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Resumo O atual uso intensivo da Web para apoiar a educag¢io tem demandado o desenvolvimento de
novas solugoes educacionais que proporcionem maior interatividade do aprendiz com o conteu-
do e que aprimorem as atividades docentes. Isso tem implicado em sistemas mais complexos e
na necessidade de uma maior integracdo deles com os ambientes Web. Esse é o caso dos Modu-
los de Aprendizagem Interativa (iMA), uma familia de sistemas para atividades interativas que
podem ser integrados a Sistemas de Gerenciamento de Cursos. Entretanto, problemas no pro-
cesso de desenvolvimento do sistema educacional pode anular eventuais beneficios didaticos,
por exemplo, quando o sistema apresenta uma falha inesperada ou quando se leva muito tempo
para sanar esta falha. Para reduzir as dificuldades enfrentadas pelos programadores, este tra-
balho propde uma Linha de Produto de Software (LPS) como método sistemdatico de desenvol-
vimento para iMA. Neste artigo serdo apresentados o processo de construgdo da LPS, além de
dois iMA que foram implementados para avaliar a influéncia da LPS. As avaliagoes mostraram
melhorias na percep¢do de produtividade, na qualidade do codigo produzido e na satisfagdo
dos programadores. Outro resultado é o arcabouco de aplicagdo, disponivel na forma de sof-
tware livre para alavancar a produgdo de novos iMA.

Palavras-Chave: Linha de Produto de Software, Modulo de Aprendizagem Interativa, Arcabou-
¢o de Aplicagdo, eLearning.

Abstract The current intense use of the Web to support education demands the development of new edu-
cational systems that promote better interactions between learners and contents, and also im-
prove teachers’ tasks. This has implied on more complex systems and on the need to better inte-
grate them on Web environments. This is the case of Interactive Learning Modules (iLM), a
family of educational systems that can be integrated to Learning Management Systems. Howev-
er, the lack of quality on development process can disturb potential benefits of using these learn-
ing tools, such as when the system behaves unexpectedly or when it takes a long time to fix this
flaw. In order to reduce these problems, this work proposes a Software Product Line (SPL) for
iLM, as a systematic development method. We present the design process of SPL and the crea-
tion of two iLM used to evaluate the influence of the SPL on this process. The evaluation showed
better perception of productivity, code quality and programmers' satisfaction. Another contribu-
tion is an application framework, available as free sofiware to improve the creation of new iLM.

Keywords: Software Product Line, Interactive Learning Module, Application Framework,
eLearning.
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1 Introducio

Aplicativos educacionais oferecem diversas contri-
buigdes para os processos de ensino ¢ aprendizagem. Ha
aplicativos que objetivam melhorar o desempenho em
exames de avaliagdo padronizados [1], influenciar pelo
uso do computador a motivagdo e o interesse dos alunos
[2], ou promover experiéncias pedagdgicas que sdo muito
dificeis ou impossiveis de realizar sem a ajuda da tecno-
logia [3]. Os resultados apresentados pelos trabalhos
citados acima sfo exemplos da efetividade do uso da
informatica na educacdo em aprimorar tanto o trabalho
dos professores quanto as experiéncias dos alunos.

7

Desenvolver aplicativos educacionais ¢ uma tarefa
complexa, além de envolver aspectos de computagéo e de
educagdo, inclui outros que sdo especificos da interdis-
ciplinaridade entre essas duas areas [4]. Varios problemas
relacionados a essa tarefa sdo citados na literatura, dentre
os quais podemos destacar a falta de organizagdo e co-
municagdo na equipe multidisciplinar [5], levanta-mento
de requisitos educacionais mal formulados [6] e dificul-
dade de utiliza¢do por professores [7].

Outro complicador identificado na area, este direta-
mente relacionado com o proprio desenvolvimento de
sistemas, sao as dificuldades associadas a degradagdo de
codigo fonte e a baixa qualidade de software. Esses pro-
blemas devem ser enfrentados por meio de ferra-mentas e
conhecimentos da Engenharia de Software [8]. Especifi-
camente, algumas caracteristicas de projetos de Informa-
tica na Educagdo, tornam essas dificuldades mais explici-
tas [9].

Programadores em projetos de desenvolvimento de
aplicativos educacionais foram questionados sobre as
dificuldades enfrentadas em seu trabalho cotidiano. Eles
relataram mais frequentemente os seguintes problemas: a

Método de Desenvolvimento

b)

Numero de Desenvolvedores

falta de documentacdo, tempo demais gasto para definir
as proximas tarefas e, acima de tudo, dificuldades para
compreender e reutilizar codigo legado. Grande parte dos
problemas relatados ¢ comumente tratada por técnicas e
métodos da Engenharia de Software. A falta de sistemati-
zacdo no desenvolvimento facilita a ocorréncia desses
problemas [9]. Esses problemas afetam de forma negativa
a influéncia que os aplicativos criados tém nos processos
de ensino e aprendizagem [10]. Assim, aprimorar a etapa
de desenvolvimento pode aumentar o impacto para o
usudrio final de projetos na area de Informatica na Edu-
cacdo, influenciando os prazos de entregas, reduzindo os
defeitos nos aplicativos e respondendo com maior agili-
dade na correcdo e adigdo de novas funcionalidades.

No artigo apresentado por Dalmon et al. [9], os auto-
res constataram que, dentro dos grupos de pesquisa brasi-
leiros envolvidos com desenvolvimento de sistemas edu-
cacionais, o nivel de rigor no método de desenvol-
vimento ¢é baixo. No referido trabalho, os autores pesqui-
saram artigos do Simposio Brasileiro de Informatica na
Educagdo (SBIE) entre 2009 e 2011 e constataram que,
para os trabalhos que desenvolveram software, se por um
lado em 59% dos casos foram utilizadas técnicas ad-hoc
para desenvolvimento, sem empregar métodos explicitos
(o que foi considerado como nivel 1), por outro lado
apenas 14% dos trabalhos estavam fortemente amparados
por técnicas de Engenharia de Software (nivel 4). A Figu-
ra | apresenta esses dados e outros relevantes para com-
preender o contexto em que ocorrem esses desenvolvi-
mentos. No grafico b), esta a distribuicdo do niimero de
desenvolvedores participantes no projeto. No grafico c)
esta a distribui¢@o por anos de experiéncia dos desenvol-
vedores participantes nos projetos. Nota-se que 57% dos
projetos tem até dois (2) programadores e 55% deles
possui trés (3) anos ou menos de experiéncia.

Experiéncia dos Desenvolvedores

c)

Figura 1: Caracteristicas do contexto de desenvolvimento de grupos de pesquisa em Informatica na Educagéo [9].
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O contexto de desenvolvimento nos projetos relatados
pelos programadores entrevistados ¢ similar ao da maio-
ria dos grupos de pesquisa estudados. Isso permite inferir
que esses projetos podem também enfrentar problemas de
desenvolvimento, de forma préxima aos relatados das
entrevistas.

No grupo de pesquisa no qual este trabalho foi reali-
zado (Laboratério de Informatica na Educagéo - LInE) a
situagdo de baixo uso de técnicas sistematicas e proble-
mas relacionados a qualidade de software também sdo
frequentes. No LInE sdo desenvolvidos Modulos de
Aprendizagem Interativa (iIMA) [11] e ferramentas para
integrar esses modulos a ambientes educacionais, como o
Moodle [12]. Em geral, um iMA ¢é um applet com ferra-
mentas para autoria de atividades, que se comunica com
ambientes Web e sdo especificos a alguma area do co-
nhecimento. Os principais iMA disponibilizados em 2013
pelo LInE sdo: iGeom, um sistema de Geometria Interati-
va; iGraf, para estudo de graficos e fungdes matematicas;
iComb, um sistema de ensino de combinatoria; e iVProg,
um sistema para ensino-aprendizagem de programacdo
utilizando um modelo visual.

Deste modo, o objetivo deste trabalho ¢ amenizar os
problemas enfrentados durante o processo de desen-
volvimento dos aplicativos educacionais da familia iMA,
no contexto do LInE. Para isso, utilizamos a Linha de
Produto de Software (LPS) como principal ferramenta. A
LPS ¢ um conjunto de métodos, técnicas e ferramentas
para o desenvolvimento sistematico de sistemas simila-
res, que tenham um nucleo comum e compor-tamentos
variantes [13]. Seguindo esse método proveniente da
Engenharia de Software, ¢ possivel organizar o processo
de desenvolvimento de iMA de forma a amenizar os
problemas enfrentados.

Com isso, os resultados almejados dentro do grupo de
pesquisa estdo associados a redugdo do tempo de desen-
volvimento, maior facilidade para a manutengéo e evolu-
¢do dos sistemas, aumento da satisfagdo dos programado-
res ¢ uma maior qualidade do cédigo desses aplicativos.
Para outros grupos, o relato das experiéncias pode servir
de exemplo para que iniciativas similares de aprimora-
mento do processo de desenvolvimento sejam implanta-
das.

