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Resumo

A Captura e Acesso é um tema de pesquisa recorrente da Computacao Ubiqua, que
versa sobre a possibilidade de se registrar fluxos de contetido multimidia para posterior
disponibilizacao e acesso. No ambito académico, seu uso permite a automatizacao de
atividades educacionais, colaborando com processos de ensino e aprendizagem e criando
Ambientes Educacionais Ubiquos. Nesse contexto, esta pesquisa buscou realizar a forma-
lizacao do fluxo interativo e a validacao da aplicabilidade de uma plataforma educacional
ubiqua denominada Classroom eXperience (CX), implantada na Faculdade de Computa-
¢ao da Universidade Federal de Uberlandia. Durante a formalizacao, criou-se uma lingua-
gem para a especificagdo de fluxos interativos Web baseada em Redes de Petri Coloridas,
que foi empregada para a modelagem do sistema. Posteriormente, o modelo concebido foi
verificado por meio de um grafo de alcancabilidade e validou-se a eficiéncia da linguagem
utilizando-se questionarios para usuarios e entrevistas com especialistas. Para a validacao
do CX, turmas de cursos de graduagao e pos-graduacao foram investigadas no decorrer de
quatro semestres letivos. Variaveis de assiduidade, desempenho e impressoes de usuarios
foram coletadas e analisadas empregando-se, quando pertinente, técnicas estatisticas para
a certificacao dos dados obtidos. Como resultado, o uso do sistema propiciou maiores au-
mentos de desempenho entre turmas de graduacao que na poés-graduacao. A frequéncia
dos alunos de ambas as vertentes nao sofreu mudancas expressivas entre turmas que ti-
veram ou nao contato com a aplicacdo. Professores que empregaram o CX no cotidiano
sentiram-se confiantes ao fazer seu uso, demonstrando interesse em utiliza-lo com maior
frequéncia e recomenda-lo para colegas. Alunos informaram que prestaram mais atencao
nas explicacoes dos docentes que usaram o sistema durante as aulas, justificando que nao
precisaram anotar tudo o que foi escrito e puderam concentrar-se no contetudo exposto.
Além disso, declararam que a gravacao das aulas nao os desestimulou a frequentarem as
disciplinas presencialmente, encorajando-os a estudarem mais.

Palavras chave: Computacao Ubiqua; Captura e Acesso; Métodos Formais; Modelagem

de Software; Validacao de Aplicagoes Educacionais; Ambientes Educacionais Ubiquos.






Abstract

Capture and Access is a recurring theme of research in Ubiquitous Computing, which
deals with the possibility of recording multimedia streams to later provision and access.
In academic scope, its use allows the automation of educational activities, collaborating
with teaching and learning processes and creating Ubiquitous Learning Environments. In
this context, this study aimed to formalize the interactive flows and validate the appli-
cability of a ubiquitous learning platform called Classroom eXperience (CX), located at
the Faculty of Computing in Federal University of Uberlandia. During the formalization,
we created a language for specifying interactive Web flows based on Colored Petri Nets,
which was used for modeling the system. Subsequently, the designed model was verified
with a graph of reachability and the language efficiency was validated using questionnai-
res for users and interviews with experts. For CX’s validation, groups of undergraduate
and graduate students were investigated over four semesters. Variables such as user at-
tendance, performance and impressions were collected and analyzed employing statistical
techniques for data certification, when appropriate. As a result, the system usage resul-
ted in higher performance increases among undergraduate than graduate students. Their
attendance suffered no significant changes between those who had or not contact with the
application. Teachers who employed CX in daily activities felt confident while making its
use, showing interest in using it more often and recommending the system to colleagues.
Students reported they paid more attention to teachers’ explanations who used the appli-
cation during classes, justifying they did not need to annotate everything written by the
instructor and could concentrate on content displayed. In addition, they declared that
content recording did not discourage their attendance, but incited them to study more.

Keywords: Ubiquitous Computing; Capture and Access; Formal Methods; Software

Modeling; Validation of Educational Applications; Ubiquitous Learning Environments.
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CAPITULO

1

Introducao

No inicio da década de 90, Mark Weiser!' prenunciou — em seu artigo The Computer for
the 21st Century — que no futuro os computadores passariam a habitar os mais corriqueiros
objetos do cotidiano (Weiser, 1991). Argumentou que os dispositivos computacionais
tornariam-se invisiveis a percepcao humana — no contexto de que estariam intimamente
ligados ao dia a dia — e deduziu que as tecnologias mais profundas seriam capazes de
desaparecer a ponto de se tornarem indistinguiveis, entrelacando-se por completo ao modo
de vida das pessoas (Weiser, 1994).

