissertacao no capitulo 4.

e [Fornecer recursos concretos para serem reutilizados no desenvolvimento de movos iMA ou na
refatoracdao dos existentes e Promover a reorganizacdo, a refatoracdo e a adicdo de novas fun-
cionalidades aos iMA existentes. Esses objetivos foram cumpridos considerando os resultados
do desenvolvimento da LPS e os estudos de avaliagao realizados. Todos os recursos criados

estao disponiveis na péagina do projeto (Dalmon e Brandao, 2012).

Nas proximas segOes sao feitas algumas consideracoes finais sobre os resultados obtidos e as
ideias geradas durante o desenvolvimento deste trabalho e por fim sugestdes de trabalhos futuros a

partir do que foi criado neste.

6.1 Consideragoes Finais

Apos o relato e a conclusao desta dissertagdo de mestrado, vale ressaltar algumas considera-
¢oOes finais sobre assuntos levantados durante o seu desenvolvimento e alguns desdobramentos das

atividades realizadas.

Projeto de Pesquisa ou de Desenvolvimento

Durante parte da execucgéo deste projeto ele foi considerado como um projeto de desenvolvi-
mento, cuja principal contribuicao seriam os aplicativos desenvolvidos com ele. Porém, ao incluir o
aspecto de pesquisa, foi necessario decidir qual era o objetivo do trabalho e elaborar as atividades

de avaliagdo. Como essa transicao foi realizada com o projeto em andamento, houve dificuldades
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para definir e executar aspectos do método cientifico. Em geral, essas dificuldades foram superadas
e o trabalho gerou resultados significativos.

Uma referéncia importante para essa transigao ¢ o livro publicado por Tchounikine (2011), na
qual s&o definidos projetos de desenvolvimento e projetos de pesquisa. Além disso, nesse mesmo
livro, o autor diz que a area de pesquisa em desenvolvimento de aplicativos educacionais tem falta
de projetos de pesquisa e falta de iniciativas para capitalizagao do conhecimento.

Apos a definicao das questoes de pesquisa e dos objetivos deste trabalho, foi um esforgo continuo
realizar a capitalizacdo do conhecimento gerado ou analisado neste trabalho. Acreditamos que com
os artigos publicados e documentos elaborados, além da comunicagao com membros do grupo de

pesquisa, esse esforco se propague.

Estudos de Avaliagao Incompletos

Além dos estudos de avaliagdo apresentados no capitulo 5, outros estudos foram feitos mas nao
geraram resultados com os quais era possivel tecer conclusoes. Como citado na segao 3.3.3, estudos
de caso do desenvolvimento de outros iMA entram nessa descri¢cao. As informacoes coletadas sobre
o desenvolvimento anterior & adogdo da LPS nos estudos de caso para os outros iMA apresentaram
situagoes de desenvolvimento diferentes, mas nenhum deles produziu resultados sobre o periodo
posterior.

Outro estudo realizado foi uma prova de conceito para a expansao do arcabougo pela imple-
mentacao de funcionalidades de tutoria inteligente usando a arquitetura de moédulos de atividade
e operacao. Esse estudo passou por algumas iteracoes de projeto e implementagao mas nao alcan-
¢ou um codigo funcional. A continuacao desses estudos estao incluidos nas sugestoes de trabalhos
futuros.

Esses estudos tinham como objetivo reduzir as limitagoes dos resultados obtidos com o estudo
de caso relatado na se¢ao 5.2. Além disso, deveriam também gerar resultados com relagao a outros
aspectos que nao podem ser analisados apenas com o estudo do desenvolvimento do ¢V Prog, como a
influéncia da experiéncia do programador, a produtividade relativa entre os projetos, entre outros.

Durante a realizacao desses estudos, outras questoes foram levantadas. Exemplos sao o plane-
jamento da pesquisa e a revisao critica do cédigo criado por outro programador. O planejamento
da pesquisa deve levar em consideracao a avaliacao e possivelmente um periodo posterior, com o
objetivo de realizar algumas atividades sugeridas nessa ocasiao. Além disso, a avaliagdo deve ser
realizada de forma sistematica, com consideragoes explicitas sobre o que se deseja avaliar para gerar
resultados relevantes para a sociedade. O planejamento desta pesquisa nao reservou tempo suficiente
para varios estudos de caso e para revisar o que foi desenvolvido apds a avaliagao.

