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Resumo: Em virtude ao intenso desenvolvimento de produtos de software educativo
atualmente, a selecdo desses produtos pelos professores tem se tornado uma tarefa
cada vez mais dificil. Argumentamos nesse trabalho que mesmo existindo intimeras
estratégias de avaliagdo elas nao sdo efetivamente aplicadas para realizar uma selecao
baseada na comparagao das caracteristicas dos produtos de software avaliados. Nesse
sentido, apresentamos uma nova abordagem para a avaliacdo de produtos de software
educativo. Nessa abordagem propomos uma metodologia que tem como objetivo
principal permitir a selecdo de produtos de software educativo que possuam
caracteristicas funcionais semelhantes, através da utilizagdo de métricas definidas pelo
proprio avaliador e que sdo baseadas na teoria dos campos conceituais e formalizadas
utilizando a técnica de pontos de casos de uso.

Palavras chave: Avaliacao de Software, Ensino de Matematica, Software Educativo,
Teoria dos Campos Conceituais, Pontos de Casos de Uso.
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Resumen: En virtud del intenso desarrollo de productos de software educativos hoy,
la seleccién de esos productos por los maestros ha se tornado una tarea cada vez mas
dificil. Argumentamos en este trabajo que mismo existiendo inntimeras estrategias de
evaluacion ellas no son efectivamente aplicadas para realizar una seleccion basada en
la comparacién de los rasgos de los productos de software evaluados. En este sentido,
presentamos un nuevo abordaje para la evaluaciéon de productos de software
educativo. En este abordaje proponemos una metodologia que tiene como objectivo
principal permitir la selecciéon de productos de software educativo que tengan rasgos
funcionales semejantes, por medio del uso de métricas definidas por el propio
evaluador y que son basadas en la teoria de los campos conceptuales y formalizadas
utilizando la técnica de puntos de casos de uso.

Palablas clave: Evaluacion de software, Ensefianza de Matematica, Software
Educativo, Teoria de los Campos Conceptuales, Puntos de Casos de Uso.

1. Introducao

Tem-se observado, de forma cada vez mais intensa, o lancamento de produtos de
software no mercado que, segundo seus fabricantes, poderiam auxiliar o trabalho de
professores e facilitar a aprendizagem dos alunos. No entanto, grande parte destes
programas € de baixa qualidade tanto técnica quando pedagdgica, fato explicado pela
dificuldade de se expressar conceitos pedagdgicos na producao de software educativo
(SE) (Tchounikine, 2002).

Desta forma, é fundamental que se faca uma avaliacdo sistematica da qualidade e
dos efeitos de tais produtos de software antes de aplica-los na sala de aula. Porém, tal
procedimento nao ocorre com freqiiéncia, visto que muitas institui¢des de ensino
adquirem programas que sao utilizados pelos alunos sem uma avaliagao prévia.

No entanto, pelo fato de existir uma grande variedade de SE disponiveis
atualmente que podem ser utilizados para trabalhar um mesmo contetido, essa tarefa
de avaliacdo torna-se bastante dificil, principalmente se considerarmos as técnicas de
avaliacdo propostas atualmente na literatura. De fato, essas técnicas tém como énfase a
analise tanto de aspectos cognitivos como de aspectos de usabilidade, normalmente
utilizando métricas simplificadas de forma a categorizar um determinado software ou
mostrar que certos aspectos estdo ou nao presentes. Contudo, em virtude da
expressividade limitada dessas métricas (por exemplo, pontuacdes que variam de 0 e
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4), essas metodologias acabam nao sendo eficazes no que tange a comparacao de
1
produtos de software”.

Nesse artigo, propomos uma nova metodologia de apoio a avaliacao de SE. Nossa
abordagem se baseia na idéia de formalizar tanto aspectos pedagdgicos como técnicos
de forma a possibilitar a realizacio de uma avaliagdo comparativa precisa entre SE.
Nossa metodologia propde a adogao e a especificacdo de métricas para aspectos
relevantes definidas pelo proprio professor a serem aferidos nos SE que estdo sendo
avaliados.

Para alcangar esses objetivos, propomos nesse trabalho, a utilizagdo da técnica de
engenharia de requisitos de Pontos de Casos de Uso (Karner, 1993), largamente
utilizada para estimar esfor¢o de desenvolvimento de software, juntamente com a
teoria dos campos conceituais de Vergnaud (Vergnaud, 1990), de modo a capturar,
respectivamente, o0s requisitos funcionais e ndo funcionais, além de fatores
pedagdgicos, considerando uma perspectiva pedagogica construtivista.

2. Avaliacao de Software Educativo e a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud
2.1. Modelos de Avaliacao

Existem varios modelos de avaliacdo de SE propostos na literatura. De uma
maneira geral, podemos destacar os modelos de avaliacdo objetiva, formativa e os
baseados em teorias da aprendizagem (Oliveira, Costa, & Moreira, 2001). Na avalia¢ao
objetiva uma equipe multidisciplinar analisa diferentes aspectos a serem considerados
na qualidade do produto através de listas de critérios que representam a posicao
tedrica de cada autor sobre a aprendizagem. Ja a avaliacdo formativa é realizada
durante a utilizagdo do SE pelos proprios usudrios através de entrevistas,
questionarios ou o acompanhamento de perto da interacdo do usudrio com o software.
Os modelos que utilizam teorias de aprendizagem se propdem a justificar a concepgao
do SE de acordo com alguma teoria de aprendizagem (Oliveira et al., 2001).

