ISEN 2177-9304

.. ) :1- ' [ ] ‘ ‘ ‘
. - ﬁ] q'772177"330008
Revista de Educagao Pés-Graduagdo em Educacio

-~ - ey
Matematica e Tecnologica fsnerive ) \ { atemitica e Tecrolégica

)
Iberoamericana Universidade Federal de Pernambuco 2 -\ E D U M HTE C

CONCEPCAO E EVOLUCAO DA ENGENHARIA DIDATICO-
INFORMATICA:
Uma proposta de metodologia para a producio de software educativo
Conception and evolution of Didactical-Computational Engineering:

A proposal for a methodology for the production of educational software

Ricardo Tiburcio

Doutor em Educacdo Matematica e Tecnoldgica
Prefeitura da Cidade do Recife — Pernambuco
rico.tiburcio@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-8601-3993

Franck Bellemain

Doutor em Didactique des Mathématiques
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
franck.bellemain@ufpe.br
https://orcid.org/0000-0001-5358-2057

Amanda Rodrigues

Mestre em Educagdo Matematica e Tecnologica
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
amandarodrigues.eg@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9129-992X

Resumo

Apresentamos neste artigo os resultados de uma pesquisa que teve como objetivo desenvolver uma
metodologia para a producdo de software educativo. Essa metodologia fundamenta-se nas
contribui¢cdes do campo de estudos e investigagdoes da Educagao Matematica articulada aos indicativos
e orientagdes da Engenharia de Software. Trazemos neste texto a problematiza¢ao do desenvolvimento
de tecnologias digitais para o ensino e a aprendizagem da Matematica e uma possivel solugdo para
questdes oriundas desta problematica: a Engenharia Didatico-Informatica. Explicitamos aqui a origem
da Engenharia Didatico-Informatica e como ela foi estruturada sob as dticas de alguns pesquisadores
que se empenharam em compreender como o desenvolvimento de software educativo pode ser guiado,
considerando contribui¢des sobre o ensino e a aprendizagem aliados aos avangos das tecnologias
computacionais.

Palavras-Chave: Engenharia Didatico-Informatica. Desenvolvimento de software educativo.

Abstract

In this article we present the results of a research that aimed to develop a methodology for the
production of educational software. This methodology is based on contributions from the field of



studies and investigations of Mathematical Education linked to the indications and orientations of
Software Engineering. We bring in this text the problematization of the development of digital
technologies for the teaching and learning of Mathematics and a possible solution to issues arising
from this problem: Didactical-Computational Engineering. We explain here the origin of Didactical-
Computational Engineering and how it was structured under the optics of some researchers who
endeavored to understand how the development of educational software can be guided considering
contributions on teaching and learning combined with advances in computational technologies.

Keywords: Didactical-Computational Engineering. Development of educational software.

Introduciao

A utilizagdo de recursos tecnoldgicos digitais para auxiliar o ensino e a aprendizagem
de conhecimentos ¢ uma realidade global: tutoriais, jogos, simuladores, linguagem de
programacao, robotica, entre outros recursos, sao utilizados com frequéncia em ambientes de
aprendizagem (virtuais ou presenciais). Entretanto, a qualidade de muitos deles ¢ questionada
devido a forma com que s3o produzidos (BENITTI; SCHLINDWEIN; SEARA, 2005;
SANTOS, 2009), além disso, em algumas investigagdes (TIBURCIO, 2014, 2016, 2020;
TIBURCIO, BELLEMAIN, 2016, 2018; BELLEMAIN; SILVA; TIBURCIO, 2017), foram
verificadas dificuldades na produgdo de softwares educativos. O presente artigo traz a tona a
problematica do desenvolvimento desses recursos: existe a necessidade de uma engenharia de
software que dé suporte para a constru¢ao dos programas.

Durante a revisao de literatura, observou-se a necessidade de articulagdo entre as
diversas areas de conhecimentos envolvidas na concep¢ao de software educativo — Cognicao,
Didatica, Design, Epistemologia etc. - bem como a conexdo entre as contribui¢des teodricas
sobre o ensino e a aprendizagem e os referenciais da Engenharia de Software.

De acordo com Bourque e Fairley (2014), um processo de engenharia de software esta
preocupado com as atividades de trabalho realizadas pelos engenheiros para conceber,
desenvolver, manter e operar um software, tais como levantamento de requisitos, design,
construcao, testes, gerenciamento de configuragdes etc. Um processo pode ser utilizado para a
criagdo de tecnologias educativas, contudo, carece de especificacdes que a Educagdo exige.
Nesse sentido, define-se a Engenharia de Software Educativo como o conjunto de técnicas e
organizagdo metodica com a finalidade de idealizar e desenvolver interfaces e artefatos,
visando contribuir para a melhoria das relagdes de ensino e aprendizagem de diversas areas do

conhecimento (TIBURCIO, 2016).
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No contexto educativo, consideramos que a contribuicdo da Engenharia Didatica
(ARTIGUE; 1996, 2002, 2009), para a criagdo e analise de sequéncias de ensino, configura-se
como importante referencial metodologico, auxiliando professores e pesquisadores na
sistematizacdo da producdo de situagdes de ensino para a investigagdo, assim como para a
aprendizagem, em diversos niveis educacionais. Como metodologia de pesquisa, a Engenharia
Didatica tem como principio a observagdo e analise de sequéncias de ensino, bem como a
idealizacdo e criagdo prévias dessas sequéncias para validar hipoteses, na confrontacdo entre
andlise a priori e a posteriori. Contudo, os aspectos de criacdo de recursos digitais, tais como
softwares, programas, jogos, entre outros, perpassam conhecimentos sobre ensinar e aprender,
fazendo-se necessarios conhecimentos mais especificos de tecnologias digitais.

Isto posto, nesse contexto, ao se verificar a necessidade de relacionar teorias (e
construtos teodricos) com os referenciais da Engenharia de Software, para desenvolver
produtos tecnoldgicos que contemplem as minucias das relagdes educativas, em pesquisa de
Mestrado, Tiburcio (2016) apresentou uma proposta de metodologia de desenvolvimento de
software educativo que articula a Engenharia de Software (BOURQUE; FAIRLEY, 2014;
SOMMERVILLE, 2011) e a Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996, 2002, 2009;
ALMOULOUD; COUTINHO, 2008; ALMOULOUD; SILVA, 2012; PERRIN-GLORIAN,
2009): a Engenharia Didatico-Informatica — EDI (TIBURCIO, 2016; 2020; TIBURCIO;
BELLEMAIN, 2018; SILVA, 2016).