Atualmente, pouco mais de duas décadas apds a publicacao desse artigo, é possivel
perceber que as pessoas passaram a fazer uso demasiado de equipamentos tecnolégicos,
mantendo-se durante a maior parte do tempo — quando nao integralmente — conectadas a
Internet (Internet World Stats, 2012) e em ambientes capazes de proporcionar interacoes
entre humanos e computadores (ITU, 2012). A este paradigma tecnoldgico de interagao
entre homem e maquina é atribuido o nome de Computacao Ubiqua (UbiComp), cuja
utilizacao permite conceder aos usuarios a capacidade de receber o auxilio de equipamentos
computacionais no exercicio de suas tarefas do dia a dia.

Ao se realizar a instrumentacao de espacos predeterminados — como salas de reu-
nioes, areas domésticas ou ambientes educacionais — com equipamentos tecnologicos de
UbiComp, aborda-se uma area de pesquisa intitulada Captura e Acesso (C&A) (Truong
e Hayes, 2009). Esse campo versa, essencialmente, sobre o processo de se registrar o

contetido apresentado em determinados locais e disponibilizd-lo posteriormente, de ma-

IMark Weiser foi um cientista da computacio norte-americano. E considerado o pai da Computacao
Ubiqua, conceito que designa a onipresenca da tecnologia no dia a dia das pessoas, de maneira que a
interagdo com os computadores seja algo intrinseco e habitual do cotidiano (Weiser, 1991).

23



24 Capitulo 1. Introdugdo

neira que os usuérios envolvidos sejam capazes de acessar as informagoes capturadas no
momento em que preferirem.

No ambito educacional, as aplicacoes de C&A permitem a automatizacao das ativida-
des pedagdgicas, contribuindo com os processos de ensino e aprendizagem ao equipar salas
de aula com dispositivos tecnologicos e criando Ambientes Educacionais Ubiquos (AEUs)
(Settle et al., 2011; Wang e Wu, 2011; Zhao et al., 2010). Ao se utilizar equipamentos de
captura posicionados estrategicamente em salas instrumentadas, é possivel automatizar o
processo de autoria de material pedagogico, compondo acervos de arquivos multimidia e
apresentando-os utilizando recursos de personalizacao (Lopes et al., 2012) e recomendagao
de contetido (Aratjo et al., 2013; Wang e Wu, 2011). Atividades nesse contexto acabam
integrando ambientes virtuais e reais de aprendizagem, eliminando limites fisicos das salas
de aula e abordando uma area de pesquisa intitulada Aprendizagem Ubiqua (U-Learning)
(Aihua, 2010; Graf et al., 2012).

1.1 Motivacao

O processo de desenvolvimento de aplicagoes de C&A abrange uma gama de pecu-
liaridades que vai desde a formalizacao e a implantacao de arquiteturas computacionais
complexas até a elaboracao e execucao de métodos para avaliar essas aplicacoes em am-
bientes reais (Felice et al., 2010; Hierons et al., 2009). Por causa disso, fatores referentes
ao projeto e & manutencao de interfaces sao essenciais, tendo em vista que tais aplica-
¢oes demandam uma quantidade significativa de atencao ao tratar de questoes relativas
a interacdo entre humanos e computadores (Wilde et al., 2010). Nesse escopo, a area de
Interacao Humano-Computador (IHC) — caracterizada pela sua natureza multidiscipli-
nar e capacidade de abranger disciplinas de vertentes diversificadas — é assumida como
uma parte inerente as aplicacoes de C&A, sendo também aplicada aos demais ambitos de
atuagao da UbiComp (Koo, 2010; Traue e Kobayashi, 2011).

A THC tem como objetivo prover aos pesquisadores previsoes e esclarecimentos sobre
os fenomenos interativos que ocorrem ao se utilizar interfaces de sistemas (ACM SIGCHI,
1992). Ela busca, portanto, analisar a comunica¢ao interface-usuério e assegurar que
determinadas caracteristicas, requisitos e funcionalidades sejam cumpridos, contribuindo
para que o processo de interacao alcance niveis satisfatérios. Devido a sua esséncia inter-
disciplinar, pesquisas nessa area tendem a explorar conceitos de diversos campos, como
Ciéncia da Computacao, Psicologia Cognitiva, Linguistica, Ergonomia, Usabilidade e De-
sign (Rogers et al., 2011). A IHC modifica a maneira classica de se abordar projetos
de software, voltando a atencao para os usuarios e suas impressoes, respeitando aspectos
estéticos, sociais e culturais (Dix, 2010).