A LPS descreve o desenvolvimento de uma familia de
aplicativos similares em duas etapas: (i) a engenharia de
dominio, em que sdo criados os elementos comuns; e (ii)
a engenharia de aplica¢do, em que os elementos comuns
sdo reutilizados ¢ a eles sdo adicionados elementos espe-
cificos para a criagdo dos aplicativos membros da familia
[13]. A partir de uma analise do dominio dos iIMA exis-
tentes usando o método Feature Oriented Domain
Analysis (FODA) [14], foi construida uma LPS, formada
por um arcabouco de aplicagdo, que tem o papel do ni-

cleo a ser reutilizado, um método de desenvolvimento
para guiar o trabalho do programador e de documentacdo
de codigo e processo [11].

Como contribui¢do para a area de Informatica na
Educagao, este trabalho apresenta um exemplo de utiliza-
¢do de um método sistematico para o desen-volvimento
de aplicativos educacionais, a LPS. Esse exemplo, além
de sua influéncia direta no trabalho do grupo de pesquisa,
pode contribuir com a sistematizagdo do desenvolvimento
de aplicativos realizado por outros grupos. Outras contri-
buigdes sdo os subprodutos do trabalho, artefatos que
compdem a LPS, como o método de desenvolvimento
para iMA, documentag@o e um arcabougo de aplicagéo.

Para avaliar a influéncia direta da LPS criada no de-
senvolvimento de iMA, essa foi utilizada para a criagdo
de dois aplicativos: (i) o iTangram, que simula o brin-
quedo/jogo Tangram'; e (ii) a segunda versdo do iVProg,
cuja primeira versdo foi criada por Branddo e Kamiya
[15]. O processo de implementagdo desses aplicativos foi
analisado como prova de conceito e estudo de caso, de
forma a explicitar as contribui¢des da LPS para o traba-
lho dos programadores. Todos os sistemas desenvolvidos
e documentagdo estdo disponiveis como codigo livre?.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte
maneira: a proxima secdo apresenta a fundamentacdo
teodrica, com trabalhos relacionados aos problemas descri-
tos e solugdes utilizadas por outros autores. A secdo 3
descreve a LPS criada em quatro partes, a analise de
dominio, a arquitetura, o arcabouco de aplicagdo e o
método proposto para a engenharia de aplicagdo. Os
resultados obtidos com relagdo a influéncia da LPS no
desenvolvimento de iMA sdo discutidos na sec¢do posteri-
or. O artigo termina com algumas conclusoes e sugestdes
de trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica

Este ¢ um trabalho de aplicagdo de conhecimentos da
Engenharia de Software em um projeto de desenvol-
vimento de aplicativos educacionais. Dessa forma, a
fundamentagdo aborda processos de criagdo desses apli-
cativos e outras iniciativas de utilizacdo de técnicas da
engenharia de software em projetos especificos para a
educagdo. Por fim, apresenta alguns conceitos sobre LPS
e os iIMA.

1 O Tangram é um jogo milenar, criado na China, composto de sete
(7) pegas, sendo 4 triangulos e 3 paralelogramos.

2 http://ccsl.ime.usp.br/redmine/projects/ima
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2.1 Processos de Desenvolvimento de Aplica-
tivos Educacionais

O desenvolvimento de aplicativos educacionais pode
ser dividido em duas grandes etapas: projeto instrucional
e projeto e implementagdo de software. O projeto instru-
cional usualmente exige uma equipe multidis-ciplinar que
envolve, em geral, professores, projetistas instrucionais,
programadores, administradores de ambientes educacio-
nais, responsaveis pelos curriculos, pedagogos e coorde-
nadores, dentre outros [10]. De acordo com os autores
Winters e Mor, essa variedade de profissionais pode
dificultar a especificagdo de requisitos para a etapa de
projeto de software. Além disso, em alguns casos esses
profissionais ndo possuem experiéncia em computacdo, o
que pode também prejudicar essa especificagdo e provo-
car mudangas frequentes nos requisitos [5].

Existem processos de desenvolvimento que conside-
ram tanto a etapa instrucional quanto a de implementa-
¢do, como o apresentado por Braga et al. [17]. Pela carac-
teristica dos iMA possuirem ferramentas de autoria para
os professores, o projeto instrucional ocorre predominan-
temente com o aplicativo pronto. Assim, este trabalho
trata com mais profundidade a etapa de projeto ¢ imple-
mentagdo de software.

Quando o aplicativo ¢ desenvolvido em ambiente
académico, aparecem outros fatores que influenciam o
projeto. Um deles ¢ a relagdo do aplicativo com um pro-
jetos de pesquisa. Ao fim do projeto, ¢ muito comum
resultar em interrup¢do prematura do desenvolvimento
dos aplicativos associados, deixando-se eventuais usua-
rios sem suporte técnico. Outras dificuldades presentes no
contexto académico sdo relacionadas com os desenvolve-
dores, que sao alunos. Em geral eles tém pouca experién-
cia, como indicado em [9], ¢ quando adquirem maior
maturidade, finalizam seus estudos, deixando o projeto.

A qualidade de codigo também possui uma influéncia
sobre as experiéncias de aprendizagem [10]. Qualidade
de codigo pode ser entendida como a medida de caracte-
risticas desejaveis em um codigo fonte, como lisibilidade
e modularidade, que pode ser medida em métricas [18-
19]. Por exemplo, um aplicativo com defeitos nao detec-
tados no desenvolvimento pode desmotivar alunos e
influenciar negativamente a aprendizagem. Baixa quali-
dade de codigo pode provocar dificuldades durante sua
manutencdo e consequentemente lentiddo na atualizacdo
do aplicativo e na corre¢do de defeitos. Esses e outros
problemas de qualidade de software podem reduzir o
numero de usuarios do aplicativo e sua contribuigdo a
educacdo [4].

2.2 Trabalhos Relacionados

Com o mesmo objetivo deste trabalho, aprimorar o
desenvolvimento de aplicativos educacionais em situa-
¢oes especificas, varios pesquisadores utilizaram técnicas
de engenharia de software [20]-[37]. Para fornecer uma
visdo geral desses trabalhos, os separamos de acordo com
dois aspectos: o tipo de interagdo proporcionada pelo
aplicativo criado e caracteristicas da técnica de desenvol-
vimento utilizada. A distribui¢@o dos artigos é apresenta-
da na Tabela 1. Os critérios para a classificagdo dos arti-
gos sdo apresentados a seguir.

A Tabela 1 apresenta uma sintese da revisdo biblio-
grafica efetuada, destacando os trabalhos que tiveram
maior influéncia nesta pesquisa. Nas linhas estdo os tra-
balhos separados de acordo com o método de desenvol-
vimento, se promove apenas reuso de codigo ou nio, e
nas colunas pelo tipo de interagdo presente no sistema
descrito no artigo, se usam mecanismos de interagdo
genérica ou atividades com interatividade especifica.

Aurtigos que relatam a criacdo de aplicati-
vos com mecanismos de interagdo genéri-
COS (ex: botdes, formularios e listas)

Artigos que apresentam aplicativos com
outros mecanismos de interacdo
(ex: animagdes interativas, manipulagdo de objetos)

Artigos que relatam uso
de técnicas com apenas
redso de codigo

[20] Douglas( 2001)

[21] Boyle (2003)

[22] Polsani (2003)

[23] Pankratius (2005)

[24] Ateyeh e Lockerman (2006)
[25] Choquet e Corbiére (2006)
[26] Doderoet al. (2007)

[27] Nicholson e Scott (1986)
[28] Roschelle et al. (1998)
[29] Conlan et al (2002)

[30] Bote-Lorenzo et al. (2004)
[31] van Damet al. (2005)

Aurtigos com técnicas de
retiso de codigo, arquite-
tura e processo

[32] Oberweiset al. (2007)
[33] Reis (2007)

[34] Gadelha et al. (2010)
[35] Oliveira e Gerosa (2011)

[36] Stuiks e Damasevicius (2008)
[37] Ahmed e Zualkernan (2011)

Tabela 1: Classificacdo de trabalhos que aplicam técnicas da Engenharia de Software em projetos de desenvolvimento de aplicativos educacionais.

Sobre os tipos de interacdo, os sistemas apresentados
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como botdes e caixas de opgdes (combobox), ou possui-
am atividades interativas com outros mecanismos de
interagdo, como animac¢des e manipulacdo de objetos.
Essa classificag@o segue os tipos de interatividade descri-
tos por Tang [38]. A escolha dessa caracteristica para
agrupar os trabalhos relacionados é motivada pela nature-
za dos iMA. Os iMA fornecem atividades com mecanis-
mos de interag@o especificos para cada area de conheci-
mento, 0 que ndo acontece nos casos do outro grupo de
aplicativos. Isso influencia como o sistema é projetado e
implementado [39].