A EDI emergiu num cendrio de tentativas de modelizacdo de processos de
desenvolvimento de softwares educativos que considerem aspectos tedricos e praticos na
producdo de recursos para o ensino e a aprendizagem. O termo “Engenharia Didatico-
Informatica™ constitui-se da percepcdo em utilizar os procedimentos metodoldgicos e as
reflexdes tedricas das duas engenharias mencionadas. Utilizamos tal expressdo para designar
esse referencial, pois ele fundamenta uma engenharia de software com os contributos tedricos
e metodologicos da Engenharia Didética.

A necessidade de articulagao entre as engenharias fora verificada ao serem observadas
algumas limitacdes das mesmas para o desenvolvimento de softwares educativos: as
limitacdes da Engenharia Didatica — ED sdo verificadas no momento em que tal metodologia
ndo contempla, em suas contribuicdes, a totalidade das necessidades para o desenvolvimento
de softwares educativos. A Engenharia de Software — ES, por sua vez, ndo contempla

especificidades que os softwares educativos necessitam, quando se observa que os modelos
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padronizados de desenvolvimento foram criados para produtos comerciais, bancarios,
domésticos etc.

Com isso, o presente texto tem por objetivo apresentar a constru¢do da Engenharia
Didatico-Informatica: uma proposta de engenharia de softwares educativos fundamentada em
contribuicdes teodricas oriundas da Educagdo Matematica em conexdao com a Engenharia de
Softwares, que tem por finalidade o desenvolvimento de recursos tecnoldgicos respaldados

em contribuigdes tedricas e potencialidades tecnologicas.

Indicios de como se produzir software educativo

Estudos indicam que muitos recursos tecnoldgicos digitais sdo desenvolvidos
centrados nas possibilidades oriundas da tecnologia ou apenas nas teorias sobre a
aprendizagem dos conhecimentos. Mesmo quando hé a tentativa de articulacdo entre teorias
educativas e possibilidades tecnoldgicas, ainda assim a engenharia ¢ fragil (TIBURCIO,
BELLEMAIN, RAMOS, 2015; TIBURCIO, BELLEMAIN, 2018).

Segundo Tiburcio (2016), de forma geral, os softwares educativos sdo desenvolvidos
de trés formas: 1. utilizando-se de metodologias padronizadas provenientes da Engenharia de
Software (ndo educativos): método em cascata; Desenvolvimento Iterativo e Incremental,
método de Prototipagem; método em Espiral, Metodologias Ageis, entre outros. Nessa
vertente, os interessados no desenvolvimento (equipes, professores, pesquisadores, entre
outros) utilizam as metodologias citadas, sem realizar alteracdes, para o desenvolvimento dos
recursos; 2. realizando uma adaptacdo de metodologias padronizadas. Nesse caso, as equipes
justificam que as metodologias padronizadas auxiliam no desenvolvimento de softwares
educativos, porém, reconhecem que sdo necessarias adaptagdes visto que existem diferencas
entre produtos tecnoldgicos para fins educativos e produtos para outros fins. E, por ultimo, 3.
elaborando uma integracao de areas. Nessa vertente de desenvolvimento, as equipes observam
as contribuicdes tedricas, as tendéncias de ensino e aprendizagem, o que se discute na
academia, orientacdes de documentos oficiais e tentam conectar com as possibilidades
tecnoldgicas atuais. Essa forma de desenvolver softwares educativos € caracteristica de
produgdes em ambientes de pesquisa, visto que possui carater experimental, bem como
preocupa-se com as teorias atuais sobre ensino, aprendizagem, cogni¢do, entre outras areas,

para melhoria das relagdes de ensinar e de aprender.
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De acordo com Tiburcio e Bellemain (2018), para desenvolver software educativo,
havia uma lacuna de um referencial tedrico-metodologico que aliasse as contribuicdes tedricas
das areas de ensino e de aprendizagem conectadas aos processos da Engenharia de Software.
A percepcao desses autores gerou investigacdes na drea da Engenharia de Softwares
Educativos, sendo concebida a Engenharia Didatico-Informdtica: um aporte tedrico e
metodolodgico relevante para o desenvolvimento de recursos tecnologicos para o ensino e a
aprendizagem.

A articulagdo entre teorias educacionais e possibilidades tecnoldgicas, para o
desenvolvimento de software educativo, ainda ndo é uma realidade sistémica e definida.
Existe uma caréncia de uma metodologia robusta com as devidas indicacdes de
procedimentos para criar os softwares. Assim, a Engenharia Didatico-Informatica vem sendo
desenvolvida a fim de propiciar um processo de desenvolvimento de software educativo, que
alie contribuicdes teoricas e potencialidades tecnologicas referentes ao ensino e a
aprendizagem com tecnologias digitais. Nas reflexdes deste cerne, o quadro teorico-
metodolégico desta investigacdo foi constituido pelas Engenharias Didética e de Software,

observando as contribui¢cdes de ambas para a constru¢ao desse referencial.

O inicio da busca pela articulaciao

A primeira tentativa em articular a Engenharia Didética & Engenharia de Software foi
a investigacdo de Ramos (2014): os resultados de sua pesquisa de Mestrado foram
expressivos para a estruturagdo da EDI. O trabalho teve o objetivo de investigar os aportes
dos principios tedrico-metodoldgicos da Engenharia Didatica a Engenharia de Software para o
desenvolvimento de uma versdo digital de um jogo existente: o Bingo dos Numeros
Racionais, criado no contexto do Projeto Rede (GITIRANA, et al, 2013).

O Bingo dos Numeros Racionais (em sua versao em papel) foi construido utilizando-
se os principios da Engenharia Didatica. Ramos (2014), com o objetivo de construir uma
versdo digital para esse jogo. Aproveitou a Engenharia Didatica j& realizada na versdao em
papel e reformulou essa engenharia, considerando os ‘“circunscritores informaticos” para
desenvolver a versdo digital. A ideia de “Engenharia Didéatico-Informatica” foi inspirada na
existéncia da ED do bingo, reformulando-a, considerando os aspectos tecnologicos a serem
implementados para desenvolver a versao digital.