Com base nessas assertivas, realizar a formalizagao de uma aplicagao de C&A em um

AEU é uma etapa fundamental do processo de desenvolvimento de arquiteturas compu-
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tacionais ubiquas (Hierons et al., 2009). Ao se utilizar métodos formais, torna-se possivel
identificar as funcionalidades e caracteristicas que os sistemas devem possuir; simulando
comportamentos, analisando fenémenos, certificando a integridade da modelagem por
meio de provas matematicas e elaborando resolugoes para corrigir problemas de software
e hardware (Muller et al., 2012; Rogers et al., 2011; Woodcock et al., 2009).

Do mesmo modo, validar o emprego dessa aplicacao de C&A é uma atividade essencial
para se obter respaldo de usuérios e determinar o grau de impacto que uma arquitetura
computacional ubiqua causa no ambiente educacional (Settle et al., 2011). Utilizando
dados de fontes diversificadas, como logs de acesso, rendimento e assiduidade de alunos,
impressoes de professores e questionarios baseados em aspectos de interatividade e utili-
zagao do sistema, é possivel avaliar o nivel de satisfagao dos usuérios que interagem com
a plataforma e mesurar se ela realmente beneficia quem faz o seu uso, sendo também pos-
sivel determinar, caso afirmativo, qual a real propor¢ao desse fenomeno (Dickson et al.,
2012; Settle et al., 2011; Wieling e Hofman, 2010).

1.2 Objetivos

Este trabalho pretendeu formalizar uma plataforma de C&A denominada Classroom
eXperience (CX) (Ferreira et al., 2012), implantada na Faculdade de Computag¢ao da
Universidade Federal de Uberlandia (FACOM/UFU). Para a realizacdo desse objetivo,
elaborou-se um Documento de Especificagao de Requisitos de Software (SRS) (IEEE,
1998) e representou-se o fluxo interativo do Web front-end da aplica¢do por meio de uma
linguagem baseada em Redes de Petri Coloridas (RAPC) (Gehlot e Nigro, 2010; Jensen,
2010), elaborada para este fim. Em continuidade, almejou-se também validar a utilizagao
da plataforma sob perspectivas educacionais, com o intuito de determinar sua capacidade
de auxiliar alunos e professores durante atividades pedagogicas cotidianas. Desse modo,
foram empregados métodos de legitimacao de dados e técnicas estatisticas para se adquirir
informacoes robustas e capazes de permitir resultados e interpretagoes representativas do
escopo real no qual esta pesquisa foi conduzida.

Por conseguinte, como desdobramentos do objetivo geral, planejou-se:

e Elaborar uma extensao baseada em RdAPC adequada para representar a interativi-

dade entre usudrios e a interface da aplicacao de C&A;

e Modelar os fluxos de interacao do Web front-end do CX, com o intuito de verificar

e validar a linguagem criada num contexto real;

e Desenvolver modulos para o registro logs de acesso e elaborar questionérios para

coletar opinioes de professores e alunos sobre o CX;

e Validar a aplicabilidade da plataforma CX no ambito da FACOM/UFU.
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1.3 Metodologia

Um método de pesquisa pode ser definido como a linha de raciocinio adotada durante
a realizacgdo de determinada investigacdo cientifica (Lakatos e Marconi, 2010). O mé-
todo é, portanto, uma sequéncia de passos necessarios para demonstrar como os objetivos
propostos foram atingidos e, para isso, suas etapas devem ser claras e bem estruturadas
(Wazlawick, 2009). No ambito da UbiComp, as pesquisas caracterizam-se pela necessidade
de se desenvolver inicialmente prototipos funcionais em niveis e quantidades suficientes
para serem examinados no dia a dia (Truong e Hayes, 2009). Neste escopo, as aplica-
coes devem ser continuamente avaliadas e aperfeicoadas, permitindo que os pesquisadores
familiarizem-se com os objetos de estudo e realizem pesquisas com alto nivel de compre-
ensao, habitualmente seguindo um enfoque de investigacao exploratoria.