Contudo, tradicionalmente, os SE séo analisados seguindo-se grades de categorias
oriundas da engenharia de software que focalizam parametros gerais relativos a
qualidade da interface, a coeréncia de apresentacdo dos conceitos e aos aspectos
ergondmicos gerais dos sistemas (Gomes, Castro Filho, Gitirana, 2002). Esta avaliagdo é
feita a partir da aplicagao de tabelas de critérios nas quais aspectos como: consisténcia
da representacao, usabilidade, qualidade da interface, qualidade do feedback, etc., sao

1 Produto de software é um termo utilizado em Engenharia de Software para identificar um software que
possa ser vendido/fornecido a um cliente.

63



REVISTA LATINOAMERICANA DE TECNOLOGIA EDUCATIVA
Volumen 3. Nuimero 2

considerados segundo uma escala de trés ou quatro niveis (regular, bom, 6timo; ou
regular, bom, muito bom e étimo).

Como ja citamos, as metodologias para avaliacdo de SE sao basicamente voltadas a
verificagdo da presenca de determinados requisitos nos produtos de software
avaliados. Em alguns casos ha a utilizagdo de algum tipo de pontuagdo simples onde
esses pontos sao levantados basicamente a partir de observagdes superficiais e
informais. Por conta dessa informalidade, podemos concluir que essas metodologias
ndo sdo tao eficazes quando o objetivo principal é comparar SE de mesmo dominio,
principalmente no que tange a aspectos pedagogicos.

2.2. A Teoria dos Campos Conceituais

A teoria dos campos conceituais, proposta por Vergnaud (Vergnaud, 1990), é uma
teoria cognitivista que oferece um referencial ao estudo do desenvolvimento cognitivo
e da aprendizagem de competéncias complexas, particularmente aquelas implicadas
nas ciéncias, levando em conta os préprios conteudos do conhecimento e a analise
conceitual de seu dominio. Embora Vergnaud esteja especialmente interessado nos
campos conceituais das estruturas aditivas e das estruturas multiplicativas (Vergnaud,
1983), a teoria dos campos conceituais ndo € especifica desses campos, nem da
matematica. Vergnaud define o termo conceito como terna de conjuntos (Magina,

Campos, Nunes & Gitirana, 2000) (S, I, R) onde:
= S é um conjunto de situac¢des que dao sentido ao conceito;

* I ¢é um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e rela¢des) sobre os quais
repousa a operacionalidade do conceito, ou o conjunto de invariantes operatorios
associados ao conceito, ou o conjunto de invariantes que podem ser reconhecidos
e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situa¢des do primeiro conjunto;

= R é um conjunto de representagdes simbdlicas (linguagem natural, graficos e
diagramas, sentengas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e
representar esses invariantes e, conseqiientemente, representar as situagoes e os
procedimentos para lidar com elas.

Argumentamos que a definicdo de métricas precisas para a avaliacdo de requisitos
funcionais e ndo funcionais de SE e a utilizagdo dos conceitos de campos conceituais de
Vergnaud para a elicitagao de requisitos de dominio pode nos fornecer um mecanismo
bastante eficiente para permitir a realizagdo de uma escolha mais precisa de quais SE
utilizar em sala de aula e qual o seu impacto pedagdgico resultante da utilizacdo
desses SE relativos aos conceitos que estamos querendo ensinar.
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3. Engenharia de Requisitos e os Pontos de Casos de Uso

Antes de apresentarmos a metodologia que propusemos é importante deixar claro
quais as fungdes dos requisitos no processo de desenvolvimento de um software sob o
ponto de vista formal da Engenharia de Requisitos. Além disso, ressaltaremos aqui a
abordagem que utiliza pontos de casos de uso (Kraner, 1993) para a realizacdo de
estimativas de tempo e esfor¢o de desenvolvimento de produtos de software baseado
nas informacgoes dos requisitos.

3.1. Requisitos de Software

Segundo Sommervile (2004), podemos definir requisitos de um software da
seguinte forma:

1. Requisitos Funcionais: Sdao declara¢des de fungdes que o sistema deve
fornecer, como o sistema deve agir a entradas especificas e como deve se
comportar em determinadas situa¢des. Em alguns casos, os requisitos
funcionais podem também explicitamente declarar o que o sistema nao deve
fazer;

2. Requisitos Nao funcionais: Sao restricdes sobre os servigos ou as fungdes
oferecidos pelo sistema. Entre eles destacam-se restri¢des sobre o processo
de desenvolvimento, padrdes, entre outros;

3. Requisitos de Dominio: Sao requisitos que definem fungdes especificas de
determinados dominios de aplicacdo. Esses requisitos tanto podem ser
funcionais como nao funcionais.

Normalmente, os requisitos funcionais sdo verificados em um determinado
software apenas pela sua presenca ou auséncia. Ja os requisitos ndo funcionais, nao
podem ser avaliados da mesma forma que os funcionais. De fato, a verificagdo de
requisitos ndo funcionais ndo é uma tarefa simples, pois muitas vezes esses requisitos
sao também tratados como funcdes a serem fornecidos pelo sistema, sendo essas
fungbes dificeis de serem testadas nos produtos de software. Para resolver esses
problemas, os requisitos ndo funcionais devem ser expressos quantitativamente
(Sommerville, 2004), utilizando métricas que possam ser efetivamente testadas.