Ramos (2014) considerou como questdo central de pesquisa investigar os aportes da

ED a ESE no caso da criagdo de situagdes didaticas digitais em Matematica (2014, p. 23). De
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importancia tal que motivou o desenvolvimento de uma articulagdo formal entre ED e ESE,
dando inicio ao aprofundamento da relacdo entre essas engenharias, culminando na concepgao
da EDI (TIBURCIO et al, 2015; TIBURCIO, 2016; TIBURCIO; BELLEMAIN, 2018).

A percepcdo de Ramos (2014) sobre a Engenharia de Softwares Educativos nos
conduziu a considerar a necessidade da modelizacdo de um processo de SE ao perceber a
importancia de aliar teorias educativas aos principios de desenvolvimento de tecnologias. Em
seu estudo, a autora observou, nas primeiras utilizagdes de computadores como ferramentas
de ensino e aprendizagem, a preocupagdo em relacionar conhecimentos: “[...] veremos no
ensino programado dos anos 1950-1960, fortes interagdes entre teorias educativas da época, a
concepgdo e o desenvolvimento de tecnologias computacionais™ (p. 25).

Ao final, para o sucesso de um projeto, ¢ importante considerar as trés dimensdes:
tecnoldgica, educativa e do contexto de uso. Nesse sentido, para poder contemplar todas as
dimensdes da concepgdo e desenvolvimento de um software educativo, uma solugdo ¢ de
reunir profissionais das diversas areas de conhecimento envolvidas nesse processo (RAMOS,
2014, p. 29).

Analisando as articulagdes propostas e a fundamentagdo tedrica de sua investigagao,
Ramos (2014) utiliza o que classificou como “esquema” para desenvolver o prototipo do
software proposto, em que a engenharia utilizada tem fases ndo explicitadas e algumas
caracteristicas ndo facilitam a sua utilizacdo por usudrios que queiram desenvolver produtos
de software. Considerando uma abordagem ciclica, ndo esta tdo claro onde iniciar o processo
e onde conclui-lo, visto que hé a necessidade de uma sequéncia nesse processo. A inten¢do de
relacionar a ED com a ESE ndo apresentou os elementos comuns e, também, os
complementares em ambas as engenharias, além disso, o desenvolvimento do software foi
claramente pautado na Engenharia Didatica, o que ndo ficou compreensivel quais sdo as fases
do esquema proposto, bem como as etapas de desenvolvimento do Bingo dos Racionais nos
resultados da pesquisa, o que nos motivou a dar continuidade ao que fora sugerido por Ramos
(2014).

Contudo, Ramos (2014) conclui sua investigagdo observando que o processo de
integracdo entre as duas Engenharias (Didéatica e de Softwares) permite evitar que os
softwares educativos, de forma geral, ndo sejam construidos sem o olhar das contribuigdes
teoricas dentro do campo de Pesquisa da Educacdo Matematica e que também ndo sejam

desconsideradas as contribui¢cdes dos estudos da Engenharia de Softwares.
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Com isso, demos inicio a formalizacdo da articulagio da Engenharia Didatico-
Informatica: leituras, discussdes, pesquisas e sistematizagdes, a fim de lancar a primeira

versao desse referencial de desenvolvimento de software educativo.

Fundamentos Teoricos

Para compreender a articulagdo entre as engenharias, faz-se necessario definir alguns
conceitos provenientes da drea de producdo de tecnologias e da Educagdo Matematica.
Apresentamos nos topicos a seguir alguns conceitos que devem fundamentar uma pesquisa de

desenvolvimento de software educativo.

Consideracoes sobre a Engenharia de Software

Bourque e Fairley (2014) definem a Engenharia de Software como a aplicagdo de uma
abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel para o desenvolvimento, a operagdo e a
manutengdo de software. Com essa defini¢do, compreendemos a criacdio de um software
observando que os mesmos sdao desenvolvidos por etapas/fases, sdo processos metddicos que
antecedem o trabalho da cria¢do de fato: o planejamento, a organizacdo, a delimitagdo de
objetivos, como também a andlise do produto final apés 0 mesmo entrar em operagdo. Com
isso, consideramos a Engenharia de Software como:

[...] uma disciplina de engenharia cujo foco estd em todos os aspectos da produgdo de
software, desde os estagios iniciais da especificacdo do sistema até sua manutencdo, quando o
sistema ja estd sendo usado [...] A engenharia de software ndo se preocupa apenas com 0s
processos técnicos do desenvolvimento de software. Ela também inclui atividades, tais como:
gerenciamento de projeto de software e desenvolvimento de ferramentas, métodos e teorias
para apoiar a producdo de software (SOMMERVILLE, 2011, p. 5).

As defini¢des apresentadas estdo vinculadas a ideia de procedimento, método ou
percurso para a constru¢do de software. Essa ideia ¢ definida na literatura como “processo de
software”, que ¢ uma abstracdo, em forma sequencial, de toda a estrutura da engenharia,
indicando os procedimentos, do inicio ao fim do projeto de desenvolvimento dos produtos.
Bourque e Fairley (2014) acreditam que os processos de software devem ser especificados:
para facilitar a compreensdo, comunicagdo e coordenagdo humana; auxiliar o gerenciamento

de projetos de software; medir e melhorar a qualidade dos produtos de software de maneira
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eficiente; apoiar a melhoria e fornecer uma base para o suporte automatizado da execucao dos
processos.

Em resumo, os processos de software possuem quatro atividades fundamentais, de
acordo com Sommerville (2011): 1. Especificagdo de software, em que clientes e engenheiros
definem o software a ser produzido e as restrigdes de sua operacdo. 2. Desenvolvimento de
software, em que o software ¢ projetado e programado. 3. Validagdo de software, em que o
software ¢ verificado, para garantir que ¢ o que o cliente quer. 4. Evolugdo de software, em
que o software ¢ modificado para refletir a mudanga de requisitos do cliente e do mercado (p.
5-6).

Esses procedimentos para o desenvolvimento de softwares poderiam ser generalizados
e utilizados para a criagdo de softwares educativos, contudo, devemos considerar as
caracteristicas especificas e particulares dos recursos tecnologicos produzidos para auxiliar o
ensino e a aprendizagem de conhecimentos. De acordo com Sommerville (2011), existem
diversos tipos de sistemas de software, “ndo faz sentido procurar notagdes, métodos ou
técnicas universais para a engenharia de software, porque diferentes tipos de software exigem
abordagens diferentes” (p. 2). Ainda, de acordo com o autor, os diversos softwares necessitam
ser construidos com uma engenharia base, embora ndo necessitem das mesmas técnicas de
producdo.