Os métodos de desenvolvimentos empregados foram
classificados quanto a existéncia ou ndo de mecanismos
explicitos de reuso de arquitetura e processo, além do
reuso de codigo. Na Tabela 1, nota-se clara predomi-
nancia de métodos com apenas reuso de codigo. Cronolo-
gicamente, os artigos apresentavam mais técnicas como
bibliotecas e componentes, o que posteriormente deu
lugar a mais retiso de arquitetura e processo, como arca-
boucos de aplicacao e LPS.

Uma analise da Tabela 1 indica a existéncia de ten-
déncias a partir da correlacdo entre os anos de publicagdo
dos trabalhos ¢ sua classificagdo quanto a técnica utiliza-
da e os mecanismos de interagdo. Antes da massificacio
do uso de Sistemas de Gerenciamento de Curso (SGC),
como o Moodle ¢ o Sakai a partir do inicio dos anos
2000, encontra-se mais esfor¢cos no desen-volvimento de
atividades interativas usando técnicas de retiso de codigo,
como bibliotecas e arquiteturas de componentes. A partir
do uso generalizado dos SGC, os esforcos se voltaram
mais para os elementos de aprendizagem como documen-
tos e apresentacdes. Mais recentemente vemos o uso de
técnicas de Engenharia de Software com reuso de codigo
associado também ao retso de arquitetura e de processo,
tanto para o desenvolvimento de documentos quanto de
atividades interativas. Um exemplo ¢ o trabalho apresen-
tado por Bittencourt et al. (2012) [40].

2.3 Linhas de Produto de Software (LPS)

A LPS visa a racionalizacido do processo de desenvol-
vimento e manuten¢do de software buscando agrupar
sistemas com caracteristicas comuns em uma unica linha
de produgdo de software. Como descreve Krueger em
trabalho publicado na Web:

Uma caracteristica que distingue Linhas de
Produto de Software de esfor¢os anteriores
quanto ao reuso € o preditivo versus o opor-
tunistico. Em vez de colocar os componentes
de software genéricos em uma biblioteca na
esperanga de surgir oportunidades de reuti-
lizacdo, as linhas de produtos de software
apenas demandam pela criagdo de artefatos

de software quando sua reutilizacdo esta
prevista em um ou mais produtos em uma
linha de produtos bem definidos. [sexto
paragrafo de Krueger, 2013]°

A LPS ndo diz respeito apenas ao reuso de codigo,
sendo mais geral, visa também o reuso de processo e
arquitetura. Reuso de cddigo ocorre quando se pode
aproveitar partes de cddigo escritas anteriormente, como
em bibliotecas da linguagem C. Reuso de arquitetura
ocorre quando uma estrutura complexa ¢ reutilizada para
resolver um problema, como em arcabougos para a Web.
Reuso de processo acontece quando atividades, etapas e
papéis de pessoas e outros recursos sdo reutilizadas.

E possivel criar uma LPS com diversas ferramentas,
como arcaboucos e bibliotecas de componentes. Essa
técnica prescreve que o desenvolvimento seja dividido
em duas partes, a engenharia de dominio e a engenharia
de aplicag¢do. Na primeira é criado o nicleo comum aos
produtos finais da familia, enquanto que na segunda o

nucleo ¢ reutilizado e expandido para a criacdo desses
produtos.

Neste trabalho, a LPS foi escolhida pelo fato dos iMA
serem um conjunto de aplicativos similares, que compar-
tilham uma estrutura interna ¢ um conjunto de funciona-
lidades para o usuario final. Esse ¢ o campo de aplicagdo
que motivou a criagdo dessa técnica e o mais indicado
para sua utilizagdo [13].

Os métodos de desenvolvimento da LPS aqui utiliza-
dos foram o FODA (Feature Oriented Domain Analysis)
[14] e o PLUS (Product Line UML-based Sofiware Engi-
neering) [41]. O primeiro foi usado para a andlise de
dominio, cujo produto ¢ um diagrama de caracteristicas.
O segundo serviu de base para o projeto de software.
Nesse método, a linha de produto ¢ criada com diagramas
UML, seguindo as etapas de analise de dominio (requisi-
tos e casos de uso), andlises estatica e dindmica, e imple-
mentacao.

Esses métodos foram utilizados para a criagdo de um
arcabougo de aplicagdo. Eles foram escolhidos pela fami-
liaridade que os autores possuiam com projeto de softwa-
re orientado a objeto com UML. O arcabougo possui
papel de nucleo da LPS e fornece os recursos a serem
reutilizados durante o desenvolvimento dos iMA.

3 Frase original: “The characteristic that distinguishes software
product lines from previous efforts is predictive versus opportunistic
software reuse. Rather than put general software components into a
library in hopes that opportunities for reuse will arise, software product
lines only call for software artifacts to be created when reuse is
predicted in one or more products in a well defined product line.” em
http://www.methodsandtools.com/archive/archive.php?id=45.
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2.4 Modulos de Aprendizagem Interativa

A familia iMA surgiu quando foram criados aplicati-
vos derivados do iGeom para outras areas, aproveitando
conceitualmente algumas de suas funcio-nalidades, como
poder ser usado em navegadores Web e possuir um pro-
tocolo de comunicagdo com o ambiente Web em que esta
integrado. Assim surgiram o iGraf, o iComb e o iVProg.
Todos foram desenvolvidos para trabalhar tanto como
aplicativo quanto como applet.

Outra caracteristica comum dos iIMA ¢é a especi-
ficidade de seus mecanismos de interacdo com o usudrio,
que dependem da area de conhecimento que abordam:
geometria, graficos de fungdes, combinatdria e progra-
magao visual. Esses conceitos podem ser expandidos para
outras areas com a criacdo de novos iMA. Deste modo, a
existéncia de uma base comum a todos os iIMA pode
facilitar de modo significativo a manuteng@o e expansao
da familia.

Os iIMA vém sendo usados em cursos de extensdo e
por professores de ensino superior e fundamental para
aprimorar o ensino de matematica ¢ programagdo desde
2000. As principais vantagens relatadas pelos usuarios
sd0 os mecanismos de interacdo com o aluno e a facilida-
de de utilizar os aplicativos integrados a ambientes Web
[42]. A dificuldade enfrentada em desenvolver novas
funcionalidades nos aplicativos existentes motivou este
trabalho para sistematizagdo do desenvolvimento com
uma LPS para iMA.

3. Uma LPS para iMA

A LPS para iMA foi desenvolvida seguindo quatro (4)
etapas: (i) analise de dominio; (ii) defini¢do da arquitetu-
ra geral; (iii) desenvolvimento de um arcabouco de apli-
cagdo, que forma a Engenharia de Dominio; e (iv) defini-
¢do do método de desenvolvimento, que corresponde a
Engenharia de Aplicagdo.

A andlise de dominio produziu o escopo da LPS, ser-
vindo de base para a arquitetura fornecer uma descri¢do
do funcionamento interno de um iMA. O arcabouco de
aplicagdo implementa essa arquitetura e fornece o codigo
a ser reutilizado nos iMA, enquanto o método de desen-
volvimento gera a descricdo de como a LPS devera ser
usada para criar novos iMA.

3.1 Analise de Dominio

Esta primeira etapa serviu para capturar as funcionali-
dades comuns a familia de iMA e definir seu escopo.
Assim, a analise de dominio foi realizada estudando-se os
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iMA existentes, o que resultou basicamente em trés pro-
dutos: (i) uma lista de requisitos gerais para os iMA; (ii) a
lista detalhada das funcionalidades disponiveis para o
usudrio final classificadas de acordo com a presenga nos
aplicativos existentes e sua possibilidade de reuso; e (iii)
a modelagem das caracteristicas da LPS, baseadas nesses
requisitos e funcionalidades, representada por um dia-
grama de caracteristicas.

A andlise constatou que os requisitos gerais mais im-
portantes que identificam a familia dos iIMA sao:

(1) funcionar em navegadores Web;
(i1) comunicar-se com o SGC pelo protocolo HTTP;

(iii) fornecer ferramenta de autoria de atividades para
professores;

(iv) apresentar algum mecanismo de avaliagdo auto-
matica para as solugdes dos alunos.

As funcionalidades presentes em cada iMA foram
classificadas com relag@o a sua presenga nos aplicativos.
Uma funcionalidade comum ¢ aquela que esta ou poderia
estar presente em mais de um membro da familia de
aplicativos, de acordo com sua compatibilidade com
outros dominios. Enquanto que uma funcionalidade espe-
cifica esta presente em apenas um aplicativo e ndo pode
ser incluida nos demais.

