REVISTA DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
L3 EM EDUCACAO MATEMATICA DA UNIVERSIDADE
PERSPECTIVAS DA FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS)

EDUCACAD MATEMATICA

ISSN 2359-2842 Volume 14, numero 35 —-2021 DOI: 10.46312/pem.v14i35.12504

Aperfeicoamento da Engenharia Didatico-Informatica com
Contribuicdes da Metodologia de Desenvolvimento do

Software Modellus

Improvement of Didactical-Computational Engineering with
Contributions from the Modellus Software Development

Methodology

Ricardo Tiburcio?

Franck Bellemain?2

RESUMO

O presente artigo difunde alguns dos resultados de uma investigacdo de doutorado com foco na
Engenharia de Software Educativo. Discutimos no recorte aqui veiculado, os resultados da analise da
engenharia do software Modellus e como esta contribuiu para (re)pensar os métodos e técnicas da
Engenharia Didéatico-Informética. Assim, a pesquisa aqui apresentada esta inserida na problematica de
metodologias de desenvolvimento de software educativo bem como nas formas de construgdo de
tecnologias digitais que auxiliem, efetivamente, as atividades de ensinar e aprender. Os procedimentos
metodoldgicos foram iniciados com um levantamento bibliogréafico a fim de atualizar os referenciais e
posteriormente a construcdo de uma entrevista para obter informacdes precisas sobre a construgéo do
software Modellus. Os resultados deste estudo indicam que: 1. E possivel classificar a engenharia a
qual o Modellus foi submetido como "Didatico-Informatica" e 2. a Engenharia Didatico-Informatica se
configura como uma metodologia robusta para o desenvolvimento de software educativo que alie
contribui¢des tedricas e metodologicas oriundas da Engenharia Didatica e da Engenharia de Software.
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ABSTRACT

This article disseminates some of the results of a doctoral research focused on Educational Software
Engineering. We discuss in the clipping presented here, the results of the analysis of the Modellus
software engineering and how it contributed to (re)think the methods and techniques of Didactical-
Computational Engineering. Thus, the research presented here is inserted in the problematic of
educational software development methodologies as well as in the forms of construction of digital
technologies that effectively help teaching and learning activities. The methodological procedures
started with a bibliographic survey in order to update the references and later the construction of an
interview to obtain precise information about the construction of the Modellus software. The results of
this study indicate that: 1. It is possible to classify the engineering to which the Modellus was submitted
as "Didactical-Computational" and 2. Didactical-Computational Engineering is configured as a robust
methodology for the development of educational software that combines theoretical and theoretical
contributions from Didactic Engineering and Software Engineering.

KEYWORDS: Didactical-Computational Engineering. Software Engineering. Educational
Software. Didactic Engineering.

Introducao

Inserida na problematica do desenvolvimento de software para auxiliar o ensino
e a aprendizagem da Matemética, a pesquisa aqui apresentada teve por objetivo
aperfeicoar uma metodologia para producéo de software educativo a partir de estudos
tedricos e da analise de procedimentos metodolégicos da engenharia de alguns
produtos com pesquisas consolidadas na area. Dentro dessa problematica, uma
primeira resposta para criar softwares pautados no campo educativo, aliado aos
conhecimentos tecnolégicos, foi a Engenharia Didatico-Informéatica - EDI (TIBURCIO,
2016; SILVA, 2016; TIBURCIO; BELLEMAIN, 2018; TIBURCIO, 2020).

A Engenharia de Software, como area de pesquisa, esta preocupada com as
atividades de conceber, desenvolver, operar e manter software; como requisitos,
design, construcdo, testes, gerenciamento de configuracbes e outros processos
(BOURQUE; FARLEY, 2014). Essa definicdo também pode ser utilizada para a
criacao de tecnologias educativas, contudo, carece de especificacdes que a Educacéo
exige. Assim, a Engenharia de Software Educativo foi definida como area de pesquisa
interessada na idealizacdo e criacdo de interfaces, artefatos e tecnologias digitais,
com a finalidade de contribuir para a melhoria das relagdes de ensino e aprendizagem
de areas distintas do conhecimento (TIBURCIO, 2020).

De acordo com Tiburcio (2020), resultados de pesquisas e investigacoes
indicam que muitos recursos tecnologicos digitais, voltados para a Educacgéo, ora sao
desenvolvidos centrados nas possibilidades oriundas da tecnologia, ora apenas nas
teorias sobre a aprendizagem dos conhecimentos: “mesmo quando ha a tentativa de
articulacdo entre teorias educativas e possibilidades tecnoldgicas, ainda assim a
engenharia é fragil” (p. 27). Havia, segundo Tiburcio e Bellemain (2018), uma lacuna

guanto as metodologias para desenvolver software educativo. A auséncia de
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articulacéo entre teorias educacionais e possibilidades tecnolégicas ndo era uma
realidade sistémica e definida. No tocante a criacdo de softwares, os autores
observaram a caréncia de uma metodologia robusta que pudesse aliar as
contribuicdes das areas de ensino e de aprendizagem aos processos da Engenharia
de Software, com as devidas indicagdes de procedimentos. Assim, as observacoes e
investigacbes desses autores geraram inquietacdes e questionamentos na area da
Engenharia de Software Educativo, sendo assim concebida a Engenharia Didatico-
Informética.

A EDI foi criada em um cenéario de tentativas de modelizar processos de
desenvolvimento de software educativo em que fossem considerados aspectos
tedricos e praticos sobre o desenvolvimento de tecnologias digitais para o ensino e a
aprendizagem da Matematica. O termo “Engenharia Didatico-Informatica” constitui-se
na percepcao de utilizar os procedimentos metodologicos e reflexdes tedricas da
Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996, 2002, 2009; PERRIN-GLORIAN, 2009) e da
Engenharia de Software (SOMMERVILLE, 2011; BOURQUE; FARLEY, 2014).