A revisao do codigo criado por outro programador foi levantada durante a prova de conceito
de expansao do arcabougo. O cddigo gerado na implementagdo de um aplicativo ndo pode ser
considerado de qualidade até que outro programador com experiéncia o analise, como ocorreu com
partes do cddigo do arcabouco, cujas falhas de projeto foram percebidas quando o cédigo foi avaliado
por outro programador. Isso nao foi praticado nos trabalhos analisados em (Dalmon et al., 2012b)
mas deve comecar a ser feito no grupo de pesquisa deste trabalho. Além dessas consideragoes, outras

licoes foram aprendidas, apresentadas abaixo.
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Licoes Aprendidas

Ao longo do desenvolvimento da LPS criada neste trabalho, algumas consideracoes sobre esse
processo foram percebidas. Algumas ja foram descritas, ao longo da implementacdo do arcabouco
apresentamos a importincia do processo iterativo de implementacao da revisao continua dos méto-
dos utilizados. Nas atividades de avaliacao destacamos o planejamento do projeto como um todo
e consideragoes metodologicas de pesquisa, para que os resultados obtidos tenham validade aca-
démica. Ao longo dos estudos de utilizacao percebemos que a avaliacdo e revisdo dos aplicativos
durante o desenvolvimento aprimora os resultados. Por fim, nas conclusoes gerais, afirmamos a im-
portancia da utilizacao de métodos sisteméticos de desevolvimento para aplicativos educacionais e
da centralizacao e explicitagdo do conhecimento em projetos de desenvolvimento ou de pesquisa.

Algumas ligoes adicionais podem ser destacadas, referentes principalmente as tarefas de im-
plementacao. A menos que o programador seja experiente, a comunicagao com colegas é essencial
para o bom andamento dos trabalhos de implementacao. Assim, os programadores compartilham
suas ideias, que sao avaliadas por outras pessoas, resolvendo problemas mais rapidamente e usando
melhores solucoes de projeto.

A sistematizacao do processo de desenvolvimento, ou ao menos a explicitacdo de todas as ati-
vidades conduzidas pelo programador, também contribui para o bom andamento do trabalho. Isso
deve ser aliado & valorizacao do planejamento e dos futuros usuarios do aplicativo sendo imple-
mentado. Sem essa consideragdo, cédigo de ma qualidade continuara a ser criado e problemas de

manutencao nao serao reduzidos.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Pelo fato deste trabalho ter realizado um esforgo com o objetivo de centralizar as pesquisas e de-
senvolvimentos de iMA, como um sub-produto do aprimoramento desses processos varias propostas
e sugestoes de trabalhos futuros podem ser feitas. Especificamente, essas sugestoes estdao organiza-
das em trés categorias: (i) para melhorar; (ii) expandir; ou (iii) investigar a LPS desenvolvida e a
familia de aplicativos iMA, apresentadas a seguir.

Por melhorar a LPS desenvolvida, pretende-se aprimorar seus recursos de forma a aumentar sua
contribuigao positiva para os processos de desenvolvimento de iMA. Nessa categoria destacamos
trés frentes: (a) processo; (b) arquitetura; e (c) cédigo. O aspecto processo foi o menos explorado
durante o desenvolvimento da LPS para iMA, atuando principalmente no método de utilizacao do
arcabougo, nao considerando em profundidade a organizacao das pessoas envolvidas e a divisao das
responsabilidades. Dessa forma, a LPS pode ser aprimorada com um processo mais elaborado e
detalhado. De acordo com as sugestoes dos usuarios do arcabouco, varias alteragoes no método de
utilizacao sugerido, além da elaboracao de recursos adicionais, podem ser feitos visando facilitar o
recebimento da LPS por novos programadores.

De maneira similar, a arquitetura e o c6édigo fornecido no arcabougo também podem ser apri-
morados em trabalhos futuros. A arquitetura pode sofrer melhorias para facilitar mais o trabalho
dos desenvolvedores ou se adaptar a funcionalidades adicionais. O codigo, por sua vez, deve ser
constantemente atualizado para manter ou aumentar sua qualidade, prevenindo problemas de ma-
nutengao e evolugao de software, conforme apresentado na segao 4.5, cujos valores das métricas sao

apresentados. A utilizag@o de técnicas mais sofisticadas para o desenvolvimento do arcabouco, como
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reflexdo e metadados (Guerra, 2010), pode ser aplicada com o objetivo principal de facilitar o uso
do arcabouco pelos programadores, o que pode motivar outros projetos de mestrado.