Esse mapeamento resultou na defini¢do das caracte-
risticas da LPS, apresentadas no diagrama da Figura 2.
As caracteristicas existentes podem ser agrupadas em trés
tipos:

(i) caracteristicas obrigatorias, aquelas presentes em
todos os aplicativos, identificadas com na figura com
arestas simples (sem detalhes de inicio ou fim). Essas
caracteristicas formam o niicleo comum da LPS;

(ii) caracteristicas alternativas, sdo aquelas que cada
aplicativo deve possuir apenas uma das possi-
bilidades, na figura estdo identificadas com um arco
cortando as linhas sobre as opgodes;

(iii) caracteristicas opcionais, sao aquelas que um
aplicativo pode ou nao possuir, estdo identificadas na
figura por um circulo ao fim do trago.

No diagrama de caracteristicas, um iMA especifico
pode ser descrito por meio de todas suas caracteristicas
obrigatorias (todas as de Comunica¢do, de Configuragdo
e de Gerenciamento de Atividades), apenas uma das Ope-
ragdes de Dominio, que representara as funcio-nalidades
particulares do seu dominio (geometria, combinatoria,
etc.) e por suas caracteristicas opcionais, dentro das cate-
gorias Funcionalidades sobre Atividades ¢ Funcionalida-
des sobre Operagoes de Dominio. As reticéncias no dia-
grama indicam o local em que novas caracteristicas po-
dem ser incluidas.
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Figura 2: Diagrama de caracteristicas da LPS para iMA
3.2 Arquitetura da LPS
. e s Atividades
A partir da identificacdo das caracteristicas, uma ar-
quitetura de sistema foi criada para definir o funciona-
mento interno de um iMA de maneira independente das
funcionalidades especificas de cada aplicativo, as Opera-
¢oes de Dominio, ¢ de forma a aceitar caracteristicas Dominio s Extensio
opcionais das duas categorias: Funcio-nalidades sobre
Atividades e Funcionalidades sobre Operagoes de Domi-
nio [43].
[
Essa tarefa intermedidria entre o0 mapeamento das ca-

racteristicas e a modelagem das entidades que devem ser Estrutura
desenvolvidas teve objetivo de permitir que o nucleo da

LPS fosse independente de dominio. Ou seja, para que o
nicleo ndo estivesse preso as caracteristicas de algum
iMA especifico.

O resultado foi a produg@o de uma arquitetura genéri-
ca, fortemente baseada em Padrdes de Projeto de Softwa-
re [44], tais como os padroes Comando ¢ Observador. A
arquitetura possui abstracdes dos objetos de dominio e
mecanismos de interagdo usados para manipula-los, além
disso a arquitetura descreve uma forma dos objetos e
mecanismos serem compativeis com as funcionalidades
comuns a todos iMA. Essa arquitetura ¢ composta por
quatro componentes, conforme mostra a Figura 3, ¢ des-
critos nas subsecdes a seguir:

(1) componente estrutural, que oferece a base e as
funcionalidades comuns;

(i) componente de atividades, que define as ativida-
des para os alunos, a autoria para professores e a fun-
cionalidade de avaliagdo automatica;

(iii) componente de dominio, que modela de forma
genérica os objetos e as operagdes de dominio;

(iv) componente de extensdo, que modela generi-
camente as funcionalidades sobre atividades e as fun-
cionalidades sobre opera¢des de dominio.

Figura 3: Arquitetura genérica da LPS para iMA.
3.2.1 Componente Estrutural

O componente estrutural possui trés papéis principais:
(1) fornecer a estrutura basica do sistema, (ii) fornecer
funcionalidades independentes de dominio, como geren-
ciamento de arquivos, comunicagdo com SGC e opgdes
de configuracdo; e (iii) iniciar e definir a comunicagdo
entre os demais componentes. A estrutura basica define,
entre outras caracteristicas, com quais plataformas o
conjunto de sistemas da linha serd compativel. No caso
dos iMA, define a estrutura basica de applet, porque os
atuais aplicativos da familia utilizam essa tecnologia. As
funcionalidades comuns devem estar presente em qual-
quer dos possiveis dominios do sistema (dentre aqueles
da familia). Por definir a estrutura basica, esse compo-
nente ¢ responsavel pela carga do sistema e de cada um
dos outros componentes.

Na Figura 3, as setas entre o componente estrutural e
os demais indicam que o primeiro inicializa os demais
componentes e que esses ultimos fazem uso das funciona-
lidades independentes de dominio fornecidas pelo com-
ponente estrutural. No caso dos iMA, elas sdo as funcio-
nalidades obrigatdrias do diagrama de caracteristicas da
Figura 2.
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3.2.2 Componente de Atividade

O componente de atividade possui também trés fun-
¢oes: (i) definir ¢ modelar as atividades; (ii) permitir que
um professor crie e edite atividades; e (iii) permitir que
alunos realizem as atividades. Todas essas fungdes devem
ser fornecidas de forma independente de qualquer domi-
nio. O modelo de atividades proposto ¢ apresentado na
Figura 4, contendo cinco (5) elementos principais. Essa
estrutura foi derivada do uso cotidiano dos aplicativos
iMA existentes.

Configuracdo
Atividade
Dados das
ExtensOes
Estad
Estado Atual Estado Inicial >rado
Esperado

*

® *

Objetos de
Dominio

Figura 4: Representagdo da estrutura interna de uma Atividade.

(i) Estado inicial: ¢ o conjunto de objetos de dominio
que ¢ recebido pelo aluno ao iniciar a realizagdo de
uma atividade. Os objetos de dominio sdo definidos
no componente de dominio, apresentado no préoximo
item;

(i1) Estado atual: é o conjunto de objetos de dominio
que estd sendo manipulado durante a realizagcdo da
atividade, geralmente por um aluno. Esse estado ¢ ini-
cializado com o valor do Estado Inicial quando o alu-
no comega a realizar a atividade.

(iii) Estado esperado: é o conjunto de objetos de do-
minio que o professor definiu como resposta, fazendo
o papel de um gabarito. Ao final de uma atividade por
parte do aluno, o estado esperado sera comparado
com o estado atual para possibilitar uma avaliacdo
automatica sobre a solu¢do do aluno. Este recurso
possibilita a implementagdo de Tutoria Inteligente em
um iMA [41];

(iv) Configuragdo: € o conjunto de informagdes que
definem comportamentos do sistema relacionados as
atividades. Um dado de configuragdo comum ¢é o tex-
to enunciado da atividade. Outro exemplo, pode-se
configurar determinada atividade para que o aluno te-
nha a sua disposicdo um subconjunto reduzido das
funcionalidades disponiveis no iMA. Mais especifi-
camente, no caso da Geometria, pode-se desabilitar
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um construtor de ponto médio sempre que o exercicio
tiver como objetivo que o aluno construa o ponto mé-
dio entre dois pontos dados;

(v) Dados das extensées: € o conjunto de informagdes
especificas das extensdes utilizadas pela atividade,
como histdrico de agdes e dados para implementagdo
de Tutoria Inteligente, quando essas extensdes estive-
rem disponiveis.

A sequéncia de acdes para o aluno ¢ a seguinte: (i) o
aluno abre uma atividade no iMA que exibe o Estado
Atual com o valor definido pelo Estado Inicial, personali-
zado de acordo com a Configuragdo e os Dados das Ex-
tensdes; (ii) o aluno manipula os objetos de dominio do
Estado Atual usando operagdes de dominio até acreditar
chegar na resposta correta; (iii) o aluno pede para o iMA
comparar seu Estado Atual com o Estado Esperado para
receber a informagdo se sua solugdo esta correta ou nao.

No caso do professor, a sequéncia de acdes basica ¢ a
seguinte: (i) o professor abre 0 iMA no modo autoria; (ii)
o professor cria e manipula os objetos de dominio com
acOes de dominio; (iii) define o Estado Inicial; (iv) define
o Estado Final; (v) define a Configuracdo; e (vi) eventu-
almente define os Dados das Extensoes. Essas sequéncias
de ac¢des de uma atividade sdo abstratas e devem ser con-
cretizadas durante a criacdo de um iMA.

No diagrama da Figura 3, a seta que sai do componen-
te de atividade em direcdo ao componente de dominio
representa o acesso as agdes de dominio ¢ objetos de
dominio, descritos abaixo. A seta que vai em dire¢do ao
componente de extensdo indica o uso de alguma informa-
¢do presente em alguma das extensdes.