Para que possamos verificar a presenca e a efetividade de um requisito funcional
em um SE de matematica apenas a especificagdo de casos de uso nao é suficiente.
Nesse trabalho, propomos a utilizagdo de pontos de casos de uso para extrair
informagdes das especificagdes a serem usadas na avalia¢do de SE.
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3.2. Pontos de Casos de Uso

Atualmente, a andlise de sistemas orientados a objetos utiliza diagramas de casos
de uso para descrever as funcionalidades do sistema de acordo com a forma de
utilizagao por parte dos usudrios. A técnica de andlise de dimensao por casos de uso
foi criada para permitir que seja possivel estimar o tamanho de um software ainda na
fase de levantamento de requisitos, utilizando-se dos proprios documentos gerados
nesta fase de andlise como subsidio para o célculo dimensional. A técnica de
estimativa por pontos de caso de uso foi proposta em 1993 por Gustav Karner (Karner,
1993). Essa técnica trata de estimar o tamanho de um software de acordo com o modo
como os usuarios o utilizarao, a complexidade de acdes requerida por cada tipo de
usudrio e uma analise em alto nivel dos passos necessarios para a realizacdo de cada
tarefa. Os passos necessarios para a geragao da estimativa sao:

1. Classificar os atores envolvidos em cada caso de uso, de forma a obter um
somatdrio de pontos ndo-ajustado. O peso total dos atores do sistema
(Unadjusted Actor Weight, ou UAW) é calculado pela soma dos produtos do
numero de atores de cada tipo pelo respectivo peso;

2. Calcular o peso bruto dos casos de uso (Unadjusted Use Case Weight, ou
UUCW). O célculo do UUCW ¢ realizado como no calculo de peso dos
atores, somando-se os produtos da quantidade de casos de uso classificados
em cada tipo pelo peso nominal do tipo em questdo. O peso total nao
ajustado (Unadjusted Use Case Points, ou UUCP) é calculado pelo somatdrio
entre os pesos de atores e casos de uso: UUCP = UAW + UUCW;

3. Calcular os fatores de ajuste. O método de ajuste é constituido de duas
partes - um calculo de fatores técnicos (Technical Complexity Factor, ou
TCEF), cobrindo uma série de requisitos funcionais do sistema; e um calculo
de fatores de ambiente (Environment Factor, ou EF), requisitos nao-
funcionais associados ao processo de desenvolvimento; Esses fatores de
ajuste sao calculados utilizando as seguintes férmulas:

TCF = 0.6 + (.01 x TFactor)
EF =1.4 + (-0.03 x EFactor)

4. Finalmente, podemos calcular o valor total do sistema em (Use Case Points,
ou UCP) utilizando-se da seguinte férmula:

UCP =UUCP x TFC x EF
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E valido ressaltar que os pesos utilizados para a definicio da complexidade de
atores, de casos de uso e para a defini¢do de fatores técnicos e ambientais sdo
apresentados na literatura de forma mais ou menos padronizada. Esses pesos sdo
definidos de forma empirica de acordo com e complexidade de um caso de uso ou da
importancia de um ator.

4. Avaliacao Comparativa de Software Educativo

O objetivo principal da nossa metodologia de avaliagdo € auxiliar o professor no
processo de selegao de produtos de software para um determinado dominio da
matematica, fornecendo um mecanismo mais detalhado de se aferir requisitos
funcionais, ndo funcionais e pedagdgicos-cognitivos que sejam relevantes para os
produtos de software que estao sendo avaliados.

4.1. Metodologia de Avaliacao Comparativa

Na Figura 1 apresentamos de forma simplificada a metodologia de avaliagao que
estamos propondo. Nesse diagrama podemos observar as atividades envolvidas no
processo de avaliagao.

1. As seguintes sao atividades da metodologia:

2. Selecionar Software Candidato: Nessa primeira atividade o software a ser
avaliado é escolhido;

3. Levantar Requisitos Funcionais: O levantamento dos requisitos funcionais
deve ser realizado através da construcdo de diagramas de casos de uso
considerando as fung¢des/operagdes fornecidas pelo software que esta sendo
avaliado;
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?

[Selecinnar Software Candidato]

Levantar Requisitos Levantar Requisitos Definir e Lewantar
Funcionais de Dominio Requisitos Mio Funcionais

Calcular Pontuagdes
dos
Requisitos Dominio

Definir & Calcular as
hétricas dos Requisitos
Mao Funcionais

dos

‘ Calcular Pontuagies
Requigitos Funcionais

[CalcularAvaIiagéu Finaﬂ

Analisar Resultados

Figura 1. Atividades da Metodologia de Avalia¢io Comparativa

Levantar Requisitos de Dominio: Os requisitos de dominio dizem respeito
aos aspectos pedagdgicos/cognitivos importantes para o aprendizado do
conteudo abordado pelo software. Para realizar essa atividade utilizamos a
teoria dos campos conceituais de Vergnaud, de modo a considerarmos mais
precisamente os esquemas necessarios para a aprendizagem dos conceitos
matematicos trabalhados no software. Essa atividade é realizada mediante o
preenchimento de um formulario de avaliagao de requisitos de dominio, que
denominamos de Tabela de Avaliacdo de Requisitos de Dominio;

Definir e Levantar Requisitos Nao Funcionais: Nessa etapa sao identificados
os requisitos ndo funcionais que devem ser utilizados para avaliar o
software. Esses requisitos devem ser escolhidos se observando os objetivos
definidos para o software no contexto dos contetdos que estdo sendo
utilizadas na sala de aula.
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Calcular Pontuagdes dos Requisitos Funcionais: Depois de devidamente
especificados os casos de uso dos requisitos funcionais, realizamos o calculo
das pontuagdes desses requisitos. Esse calculo é fornecido aplicando a
técnica de pontos de casos de uso. Como resultado dessa atividade, teremos
o valor funcional estimado do software;

Calcular Pontuagdes dos Requisitos Dominio: Os requisitos pedagogicos sao
calculados nessa atividade através de calculos realizados baseado nos
valores da Tabela de Avaliacdo de Requisitos de Dominio. Como resultado
dessa atividade, teremos o valor pedagdgico/cognitivo estimado do
software;

Definir e Calcular as Métricas dos Requisitos Nao Funcionais: Baseado nos
requisitos nao funcionais levantados na atividade 3 devemos realizar a
definicdo e o calculo das métricas utilizadas para aferir os requisitos nao
funcionais escolhidos;

Calcular Avaliagdo Final: O calculo final da avaliagdo do SE é realizado
utilizando os valores levantados nas atividades anteriores. Esse valor final
ira ser composto pelos fatores funcionais, nao funcionais e por requisitos
pedagdgicos, permitindo que seja realizada uma avaliagdo mais precisa por
parte do professor;

Analisar Resultados: Com os resultados das avaliagdes de SE de mesmo
dominio, o avaliador podera escolher os produtos de software que venham
melhor se adequar as métricas que foram aferidas.