A frente considerada mais direta quando menciona-se a expansao da LPS para iMA é o de-
senvolvimento de novos iMA, aumentando, assim, a familia de aplicativos e a contribui¢do dos
desenvolvedores para a sociedade. Cada iMA novo, desenvolvido com o auxilio da LPS, adiciona
um novo dominio aos iMA. A melhoria da educagéo é o objetivo tltimo do desenvolvimento da LPS
e de cada sistema da familia. Esse provavelmente é o conjunto de trabalhos futuros com maiores
contribuicoes diretas aos usuérios finais professores e alunos.

Outras formas de expandir a LPS criada podem representar outros trabalhos futuros sao relaci-
onados a aumentar o nimero de funcionalidades independentes de dominio fornecidas e aumentar
o escopo dos aplicativos que podem ser criados com a linha. Caso sejam realizados trabalhos para
a continuacao da engenharia de dominio, além das iniciativas de melhoria, novas responsabilidades
podem ser adicionadas ao arcabouco. Exemplos dessas funcionalidades sao os modulos de atividade
e de operagoes apresentados nas segoes 4.5.1 e 4.5.2, e ainda outras, como modelos de interfaces
com usudrio (templates), tutores inteligentes de diferentes paradigmas e fungdes de comunicagao
em rede para promover aprendizagem colaborativa durante atividades nos iMA.

A terceira possibilidade de expansao da LPS é sobre seu escopo, ou seja, sobre a definicao de
iMA. Isso pode ser feito com a redugdo ou o aumento das especificagoes de um aplicativo para
ser considerado iIMA, ou pela alteracgao da LPS de forma a auxiliar o desenvolvimento de outros
tipos de aplicativos educacionais. Uma sugestao relevante feita pelos programadores usuarios da
LPS deste trabalho, que vem sendo estudada ha tempos pelo grupo de pesquisa, é a elaboragao
de manuais para a adaptacao de sistemas existentes para a familia iMA. Dessa forma, em vez de
auxiliar o desenvolvimento do aplicativo, o arcabouco ofereceria apenas algumas funcionalidades,
principalmente as de ser Applet e de comunicagéo, para que um nimero maior de aplicativos possam
oferecer atividades interativas integradas a SGC.

A 1ultima categoria de trabalhos futuros sugeridos a partir do relatado aqui é a de investigagoes
sobre a LPS. Por investigagbes nos referimos a procurar respostas a questoes de pesquisa, sendo
que as sugestoes anteriores dizem respeito mais a projetos de desenvolvimento. Reconhecemos trés
principais perguntas que nascem deste trabalho, relacionadas a: (i) o processo de desenvolvimento
de iMA; (ii) a relagdo com o desenvolvimento de outras familias e outros aplicativos educacionais;
(iii) a abordagem pedagogica dos iMA; e (iv) as contribuigoes para a area de pesquisa em linha de
produto deste trabalho.

O estudo de avaliagao da influéncia da LPS proposta no desenvolvimento dos aplicativos é apenas
uma tentativa de analisar um periodo curto de tempo, de forma que os resultados encontrados
sdo preliminares considerando a expectativa de vida da linha criada. Assim, uma avaliacdo mais
completa e sobre um periodo maior de tempo é necessario para descobrir respostas mais robustas
e de relevancia académica.

Outro estudo possivel trataria da relagao dos resultados deste trabalho com processos de de-
senvolvimento de outros aplicativos educacionais ou da aplicagao de outras técnicas de Engenharia
de Software, investigando a abrangéncia das descobertas e os fatores que provocam as limitagoes.
Por fim, duas perguntas de pesquisa que urgem sao sobre a influéncia da abordagem definida para
os iIMA nos processos de ensino e aprendizagem, e quais as influéncias que a qualidade do codigo

de um aplicativo pode ter sobre esses processos. Uma resposta para essas perguntas esclareceria
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quais fatores e funcionalidades sdo mais importantes desses sistemas, quais as menos importantes,
e possivelmente guiaria novos desenvolvimentos.

Por fim, uma tltima pergunta para projetos de pesquisa é: quais as contribui¢des do trabalho
relatado nesta dissertagao para a area de pesquisa em LPS? Nesse caso seria necesséario estudar o
desenvolvimento de outras LPS e verificar quais as diferencas do processo executado aqui, e que
ligoes aprendidas podem ser transferidas a outros projetos de desenvolvimento de LPS, indepen-

dentemente do dominio a ser aplicado.
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