3.2.3 Componente de Dominio

Sob o ponto de vista dos desenvolvedores, o compo-
nente de dominio define conceitos abstratos que devem
ser instanciados durante a cria¢do do sistema, listados a
seguir. Quando um programador cria um iMA, deve
definir especializagdes desses conceitos para o dominio
especifico do iMA, por exemplo, geometria. Esses con-
ceitos sdao utilizados pelos outros componentes também
de forma abstrata, garantindo assim a independéncia de
dominio de suas funcionalidades. Esse componente ¢
composto de quatro conceitos:

(i) Objeto de dominio: é o item basico de um dominio,
que ¢ criado ou manipulado sempre que um usudrio
realiza uma operagdo, por intermédio de uma agdo de
dominio. Exemplos de objetos de dominio em Mate-
matica incluem numeros, pontos, vetores, conjuntos e
circunferéncias;

(il) A¢do de dominio: ¢ uma operagdo sobre quaisquer
objetos de dominio, que ¢é disparada a partir de algu-
ma intervengdo realizada pelo usudrio do sistema. Um
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exemplo de agdo de dominio em Matematica é a cons-
trugdo de uma circunferéncia a partir de dois pontos
dados;

(iil) Modelo de dominio: é o conjunto de regras de
dominio que deve ser utilizado por qualquer acdo de
dominio. E responsavel pela execugdo das agdes de
maneira a respeitar a consisténcia do dominio;

(iv) Interface com o usudrio de dominio: ¢ a represen-
tagcdo grafica dos objetos e das agdes de dominio por
meio das quais o usuario manipula os objetos.

Esses quatro conceitos devem ser implementados du-
rante o desenvolvimento de um sistema dentro da familia
de aplicativos. A partir dessa definigdo ¢ derivado o pro-
cesso de desenvolvimento dentro da linha de produtos,
guiando o programador na instanciagdo de cada elemento.
Na Figura 3, a seta que aponta do componente de exten-
sdo para o componente de dominio representa a utilizagdo
dos conceitos de dominio por parte de alguma das exten-
soes.

3.2.4 Componente de Extensio

Por fim, o componente de extensdo ¢ responsavel por
definir, também de forma abstrata e independente de
dominio, o conjunto de funcionalidades que podem ser
realizadas sobre objetos ou a¢des de dominio por parte do
sistema. Esse componente define a arquitetura das (i)
funcionalidades sobre atividades e (ii) as funcionalidades
sobre operagdes de dominio.

A arquitetura para as funcionalidades sobre atividades
¢ definida na forma de uma extensdo (plug-in). Essa
extensdo deve possuir uma interface grafica na forma de
um botdo, sendo ela a responsavel por realizar a funcio-
nalidade. Para isso ela deve receber como parametro
todos os dados de uma atividade. Para as funcionalidades
sobre opera¢des de dominio, a arquitetura ¢ a de uma
extensdo que pode possuir uma interface grafica na forma
de um botdo e que se comporta como um observador de
acdes de dominio. Sempre que uma agdo de dominio for
executada, essa extensdo pode desencadear uma funcio-
nalidade recebendo como parametro todos os dados dessa
acgao.

A arquitetura genérica descrita aqui define uma série
de conceitos essenciais para a linha de produto para iMA.
Ela serve de base para a implementacdo do arcabougo de
aplicagdo que, por sua vez, serve de nucleo da LPS, des-
crito a seguir. Além disso, essa arquitetura pode ser usada
fora da LPS para iMA, na modelagem de outras familias
de sistemas que tenham requisitos similares. Um exemplo
¢ uma familia de aplicativos educacionais para autoria de

imagens de diferentes formatos (que caracteriza um do-
minio diferente), usando outras tecnologias que nio seja
applet (tecnologia diferente).

3.3 Arcabouco de Aplicaciao

Um arcabougo de aplicagdo foi escolhido como forma
de implementacdo do nicleo da LPS por atender caracte-
risticas desejadas ao contexto de desenvolvimento de
iMA. Essas caracteristicas incluem (i) ndo exigir conhe-
cimentos dos programadores além das técnicas de orien-
tagdo a objetos; (ii) permitir a criagdo de um manual
passo-a-passo para sua utilizagdo, representando o retiso
de processo; e (iii) promover naturalmente retso de codi-
go e arquitetura [45]. A exigéncia de conhecimento dos
programadores apenas em orientacao a objetos € a criacdo
de manuais detalhados sdo importantes para facilitar o
trabalho dos desenvolvedores que, no caso do grupo de
pesquisa em questdo, algumas vezes sdo professores de
matematica com pouca experiéncia em desenvolvimento.

O arcabougo para desenvolvimento de iMA foi deri-
vado diretamente da arquitetura de sistema descrita na
secdo anterior. O diagrama de componentes da versdo
atual do arcabougo ¢ mostrado na Figura 5. Os compo-
nentes com nome em negrito sao parte do nicleo comum
e fornecem as funcionalidades obrigatorias, aqueles em
italico tém o papel de implementar as operagdes e inter-
face grafica de dominio, especificas para cada iMA, ¢ os
com nome sublinhado representam as funcionalidades
opcionais.

Os componentes InterfaceDeDominio e ModeloDe-
Dominio constituem a interface grafica ¢ o modelo das
funcionalidades especificas de dominio, respectivamente.
O componente InterfaceBase ¢ a interface grafica basica
e comum. Os componentes ControleDeSistema, Con-
troleDeAtividade e Comunica¢do fornecem, res-
pectivamente, a estrutura, o gerenciamento de atividades
e o protocolo de comunicacdo com Sistemas Gerenciado-
res de Cursos (SGC). Por fim, o componente MéduloDe-
Atividade modela as funcionalidades sobre atividades e o
ModuloDeOperacdes aquelas sobre operacdes de domi-
nio, ambos usando o conceito de complemento (p/ug-in).

O processo de desenvolvimento do arcabougo foi ite-
rativo e incremental. As primeiras iteragdes privilegiaram
o projeto de software, enquanto que as finais o refina-
mento da implementagdo ¢ testes. Essas caracteristicas
permitiram revisar as necessidades e as solugdes para o
arcabouco ao longo do tempo, o que foi essencial para
manter a qualidade do cédigo e a simplicidade da arquite-
tura interna e do método de utilizagdo.
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Figura 5: Diagrama de componentes do arcabougo para desenvolvimento de iMA.

3.4 Método para Engenharia de Aplicaciao

O método proposto pela LPS para a Engenharia de
Aplicagdo, ou seja, para o desenvolvimento de iMA, € o
procedimento de utilizacdo do arcabougo de aplicacdo
apresentado acima. Esse método ¢ documentado em uma
série de manuais que o descrevem passo a passo por meio
de exemplos, com o objetivo de facilitar o trabalho dos
programadores. A definicdo desses passos evoluiu em
paralelo a criacdo do arcabougo e foi simplificada em
cada iteragao.

Em sua versao final, o método de desenvolvimento de
iMA inclui duas etapas apenas, correspondendo a imple-
mentacdo dos componentes do arcabougo Modelo-
DeDominio e InterfaceDeDominio. O ModeloDeDominio
descreve os objetos de dominio e as agdes que o usuario
pode realizar para manipula-los. O componente Interfa-
ceDeDominio ¢ um painel no qual os objetos de dominio
sdo representados graficamente ¢ que da ao usuario aces-
so as agdes de dominio. Todas as outras funcionalidades,
como as opera¢des comuns, estrutura € comunicagao sao
fornecidas pelo arcabougo.Esses passos correspondem a
instanciacdo do componente de dominio da arquitetura,
definido na segdo 3.2.3. Mais especificamente, Modelo-
DeDominio exige a implemen-tagdo dos objetos de do-
minio, das a¢des de dominio ¢ do modelo de dominio.
Complementando-o, o [InterfaceDe-Dominio exige a
implementagdo da interface de atividades, na qual os
alunos realizam as atividades, e da interface de autoria,
na qual os professores criam as atividades.

A LPS fornece adicionalmente um método para a cri-
acdo de funcionalidades opcionais para os iMA. Esse
método descreve como um programador deve implemen-
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tar os componentes MoéduloDeAtividade e MéduloDeO-
peragdes. Essa ¢ a principal forma de expandir o nucleo
da LPS, adicionando novas funcionalidades opcionais ou
comuns aos iMA. Esse método corresponde a implemen-
tagdo de funcionalidades cuja arquitetura ¢ definida no
componente de extensdes , descrito na se¢do 3.2.4. No
arcabou¢o, o Modulo-DeAtividade implementa a arquite-
tura para as funcionalidades sobre atividades e o Mddu-
loDe-Operagdes implementa as funcionalidades sobre
operagdes de dominio. Atualmente, o arcabouco fornece
algumas extensdes, como histdrico de agdes e exportagdo
de atividades. A Figura 6 apresenta um exemplo de inter-
face com o usuario com acesso a modulos de atividade e
de operagdes em uma variante atual do iGeom chamada
iGeom Kids.

iGeomKids

Menu do Framework A

o E@E@
P8 PR

Menu do iGeomkids 2

history

Criado um objeto geométrico
Criado um objeto geométrico
Transladado um objeto geométrico

i)
v el 0

Figura 6: Tela do iGeom Kids com um exemplo de historico de agdes.
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4. Avaliacao da Influéncia da LPS no
desenvolvimento de iMA

Para avaliar o impacto da LPS criada no desenvolvi-
mento de iMA, foram realizadas avaliagdes da implemen-
tagdo de dois novos aplicativos, o iTangram ¢ a segunda
versdo do iVProg. Os estudos de avaliacdo seguiram os
métodos descritos como prova de conceito [46] no caso
do iTangram e estudo de caso [47-48] no caso do iVProg.
Essa diferenca nos métodos deve-se ao contexto de cada
desenvolvimento, iTangram foi desenvolvido como pro-
jeto semestral de uma disciplina de pds-graduagdo, en-
quanto que iVProg faz parte de um projeto de mestrado.