Alguns softwares foram desenvolvidos utilizando as premissas e
encaminhamentos da EDI, nos quais, com o uso, foram verificadas incompreensdes
por parte dos desenvolvedores dos projetos e necessidades de evolu¢cdes em seus
referenciais. Ao serem observados softwares educativos com pesquisas consolidadas
em diversas areas da Matematica, concluiu-se que seria interessante realizar uma
andlise historica. Verificaram-se, entdo, as engenharias as quais esses produtos
foram submetidos, com a finalidade de compreender semelhancas e distanciamentos,
reunindo elementos e agregando-os a EDI.

Com isso, na pesquisa aqui discutida, foram organizados, de forma metddica,
os procedimentos para a realizacao de uma "analise histdrica". Objetivou-se resgatar
a engenharia do software Modellus (TEODORO, 2002), por ser um ambiente de
simulacdo/micromundo e por configurar a mesma tipologia dos softwares que foram
construidos com a EDI; além de ter o contexto académico de investigacdo e
desenvolvimento. Neste artigo, temos como objetivo apresentar uma compreenséao da
engenharia de desenvolvimento do Modellus a luz da EDI e a contribuicdo dos
procedimentos, métodos e técnicas para a evolugdo da Engenharia Didatico-
Informatica.

Justificamos a escolha desse software, além dos critérios mencionados,
considerando sua tipologia, visto que € o principal produto da Engenharia Didatico-

Informética: os ambientes de simulacdo/micromundos, o que Teodoro (2002)
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classificou como “ambientes exploratérios”. Segundo Tiburcio (2020), o termo
"micromundo” surgiu no inicio dos anos 70, oriundo dos estudos sobre Inteligéncia
Artificial, a partir dos trabalhos de Marvin Lee Minsky e Seymour Papert. No ambito
dessas pesquisas, o termo "micromundo” foi, inicialmente, utilizado para definir “um
sistema que permite simular ou reproduzir um dominio do mundo real, e que tem como
objetivo abordar e resolver uma classe de problemas” (p. 64).

O Modellus foi concebido por um grupo de pesquisadores, sob a lideranca de
Vitor Duarte Teodoro, Professor da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa — Portugal. O objetivo inicial do programa era auxiliar o
ensino dos conhecimentos da Fisica, porém, ao longo da utilizacao, foram percebidas
possibilidades de envolver conhecimentos da Matematica e o software também se
consolidou nesta ciéncia (TIBURCIO, 2020).

Com o exposto, fora considerada, na investigacdo aqui apresentada, a hipbétese
de que compreender a engenharia utilizada para desenvolver o software Modellus
colaboraria para o aperfeicoamento da EDI. A analise historica realizada apresentou
elementos da engenharia do referido programa utilizando como métodos de obtencéo
de dados: entrevista on-line (via Skype) e estudo das literaturas produzidas pelos
desenvolvedores e por pesquisadores que utilizaram o software.

Apresenta-se, nesse texto, inicialmente, o atual paradigma de desenvolvimento
de software: como sao criados, quais sao as estratégias e quais sdo as consequéncias
dessas formas de produzir software. Exibe-se, em sequéncia, a engenharia do
software Modellus. Por conseguinte, é exposta a metodologia da pesquisa aqui
discutida, exibindo como os dados foram coletados e analisados e se discute, em
sintese, a proposta da Engenharia Didatico-Informatica e seus fundamentos teéricos
e metodoldgicos. Por Ultimo, apresentam-se as conclusdes do estudo realizado e as

suas referéncias.
Os métodos de desenvolvimento de software educativo e suas consequéncias

A utilizac&o de tecnologias digitais, com a finalidade de favorecer as acoes de
ensinar e aprender, é uma realidade eminente. A sociedade, ao longo dos ultimos
anos, vem recebendo forte influéncia dos avancos tecnoldgicos, configurando novas
formas de trabalho, de relacionamento, de ensino e de aprendizagem, entre outras
situacdes fortemente influenciadas pela evolugdo tecnologica atual (TIBURCIO,
2020).

Ademais, alguns aspectos relevantes quanto a utilizagdo desses recursos, nas

praticas docentes e discentes, sdo as caracteristicas peculiares dos softwares
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educativos disponiveis. Estudos apresentam (BENITTI; SEARA; SCHLINDWEIN,
2005; SANTOS, 2009; COSTA; COSTA, 2013) a problemética da qualidade da
maioria dos recursos tecnoldgicos, indicando a caréncia de uma engenharia
especifica para o desenvolvimento de software educativo que auxilie efetivamente a
construcdo dos programas.

Foi observado, em alguns estudos, que a grande maioria dos softwares
educacionais apresentam problemas que dificultam sua utilizacdo. Dentre esses,
Benitti et al (2005) expdem a falta de uma base pedagdgica para melhor fundamentar
a construcao dessas tecnologias. A referida base apresenta-se como uma premissa
de considerar, no desenvolvimento de tecnologias voltadas para a Educacao, a
insercao de fundamentos (tedricos e metodologicos) sobre o ensino e a aprendizagem
dos conhecimentos que seréo trabalhados com o uso da tecnologia.

No entanto, mesmo sendo essencial, a articulagcdo entre potencialidades
tecnolégicas e conhecimentos da area educacional nem sempre € realizada nos
desenvolvimentos de softwares educativos. Com isso, observando a problematica
guanto ao desenvolvimento, Tiburcio (2020) apresentou uma das questdes, inserida
na problematica deste cerne: “como desenvolver recursos tecnolégicos educativos
que atendam as demandas da Educagcdo Matematica e Tecnoldgica?” (p. 18). Em
seguida, também apresentou uma resposta hipotética para tal questionamento,
trazendo a tona a necessidade da existéncia de uma metodologia especifica para a
concepcao e a criacdo de tecnologias voltadas as atividades docentes e discentes.