Com isso, acreditamos que, para desenvolver software educativo, ¢ necessaria uma
engenharia especifica, visto as finalidades, caracteristicas e particularidades das agdes de
ensinar e aprender. Desse modo, escolhemos o referencial da Engenharia Didatica para
auxiliar nas questdes educativas da producao de recursos tecnoldgicos que contribuem para o

ensino e a aprendizagem de conhecimentos.

A Engenharia Didéatica e a criacdo de sequéncias de ensino

Uma primeira investiga¢do, que traz a tona a associagdo entre teorias de ensino e
aprendizagem com conhecimentos da area da tecnologia, considera que, em sua época, nao
havia uma articulagdo formal fazendo com que a Engenharia de Software Educativo fosse
considerada como uma disciplina, possuindo seus métodos e conceitos especificos
(BELLEMAIN, 2000).

Segundo Bellemain (2000) “havia um consenso entre os profissionais das varias areas
envolvidas na criacdo de tecnologias para a aprendizagem, quanto a necessidade de uma

interagdo estreita entre educacdo, didatica, psicologia cognitiva, ciéncia da computagdo, etc”
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(p. 198). Contudo, ressaltava-se a necessidade de engajar reflexdes sobre a especificidade da
Engenharia de Softwares Educativos com a finalidade de criar os proprios métodos e
conceitos dessa area.

Ao perceber as contribuigdes efetivas da Transposicdo Didatica (CHEVALLARD,
1991) para a o ensino e a aprendizagem de conhecimentos, Balacheff (1994 apud
BELLEMAIN 2000) propde uma adaptacdo e extensdo desse referencial tedrico inserindo
uma dimensdo informatica, sendo assim classificado como Transposi¢do Informatica
(BALACHEFF, 1991, 1994).

A transposicao didatica analisa os fendomenos de transformacao do saber de referéncia
em saber a ensinar. A introducdo da dimensdo informatica no estudo destes processos nao
pode preocupar-se apenas com a encenacdo do saber a ensinar, uma vez que a introdu¢do do
computador participa dessa transformagdo do saber de referéncia. Portanto, consideramos
primordial investigar a questdo da transposicdo informatica, ndo s6 do ponto de visto da
integracdo das novas tecnologias no ensino (questdo que ja vem sendo analisada), mas
também do ponto de vista da producdo dessas novas tecnologias (BELLEMAIN, 2000, p.
198).

De modo andlogo, observamos na Engenharia Didatica Classica (ARTIGUE, 1996,
2009) a necessidade de um aprofundamento tedrico e metodoldgico especifico para tratar das
questdes de desenvolvimento de tecnologias digitais para o ensino e a aprendizagem de
conhecimentos. A Engenharia Didatica, segundo Artigue (1996), tem por finalidade analisar e
propor situagdes didaticas: “vista como metodologia de investigacdo, caracteriza-se por um
esquema experimental baseado em realizagdes didaticas na sala de aula, isto ¢, na concepgao,
na realizacdo, na observacao e na analise de sequéncias de ensino” (p. 196, grifo do autor).

Com isso, percebemos a possibilidade de desenvolver softwares educativos utilizando
o levantamento teodrico e os procedimentos metodologicos da Engenharia Didatica: adotamos
como hipotese que o embasamento para constru¢cdo de situacdes de ensino poderia ser ttil
para levantar os requisitos e orientar na producdo dos recursos tecnologicos a serem
desenvolvidos.

A criacdo de sequéncias de ensino com o referencial da Engenharia Didatica Classica
¢ norteada pelas seguintes fases: analises prévias - realiza-se uma andlise aprofundada sobre o
conhecimento alvo da sequéncia de ensino a ser criada; constru¢do e andlise a priori -
levantam-se as hipoteses de alternativas ao que fora observado nas analises prévias, com isso

a sequéncia ¢ construida objetivando-se superar os problemas descritos na fase anterior;
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experimentacdo - consiste em testar a sequéncia didatica que foi produzida. Seja para um
grupo de estudantes da Educagdo Bdsica, superior, entre outros, essa etapa consiste em por em
pratica o que foi construido; por ultimo a analise a posteriori e a validagdo - tém-se a
finalidade de confrontar a andlise a priori e validar a sequéncia criada. Essa fase permite tratar
os dados colhidos na experimentagdo verificando as contribui¢cdes da sequéncia aplicada.
Apoia-se no conjunto dos dados recolhidos durante a experimentacdo: observacdes realizadas
nas sessOes de ensino, mas também produgdes dos alunos na sala de aula ou fora dela
(ARTIGUE, 1996).

As fases descritas sdo processos metodicos que devem ser utilizados para construir
sequéncias de ensino. Em especifico, um aspecto importante das andlises prévias ¢ a
delimitagdo de “dimensdes” em que, em nossa investigacdo de Mestrado (TIBURCIO, 2016)
percebeu-se a caréncia de tratar com detalhes questdes tecnoldgicas. As dimensdes da
Engenharia Didatica Cléssica tém por objetivo direcionar o levantamento tedrico que sera
realizado para fundamentar a sequéncia didatica a ser construida, sdo elas: dimensao
epistemologica — associada as caracteristicas do saber em questdo, cognitiva — relacionada as
caracteristicas cognitiva do publico ao qual se dirige o ensino; e didatica — referente as
caracteristicas do funcionamento do sistema de ensino (ARTIGUE, 1996, p. 200).

Assim, vislumbramos a possibilidade da criagdo da dimensdo informatica, bem como
toda fundamentagdo necessaria para que o referencial teorico da Engenharia Didatica Cléassica
pudesse ser utilizado para auxiliar o desenvolvimento de softwares educativos que
considerassem teorias de ensino, aprendizagem, cogni¢cdo, entre outras, em sua
fundamentagao.

Na sessdo a seguir, apresentamos as relacdes estabelecidas entre a Engenharia de

Software e a Engenharia Didatica, dando origem a Engenharia Didatico-Informatica.