Com uma prova de conceito é possivel mostrar que
um conceito ¢ factivel. Por exemplo, no caso deste traba-
lho, a prova de conceito ¢ um iMA criado com a LPS. Ela
ilustra a possibilidade de criagdo de um iMA a partir do
uso da LPS. Nas categorias de tipos de pesquisas descri-
tas por Wazlawick (2009) [46], a prova de conceito seria
o resultado de uma pesquisa de apresentacao de produto.
Por ndo possuir rigor, a prova de conceito ndo permite
conclusodes além da possibilidade de realizar uma propos-
ta.

Ja um estudo de caso ¢ um método de analise profun-
da de um fendmeno [47-48]. Tal estudo deve ter as etapas
de planejamento, de coleta ¢ de analise de dados. A coleta
de dados deve ser realizada de varias formas, para que a
analise ndo seja enviesada por caracteristicas de um unico
método. Podem ser usados métodos de coleta quantitati-
vos ou qualitativos. Assim, como ¢ entendido na area de
Engenharia de Software, estudos de caso podem ser usa-
dos para descobrir efeitos e mecanismos causais em pro-
cessos de desenvolvimento de software.

4.1 O novo iMA: iTangram

A prova de conceito realizada neste trabalho teve o
objetivo de verificar a possibilidade de uso da LPS para o
desenvolvimento de um novo iMA. Dessa forma, uma
primeira versdo completa da LPS foi entregue aos desen-
volvedores do iTangram, juntamente a um conjunto re-
quisitos que descreviam o aplicativo a ser criado. Este
sistema educacional alvo ¢ baseado no tradicional jogo
geométrico Tangram.

Durante o desenvolvimento do i7angram, o responsa-
vel pela LPS (primeiro autor deste artigo) intervia apenas
para resolver duvidas, corrigir decisdes realizadas que
eram incompativeis com a LPS e eventualmente corrigir
problemas encontrados no arcabouco. Essas intervengdes
eram feitas em numero reduzido e com cuidado para
manter a independéncia dos programadores. Sem as in-
tervengdes os programadores levariam mais tempo para

entender os manuais e enxergar erros de utilizacdo da
LPS. O objetivo era aprimorar a LPS e possibilitar que no
curto periodo de tempo destinado ao projeto (apenas 2
meses), fosse possivel construir o iTangram utilizando
apenas a LPS como suporte.

Ao longo de dois meses, trés alunos de pds-graduagio
trabalharam no desenvolvimento do iTangram durante as
aulas de uma disciplina de pos-graduacdo (ministrada
pelo segundo autor deste artigo). A Figura 7 apresenta a
interface grafica principal do aplicativo criado. Essa in-
terface tem duas partes principais: (i) a barra superior de
botdes; e (ii) a area central (area de trabalho) com as
pecas do Tangram. A barra de botdes faz parte da interfa-
ce grafica basica, fornecida pelo arcabougo. As funciona-
lidades acessiveis por ela s@o independentes do dominio,
como a autoria de atividade ou abrir ou gravar arquivos.

Zaoner & =) @

Figura 7: Interface gréafica do iTangram com pegas movimentadas.

As funcionalidades especificas de dominio sdo aces-
siveis a partir da area de trabalho, como por exemplo, a
translagdo e a rotacdo das pegas com o uso do mouse. Em
uma atividade tipica deste iMA, ¢ fornecido ao aluno um
desenho composto pelas sete (7) pecas do Tangram, sem
a identificagdo de cada uma. O aluno deve, a partir das
pecas em uma posigdo inicial, formar a figura indicada.
Por falta de tempo, o avaliador automatico, que compara-
ria a configurag@o proposta pelo aluno com uma configu-
racdo modelo ndo pode ser implementado pelos alunos
durante a disciplina. A construg@o do i7angram foi reali-
zada em aproximadamente dois (2) meses, em sessoes
semanais de no maximo quatro (4) horas de trabalho.

Como ao final do processo foi possivel produzir um
iMA utilizando a LPS criada, a prova de conceito validou
a proposta. Ou seja, o iTangran ¢ um exemplo de iIMA
cujo desenvolvimento usou como base a LPS desenvolvi-
da neste trabalho.

4.2 Segunda versao do iMA iVProg

O iVProg é um aplicativo para ensino de Introdugdo a
Programagdo empregando um modelo visual, no qual o
aluno pode escolher comandos a partir de icones [15]. O
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contexto do estudo de caso € o seguinte. Apos seu princi-
pal desenvolvedor encerrar o programa de mestrado e
consequentemente sua participa¢do no projeto, um outro
estudante-programador assumiu a tarefa de continuar o
iVProg. O novo programador trabalhou com o cddigo
legado por seis (6) meses. Apos esse periodo, passou a
desenvolver uma versdo completamente nova baseada na
LPS (i.e., nenhum cédigo foi aproveitado, exceto aquele
do arcabougo)

4.2.1 Planejamento e execuciio do estudo de caso

Nesse estudo de caso, a avaliacdo da influéncia da
LPS consistiu em comparar o trabalho do programador
nos periodos anterior e posterior a adogdo da LPS. Os
dados coletados em cada um dos periodos consistiram
principalmente de coédigo fonte do iVProg e relatos de
entrevistas com o programador e o coordenador do proje-
to sobre o andamento das tarefas.

O estudo de caso realizado teve como objetivo inves-
tigar a influéncia da LPS no desenvolvimento do iVProg.
Dessa forma, se caracteriza como uma pesquisa com
carater exploratorio, de levantamento de fatores impor-
tantes no processo, visando a qualidade do produto final.
Caso haja evidéncias de maior influéncia positiva do que
negativa, ¢ possivel afirmar que a LPS aprimora o desen-
volvimento de iMA [48].

O método de trabalho desse estudo foi planejado para
comparar um mesmo fendémeno (o desenvolvimento do
iVProg) sob duas circunstancias distintas, uma antes da
adocdo da LPS e outra depois. Para caracterizar esses
dois momentos, foram coletados dois tipos de dados: (i)
relatos do desenvolvedor e do coordenador do projeto; e
(ii) dados quantitativos de métricas do cddigo fonte pro-
duzido. Os relatos gravados em entrevistas servem para
levantar indicios sobre o método utilizado, da percepgdo
de produtividade e de qualidade do produto, além de
considerar a opinido dos envolvidos no projeto com rela-
¢do aos resultados obtidos em cada momento. As métri-
cas de codigo fonte servem para levantar indicios sobre a
qualidade de codigo do sistema em desenvol-vimento
[18-19]. Todos os dados coletados estdo disponiveis no
site do projeto*.

Em um estudo de caso, idealmente todas as condigdes
devem ser mantidas nas situagdes anterior e posterior a
intervencdo, exceto aquela que se deseja estudar. Na
pratica, muitas vezes € impossivel manté-las invariantes.
Isso ocorreu em nosso estudo, por isso a analise dos da-
dos precisou considerar alguns aspectos que diferen-
ciavam o momento anterior e o posterior, além da varia-
¢do na influéncia da LPS. Ao longo do periodo analisado,
por ser o desenvolvedor um aluno iniciante na area da

4 http://ccsl.ime.usp.br/redmine/projects/ima
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programagio®, ele continuou estudando e amadurecendo
como programador. Uma distingdo clara entre os dois
momentos é que o cddigo produzido no segundo momen-
to ¢ todo de autoria do desenvolvedor, enquanto que
anteriormente havia codigo legado. Para contornar essas
mudangas ndo desejadas nas condi¢des do estudo de caso,
as entrevistas conduzidas continham perguntas especifi-
cas, 0 que sera comentado a seguir na se¢do de analise
dos dados.