Desse modo, ao questionar as formas de desenvolver tecnologias digitais
educativas, houve a necessidade de investigar, em carater de revisao de literatura,
quais eram os paradigmas de desenvolvimento. Assim, segundo Tiburcio (2016), de
forma geral, os softwares educativos sdo desenvolvidos de trés formas: utilizando
metodologias padronizadas, realizando uma adaptacdo de metodologias
padronizadas e integrando areas de conhecimentos. Essas vertentes foram
observadas em pesquisas sobre producéo de software educativo.

As metodologias padronizadas sao provenientes da Engenharia de Software
(ndo educativos). Quando se pretende desenvolver tecnologias empregando esse
modo, sdo utilizados: o Método em Cascata; o Desenvolvimento Iterativo e
Incremental, o Método de Prototipagem; o Método em Espiral, as Metodologias Ageis,
entre outros. As equipes de desenvolvedores utilizam as metodologias citadas, sem

realizar alteracdes, para a concepgéao dos recursos (TIBURCIO, 2016).
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Na segunda vertente, adaptacdo de metodologias, as equipes percebem a
necessidade de modificar alguns encaminhamentos propostos, verificadas as
caracteristicas dos softwares educativos. Justificam que as metodologias
padronizadas auxiliam na criacdo desses produtos, porém reconhecem que Ss&o
necesséarias adaptacfes, visto que existem diferencas entre produtos tecnolégicos
para fins educativos e produtos para outros fins.

Por dltimo, quando os softwares educativos sdo criados na perspectiva da
integracdo de &reas, as equipes observam as contribuicbes de pesquisas e estudos
sobre o ensino e a aprendizagem, verificam o que se discute no a&mbito académico,
analisam orientacbes de documentos oficiais e tentam conectar tudo isso as
possibilidades tecnologicas, com todo o rigor dos métodos de desenvolvimento de
software. Segundo Tiburcio (2020), essa vertente de desenvolvimento é comum em
ambientes de pesquisa “visto que possui carater experimental, bem como preocupa-
se com as teorias atuais sobre ensino, aprendizagem, cogni¢cao entre outras areas,
para melhoria das relagdes de ensinar e aprender” (p. 27).

Observando a integracdo de areas para o desenvolvimento de tecnologias
digitais educativas, o software Modellus teve sua engenharia pautada nessa vertente.
A equipe de desenvolvedores fundamentou a construcdo do software baseada,
principalmente, em contribuicbes de pesquisas e estudos sobre o ensino e a
aprendizagem de conhecimentos da Fisica e da Matematica, aliadas aos aportes que
as tecnologias digitais podem trazer. Ao se analisar a principal motivagdo para a
criacdo do software, percebeu-se que a experiéncia docente dos desenvolvedores,
bem como as dificuldades nestas praticas foram consideradas (TEODORO, 2002).

O Modellus é uma ferramenta que permite realizar experimentos conceituais
usando modelos mateméaticos expressos em func¢des, derivadas, taxas de variacéo,
entre outros conceitos. De acordo com Teodoro (2002), este software pode ser
considerado um micromundo de computador com base na metafora "janela modelo":
em que o0s usuarios podem escrever modelos matematicos, quase sempre da mesma
maneira que escreveriam com papel e lapis. Ainda segundo o autor, ndo ha um novo
idioma a ser aprendido, apenas algumas regras de sintaxe sobre como escrever
conceitos matematicos.

As caracteristicas e funcionalidades do Modellus, em sintese, podem ser assim
descritas: 1. Ferramenta de software para criar e explorar varias representacdes de
modelos matematicos usando funcdes, equacdes diferenciais e equacdes iterativas.

2. Ambiente de multiplas janelas. Em uma das janelas, o usuario pode escrever um
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modelo, escrevendo as equacdes como estao escritas no papel; em outras janelas, o
usuario pode criar e interagir com animacdes dos modelos, usando objetos abstratos,
como vetores e gréaficos, ou objetos mais concretos, como videos e fotos. 3. A
comunicagdo com 0 usuario € baseada no conceito de "espelho intelectual" — o
software atua como um espelho do que o usuério pensa (TEODORO, 2002).

Referente as diversas representacdes e as varias janelas, ilustra-se na Figura
01 o conceito de “multiplas representagcdées” de um movimento acelerado no Modellus.
De acordo com Teodoro (2002), o software consegue representar, simultaneamente,
equacdes, tabelas, gréaficos, trajetorias, entre outros).

Figura 01 — Mdltiplas representacdes no Modellus

$3x MODELLUS - UNTITLED
File Edit Case Window Help

Model =i
1
X=—Xagx xtz
o2
Py ——
ot
Parameters
| case 1 |
— |
BT iy ]
e [ Al L] =lE=] )
= . B
ME= J—o x 610 18605
—— VX 620 192.20
el ax 630 198 .45
— wm 5.40 204.80
L Otes 5.50 21125
| 660 217.80
[ 670 224 .45
_— x=281.25 | 6.80 231.20
S— - 6.90 238.05
e} MRIRES 1 7.00 245.00
Bt i 7410 252,05 =
2 7.20 259.20
] 1l e 730 266.45
7.40 273.80
281 25| K4
e 4 I ' »
|

Fonte: Teodoro (2002, p. 24)

Com o exposto, é perceptivel que o desenvolvimento do Modellus considerou,
em sua engenharia, as caracteristicas do ensino e da aprendizagem, as dificuldades
docentes e discentes com 0s conhecimentos, bem como as questdes cognitivas e
epistemoldgicas aliadas as potencialidades tecnolégicas da época. Assim, a
aproximacdo dessa engenharia com a Engenharia Didatico-Informética torna-se
eminente, visto que a EDI também considera em seus pressupostos muitas das
premissas da engenharia do Modellus.