Articulacio entre as engenharias

A justificativa da associacdo entre a Engenharia Didatica e de Softwares ocorre ao
passo em que se percebe a auséncia de elementos para o desenvolvimento de produtos que
contemplem necessidades do ensino e da aprendizagem da Matematica e das tecnologias
(aspectos didaticos, cognitivos, epistemoldgicos, tecnologicos, entre outros). Observamos a
necessidade de reunir os elementos pertinentes das duas engenharias: a ED, com os elementos
de investigacdo tedricos e experimentais sobre o ensino e a aprendizagem; e a ES, com a

padronizagdo do desenvolvimento de softwares e métodos de obtencdo de requisitos, com a
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finalidade de construir uma metodologia de desenvolvimento de softwares educativos que
observe os avangos tecnoldgicos, mas que nao despreze os estudos teodricos realizados para o
ensino e a aprendizagem dos conhecimentos.

Bellemain et al (2014) adotam como posicionamento epistemoldgico considerar que “a
concepgdo e o desenvolvimento de softwares educativos exigem a mobilizagdo de uma
engenharia didatica especifica que deve integrar conceitos e métodos da informatica” (p. 6).
Acrescentam ainda que o desenvolvimento de um software educativo tem especificidades que
o diferenciam de outros softwares, ratificando a necessidade de uma engenharia peculiar para
construir software educativo.

Desse modo, construimos o embasamento tedrico que fundamenta a Engenharia
Didatico-Informatica, considerando os aportes da Engenharia de Software e Engenharia

Didatica.

Percurso Metodoldgico

A metodologia deste estudo compds-se da concep¢do, criagdo e andlise de uma
metodologia de desenvolvimento de software educativo. Partindo da problematica de
desenvolvimento de SE, observamos a necessidade de criar uma metodologia que fosse util
para desenvolver recursos tecnoldgicos que considerassem os avangos digitais bem como as
teorias de ensino e aprendizagem.

O estudo tomou como hipotese que a articulagdo entre os conhecimentos da Educacao
Matematica, por meio da Engenharia Didatica, e a Engenharia de Softwares pode fornecer
produtos tecnologicos que atendam as especificidades dos conhecimentos a serem ensinados e
aprendidos. A revisdo de literatura constatou que havia uma caréncia de uma metodologia
padronizada para desenvolver recursos tecnoldgicos com as especificagdes educativas. Com
isso, demos inicio a articulacdo tedrica, levantando elementos indispensdveis para
desenvolver esses recursos.

Por conseguinte, percebemos a necessidade de articular diversos conhecimentos e
esses foram viabilizados com a montagem de uma equipe classificada de pluridisciplinar — no
sentido de envolver profissionais de diversas areas para colaborar com a criagdo dessa
metodologia de desenvolvimento de software. Apds a versdo inicial da modelizagao ter sido
idealizada e criada iniciamos um estudo de caso para que a Engenharia Didatico-Informatica

pudesse ser analisada em uso.
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E valido ressaltar o carater colaborativo do estudo de caso realizado visto que foi
possivel colocar em pratica nossa estrutura de desenvolvimento de software ainda quando a
mesma estava sendo criada. Em parceria com Silva (2016), que possuia foco no estudo do
desenvolvimento de um recurso tecnoldgico para o ensino e a aprendizagem de fungdes
matematicas, criamos situagdes de colaboragcdo em que uma pesquisa utilizava os resultados
imediatos da outra, funcionando como uma retroalimentagao.

Silva (2016) pretendia criar um software para ser utilizado com estudantes de cursos
de Calculo, especificamente no contetido de taxa de variagdo, com a finalidade de verificar as
contribui¢cdes do construto tecnoldgico para a aprendizagem dos conhecimentos em questao.
O autor tinha por objetivo geral “a prototipagdo e validacdo de um software para a abordagem
da taxa de variacdo de fungdes, orientado pelo quadro tedrico-metodoldgico da Engenharia
Didatico-Informatica” (p. 16). Com isso, além de contribuir com o desenvolvimento do
modelo de processo baseado na EDI, o pesquisador utilizou os resultados iniciais da
construc¢ao da EDI proporcionando a possibilidade de retornos imediatos.

Desse modo, ao percebermos convergéncias entre os objetivos das duas pesquisas:
Tiburcio (2016) com a finalidade de desenvolver uma metodologia de desenvolvimento de
software educativo para conhecimentos matematicos e Silva (2016) com a intencdo de
conceber um software para a aprendizagem de fungdes, foi possivel direcionar os estudos para
um ponto comum. Criando interagdes, a fim de verificar as possibilidades de relacionar os
objetivos das pesquisas, inimeras reunides (online e presenciais), formulérios, entrevistas,
questionamentos etc., chegamos a percep¢do de que era possivel obter resultados com a
associacao das pesquisas.

Foram criadas situacdes com as quais fossem possiveis promover as articulagdes
necessarias para as investigagdes. Definimos a necessidade de reunides periodicas, utilizamos
ferramentas colaborativas de edicdo de textos, planilhas, desenhos etc. (viabilizadas pelo
Google Drive) para, em um momento inicial, compreender a proposta do software que se
pretendia desenvolver. Enquanto Tiburcio (2016) fornecia subsidios para o desenvolvimento
do software pretendido, obtendo da outra investigagdo os requisitos iniciais, as situacdes de
uso, entre outras situagdes; Silva (2016) utilizava a estrutura da Engenharia Didatico-
Informatica (ainda em formagdo) para idealizar e desenvolver o produto de sua pesquisa.

Dessa forma, o software Function Studium (SILVA, 2016) foi desenvolvido utilizando
as premissas da Engenharia Didatico-Informatica sendo percebida a importancia desse

referencial para a construcdo de softwares educativos. Ao apresentar o Function Studium e
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suas principais caracteristicas, definimos o software e o seu desenvolvimento da seguinte

forma:

Para o desenvolvimento do Function Studium, utilizamos uma metodologia
que integra principios teérico-metodologicos da Didatica da Matematica a
Engenharia de Software, por meio da integracdo das primeiras etapas da
Engenharia Didatica [Artigue 1996] a Engenharia de Software. O Processo
de Desenvolvimento de Softwares Educativos observa os métodos da
engenharia de requisitos na Engenharia de Softwares integrados com uma
Engenharia Didatica, podendo ser definida como uma Engenharia Didatico-
Informatica, na qual contemplamos especificamente as potencialidades
teoricas (do ensino e aprendizagem de conhecimentos) e tecnoldgicas (da
computagdo) (SILVA, GITIRANA, TIBURCIO e BELLEMAIN, 2017).