4.2.2 Contexto e historico do iVProg

Logo que assumiu o desenvolvimento do iVProg, o
programador do projeto foi incumbido de realizar corre-
¢oes de defeitos. Assim, passou a estudar o codigo para
ser capaz de fazer as alteracdes. De acordo com ele, por
causa de sua pouca experiéncia como programador ¢ da
baixa qualidade do codigo legado, aliado a falta de do-
cumentagdo, em cerca de seis (6) meses de trabalho ape-
nas uma correcao foi realizada com sucesso e apenas
parte do codigo foi bem compreendido por ele.

Ao passar a utilizar a LPS, em vez de continuar traba-
lhando com a versdo inicial do iVProg, o progra-mador
comecgou a desenvolver uma nova versdo do aplicativo.
Primeiro criou o nicleo com as regras de negdcio e em
seguida a interface grafica. Esses passos consideraram a
LPS apenas indiretamente, preparando para uma etapa
posterior em que o codigo produzido foi integrado ao do
arcabouco. Em cerca de quatro meses, a segunda versdao
do iVProg estava funcional Na Figura 8 sdo apresentan-
das suas interfaces em trés versdes distintas geradas du-
rante esse processo de desenvol-vimento.

A interface grafica inclui a barra de botdes fornecida
pelo arcabougo, ja apresentada no iTangram, ¢ dois pai-
néis principais com objetos de dominio. Na parte esquer-
da das figuras, nas trés versdes, estdo objetos disponiveis
para a construgdo de programas e a direita estd a area de
trabalho, na qual o aluno constréi seu algoritmo. Uma
atividade basica no iV’Prog consiste no aluno receber uma
descricdo de um problema que deve ser resolvido na
forma de algoritmo, como determinar se um dado de
entrada ¢ ou ndo um numero primo. Utilizando os co-
mandos com interfaces visuais ele deve construir seu
algoritmo. Na versao corrente do iV Prog, de fevereiro de
2013, ainda ndo esta implementado o avaliador automati-
co, mas isso esta no planejamento das proximas funciona-
lidades.

Os dados coletados serdo apresentados em trés partes:
(i) relato do desenvolvedor e do coordenador para o peri-
odo anterior a adog@o da LPS; (ii) relatos para o periodo
durante a utilizagdo da LPS como método; e (iii) métricas
de codigo fonte.

5 O aluno fez graduagdo em Licenciatura em Matematica e, no inicio
do projeto, estava em seu segundo semestre no mestrado.
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4.2.3 Desenvolvimento anterior a adocio da LPS

Antes de receber o projeto, o programador possuia
apenas experiéncia com programagdo em C, em discipli-
nas eletivas do Instituto em que fez licenciatura em ma-
tematica. Estudou a linguagem do iVProg, Java, com a
ajuda de livros e paginas Web. Apenas pouco antes da
adogdo da LPS, cursou uma disciplina sobre programagao
orientada a objetos, na qual teve contato pela primeira
vez com métodos sistematicos e boas praticas de desen-
volvimento.

Com relagdo ao método utilizado, em reunides o co-
ordenador informava as tarefas para o programador e
indicava regides do codigo que estariam relacionadas a
solugdo. Assim, o programador lia o codigo para entender
como o problema ocorre e soluciona-lo.

Apds cerca de 6 meses, as solucdes para os problemas
selecionados nao tinham sido implementadas. Apenas um
defeito relacionado a diferentes versdes de Java foi corri-
gido. O extrato da entrevista abaixo ilustra a opinido do
programador com relagdo aos resultados obtidos.

Danilo - Entdo o que te impedia de produzir mais, de
programar mais?

Programador - Acho que experiéncia. Se eu tivesse
mais experiéncia, sei la [sic], ou entdo se o codigo do
iVProg 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 relacdo [sic] dentro do proprio codigo. Isso
tomava muito tempo.

4.2.4 Desenvolvimento posterior a adocio da LPS

O desenvolvimento do novo iVProg foi feito em trés
(3) etapas: inicialmente foi desenhado e implementado o
nucleo do iVProg (referente ao componente modelo de
dominio); depois foi implementada uma interface com o
usuario para este poder interagir com o nucleo iVProg
(componente interface de dominio); e finalmente foi feita
a integragdo com o arcabougo. O trecho da entrevista
abaixo representa como o programador percebeu a in-
fluéncia do arcabouco em seu trabalho:

Danilo - E no final das contas, qual a relagdo do ar-
caboug¢o com o método que vocé usou para fazer o novo
iVProg?

Programador - Acho que foi mais na separagdo em
objetos bem... assim por classes [sic]. Por exemplo, eu
poderia reunir vdrias coisas em uma unica classe mas eu
acho que fica mais claro dado que existem la [sic] os
objetos de dominio, eu acho que ajudou colocar esses
papeéis [...]. Ele ajudou também a achar alguns pontos
que estavam bem fracos no meu projeto. Quando eu
comecei a integragdo eu enxerguei outras coisas, como
por exemplo eu precisava de identificagdo unica para
cada objeto que eu ia [sic] adicionar no painel de domi-
nio.
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Figura 6 :Interface grafica em diferentes fases de desenvolvimento da nova versdo do iV/Prog, criada com o uso da LPS.
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Para o programador, a LPS guiou seu trabalho, expli-
citando boas praticas e impedindo que a qualidade do
codigo fosse reduzida ao longo do periodo. Também
relatou que os limites definidos ndo afetaram sua produ-
tividade. Como diz no trecho abaixo:

Programador - Acho que se ndo houvesse o arcabou-
¢o, o codigo ficaria mais parecido com o antigo [iV-
prog], eu acho que por conta da dire¢do que o arcabou-
¢o da, é bem diferente [sic].

Nas entrevistas, o programador ¢ o coordenador tam-
bém citaram o fato do arcabougo fornecer funcionalida-
des prontas e uma estrutura que permite ao programador
focar apenas em seu dominio. Um ponto negativo citado
foi com relacdo a uma modelagem de objetos do arca-
bougo que, em um dado momento, limitou a flexibilidade
do programador.

4.2.5 Métricas de codigo fonte

A selecao das métricas de codigo fonte como indica-
dores da qualidade do codigo foi retirada dos trabalhos
de Li e Henry [18] e Chidamber ¢ Kemerer [19]. Os
dados foram obtidos usando o plugin para Eclipse cha-
mado Metrics [49] analisando a totalidade do codigo dos
dois aplicativos. A Tabela 2 apresenta os dados das duas
versdes do iVProg desenvolvidas, a anterior e a posterior
a adocdo da LPS, para comparacdo e andlise, feita na
proxima segao.

4.3 Analise dos dados e ameacas a validade

A andlise de dados foi feita da seguinte maneira. As
entrevistas foram transcritas e posteriormente tabuladas
para resumir e sintetizar seu conteudo. As informagoes
mais relevantes eram quando o entrevistado falava sobre
o método usado, sobre os resultados obtidos e sobre a
relagdo entre os dois, para que durante a analise fosse

possivel correlacionar as causas e consequéncias. Foi
dada énfase na percepcdo das consequéncias provocadas
por fatores ndo controlados (como a mudanga na experi-
éncia do programador), com o objetivo de destacar aque-
las provocadas diretamente pela LPS.

Com relag@o as métricas de codigo todo o codigo dos
dois aplicativos foi analisado. Foram separados os resul-
tados das principais métricas selecionadas pela bibliogra-
fia [18-19]. Em seguida os valores obtidos para os dois
codigos foram tabulados e comparados.

De acordo com os dados coletados, ¢ possivel dizer,
em linhas gerais, que o método de desenvolvimento utili-
zado pelo programador no segundo momento analisado
foi aquele definido pela LPS. Além disso, o codigo fonte
produzido possui uma boa qualidade pois possui valores
dos indicadores proximos aos desejados. A produtividade
percebida para as funcionalidades implementadas foi
muito superior aquela antes da adogdo da LPS e a im-
pressdo geral do programador com a LPS foi muito posi-
tiva. O fato do programador ter seguido o método defini-
do pela LPS permite relacionar os dados coletados e
conclusdes feitas a partir deles com a utilizagdo da LPS
no desenvolvimento do iVProg. Assim, os valores das
métricas obtidas na analise do codigo fonte e a percepgao
de produtividade sdo também produto do uso da LPS.

A comparagdo dos indicadores de qualidade de codi-
go entre as duas versdes do iV/Prog mostra que a nova
versdo tem melhores valores nas métricas consideradas.
As principais diferencas podem ser vistas nas métricas
“métodos ponderados por classe”, “acoplamento entre
classes” e “falta de coesdo entre métodos”. A qualidade
do cdédigo da nova versdo ¢ maior que a da anterior. Parte
dessa qualidade é produto da utilizagdo da LPS, confor-
me os relatos do programador.