4.2. Especificacdo de Casos de Uso e Calculo de Métricas Funcionais

Nesse trabalho, para a especificagao dos casos de usos dos SE de forma a capturar
as a¢oes dos usudrios, algumas restri¢cdes devem ser observadas. Essas restri¢des tanto
dizem respeito aos tipos de atores que podem fazer parte dos cendrios quanto a
defini¢do da importancia dos atores e dos casos de uso. Essa importancia sera utilizada
para a defini¢do de pontuag¢des para o calculo dos pontos de casos de uso para o
software. Dessa forma, temos as seguintes restri¢oes:

1.

Devem ser utilizados apenas dois atores (Professor, Aluno), com pesos 2 e 3
respectivamente: essa restricdo mostra que estamos valorizando apenas os
papéis dos professores e alunos para o software que esta sendo avaliado. Os
pesos para cada ator sdo definidos segundo a importancia da cada um no
processo. Nesse caso propomos a definicdo de um peso mais alto para o
aluno, de modo a priorizarmos a escolha de produtos de software que
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oferecam caracteristicas funcionais direcionadas a esse ator. Contudo,
também pontuamos positivamente a participagio do professor como
mediador na utilizagdo de um SE, como apresentado em Oliveira, Gomes e
Borges Neto (2001b).

2. Os casos de uso devem possuir seus pesos definidos de acordo com a sua
importancia para o tépico de estudo, variando de 0 a 5: para um software de
ensino de equagbes para turmas iniciais, a apresentagdo dos passos do
calculo pode ser pontuado com 5. J4 esse mesmo fator nio é relevante para
um software de nivel superior, podendo ser pontuado com 1, ou até mesmo
0.

3. Desse modo, o calculo final para as métricas dos requisitos funcionais dos
pontos de casos de uso serd composto apenas pelas Unadjusted Use Case
Points (UUCP), seguindo a formula apresentada anteriormente:

UUCP = UAW + UUCW
4.3. Levantamento e Calculo de Pontuacdes de Requisitos de Dominio

Os requisitos de dominio, no caso desse trabalho, sdo requisitos relativos a fatores
pedagdgicos/cognitivos. Abordamos esse tema utilizando a teoria dos campos
conceituais de Vergnaud. Como apresentado na se¢ao 2, um campo conceitual pode
ser definido como: um conjunto de situagdes que dao sentido a um conceito; um
conjunto de invariantes e um conjunto de representag¢des simbdlicas para o conceito. Se
utilizarmos o campo conceitual da algebra, esses fatores podem ser representados da
seguinte forma:

=  Situagbes: aqui devem ser relacionados as situagdes e os problemas a resolver,
visto que esses fatores é que dao sentido ao conceito que esta sendo tratado. Por
exemplo, calcular a drea de um quarto com o propdsito de revesti-lo;

»= Invariantes: sdo os principios logicos subjacentes ao proprio conceito. No caso da
algebra, podem ser considerados como invariantes: incognita, variavel, equagao,
inequacao, formula e fungéo;

=  Representagdes: é a forma como que os invariantes podem ser representados de
modo a permitir a manipulagdo dos conceitos. Essas representacdes podem ser
formais, tais como simbolos de igualdade “=”, ou informais, tais como figuras e
objetos (representagdo iconica).
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Para a realizacdo do levantamento dos requisitos de dominio, utilizamos nesse
trabalho, uma tabela, denominada Tabela de Avaliagdo de Requisitos de Dominio.
Nessa tabela observaremos os trés aspectos definidos por Vergnaud para a construgao
de um conceito. Sendo que sdo pontuados positivamente os produtos de software que
utilizarem essas representagdes. Além disso, pontuamos a contextualizacdo das
representacoes com relacdo ao perfil dos alunos que utilizarao o software e pela inter-
relagdo entre os aspectos. A Tabela 1 deve ser utilizada para a realizacdo do
levantamento de requisitos de dominio para o campo conceitual da 4lgebra.

Nivel de Ensino

Ensino Infantil
Ensino Fundamental
Ensino Médio

—_— —, —, —
— e e e

Abordado Ensino Superior
Nao se Aplica
[ 1 Problemas de Equacoes
[ ] Problemas de Inequagdes
Situagoes L] angoes ~
[ ] Sistemasde Equacdes
Apresentadas . ~
[ ] Sistemas de Inequacdes
[ 1 Outro.
[ ] Nao apresenta situagao
[ ] Variaveis
[ ] Incégnitas
Invariantes [ 1 Equagoes
Envolvidas [ 1 Inequagdes
[ ] Fungoes
[ 1 Outro.
1-Formal 2-Linguagem Natural 3 -Iconica
Variaveis [ 10 11 1
Representagoes Incégnitas [ 10 11 1
Utilizadas Equagoes [ 10 11 1
Inequagdes 10 10 ]
Fungdes L1010 ]
Representagdes sao compativeis com o Nivel de Ensino
?
Correlagoes abordado? [ ]

Existem relagOes diretas observaveis entre as Representacdes e os
Invariantes? [ ]

Tabela 1. Requisitos de Dominio
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Para realizar o calculo de pontuagdes para os requisitos de dominio,
consideraremos esses tipos de requisitos como fatores técnicos (Technical
Factors)(Referéncia de UCP) dos pontos de casos de uso. Assim, utilizaremos a tabela
de pesos (Tabela 2) para os fatores. Na Tabela 3, apresentamos a forma como se avaliar
cada um dos fatores no software.