Apresenta-se, na sessao a seguir, a metodologia utilizada na pesquisa de
doutorado para que se compreenda quais foram os instrumentos de coleta de dados
e como esses foram utilizados para analisar a engenharia do Modellus e aperfeicoar
a EDI.
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Delineamento metodoldgico e foco da investigacao

A obtencédo e a analise dos dados da engenharia do software Modellus, bem
como as implementacdes para aperfeicoar a Engenharia Didatico-Informatica foram
realizadas utilizando uma “analise historica”. Essa abordagem consistiu em estudar o
desenvolvimento do referido software, observadas a relevancia, as pesquisas
reconhecidas e consolidadas na area da Educacdo Matematica e a constatacao, no
ambito académico, da importancia dessa tecnologia.

Foi realizada, inicialmente, uma entrevista on-line (via Skype) com o lider do
projeto — Professor Doutor Vitor Duarte Teodoro, que culminou na indicagéo de se
estudar as literaturas produzidas sobre esse software. Com isso, a analise histérica
proposta pretendia levantar elementos e caracteristicas pertinentes da engenharia do
Modellus. O instrumento de coleta de dados, em formato de entrevista, tinha por
finalidade acessar as particularidades dessa engenharia em contato direto com o
desenvolvedor. Expdem-se, a seguir, 0s guestionamentos que foram realizados e 0s

objetivos de cada interacéao.

Tabela 1 — Primeiros guestionamentos
QUESTIONAMENTOS INICIAIS
(PERGUNTAS GERAIS)

Como surgiu a necessidade do desenvolvimento do software?

O que se pretendia com o software?

Quais problemas existiam para que o software se apresentasse como solugédo?

Fonte: Tiburcio (2020)

Esses questionamentos tiveram a finalidade de entender o contexto da
concepcao do software e compreender quais eram as demandas e 0s objetivos com
0 uso do produto. Na Tabela 2, estdo os questionamentos quanto a compreensao da
composi¢cdo da equipe de desenvolvedores. Pretendia-se conhecer as areas de
formacdo dos membros e se a pluralidade de areas havia sido considerada (ou néo)

na elaboracéo do programa.

Tabela 2 — Equipe de desenvolvimento
SOBRE A EQUIPE DE DESENVOLVIMENTO
Quais eram as caracteristicas da equipe?

Foram considerados profissionais de diversas areas para compor a equipe?

Existiam especialistas em quais areas?

Fonte: Tiburcio (2020)
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Com o0s questionamentos expostos na Tabela 3, procurou-se verificar 0s
objetivos do software quanto ao ensino e a aprendizagem: se haviam sido observadas
dificuldades nas atividades de ensinar e aprender e até que ponto o produto poderia

ser concebido como uma possivel solucao para superar os entraves verificados.

Tabela 3 — Auxilio ao ensino e a aprendizagem
OBJETIVOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM
O software possuia fins de auxiliar o ensino e a aprendizagem?

Foram observadas as etapas na construcdo de um conceito, pelo sujeito, para
desenvolver o software?
Foram elencadas dificuldades de ensino e aprendizagem e estas foram consideradas no
desenvolvimento do software?
Quais recursos disponiveis no software foram desenvolvidos para atender as
especificidades do ensino e da aprendizagem?
Fonte: Tiburcio (2020)

Os questionamentos presentes na Tabela 4 tinham por finalidade compreender
aspectos de programacdo e prototipacdo. Buscou-se conhecer qual linguagem de
programacao foi utilizada e como o protétipo foi desenvolvido, bem como as
implementacfes que surgiram até a primeira versdo. Procurou-se entender, também,
se 0s usuarios finais tiveram participacdo no processo de desenvolvimento do

Modellus.

Tabela 4 — Sobre o desenvolvimento dos softwares
QUESTOES TECNOLOGICAS
Em gque linguagem foi desenvolvido o software?

Que tipo de prototipacao foi utilizada para o seu desenvolvimento?

Quiais caracteristicas das versodes iniciais foram implementadas até a primeira versdo ser
lancada?
Na prototipacao do software, os usuarios participaram dos testes e da experimentacdo?

Fonte: Tiburcio (2020)

De forma geral, com o instrumento de coleta de dados aqui exposto, tinha-se o0
objetivo de interpretar e relacionar as etapas da engenharia do software Modellus aos
pressupostos que a Engenharia Didatico-Informéatica apresenta em seus
fundamentos. As questbes, em sintese, pretendiam verificar se a equipe de
desenvolvedores considerou estudos tedricos sobre o ensino, a cognicdo, a
epistemologia, os avancos tecnoldgicos e tudo o que pode contribuir para a
aprendizagem e o ensino dos saberes a serem trabalhados com as tecnologias

digitais.
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Assim, apresenta-se, ha sessao a seguir, o resultado da coleta dos dados, além
da analise deles e suas contribuicbes para a evolucdo da Engenharia Didatico-

Informética.

A engenharia de software do Modellus e suas contribui¢cdes para aperfeicoar a
EDI

Veiculam-se, aqui, os resultados da interacdo com o lider do projeto do software
Modellus. A partir da entrevista realizada, obtivemos informagcdes que nos fizeram
buscar, nas principais literaturas, os dados necessarios para compreender a
engenharia do referido programa e, retomando um dos objetivos, aperfeicoar a EDI a
partir da compreensao da engenharia desta tecnologia.

a) Contexto da concepcao do Modellus: demandas e finalidades com seu uso

Inicialmente, ao realizar os primeiros gquestionamentos, foi observado que o
conceito do Modellus surgiu de multiplas influéncias: experiéncia de ensino e em
design de ambientes de aprendizado de computador e analise de literaturas sobre
dificuldades de aprendizado. Vitor Teodoro destacou que, por muitos anos, em sua
experiéncia docente, teve contato direto com os alunos intrigados com o significado,
formas e implicagdes dos modelos mateméticos. Como supervisor e formador de
professores, o autor expds que os docentes (de Fisica e Matematica) tém muitas
dificuldades com esses modelos (TEODORO, 2002).