Na area da IHC, as pesquisas se baseiam em observacoes que buscam descobrir e inter-
pretar fatos, leis ou teorias referentes a interagao entre usuarios e dispositivos computa-
cionais (Dix, 2010; Karray et al., 2008). InvestigagOes nessa area normalmente abordam
propriedades empiricas — ji que se baseiam na extracao e analise de dados, levando a
resultados que podem modificar ou acrescentar novas informagoes ao conhecimento (Mac-
Kenzie, 2013). Todavia, quando unida a UbiComp, a I[HC adquire um espectro ainda mais
amplo de interesses, abracando fatores emocionais, experiéncias incorporadas ao contexto
dos usuarios e caracteristicas socioculturais. Isso ocorre porque as pessoas se tornaram
mais conectadas e dependentes da tecnologia, o que eleva o estudo da interatividade a um
contexto exploratério — tendo em vista que novos dispositivos e aplicacoes sao produzidos
constantemente e a investigacao dos mesmos tende a ser realizada ja em ambientes com
usuarios reais (Lazar et al., 2010; Rogers, 2009).

Diante desses esclarecimentos, o desenvolvimento desta investigacao se deu em duas
fases sequenciais e complementares: a formalizacao da aplicacao CX e a validacao da sua
aplicabilidade em um AFEU real. Inicialmente, na etapa de formalizacao, desenvolveu-
se um SRS, elicitando as funcionalidades, comportamentos e propriedades do software
analisado. Apoés a compreensao dos requisitos, as RdAPCs foram utilizadas como base
para criar uma extensao formal capaz de representar os fluxos interativos existentes entre
usuéarios e interfaces Web. Empregando-se a linguagem elaborada, representou-se toda a
interagao do CX e realizou-se a verificagao da modelagem gerada por meio do método de
espaco de estados — capaz de criar um grafo de alcancgabilidade que permitiu a anélise de
todas as acoOes realizaveis no modelo gerado (Jensen, 2010).

Em seguida, a nova linguagem foi validada por meio de entrevistas com especialistas e
aplicacao de questionarios para alunos de graduagao do curso de Ciéncia da Computagao.
As entrevistas basearam-se em conversas nas quais a técnica foi apresentada a profissionais
atuantes em &reas afins da extensao, como desenvolvimento Web, qualidade e teste de

software e conhecedores de linguagens de modelagem, como a Unified Modeling Language
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(UML) e as Redes de Petri (RdPs). Para os discentes, realizou-se a modelagem do fluxo
interativo do CX utilizando-se o Diagrama de Atividades da UML e dividiu-se uma turma
de IHC em duas amostras iguais de alunos, coletando informacoes com base no que foi
percebido em cada uma das modelagens. FEsses questionarios foram compostos por 12
afirmativas com ideias referentes aos modelos observados e acompanhadas de Escalas
Likert de 7 pontos — que continham opcoes que variaram da concordancia a discordancia
com relagdo as afirmacoes listadas.

As respostas obtidas foram legitimadas utilizando-se o método de negacao de afir-
mativas, no qual as mesmas ideias foram apresentadas em afirmacoes diferentes, todavia
camufladas de modo a ilustrarem opinides aparentemente opostas (Huang et al., 2012;
Weijters e Baumgartner, 2012). A esses dados, aplicou-se uma valora¢do que acompa-
nhou o nivel de concordancia de cada assercao (de 1 a 7) e realizou-se o calculo da média,
desvio padrao e coeficiente de variagdo (CV) para comparar as respostas obtidas entre
as amostras investigadas (Triola, 2011). Os resultados obtidos no decorrer deste processo
foram discutidos e comparados aos de trabalhos relacionados, almejando demonstrar as
diferencas e peculiaridades que a linguagem elaborado e as técnicas encontradas na lite-
ratura apresentam no ambito da modelagem de interacao.

Paralelamente, um moédulo para registrar os logs dos usuérios que tiveram contato
com o CX foi desenvolvido. Tais logs armazenaram informacoes relativas ao contexto em
que os usudrios se encontraram quando acessaram o sistema durante os quatro semestres
letivos compreendidos pela pesquisa. Ao final de cada periodo, aplicou-se questionarios
para os docentes e discentes com o intuito de investigar suas impressoes com relacao ao
sistema. Para os alunos, apresentou-se uma lista de 18 afirmativas acompanhadas de
FEscalas Likert de 5 pontos, seguidas de duas questoes nas quais eles deveriam informar os
motivos que mais os levaram a utilizar o CX e suas criticas e sugestoes sobre a aplicagao.
Para legitimar as respostas obtidas, utilizou-se o método de negacao de afirmativas e um
limite de tempo inferior minimo considerado necessario para ler, compreender e responder
corretamente as questoes apresentadas (Meade e Craig, 2012).