Fator Peso
Situacao 5
Invariantes 2

Representagoes | 1.5

Correlagoes 5

Tabela 2. Pesos dos Fatores Técnicos

Fator Calculo dos Valores
Somar 1 ponto para cada situacdo selecionada
Situacao na Tabela 1. Usar 0 se o item escolhido for “Nao

apresenta situacao”.

Somar 1 ponto para cada invariante selecionada

I .
nvariantes na Tabela 1

~ Somar 1 ponto para cada Representacao
R t
CPreseriagoes selecionada na Tabela 1
Correlacdes Somar 2 pontos para cada Correlagdo

selecionada na Tabela 1

Tabela 3 - Avaliacgdo de Fatores Técnicos

O calculo final dos fatores técnicos relacionados aos requisitos de dominio
levantados a partir de uma perspectiva dos campos conceituais de Vergnaud deve ser
realizado utilizando a seguinte formula:

TCF = 0.6 + (.01 x TFactor)

Onde TCF é o Fator de Complexidade Técnica (Technical Complexity Factor) e
Tfactor é o Fator Técnico Total (Total Technical factor) que é calculado pela soma dos
produtos dos pesos de cada fator técnico pelo valor levantado pela Tabela 1.

Os valores definidos para os pesos na Tabela 2, segue a variagdo sugerida em
(Kraner, 1993), que foi definida de 0 a 5. No nosso caso, como estamos realizando a
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avaliacdo de requisitos de dominio e nesse caso o que é mais importante sao os fatores
pedagdgicos subseqiientes a esse conceito, avaliamos com valores maiores os SE que
oferecam situagdes que fornecam o aprendizado de um conceito e os que possuem
correlagdes entre essas situagOes e sua representagdes. Por esse motivo o fator Situagao
e Correlagdes possuem peso 5. Os demais valores

4.4. Definicdo, Levantamento e Calculo de Pontuagoes de Requisitos Nao Funcionais

Na fase de defini¢do dos requisitos nao funcionais escolhemos que requisitos nao
funcionais sao importantes para os produtos de software que estdo sendo avaliados.
Por questao de simplificagdo serd utilizada nesse trabalho apenas a usabilidade como
requisito ndo funcional a ser avaliado. Para o requisito de usabilidade devem ser
definidas e especificadas as métricas a serem utilizadas. Particularmente para
usabilidade podemos utilizar métricas como (Nielsen, 2001):

1. Tempo para completar uma tarefa;

2. Freqiiéncia da utilizagao do help ou da documentagao;
3. Numero de clicks do mouse;

4. Distancia percorrida pelo mouse.

Para definir a importancia dessas métricas em relagdo a avaliagdo que estamos
realizando, devemos fornecer um peso para cada métrica. Na metodologia que
estamos propondo, cada métrica de requisitos ndo funcionais estd sendo tratada como
um fator ambiental (Environment Factor) definido na técnica de pontos de casos de uso.
Na Tabela 4, apresentamos as pontuagdes para esses requisitos:

Requisito Nao Funcional Peso
Tempo para completar uma tarefa 5
Freqiiéncia da utilizagao do help ou da 2
documentagao

Numero de clicks do mouse 3
Distancia percorrida pelo mouse 3

Tabela 4. Pesos dos Fatores Ambientais

Para realizar o levantamento dos requisitos ndo funcionais nos produtos de
software que estdo sendo avaliados temos que utilizar cada software e anotar as
informagbes necessdrias para cada requisito. Para automatizar essa tarefa
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apresentamos em (Souza, Castro Filho & Pequeno, 2004) uma ferramenta para o
suporte a extracao de requisitos nao funcionais de SE.

O célculo do valor relativo aos requisitos nao funcionais é realizado pela férmula
seguinte, que € utilizada para o calculo de fatores ambientais dos pontos de casos de
uso:

EF =1.4 + (-0.03 x EFactor)

Onde EF significa fator ambiental (Environment Factor) e EFactor significa Fator
Ambiental Total (Total Environment Factor).

Os valores para cada requisito a ser elicitado nos produto de software, devem
variar entre 0 e 5. Esses valores devem ser ponderados de acordo com os resultados
mais elevados, e ajustados para que fiquem dentro da faixa de variagao. Por exemplo,
se for avaliado um requisito ndo funcional entre os produtos que estio sendo
comparados tendo 20 como seu maior valor, esse deve ser considerado como 5 e,
utilizando uma regra de trés simples, todos os demais valores devem ser ajustados.

4.5. Calculo da Avaliagio Final e Analise de Resultados

Depois de realizar todos os levantamentos de requisitos funcionais, de dominio e
nao funcionais, a atividade seguindo do processo de avaliagao é calcular o valor final
do software. Esse valor final, também utilizando uma abordagem baseada em pontos
de casos de uso, é fornecido pela férmula:

AUCP =UUCP x TCF x EF

Onde AUCEP significa Pontos de Casos de Uso Ajustados (Adjusted Use Case Points).
Utilizando esses valores calculados para cada software candidato, podemos ter uma
avaliagdo precisa de diversos aspectos do software, desde fatores puramente
operacionais até fatores pedagogicos/cognitivos.

Para validar a abordagem apresentada nesse trabalho, apresentamos um exemplo
simplificado da avaliagdo comparativa de dois SE utilizados para auxiliar no ensino de
algebra.