A proposta de Teodoro (2002), quanto a utilizacdo do software Modellus,
apresentava uma nova perspectiva na aprendizagem e na definicao dos curriculos de
Fisica, em que o uso do computador como ferramenta de modelacédo € considerado
um instrumento chave no processo de aprendizagem.

Essa perspectiva assumia que a aprendizagem: (1) € um processo ativo de
criacao de significados a partir de representacdes; (2) decorre de uma comunidade
pratica, em que os estudantes aprendem a partir do seu proprio esforco e a partir de
orientacdo externa; (3) € um processo de familiarizacdo com conceitos, com ligacdes
entre conceitos e com representacdes; (4) pode ser facilitada com interfaces baseadas
na manipulagdo direta, permitindo aos estudantes explorar conceitos concreto-
abstratos (TEODORO, 2002).

Com isso, ao confrontar tal visédo de aprendizagem considerada na engenharia
do software Modellus, ficou evidente que a Engenharia Didatico-Informatica deveria
conter, em seus pressupostos, preocupacdes com as etapas da construcdo do
conhecimento por parte dos estudantes como usuarios das tecnologias digitais. 1sso

faria com que os desenvolvedores tivessem a diligéncia de considerar como esses
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constroem os conhecimentos esperados, com auxilio dos artefatos tecnoldgicos que
estdo sendo idealizados. Assim, ao elaborar nova verséao da EDI, foram considerados
tais pressupostos observados na engenharia do Modellus.

b) Equipe de desenvolvedores e métodos

O software Modellus foi desenvolvido no final dos anos 90. Segundo Teodoro
(2000), a metodologia de desenvolvimento desse programa considerou cinco
fundamentos.

De acordo com o primeiro fundamento, o desenvolvimento € um projeto de
equipe, envolvendo diferentes especialistas: pelo menos, designers de software,
programadores e professores experientes. O segundo destaca que a criacdo de um
software sO deve ser iniciada apos a identificacdo das experiéncias de aprendizagem
mais relevantes em um determinado dominio. Ja o terceiro fundamento considera as
varias formas do aprendizado, visto que ocorrem em configuracdes diferentes: o
software deve ser validado nas diferentes configuracdes, ndo pode ser projetado
apenas para salas de aula, por exemplo. Tendo em vista a crescente difusdo de
computadores, os ambientes de aprendizado sdo multiplos: em casa, em centros de
recursos, em bibliotecas etc.

Além disso, Teodoro (2002) afirma que o software deve ser baseado em
interfaces graficas e de manipulacdo direta, nas quais 0 usuario controla suas acdes
diretamente, ndo mediado por comandos escritos/digitados; configurando, assim, o
quarto fundamento. Por ultimo, o quinto fundamento orienta que o design de
ambientes exploratérios deve ser um processo iterativo, com melhorias sucessivas
baseadas em observacéo do usuario ou estudos de usabilidade e feedback de alunos,
professores e desenvolvedores de curriculo.

Ao compreender os cinco fundamentos aqui discutidos, foi possivel notar a
relevancia deles para qualquer engenharia de software educativo que preze pela
efetiva contribuicdo das tecnologias digitais nas atividades de ensinar e aprender. A
multiplicidade de profissionais a serem considerados na composicao das equipes é
uma premissa considerada também na Engenharia Didatico-Informética. Contudo,
verificadas as limitagoes de recursos (financeiros, temporais, de disponibilidade, entre
outros), nem sempre as equipes conseguem articular tantos membros para seus
projetos (TIBURCIO, 2020).

Uma solucao para a auséncia desses profissionais, apresentada em Tiburcio
(2020), é o acesso as literaturas, a estudos e a pesquisas que podem orientar em

como proceder para obter os encaminhamentos dessas areas. Todavia, é necessario
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gue as equipes contenham, no minimo, pesquisadores, professores e especialistas
na area de conhecimento em que o software ira contemplar e um profissional da
Ciéncia da Computacao, para que 0s requisitos, as funcionalidades e as situacdes de
ensino e aprendizagem sejam interpretados e transpostos para 0os meios digitais.

c) Objetivos de ensino e aprendizagem

De acordo com Teodoro (2002), as ferramentas de computador podem ser
meios cognitivos eficientes para auxiliar as relacées educativas. Para que isso ocorra,
€ necessario considerar que o software deve lidar com conceitos errados; promover
aprendizado ativo e com descobertas para 0S USUArios; usar representacdes
dindmicas e interativas; permitir simulacbes desenvolvidas pelos proprios
usuarios/estudantes; e fornecer ambientes de suporte.

Referente a esses recursos, duas caracteristicas do Modellus apresentam os
auxilios mencionados: as multiplas representacdes — significa que o usuério pode
criar, ver e explorar diferentes representacdes do mesmo modelo; e a manipulacéo
direta — em que o usuario pode interagir diretamente com as representacdes, usando
0 mouse e uma interface grafica comum, sem a mediacdo da linguagem escrita.

Teodoro (2002) destaca a importancia das varias representacées quando

enfatiza a sua visdo quanto a construcao de conhecimentos,

movendo-se “entre varias representagdes mentais”, incluindo “formas
simbdlicas, matematicas, descritivas, experimentais, fenomenais e
conceituais”, por meio de uma “rede complexa de interagdes” onde
desenvolvem ideias por meio de didlogos para esclarecer conceitos e
fazer conexdes, com a ajuda de um professor que assume a fungéo
de “orientador do aluno” para apoiar o “aprendizado cognitivo”.
(TEODORO, 2002, p. 149, traducdo nossad).