Com a andlise dos elementos levantados na experiéncia de Silva (2016), lancamos a
primeira versdo do modelo de processo de software da Engenharia Didatico-Informatica, ao
mesmo tempo em que foi possivel perceber solicitagdes de evolugdo do modelo, o que

justificou a continuidade da investigagao.

Resultados do Estudo

Os resultados deste estudo mostram que a integragdo de conhecimentos teéricos sobre
o ensino e a aprendizagem de conhecimentos matematicos com as potencialidades
tecnoldgicas atuais ¢ um fator a ser considerado para o desenvolvimento de softwares
educativos, visto que o produto desenvolvido com essa perspectiva de articulagdo pode
contribuir para especificagdo e implementacdo dos requisitos, alcangando as especificidades
dos conhecimentos em questao.

Nessa perspectiva, a conexdo idealizada entre a Engenharia Didatica Classica
(ARTIGUE, 1996, 2009) e a Engenharia de Softwares (SOMMERVILLE, 2011; BOURQUE
E FAIRLEY, 2014) foi realizada. A Figura 1, a seguir, apresenta a articulacdo entre as

engenharias demonstrando a aproximagao de cada uma das fases e como as conectamos.
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Figura 1 — Comparativo entre as engenharias

Eng. de Software Eng. Didatica

Especificacdo s Analises prévias

. Concepgéo e Analise a
Desenvolvimento ¢4 priori
T,

Validagao = Experimentacgéo

~ ~ . Analise a posteriorie
Manuteng¢ido/Evolucéo . Validaggo

Fonte: Autoria propria, adaptado de Tiburcio (2016, p. 46)

Os processos de desenvolvimento de softwares, de modo resumido, podem ser
designados nas quatro etapas ilustradas na primeira parte da Figura 1: 1. Especificacdo, 2.
Desenvolvimento, 3. Validacdo e, 4. Manutencdo/Evolugdo. As etapas definidas na
Engenharia Didatica Cléassica sdo: Analises prévias, Concepcdo e Analise a priori,
Experimentacdo e Analise a posteriori ¢ Validagdo. As etapas da Engenharia de Software
servem de fundamentacdo metodoldgica para desenvolver os produtos, enquanto as etapas da
Engenharia Didatica proporcionam reflexdes sobre o ensino e a aprendizagem com o recurso
tecnoldgico em desenvolvimento. Eis a proposta de complementacdo entre as engenharias
(TIBURCIO, 2016).

As relagdes apresentadas na Figura 1, entre a Engenharia de Software e a Engenharia
Didatica Cléssica, foram definidas e apresentadas nos resultados de pesquisa de Mestrado. As
relacdes entre as engenharias sdo observadas por etapas: a especificagdo ¢ o momento em que
se define a tipologia do software, os requisitos e as caracteristicas, observando que a
metodologia da Engenharia Didatica tem por objetivo delimitar varidveis para a compreensao
das dificuldades dos estudantes, dos professores, as caracteristicas dos conhecimentos, entre
outras, a serem trabalhadas na sequéncia didatica, chamados de circunscritores;

A etapa de desenvolvimento considera o levantamento teorico realizado na Concepcao
e Analise a priori e, nesse momento, ¢ iniciado o processo de experimentacao do software: os
requisitos levantados, tanto tedricos quanto tecnoldgicos, sdo organizados e articulados para

que sejam postos em funcionamento no software em desenvolvimento. A etapa de validagao
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relaciona-se com a experimentacdo da ED e com a ultima fase, a andlise a posteriori e
validag@o. Na ED, a validagdo das sequéncias didaticas consiste em confrontar as hipdteses
levantadas na analise a priori com a experimentagdo da sequéncia.

Por ultimo, a etapa de manutengdo/evolucao relaciona-se com a andlise a posteriori e
valida¢do, no momento em que a analise comparativa fornecida pela ED traz a tona elementos
que servem para o aperfeicoamento e evolucdo do software desenvolvido. Nesta fase,
incluem-se os testes, a criacdo de situacdes de utilizacdo, bem como a verificacdo se o
software estd em pleno funcionamento. Sdo corrigidos erros de funcionamento e se todas as
caracteristicas idealizadas na construcdo estdo em plena performance.

Com o exposto, 0 modelo de processo da Engenharia Didatico-Informatica foi criado,
apresentando os processos, as etapas, e cada fase para desenvolver os softwares educativos.
Com a evolugdo da pesquisa, o modelo criado foi aperfeicoado e o apresentamos na sessao

seguinte.

Premissas da engenharia didatico-informatica

A EDI possui um modelo de processo de desenvolvimento de software que orienta os
desenvolvedores e interessados nos projetos em como proceder, de forma metddica, para criar
tecnologias digitais educativas. Um modelo de processo € uma descri¢do abstrata em forma de
diagrama, texto, ou imagem, em que se exibem as etapas para o desenvolvimento.

O modelo da EDI ¢ composto por quatro fases e quatro ciclos. As fases sdo: analitica,
hipotética, experimental e operacional, e os ciclos sdo formados pela unido das fases
agrupadas. De acordo com Tiburcio (2020), cada ciclo reflete um avango no processo, porém,
de forma simultinea, as fases sdo consideradas e revisitadas. Os ciclos sdo: analitico-
hipotético;  hipotético-experimental;  experimental-operacional;  operacional-analitico,

conforme pode ser observado na Figura a seguir,
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Figura 2 — Modelo de Processo de Software: Engenharia Didéatico-Informatica

A o
\Q\C P, 6‘4;7
gg SR Verificagdo e

~
Validagdo %

Andlises Prévias

Lciclo

5 Concepgdio e Experimentacdo %

**  Andlise a priori
? P

>
<, \
Oy wm@

2°ciclo

Fases Integracdo W
|
Fonte: Tiburcio (2020, p. 168)

Desenvolvimento g

Descrevemos aqui, em sintese, como interpretar e utilizar o modelo de processo da
Engenharia Didatico-Informatica, suas fases, etapas e encaminhamentos. Para fins de
compreensdo, chamaremos de “lideres do projeto” os responsdveis e interessados por

desenvolver software educativo considerando essa metodologia.