4.6. Selecdo dos Produtos de Software Candidatos

Os produtos de software escolhidos para apresentar a nossa abordagem de
avaliagdo comparativa sdo dois produtos de software que apresentam caracteristicas
funcionais e nao funcionais bastante semelhantes, ou seja, a priori seria bastante dificil
para o professor a decisao de qual software usar em suas aulas.
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O primeiro software utilizado foi o Jogo da Balan¢a (Luca, 1995). Esse software
permite, através de uma balanca de pratos, trabalhar com o conceito de equagoes e
comparacao entre quantidades. Desenvolvido em sete niveis de dificuldade, o software
permite a utilizagdo de representacdes graficas de magas, carneiros, entre outras, para
mostrar a igualdade entre quantidades nos dois pratos da balanga. O aluno, através de
operagdes de adigao, subtracdo, multiplicacdo e divisao, pode manipular as
quantidades nos pratos até conseguir o equilibrio. Nos niveis mais avangados, podem
ser utilizados pesos para manipular quantidades maiores.

O segundo software utilizado foi o Balanga Interativa (Castro Filho, 2004). Esse
software também trabalha com uma balanca de pratos e, como no Jogo da Balanga,
trabalha com os conceitos de equagdes. Além disso, o software também trabalha com
conceitos de inequagdes, permitindo a comparagdo entre quantidades diferentes e
mostrando a nocdo de “maior que” e “menor que”. Desenvolvido em dez niveis
diferentes, esse software permite a utilizacdo de pesos com valores desconhecidos
(representados por letras) e de pesos com valores conhecidos, sendo que o aluno deve,
de um lado da balanga, colocar os pesos desconhecidos e do outro os pesos conhecidos
até que o equilibrio ocorra. Nesse software, a expressdo matematica referente a
disposicao de pesos podera ser apresentada em qualquer tempo. Em niveis mais
elevados essas expressdes podem ser manipuladas diretamente.

4.7. Especificacdo de Casos de Uso e Calculo de Métricas Funcionais

Os dois produtos de software que estao sendo avaliados foram desenvolvidos para
serem utilizados pelos alunos, com a mediacdo do professor, para o auxilio do
desenvolvimento de aptidoes algébricas. Contudo, para o calculo do valor dos
requisitos funcionais para esses produtos, apenas o ator Aluno sera considerado, visto
que o ator professor nao ird realizar tarefas diretas no software.

Inicialmente, para o calculo do valor dos requisitos funcionais do Jogo da Balanga,
podemos identificar os seguintes casos de uso com seus respectivos pesos:

Caso de Uso Peso
Escolher Pesos 3
Exibir Expressao Algébrica 3
Mudar Nivel 2

Ja a avaliagcdo de requisitos funcionais para o Balanca Interativa foi considerada
utilizando os seguintes casos de uso com seus respectivos pesos:

Caso de Uso Peso

Escolher Pesos 5
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Exibir =~ Expressao 5
Algébrica

Mudar Nivel

Limpar Pratos 0

Na utilizacdo do Jogo da Balanga os pesos sao gerados dos dois lados dos pratos.
Em seguida é permitida a realizacdo de operag¢des de adi¢ao ou subtracdo de unidades
em cada lado do prato. Entdo podemos verificar se os pratos estao equilibrados através
de um botao que mostra a expressao matematica correspondente.

No Balanga Interativa, os pesos podem ser escolhidos livremente dos dois lados
dos pratos, sendo que € possivel utilizar pesos com valores desconhecidos
(representados por letras) ou pesos com valores conhecidos. Em seguida o aluno pode
manipular esses pesos e trabalhar com equilibrio entre os pratos, substituindo os pesos
livremente. Um outro fator importante é a utilizacdo de um botdo que pode ser
acionado em qualquer tempo para apresentar a expressao algébrica formal relativa a
configuragao da balanga.

Por conta de uma maior flexibilidade na escolha dos pesos a Balanga Interativa tem
esse requisito com um valor maior que o correspondente no Jogo da Balanga. J& pelo
fato de ser permitida a verificagdo das expressdes algébricas formais a qualquer tempo,
o Balanca Interativa também tem esse requisito mais bem avaliado que no Jogo da
Balanga. Desse modo, sao calculados os pontos de casos de uso para cada software da
seguinte forma:

Jogo da Balanga:
UAW=3x1=3
UUCW=2x3+1x3=9
UUCP =UAW + UUCW =12

Balanga Interativa:
UAW=3x1=3
UUCW=2x5+1x2+1x0=12
UUCP = UAW + UUCW =15

Até aqui, podemos concluir que funcionalmente o Balanca Interativa fornece mais
recursos para o aluno. Isso implica dizer que o Balanga Interativa realiza melhor as
tarefas que elicitamos nos casos de uso de acordo com os valores de importancia que
demos para cada caso de uso.
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4.8. Levantamento e Calculo de Pontuagdes de Requisitos de Dominio

Para um software de apoio ao aprendizado de algebra, além dos fatores funcionais,
também os fatores pedagodgicos subjacentes aos conceitos devem ser tratados de
alguma forma. Nesse sentido, abordamos a avaliagdo desse tipo de requisito, aqui
tratado com requisito de dominio, utilizando a teoria dos campos conceituais de
Vergnaud.

Aplicando a Tabela de Avaliacao de Requisitos de Dominio, que apresentamos na
se¢do 4, obtivemos os seguintes resultados:

Jogo da Balanga

Fator Peso Valor Levantado Resultado
Situagao 5 1 5
Invariantes 2 1 2
Representagoes 1.5 2 3
Correlagdes 5 2 10

20

Balanga Interativa

Fator Peso Valor Levantado Resultado
Situagao 5 1 5
Invariantes 2 3 6
Representagoes 1.5 4 6
Correlagdes 5 4 20

37

Na avalia¢do sobre Situa¢dao, ambos os produtos trabalham com a abstracdo de uma
balanga para trabalhar com os conceitos algébricos, dessa forma ambos foram
avaliados da mesma maneira.