Além disso, o Modellus incorpora modos expressivos e exploratorios de
atividades de aprendizagem. Com o0s modos expressivos, 0s alunos tém a
possibilidade de criar seus modelos e maneiras de representar os objetos. Em um
modo exploratério, os alunos podem usar modelos e representacfées propostos pelo
software, analisando as relacbes entre os objetos abstratos. Quanto a atividade
docente, Teodoro (2002) afirma que “os professores estdo de acordo sobre a

importancia da modelacdo na aprendizagem da Fisica (e da Matematica) e com 0s

8 Texto original: moving “between various mental representations”, including “symbolic mathematical,
descriptive, experimental, phenomenal and conceptual forms”, through a “complex web of interactions”
where they develop ideas through conversations in order to clarify concepts and make connections,
assisted by a teacher that assume a role of “graduate student advisor’ to support “cognitive
apprenticeship”.
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aspectos mais importantes das propostas sobre integracdo da modelagcdo como um
componente essencial do curriculo” (p. 16).

Segundo o autor, as escolas mudam muito lentamente, os curriculos
tradicionais, com énfase na aprendizagem mecanica e de fatos pontuais, apenas
podem ser modificados se as escolas tiverem acesso a novas e poderosas visoes
sobre a aprendizagem e a novas ferramentas, que suportem a aprendizagem
conceitual significativa e que sejam tdo comuns e faceis de utilizar como o papel e 0
lapis.

Dessa forma, considerando as questdes cognitivas no processo de criagao de
um software educativo, percebeu-se a necessidade de uma maior orientacao para que
os desenvolvedores escolham fundamentos tedricos e praticos que possam respaldar
0s produtos a serem criados, considerando esses aportes para uma aprendizagem
eficaz. De igual modo, isso deve acontecer em conjunto com as questdes didaticas.
Os desenvolvedores precisam observar como é realizado o ensino atual dos saberes
gue o software versard, analisar quais sdo as consequéncias desse ensino e propor,
com o uso do software em construcéo, situacdes que possam auxiliar o ensino.

A Engenharia Didatico-Informatica traz, em sua metodologia, além da
fundamentacé&o didatica e cognitiva, para desenvolver tecnologias digitais educativas,
principios epistemolégicos que norteiam as equipes. Dessa forma, facilita a percepcao
das caracteristicas dos conhecimentos, dos facilitadores e dificultadores, para que
iISSo seja considerado na utilizagdo do software, contribuindo com as atividades
discentes e docentes.

d) Questdes técnicas/metodoldgicas

Considerando as etapas para criar um software, a engenharia de
desenvolvimento do Modellus tem uma proposta metédica e bem definida para
projetar recursos tecnoldgicos digitais do tipo micromundo/simuladores. Essa
estrutura € exibida na Figura 02, desenvolvida por Teodoro (2002) utilizando o

Diagrama em V, com duas linhas de abordagem, uma metodoldgica e a outra tedrica.

Figura 02 — Um modelo para orientar o design de ambientes exploratérios de aprendizado
de computador para Ciéncias (e Matematica)
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TEORICO METODOLOGICO

Fundamentada em  pesquisas  sobre Equipe multidisciplinar
formacao de conceitos e equivocos

Identificacdo de configuracdes relevantes

Visdo da aprendizagem: processo de de experiéncias de aprendizagem
familiarizagdo com os significados por

meio da interagao social Metéafora da manipulagio direta
Visdo do processo cientifico de criagdo. Melhorias iterativas

teste e comunicacdo de representacdes do

mundo

Design de ambientes exploratdrios de computador

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

2 Equilibrio entre exploracao e instrucao

3 Progressao conceitual

4 Objetos abstratos-concretos

5 Multiplas representacdes ligando a fidelidade perceptiva a
fidelidade conceitual

6 Pensamento semiquantitativo

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

A linha de abordagem tedrica, quanto a fundamentacdo do software em

pesquisas, visdo de aprendizagem e visdo do processo cientifico de criacéo, ja foi

discutida nas sessfes anteriores deste texto. De igual modo, a linha metodoldgica,

que contempla a composicdo de uma equipe multidisciplinar, identificacdo de

configuracdes relevantes, metafora da manipulacéo direta e melhorias iterativas. Com

isso, explicitaremos, aqui, o que Teodoro (2002) classifica como "saida" do Diagrama

em V. Eis as sete questdes consideradas para o design de ambientes exploratérios

(micromundos/simuladores):

TABELA 05 — Design de ambientes exploratérios de computador

QUESTOES CONSIDERADAS PARA O DESIGN DE SOFTWARE

1. Esse tipo de software, por si s6, tem uso limitado: € necessario que seu uso seja
considerado como parte dos pacotes de aprendizagem; servindo como
complemento aos livros e materiais didaticos utilizados em sala de aula.

2. Equilibrar aprendizado exploratorio e instrugéo direta € uma questao fundamental
no design de pacotes de aprendizado e na criagdo de bons ambientes de
aprendizado. Os professores devem compreender que os alunos terdo algumas
dificuldades em explorar adequadamente, sem orientacdo docente, o que ainda ndo
sabem.

3. O software exploratério deve suportar a progresséo conceitual, com base na

natureza do assunto e na pesquisa didatica. Os usuarios devem ser capazes de

fazer exploracdes simples com ou mais complexas, sem grandes dificuldades, a
medida em que seus conhecimentos aumentam.

4. Os objetos tipicos apresentados ao usuario em um ambiente exploratério por
computador para aprender ciéncias sdo objetos abstratos-concretos. Os usuarios

Perspectivas da Educacdo Matematica — INMA/UFMS —v. 14, n. 35 — Ano 2021



15

podem manipular diretamente objetos dos diversos conhecimentos cientificos,

porém eles sdo concretos apenas no computador, contudo, na realidade, sdo

abstratos, pois sé@o construcdes e representacdes mentais de propriedades de
objetos reais ou imaginarios.

5. Mdltiplas representagdes sdo um dos recursos mais importantes do software
exploratdrio. Esse recurso oferece aos alunos a possibilidade de interagir com
diferentes representacfes coordenadas de um fenbmeno, como equacdes, graficos,
animacdes, videos etc.