Ciclo analitico-hipotético

Realiza-se nesta etapa a especificagdo inicial — neste momento, delimitam-se os
problemas existentes que o software a ser desenvolvido auxiliard em como soluciond-los. Os
problemas podem ser diversos: “dificuldades de aprendizagem; ensino pautado em situagdes
que ndo contribuem para a compreensdo do conhecimento; percepcdo da contribui¢dao
tecnoldgica para auxiliar na aprendizagem e ou ensino, entre outros” (TIBURCIO, 2020, p.
170). Neste momento também se definem os potenciais usuarios € os conhecimentos

abordados.
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O préoximo momento ¢ a composi¢do da equipe. A EDI, em sua fundamentacdo
tedrica, orienta que a equipe seja transdisciplinar para que novos conhecimentos sejam
gerados com as experiéncias e saberes dos membros que a compde, e que também sejam
inseridos nas equipes os potenciais usudrios, visto as contribuicdes dos mesmos para o
processo de idealizacdo e criagdo.

Além disso, alguns profissionais sdo indispensaveis: um pesquisador/professor que
atue na area de conhecimentos que o software abordard; e um profissional da Ciéncia da
Computacdo (engenheiro de software/programador/outros) para viabilizar a transposi¢do dos
requisitos para os meios tecnoldgicos. Profissionais como designers, ilustradores, psicologos e
outros que podem contribuir para a criagdo de software também sdo importantes, contudo,
visto o cenario de recursos e de viabilidade da participagdo, percebemos que ndo ¢ algo
simples envolver tantos profissionais (TIBURCIO, 2020).

Quanto a participacdo efetiva de profissionais de diversas areas, ¢ possivel utilizar a
EDI reduzindo a complexidade da concepcao do software, focando em elementos especificos
em detrimento de outros. Considerando que o desenvolvimento de tecnologias educativas sao,
em sua grande maioria, instrumentos de pesquisa, na auséncia de profissionais de design, por
exemplo, € possivel construir a tecnologia sem ter o foco no estudo das caracteristicas e
situacdes voltadas para os aspectos de design. Assim, a validagdo ndo tera énfase em analisar
caracteristicas relativas a esse dominio, entretanto, questdes de design deverdo ser abordadas
para o produto final e em estudos futuros, considerando a importancia desta area para as
tecnologias digitais.

Com a equipe definida, iniciam-se as analises prévias. Realiza-se, nesta etapa, um
levantamento analitico com o objetivo de entender os encaminhamentos das dimensdes
Didatica, Epistemoldgica, Cognitiva e Informatica do conhecimento delimitado a ser
trabalhado no software. Essas analises devem contemplar os resultados de pesquisas, estudos
e investigacOes sobre os saberes que serdo abordados. As andlises geram uma série de
elementos que se transformardo em caracteristicas do software, configurando, assim, os
primeiros requisitos.

Na etapa de levantamento de requisitos ¢ observado o que fora verificado na fase
analitica. A obtengdo desses requisitos deve ser guiada pelas contribui¢des percebidas nas
andlises realizadas com o objetivo de expor o maior numero de subsidios sobre os
conhecimentos que o software a ser produzido abordard. Fazem parte da atividade de

levantamento: obter, analisar, especificar e validar os requisitos. Ao final do levantamento
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obtém-se o documento de requisitos do software. Além disso, considerando um processo
ciclico, a Engenharia Didatico-Informatica orienta que o gerenciamento dos requisitos deve

ser realizado durante todo o ciclo de vida do software.

Ciclo hipotético-experimental

Neste momento, idealizam-se as situacdes de utilizacao, as hipdteses de interagdes dos
usuarios com o sistema, os problemas que podem surgir na utilizacdo e o desenvolvimento do
prototipo para iniciar a fase de testes. A etapa de concepcdo e analise a priori tem como
objetivo criar as situacdes de uso do software, decidir quais serdo os referenciais teéricos e
metodolédgicos que, em hipotese, auxiliardo nas praticas docentes e discentes.

Orienta-se que as situacdes sejam criadas ao mesmo tempo em que o prototipo ¢
idealizado, visto que a prototipacao ¢ Util para que os profissionais de engenharia de software
compreendam os requisitos e funcionalidades e os interpretem com o que se dispde de
hardware e software. As situacdes de utilizacdo e o protdtipo devem ser construidos com o
objetivo de superar os problemas educativos que foram levantados e considerando também os
dados analisados nas dimensdes da EDI presentes no documento de requisitos.

Observados os diversos meios de construir um prototipo de software, a EDI orienta
que a prototipacdo em telas ¢ a mais indicada visto a facilidade de apresentar os requisitos e
funcionalidades desejadas, considerando os referenciais estudados. Podem ser utilizados
editores de textos ou imagens com a finalidade de simular o layout inicial, exibindo
funcionalidades, botOes, menus, entre outros.

Com o protdtipo concebido, inicia-se o design e arquitetura do software, que ¢ a parte
pratica: o desenvolvimento. A EDI indica que, nesta etapa, os componentes e demais
caracteristicas do sistema devem ser elaborados. O desenvolvimento resulta na criagcao dos
componentes internos — especificagdes de sistemas operacionais, linguagem de programacao,
definicdo de hardware, entre outras, e, também, os externos — interfaces, layout, objetos,
relagdes entre objetos, funcionalidades etc.

A etapa do desenvolvimento ocorre de forma simultinea a experimentagdo, ao passo
que a utiliza¢do do prototipo nas situagdes idealizadas em fases anteriores trard subsidios para
nortear as caracteristicas que o produto deve conter. Desse modo, o protdtipo desenvolvido
deve ser posto a prova pela equipe e possiveis usudrios, e as experiéncias de utilizacdo devem

ser registradas com o objetivo de obter elementos de analise e implementagao.
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Para que a experimentagdo ocorra de forma que sejam obtidos elementos de analise, a
EDI indica que seja criado um “manual do usudrio” ou algum documento (em formato de
video, grafico, diagrama etc.) que possa instruir os usudrios, exibindo as funcionalidades
basicas e o que sera utilizado na experimentacdo: as instru¢cdes devem ser claras e concisas

para evitar incompreensdes nos usuarios.