Com relagdo aos Invariantes os dois produtos trabalham com a no¢ao de equagdes
através da abstragao do equilibrio entre os pratos. O Balanga Interativa utiliza também
as nogdes de inequagdes, através da manipulagao dos pesos enquanto a balanga esta
em desequilibrio, e de incognitas, com a utilizacao de pesos de valores desconhecidos.

E utilizada uma representacio baseada em figuras (balanga, pesos, magas,
tartarugas, etc.) para manipular as informagdes de Invariantes utilizadas nos dois
produtos, bem como a representacdo formal para as equacdes. Adicionalmente, o
Balanca Interativa, faz uso de representagdes formais para incognitas e inequagoes.
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As correlagdes observadas nos dois produtos indicam que suas representa¢des sao
compativeis com os niveis educacionais onde eles sao aplicados. J4 o Balanga Interativa
apresenta uma melhor relacdo as representagbes e os invariantes, permitindo a
visualizacao direta dos conceitos de inequacdes e incégnitas.

O calculo final dos resultados da avaliagdo de requisitos de dominio é o seguinte:
Jogo da Balanga:
TCF=0.6+(.01x20)=0.6+0.2=0.8
Balanca Interativa:
TCF =0.6 + (.01 x 37) =0.6 + 0.37 = 0.97

Podemos concluir com a avaliagdo dos requisitos de dominio que o Balanca
Interativa apresenta melhor uma avaliacdo com relacao a fatores pedagogicos

4.9. Defini¢do, Levantamento e Calculo de Pontuagoes de Requisitos Nao Funcionais

Para a avaliagao dos requisitos nao funcionais realizamos a tarefa de verificar uma
equagao simples (ex.: 2 + X = 5). No Jogo da Balanca essa tarefa € realizada utilizando
as operacgOes de adigdo ou subtracdo para tentar igualar a quantidade de elementos nos
pratos da balanca. Assim, é escolhida uma operagao e entdo é definida a quantidade de
elementos que deverdo ser adicionados ou subtraidos (dependendo da operagdo
escolhida) clicando nas setas proximas a caixa de texto fornecida para este fim até,
atingir o valor desejado.

No Balanga Interativa existem varias incognitas cujos valores devem ser
descobertas, para essa avaliagdo utilizaremos apenas uma incognita, de modo a ser
possivel realizar uma comparacdo mais aproximada com o Jogo da Balanga. Para
trabalhar uma equagdo simples, devemos inicialmente escolher um peso sem valor
definido e coloca-lo em um dos pratos. Isso é feito clicando sobre o peso e arrastando
para o prato desejado. Em seguida devemos selecionar os pesos com valores definidos
e arrastar (ou retira-los) para pratos até alcangar o equilibrio.

Na defini¢do das métricas ndo funcionais para a avaliagao utilizamos trés métricas
simples. A primeira o nimero de clicks no mouse para a realizagdo de uma tnica
operagdo, cujo peso que definimos é 2, visto que esse é um critério relativamente
relevante para a usabilidade de um software, principalmente para o publico ao qual
ele se destina.
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A segunda métrica foi o tempo necessario para realizar uma operagao simples, que
recebeu peso 2, por ser esse um fator que envolve diretamente a motivagao do aluno,
visto que o tempo longo na realizagdo de uma operagdo pode fazer o aluno perder a
atengao no conteudo.

A terceira métrica foi a distancia percorrida pelo mouse na realizagdo da tarefa.
Essa métrica esta ligada a dificuldade da operagao de “arrastar-e-soltar” para pessoas
que nao utilizam computador freqiientemente ou com coordenagao motora ainda em
formacao. Assim, esse critério foi pontuado com peso 3.

Vale ressaltar que existem diversas outras métricas que poderiamos ser utilizadas,
contudo resolvemos colocar nesse trabalho apenas essas trés métricas, que ja sado
suficientes para exemplificar a aplicagdo da metodologia proposta.

Os resultados obtidos na avaliacao foram os seguintes:

Jogo da Balanga

Requisito Nao Funcional Peso Valor Levantado Resultado
NP° de clicks no mouse 2 5 10
Tempo de uma operagao 2 3.75 7.5
Distancia percorrida pelo 3 2.67 8.01
mouse

25.51

Balanca Interativa

Requisito Nao Funcional Peso Valor Levantado Resultado
N° de clicks no mouse 2 0.71 1.42
Tempo de uma operagao 2 5 10
Distancia percorrida pelo 3 5 15
mouse

26.42

Na avaliacdo do nimero de clicks do mouse para a realizacdo de uma operacdo
simples no Jogo da Balanga, sdo necessarios 1 click para se escolher a opera¢ao, mais
uma quantidade de clicks definida pela niimero a ser adicionado ou subtraido de um
dos pratos e um outro click para se verificar o resultado. Assim, temos um total de 2 +
VI (Valor da Incognita) que estamos procurando. Para realizar essa avaliagdo, vamos
supor que o a incégnita tem valor 5, assim teremos um total de 7 clicks.
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Para a avaliar o numero de clicks realizados no Balanca Interativa, nao
consideramos os clicks necessarios para selecionar os pesos. Assim, consideramos
apenas um click para apresentar o resultado da expressao algébrica formal quando
atingimos o resultado desejado.

Realizando o ajuste dos valores para a faixa de aceitagdo (entre 0 e 5) , temos que o
valor 7 passa é ser 5 e o valor 1 passa a ser 0.71.

Com relagdo ao tempo necessdrio para realizar uma operacao simples no Joga da
Balanga podemos verificar facilmente que isso dependera do conhecimento do aluno
na realizagdo de operagdes aritméticas simples. Assim, quanto melhor o dominio do
aluno dessas operagdes, menor serd o tempo necessario para equilibrar os pratos. Isso
decorre do fato de que basta apenas adicionar ou subtrair valores aos pratos para
realizar a operagao. Para essa avaliagao utilizamos um valor empirico de 15s.