6. O software exploratério deve permitir que os alunos concentrem o raciocinio em
descricbes gualitativas, ndo em algoritmos e calculos.

7. O software exploratério deve ter uma interface autoexplicativa: o0 dominio
exploratério deve ser evidente para o usudrio iniciante e as funcionalidades do
software devem ser facilmente acessiveis sem treinamento formal sobre o uso do
software.

Fonte: Adaptado de Teodoro, 2002

Os sete itens apresentados na Tabela 1 refletem premissas importantes a
serem consideradas no desenvolvimento de tecnologias digitais para 0 ensino e a
aprendizagem de conhecimentos diversos. Contudo, ao se pensar na variedade de
conhecimentos da Matematica e de outras areas do conhecimento que se interessem
em desenvolver tecnologias para auxiliar as atividades docentes e discentes,
vislumbra-se, na Engenharia Didatico-Informética, que algumas abordagens de
ensino e de aprendizagem, séo eficazes para determinados conhecimentos e podem
n&o ser para outros.

Desse modo, a metodologia da EDI ndo determina por antecipagdo quais serao
0os modos de explorar os conhecimentos que serdo abordados nas tecnologias a
serem construidas, deixando a critério dos pesquisadores, professores e engenheiros
decidir, a partir das analises teodricas nas dimensdes didatica, cognitiva,
epistemologica, informética e de outras naturezas, quais serdo as melhores situacoes,
formas, referenciais, que dardo conta das demandas dos conhecimentos escolhidos.

Ainda sobre as questbes técnicas e metodolégicas da engenharia de
desenvolvimento do software Modellus, vimos que a prototipacéo foi uma etapa que
Nn&ao ocorreu, ja que o programa se tratava de uma evolucao. Sendo assim, ndo foram
utilizados protétipos para a construcdo da versdo aqui discutida. Enquanto a
experimentacdo para validar o software foi realizada com dois grupos de estudantes:
um da Educacéo Basica e outro do Ensino Superior, ambos de Portugal.

O primeiro experimento, de acordo com Teodoro (2002), mostrou que os alunos
do Ensino Médio podem comecar a criar modelos com o software, apdés uma breve
introducdo a seus recursos, se tiverem conhecimentos prévios da Fisica e da
Matematica necessarios para cria-los. Os resultados do segundo experimento

mostraram que estudantes de graduacao com pouca formacao em Fisica podem usar

Perspectivas da Educacdo Matematica — INMA/UFMS —v. 14, n. 35 — Ano 2021



16

facilmente o Modellus para criar seus proprios modelos com funcdes lineares,
quadraticas e paramétricas. Ambas as experimentacées constataram que 0s
estudantes reconhecem que o software pode ser uma ferramenta importante para o
aprendizado da Fisica e da Matematica.

A experimentacdo do software Modellus é uma forma considerada “classica”
para a testagem e a validacao de softwares educativos. No entanto, além de obter
dados a partir da experiéncia do usuario, na EDI, considera-se como de grande valia
que também seja realizada uma validacdo tedrica, no sentido de confrontar as
analises realizadas inicialmente, as hipoteses e as possiveis contribuicdes pensadas
pela equipe de desenvolvedores. Dessa forma, sabe-se, de fato, 0 que o software
consegue propor com suas caracteristicas e funcionalidades. A EDI sugere, em sua
metodologia, que sejam feitas duas validagcées de software: uma experimental, nos
moldes que se realizou a do Modellus e uma Teorica, conforme o mencionado.

Com as informacdes aqui discutidas sobre a engenharia de desenvolvimento
do software Modellus, foram consideradas algumas das premissas e outras foram
refutadas, com a finalidade de aperfeicoar a Engenharia Didatico-Informatica. Na
sessao seguinte, apresenta-se a metodologia de producao de software educativo
(SE), eficaz para desenvolver tecnologias digitais educativas que considerem
contribuicBes sobre o0 ensino e a aprendizagem, aliadas as potencialidades

tecnologicas e a EDI.

Principios da Engenharia Didatico-Informéatica presentes na engenharia do

software Modellus

As demandas do processo de criacdo de software educativo exigem que se
articule fundamentacao tedrica sobre ensino, aprendizagem, epistemologia, entre
outros fatores de diversas naturezas que auxiliem as atividades de ensinar e aprender,
sem desconsiderar os métodos, técnicas e potencialidades da producdo de
tecnologias digitais. Com essa percepcdo, a Engenharia Didatico-Informatica foi
concebida articulando premissas da Engenharia Didatica e da Engenharia de
Software, viabilizando um caminho metodolégico para a criacdo de recursos
tecnolégicos (TIBURCIO, 2020).

A articulagdo dessas engenharias foi formalizada observando as seguintes
caracteristicas: a Engenharia Didatica trata da construcéo de sequéncias de ensino a
partir da utilizacédo de conceitos e resultados de pesquisas, enquanto a Engenharia de

Software coordena os conhecimentos sobre como as ferramentas digitais devem ser
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desenvolvidas, atendendo aos requisitos levantados. A EDI é estruturada da seguinte

forma:
da Engenharia de Software consideramos 0s avangos tecnolégicos,
as técnicas de levantamento de requisitos, a estrutura e organizacao
das equipes de desenvolvimento — inserindo 0 usuario no processo, e
as etapas organizacionais para a concepcao e construgao do software.
A Engenharia Didéatica auxilia na compreensdo de como as
tecnologias podem ser utilizadas para contribuir com o ensino e a
aprendizagem, trazendo a reflexdo sobre aspectos didaticos,
cognitivos, epistemoldgicos, e de outras haturezas, que possam
auxiliar no levantamento dos requisitos do software, na criagcdo de

situacdes de uso, bem como na andlise da utilizagdo, e na validagao
do produto em elaboracéo (TIBURCIO, 2020, p. 75).