Ciclo experimental-operacional

Este ciclo contempla a experimentacdo considerada classica, pois o produto em
desenvolvimento deve ser colocado em situagdes reais de utilizacdo. Caso haja exigéncias de
alteracdes, modificacdes e diversas outras implementagdes, essas devem ser realizadas ao
passo que se experimenta o software. Considerando os usudrios e a equipe, a EDI orienta que
seja realizada uma oficina ou um curso de curta duracdo em que os objetivos da pesquisa
associada (se houver) sejam detalhados aos participantes, bem como o que se almeja com o
software. E necessario que a equipe exiba as funcionalidades basicas do produto para que
essas sejam compreendidas e utilizadas.

Diretamente relacionado com a andlise a posteriori, 0 processo de experimentacio
auxilia na testagem da validade das situagdes propostas. A equipe tem a incumbéncia de
observar quais os auxilios do software para construir os conhecimentos esperados e, também,
observar as suas limitagdes.

Na medida em que a experimentagdo ocorre, informag¢des importantes sdo levantadas:
os requisitos levantados sdo analisados — se atendem as expectativas, se auxiliam o ensino e a
aprendizagem, se ajudam na compreensdo dos saberes; ¢ verificado se o0s recursos
tecnologicos sdo eficazes para atender o que foi planejado; também sdo verificados os erros e
incompreensdes, as sugestdes de implementacdes e outras inconsisténcias no uso. Conclui-se,
assim, que as etapas de analise a posteriori e validagdo tém inicio ainda na experimentacao e

acontecem de forma simultanea.

Ciclo operacional-analitico

Neste ciclo, realizam-se andlises conclusivas e evolutivas visto que os experimentos
com o software foram realizados. A andlise a posteriori consiste em confrontar as hipdteses
com o que foi observado na experimentagdo. Faz-se necessario que se confronte o estudo
teorico com os dados obtidos através da experimentacdo a fim de que novos requisitos e

complementos sejam implementados. Essa analise deve se fundamentar na observagdo do
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conjunto dos dados coletados durante a experimentagdo bem como todo o ciclo de
desenvolvimento software.

A EDI orienta que a validagdo seja realizada de duas formas: Tedrica — que consiste na
verificagdo das teorias e das hipoteses que devem ser refutadas ou aprovadas; Experimental —
deve ser observado se a utilizagdo do software contribui de forma efetiva para solucionar os
problemas elencados na fase de concep¢do. Ao ser realizada a validagdo, obtém-se
caracteristicas a serem modificadas no software. Essas, devem ser implementadas
caracterizando a evolugdo do software. A evolucdo faz o ciclo da Engenharia Didatico-
Informatica recomecar, caso seja necessdrio, visto que existe a possibilidade de novas
especificagdo, no sentido de considerar outros objetivos, novos membros participar da equipe,
podem surgir outros requisitos e necessidades, entre outros fatores que podem fazer o
processo ser iniciado novamente.

Ainda sobre a evolugdo, temos como uma das premissas o processo de manutengao, a
finalidade dessa etapa ¢ a de gerir o funcionamento do software com as sugestdes dos usuarios
ou da equipe de desenvolvedores que continua estudando o software no sentido de aprimora-
lo. Assim, a equipe deve considerar os quatro tipos de manutencdo: Corretiva; Adaptativa;
Perfectiva e Preventiva.

A manutencdo e a evolucdo estdo relacionadas e se configuram como uma etapa
continua, visto que a utiliza¢do do software, bem como as pesquisas e as investigagdes de suas
potencialidades, apresentarda novas possibilidades de implementagdo. Assim, o0s
desenvolvedores podem iniciar novamente o ciclo com novas especificagdes e novas analises.

Desse modo, concluimos a apresentacdo do modelo de processo de software educativo

da Engenharia Didatico-Informatica apresentando suas fases e orientagdes de utilizagao.

Consideracoes Finais

Como objetivo geral, pretendiamos desenvolver uma metodologia para a produgao de
software educativo, sendo observados os métodos da Engenharia de Softwares integrados com
a Engenharia Didatica classica, articulados em uma andlise de potencialidades teoricas e
tecnologicas. Acreditamos que esse objetivo foi alcangado, no momento em que o processo
desenvolvido foi validado no estudo de caso proposto. Com o desenvolvimento do software
Function Studium, conseguimos aprimorar o que fora proposto no processo de software que

estava em constru¢do chegando a uma primeira versao desse processo.
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No processo de utilizagdo do referencial da EDI (SIQUEIRA, 2019; SILVA, 2019;
SILVA, 2016), situagdes foram observadas a fim de fazer evoluir e aprimorar a metodologia
proposta. Estes estudos expuseram dificuldades de compreender cada etapa do referencial,
revelando que a descri¢do de como realizar os procedimentos nao foram tdo precisas, gerando
algumas dificuldades em desenvolver os produtos. Uma primeira situagdo que justificou a
continuidade do estudo foi a explanag¢do de forma objetiva de cada fase do modelo, bem como
delimitagdes mais explicitas do que deve ser realizado em cada etapa, que foi considerado
justificando assim os ciclos criados e as etapas apresentadas neste texto.

Outra situacdo considerada quanto a metodologia de desenvolvimento de software da
Engenharia Didatico-Informéatica foi a atualizagdo dos referenciais tedricos. Discute-se
atualmente a Engenharia Didatica de Segunda Geragao (ARTIGUE, 2009; ALMOULOUD e
COUTINHO, 2008; ALMOULOUD e SILVA, 2012; PERRIN-GLORIAN, 2009). Sao novas
perspectivas e preocupagdes com a utilizagdo de recursos tecnoldgicos por professores e
alunos.

Por sua vez, a Engenharia de Software (BOURQUE; FAIRLEY, 2014;
SOMMERVILLE, 2011) também estd passando por reformulagcdes para atender as
necessidades tecnoldgicas atuais. Na medida em que as tecnologias de informacdo e
comunicacdo evoluem, as equipes também percebem novas técnicas e métodos para
desenvolver os programas, os sites, 0s jogos, entre outros.

Tais atualizagdes, tanto da Engenharia Didatica quanto da Engenharia de Software,
foram realizadas e os resultados aqui apresentados demonstram que a articulagdo entre elas ¢
relevante para desenvolver software educativo que contribua para o ensino e a aprendizagem.

Assim, consideramos que a Engenharia Didatico-Informatica se constitui de um
referencial tedrico-metodoldgico considerdvel para o desenvolvimento de softwares
educativos, aliando aspectos tedricos sobre o ensino e a aprendizagem com as potencialidades

tecnoldgicas oriundas da Engenharia de Softwares.
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