Ja para realizar a avaliagdo do tempo necessario para a realizagdo de uma operagao
simples no Balanga Interativa ndo podemos considerar somente o conhecimento em
aritmética. Nesse software utilizamos incognitas (representados por letras) que
devemos tentar equilibrar usando os pesos com valores conhecidos. Assim, a sorte
também é um fator importante, visto que o equilibrio e conseguido se observando os
valores dos pesos que escolhemos aleatoriamente. Também utilizamos um valor
empirico médio” de 20s para avaliar esse requisito.

Realizando o ajuste nos valores considerando a escala de 0 a 5, temos que o valor 20
serd avaliado como 5 e o valor 15 serd avaliado como 3.75.

O terceiro e ultimo critério utilizado, que é a distancia percorrida pelo mouse para
realizar uma operagao, foi aferida no Jogo da Balanga considerando as distancias
percorridas entre os botdes de escolha das operagdes e de verificagdo de valor, e entre a
caixa de texto de defini¢do de quantidades. O valor médio, calculado da mesma forma
que no requisito anterior, foi aferido nesse software como 24cm. No Balanga Interativa,
pelo fato de todos os pesos serem manipulados através de operagdes de “arrastar-e-
soltar”, esse requisito teve seu valor médio aferido como 45cm.

Realizando o ajuste nos valores considerando a escala de 0 a 5, temos que o valor 45
sera avaliado como 5 e o valor 24 sera avaliado como 2.67.

O resultado final dos calculos para os requisitos ndo funcionais € o seguinte:

Jogo da Balanga:

2 Essa média foi calculada pela média dos tempos de utilizagdo do software para realizar 10 operagdes
simples.
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EF=1.4+(-0.03 x25.51) =1.4 - 0.7653 = 0.6347
Balanca Interativa:
EF =1.4+ (-0.03 x 26.42) = 1.4 — 0.7926 = 0.6074

Os resultados obtidos na avaliagdo de requisitos nao funcionais nos levam a
concluir que, com relagdo a esse tipo de requisito, o Jogo da Balanca leva vantagem
sobre o Balanga Interativa.

E vélido ressaltar que os valores nao funcionais aferidos estao tecnicamente ligados
ao perfil do avaliador. Contudo, como as avaliacbes que sdo apresentadas nesse
exemplo foram realizadas por um mesmo avaliador, e como temos a inten¢do de
comparar os produtos de software, as aproximagdes que fizemos ndo afetam
diretamente os resultados.

5. Calculo da Avaliacdo Final e Analise de Resultados

Com base nos resultados dos requisitos funcionais, de dominio e nao funcionais,
podemos efetuar os calculos necessarios a obten¢ao dos resultados finais da avaliacdo
para os dois produtos de software. Esses calculos sdo realizados da seguinte maneira:

Jogo da Balanga:
AUCP =12 x 0.8 x 0.6347 = 6.09312
Balanca Interativa:
AUCP =15 x 0.97 x 0.6074 = 8.83767

Esses resultados nos mostram que de acordo com a nossa metodologia o produto
de software Balanga Interativa comparativamente € melhor que o produto de software
Jogo da Balanga.

Somente essa informacdo ja seria util para a realizacdo da selecdo desse software
para ser utilizado em sala de aula. Contudo, a nossa metodologia permite uma
visualizacdo mais ampla dos aspectos relevantes a tarefa de selecdo de um SE. De fato,
se observarmos os valores finais calculados, podemos perceber que ele é uma
composi¢ao de resultados. Cada um desses resultados ja pode, por si sd, fornecer
informagdes importantes para a sele¢do do SE. Assim, podemos priorizar os requisitos
de dominio (pedagogico-cognitivos) na sele¢do, sendo que, por exemplo, podemos
selecionar um SE que seja rejeitado pelo célculo final das pontuagdes e que tenha um
valor de requisitos de dominio superior.
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6. Conclusio

Para que todo o ferramental tecnolégico disponivel atualmente possa de fato fazer
parte do cotidiano das salas de aula, ndo basta que os professores aprendam a utilizar
o computador. Os inimeros SE disponiveis atualmente fornecem mecanismos que
podem auxiliar de modo efetivo a aprendizagem de conceitos, dos mais simples aos
mais elaborados. Contudo, essa disponibilidade de SE tem causado a proliferagao de
produtos dos mais diversos tipos. Atualmente, podemos encontrar inimeros SE que
trabalham conceitos semelhantes, o que tem dificultado a sele¢do de um determinado
produto de software a ser utilizado em sala de aula.

Nesse trabalho, argumentamos que é importante o tratamento preciso de aspectos
funcionais e nao funcionais como um modo de realizar uma avaliacdo voltada para a
selecdo de produtos de SE de mesmo dominio de aplicacdo. Além de ser necessario a
consideragdo de aspectos pedagogicos/cognitivos nesse processo de avaliagdo. Dessa
forma, apresentamos uma metodologia de suporte a avaliagdo comparativa de SE. Essa
metodologia considera que o proprio avaliador deve escolher que requisitos sado
importantes para ele e, a partir dai, realizar a defini¢do e especificacdo de métricas para
serem aferidas nos produtos de software que estao sendo comparados.

Na metodologia que propomos, essas métricas sdo ajustadas para serem utilizadas
como insumos para a aplicacdo da técnica de pontos de casos de uso, amplamente
utilizada na realizagdo de estimativas de esfor¢o de desenvolvimento de produtos de
software. Através dessa abordagem, conseguimos gerar uma pontuagdo para cada
software, permitindo a realizagdo de uma selecdo mais refinada e que considera
diversos aspectos relevantes aos SE que vao além da sua interface.
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