Com isso, a necessidade de articular as engenharias Didatica e de Software foi
percebida quando foram analisadas suas limitacdes para a criacdo de software
educativo. A Engenharia Didatica ndo contempla, em suas contribuicdes, a totalidade
das exigéncias para a concepc¢ao de SE, ela nao foi criada para o desenvolvimento
de tecnologias e, sim, para desenvolver e investigar sequéncias de ensino. Ao passo
gue a Engenharia de Software néo reune especificidades que as tecnologias digitais
educativas necessitam, visto que os modelos padronizados de desenvolvimento foram
criados para produtos comerciais, bancéarios, domésticos, entre outros;
desconsiderando as finalidades de ensinar e aprender que sdo caracteristicas de
tecnologias educativas (TIBURCIO, 2020).

Sendo assim, em Tiburcio (2020), observamos as finalidades da Engenharia de
Software Educativo, a saber:

desenvolver software educativo é um processo de unido entre 0s
métodos, técnicas e analises da Engenharia de Software com as
teorias, orientacfes e referenciais da Educacéo. Dentre os diversos
referenciais metodoldgicos e tedricos no campo educacional, sobre a
construcdo de situacfes de ensino e aprendizagem, sobre pesquisa,
técnicas de elaboracado de aulas e sequéncias de ensino, escolhemos
a Engenharia Didatica visto sua estrutura que alia pesquisa e ensino
para compreender as relagbes educativas (TIBURCIO, 2020, p. 75).

Destarte, a Engenharia Didatico-Informética foi construida como a interse¢éo

dos seguintes elementos, conforme apresenta-se na Figura 03,

Figura 03 — Aportes da EDI
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ENGENHARIA DIDATICA

ENGENHARIA DE SOFTWARE

Eng. de Requisitos Anélise tedrica

ENGENHARIA
DIDATICO-INFORMATICA

Principios Ageis Intencdo didatica

Ciclode vida

Fonte: Tiburcio (2020, p. 74)

De acordo com Tiburcio (2020), a EDI é definida como metodologia para a
producdo de software educativo considerando como métodos o0s principios da
Engenharia de Software e da Engenharia Didatica, assim como 0s processos de
criacdo de situacBes de utilizacdo e situacBes didaticas propostos nessas
engenharias. Com os estudos e investigacdes realizados, observou-se que a EDI
auxilia o desenvolvimento de software educativo, considerando as pesquisas e 0S
encaminhamentos sobre o ensino e a aprendizagem, aliada as potencialidades das

tecnologias digitais atuais.
Considerac0es finais sobre o estudo realizado

O presente texto teve por objetivo apresentar a engenharia de desenvolvimento
do software Modellus e como suas caracteristicas contribuiram para o
aperfeicoamento da Engenharia Didatico-Informética. Considerando a entrevista
realizada com o desenvolvedor do referido programa, bem como as literaturas sobre
sua criacdo e contribuices, foi possivel obter dados e, com estes, aprimorar 0s
encaminhamentos da EDI. No tocante a problematica de criacdo de tecnologias
digitais para o ensino da Matemética que contribuam efetivamente para as atividades
docentes e discentes, a investigacao aqui veiculada apresentou as premissas de uma
metodologia para criacao de softwares educativos.

Os métodos utilizados para desenvolver softwares educativos sdo contestados
vista a qualidade de muitos produtos disponiveis. Verificou-se que, rotineiramente,
essas tecnologias sédo desenvolvidas utilizando metodologias (ou adaptacdes dessas)
oriundas da Engenharia de Software (ndo educativos) e realizando-se a integragéo de

conhecimentos educacionais com procedimentos da informatica. Assim, na revisdo de
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literatura da pesquisa aqui exibida, notou-se que havia a caréncia de uma metodologia
bem definida e especifica para a criacédo de tecnologias digitais voltadas para o ensino
e a aprendizagem.

Desse modo, uma primeira resposta para essa caréncia foi a construcao da
Engenharia  Didético-Informatica: metodologia que contempla, em sua
fundamentacéo, elementos da Engenharia Didatica, dando suporte tedrico e pratico
quanto a utilizacdo de tecnologias para auxiliar o ensino e a aprendizagem nas
dimensbes Cognitiva, Didéatica, Epistemoldgica, Tecnoldgica e de outras naturezas.
Aliada a Engenharia de Software, a EDI traz contribuicdes metddicas sobre o processo
de levantamento e interpretacdo de requisitos, gestdo e organizacao das equipes de
desenvolvimento e ciclo de vida de software.

A fim de aperfeicoar e fazer evoluir o referencial da Engenharia Didatico-
Informética, em investigacdo de doutorado, resolveu-se analisar a engenharia dos
softwares Casyopée, Function Probe e Modellus, para compreender as caracteristicas
desses projetos de desenvolvimento, tendo em vista as inumeras contribuicées e
pesquisas consolidadas na area com esses produtos. Neste texto, apresentamos
apenas a engenharia do Modellus e as caracteristicas que foram verificadas para
aprimorar a EDI.

Uma conclusdo do estudo aqui exposto € que a metodologia de
desenvolvimento do software Modellus pode ser classificada como uma engenharia
Didatico-Informatica, visto que considerou os cuidados de desenvolver situacbes de
ensino e aprendizagem, analisando referenciais tedricos, situacdes hipotéticas e
prevendo as interagcdes com 0s usuarios — elementos da Engenharia Didatica. Além
disso, foram considerados, também, os métodos de levantamento de requisitos, as
potencialidades tecnoldgicas e as caracteristicas de layout e design — elementos da
Engenharia de Software.

Conclui-se, pois, que a Engenharia Didatico-Informética é uma metodologia
robusta para criacdo de recursos tecnoldgicos digitais que auxiliam, de fato, nas
relacbes de ensinar e de aprender. Assim, essa discussao constitui-se com base em
fundamentacdes tedricas ricas e relevantes, a partir de conhecimentos e aportes

tecnoldgicos substanciais.
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