Métricas iVProg sem LPS iVProg com LPS
Média Miaximo Média Maximo

M¢étodos Ponderados por 13,5 383.0 7,54 30,0

Classe

Profundidade da Arvore 4,07 10,0 4,90 8.00

de Herangas

Numero de Filhos 0,69 17,0 0,62 18,0

Acoplamento entre 7.35 44,0 3.15 9,00

Classes

Falta de Coesdo entre

Métodos 0,19 1,57 0,34 1,00

Tabela 2: Métricas de codigo fonte das versdes do iVProg anterior e posterior a adogdo da LPS em comparagdo com a referéncia desejada.
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Além da qualidade do cdédigo, a LPS também influen-
ciou o processo de desenvolvimento. O programador
relatou que as etapas para a realizacdo das tarefas eram
claras e o ajudavam a realizar seu trabalho. Exemplos
incluem o arcabouco forcar o programador a utilizar
padrdes de projeto e outras boas praticas de desenvolvi-
mento. Sem a LPS, ele teria que definir sozinho a ordem
e a forma de solucdo de alguns dos problemas enfrenta-
dos.

Por fim, uma terceira influéncia positiva da LPS ¢ o
fornecimento de funcionalidades prontas, que o progra-
mador ndo precisa desenvolver. Dessa forma, a LPS
reduz o tempo de desenvolvimento de um aplicativo que
se beneficia dessas funcionalidades.

Todas essas sdo evidéncias do aprimoramento do de-
senvolvimento do iVProg provocados pela LPS, que
independem de fatores externos. Em comparagdo com a
situagdo anterior, o processo de desenvolvimento com a
LPS foi significativamente diferente, tanto por causa da
LPS quanto de outros fatores, como a experiéncia do
programador e a existéncia de codigo legado. A redugéo
de alguns problemas enfrentados provavelmente foi pro-
vocada por fatores externos. Porém, os beneficios descri-
tos acima sdo consequéncias da influéncia da LPS, seja
por sua natureza ou justificados pelo relato do programa-
dor. Assim, por influéncia da LPS, em compa-racdo ao
utilizado na versdo anterior, o processo de desenvolvi-
mento pode ser considerado:

(i) mais produtivo, pois a LPS oferece funcionali-
dades reutilizaveis que ndo afetam negativamente o
desenvolvimento de novas caracteristicas;

(i) que possui mecanismos para manter alta a quali-
dade do cddigo, pois o arcabougo e o processo defini-
do ajudam a estruturar o codigo e remover defeitos;

(iii) mais satisfatorio para o programador, que relatou
estar insatisfeito com o método anterior e que o codi-
go ¢ a documentag@o atuais o ajudaram a superar difi-
culdades que seriam maiores caso ndo tivesse ajuda
da LPS.

Essas foram as principais contribui¢des da LPS para o
aprimoramento do processo de desenvolvimento do iMA.
Para que os resultados descritos aqui, no caso especifico
do iVProg, possam ser utilizados por outros desenvol-
vedores de iIMA, é necessario uma discussao adicional.
Considerando as trés principais contribuigdes provocadas
pela adocdo da LPS no desenvolvimento do iVProg,
analisamos cada uma com relagdo ao caso da criacdo de
outros iMA.

Primeiro, o aproveitamento das funcionalidades inde-
pendentes de dominio fornecidas pelo arcabougo ndo é
alterado para o caso de outros iIMA, a menos que seja
escolhido deliberadamente que o aplicativo ndo as utiliza-

ra. O cddigo a ser reutilizado pode oferecer obstaculos
para o desenvolvimento pelo tempo de aprendizado, o
que pode reduzir o efeito positivo do reuso. Isso foi rela-
tado em um caso pelo programador. Espera-se que esses
obstaculos sejam reduzidos com o aprimoramento conti-
nuo do cdédigo e dos manuais de utilizagdo. Também
espera-se que com a ampliagdo do numero de iMA utili-
zando a LPS, a propria LPS como um todo possa ser
aprimorada. Assim, ao longo do tempo o nimero de fun-
cionalidades para serem reutilizadas aumentara e os obs-
taculos de aprendizagem serdo reduzidos, permitindo que
o desenvolvimento de qual-quer iMA aproveite dessa
contribuigao.

Em segundo lugar, consideramos a qualidade do co-
digo produzido no desenvolvimento de diferentes iMA.
Essa contribuicdo ¢é sensivel a experiéncia do progra-
mador, sendo que programadores mais experientes sdao
menos influenciados. Isso ocorre porque programadores
iniciantes tém mais necessidade de ajuda para saber
quando e como resolver problemas ou implementar fun-
cionalidades. Assim, a LPS pode ter uma contribuigdo
mais significativa quando os programadores tém menos
experiéncia com desenvolvimento de software.

Por fim, a terceira contribuigdo é sobre a satisfagdo do
desenvolvedor. No caso do iVProg, as tarefas se tornaram
mais satisfatorias em comparagdo ao desenvolvimento
anterior usando codigo legado. As instru¢cdes do método
passo a passo, principalmente para desenvolvedores com
pouca experiéncia, podem servir de guia para o progra-
mador e reduzir a sensagdo de falta de planejamento. Isso
¢ uma facilidade, mesmo em comparacdo a implemen-
tagdo de um novo aplicativo, sem codigo legado.

Concluindo, a LPS apresentada neste trabalho contri-
buiu para aprimorar o desenvolvimento do iVProg e pode
contribuir no caso de outros iMA. O desenvol-vimento de
iMA em geral recebe mais beneficios da LPS nos casos
em que o aplicativo utiliza todas as funcio-nalidades
fornecidas e quando o programador possui pouca experi-
éncia em desenvolvimento de software.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Relacionando os resultados obtidos neste trabalho
com os objetivos inicialmente definidos, temos indicios
de que, nos casos analisados, a utilizacdo da LPS no
desenvolvimento provocou melhorias na produtividade
percebida, na satisfacdo dos programadores e na qualida-
de do codigo produzido. Essas melhorias podem permitir
maior agilidade na produgao de aplicativos, além de faci-
litar as tarefas de manutencéo e evolugao de software.

Os reusos de codigo, arquitetura e processo promovi-
dos pela LPS contribuem significativamente ao desenvol-
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vimento de novos iMA. O programador economiza tempo
por utilizar um codigo que teria de desenvolver e por ndo
precisar pensar na estrutura geral de funcionamento do
aplicativo, mas € beneficiado principalmente por dispor
de funcionalidades basicas completamente prontas no
nucleo comum. O processo facilita e guia o trabalho do
programador, o que junto a qualidade do cédigo e docu-
mentacdo aumenta sua satisfagdo. A LPS produzida con-
siste em um arcabougo de aplicagdo, manuais de utiliza-
¢do, evolucdo e documentagdo de codigo.

Como subprodutos da pesquisa realizada podemos ci-
tar a centralizagdo do conhecimento anteriormente dis-
perso nos programadores de cada iMA, a divulgagdo do
uso de método sistematico em contexto académico de
desenvolvimento de software educacional e a imple-
mentagdo de dois novos iMA.

Como trabalhos futuros sugerimos o aprimoramento e
expansdo da LPS, principalmente com relacdo ao seu
funcionamento interno, método de utilizagdo, nimero de
funcionalidades oferecidas e quantidade de aplicativos
que fazem parte da familia de iMA. Um desses trabalhos
devera ser a incorporagdo de padrdes de anotagdo como o
SCORM [50], o que permitira que uma atividade elabo-
rada com um iMA seja mais facilmente inserida no ambi-
ente de curso, por exemplo, no Moodle [12]. Esse traba-
lho deve ser acompanhado da implementacdo de melhori-
as nos iMA existentes.

Além disso, este trabalho pode fornecer informagdes
para investigar outras questdes de pesquisa, como a rela-
¢do entre qualidade de software e contribui¢do educacio-
nal dos aplicativos e as especificidades do contexto aca-
démico para utilizacdo de métodos sistematicos de de-
senvolvimento.

Especificamente, a arquitetura pode receber melhorias
para facilitar ainda 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
manuten¢do e evolugdo de software. A utiliza¢do de téc-
nicas mais sofisticadas para o desenvolvimento do arca-
bouco, como anota¢des ¢ metadados, pode ser aplicada
com o objetivo principal de facilitar o uso do arcabougo
pelos programadores.

Quando se menciona a expansdao da LPS para iMA,
trata-se principalmente do desenvolvimento de novos
iMA, aumentando assim a familia de aplicativos e a con-
tribuicdo dos desenvolvedores para a sociedade. Cada
iMA novo, desenvolvido com o auxilio da LPS, adiciona
um novo dominio a familia iMA, que podem ser empre-
gados em mais atividades didaticas. Outras formas de
expandir a LPS criada podem representar outros trabalhos
futuros, como aqueles relacionados a aumentar o niimero
de funcionalidades independentes de dominio fornecidas
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pelo arcabougo e aumentar o escopo dos aplicativos que
podem ser criados com a linha.
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