Para os professores, aplicou-se um conjunto de 30 afirmativas com diversos pontos de
vista sobre o sistema, acompanhadas de Escalas Likert de 5 pontos e sucedidas por uma
questao aberta na qual os docentes informaram criticas e sugestoes pessoais. Dado o fato
que os professores denotam maior comprometimento com pesquisas e seriedade em suas
respostas, nao se empregou técnicas para filtrar as respostas desses usuarios. Utilizando-se
os dados das respostas dos professores e alunos que utilizaram o CX, foram entao criados
graficos para ilustrar os niveis de concordancia e discordancia que os usuérios tiveram
com relacao a cada afirmativa e suas criticas e sugestoes foram listadas e interpretadas,
junto a discussoes sobre os resultados obtidos.

Também coletaram-se dados relativos a assiduidade e o rendimento de alunos que

frequentaram disciplinas em que o CX foi empregado no decorrer dos semestres. Com
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relacao a presenca de alunos, graficos de frequéncia foram gerados, ilustrando os diferentes
fluxos de assiduidade que ocorreram entre os discentes de cursos de graduacao e pos-
graduagao da FACOM /UFU. Sobre a frequéncia de acesso ao sistema, geraram-se graficos
que ilustraram a maneira que o sistema foi utilizado durante os semestres — com base nos
motivos que levaram os usuarios a visitarem-no — e realizaram-se discussoes de modo a
enriquecer o entendimento dos resultados obtidos.

Finalmente, para investigar o desempenho dos alunos, notas foram analisadas para
averiguar se o uso do CX trouxe aumento de rendimento entre as turmas sob observagao.
A principio, calculou-se a média e o desvio padrao das notas das turmas, organizando os
resultados com rela¢do ao nivel frequentado pelos discentes (graduagio ou pos-graduagao)
e emprego do sistema durante os semestres (parcial, ausente ou presente). A esses dados,
foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk (SW) e Levene para, respectivamente, investigar
se os residuos das amostras seguiam uma distribuicao normal e se havia homogeneidade de
variancias entre as turmas que cursaram as mesmas disciplinas (Triola, 2011). Em seguida,
aplicou-se o teste t de Student para averiguar a existéncia de diferencas expressivas entre
as médias das turmas observadas e, por fim, os resultados obtidos foram discutidos e
comparados aos de trabalhos relacionados, com o intuito de evidenciar os ganhos obtidos

e os pontos a serem melhorados por meio de trabalhos futuros.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Os demais capitulos desta dissertacao estao organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2: apresenta a fundamentagao teorica relativa aos procedimentos utilizados
durante a formalizacao e a validagao do CX; abordando detalhes sobre especificagoes
formais e o tema de pesquisa em C&A, além de ilustrar sua aplicabilidade em

ambientes académicos e detalhar a plataforma educacional CX.

e Capitulo 3: discorre sobre o processo de formalizacao do sistema CX; ilustrando a
etapa de levantamento e especificacao de requisitos de software, a elaboragao de uma
extensao baseada em RAPCs e a representacao do fluxo interativo do Web front-end
do sistema, junto a verificacao da representacao gerada e a validacao da linguagem

de modelagem concebida.

e Capitulo 4: descreve a investigacao realizada para validar a aplicabilidade do CX
em um AEU real; por meio da andlise de vertentes de desempenho, assiduidade e
impressoes em alunos e opinides de professores que tiveram contato com o sistema

no decorrer de quatro semestres letivos.

e Capitulo 5: conclui as ideias apresentadas no decorrer desta dissertacao; expondo
conclusoes e contribuicoes obtidas por meio da pesquisa, limitacoes observadas no

decorrer da investigagcao e propostas de trabalhos futuros.
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Adicionalmente, apéndices foram incluidos nesta dissertacao de modo a detalhar as

informacoes compreendidas no decorrer da pesquisa:

e Apéndice A: apresenta o Documento de Especificacao de Requisitos de Software
do CX; no qual é realizada uma descricao geral sobre o sistema, suas aplicagoes e

caracteristicas.

e Apéndice B: compreende a modelagem completa do fluxo interativo do CX; conce-
bida empregando-se a linguagem wiCPN (Web Interaction Modeling Using Colored
Petri Nets).

e Apéndice C: contém os graficos de assiduidade e frequéncias de acesso ao CX das

turmas que foram observadas durante a investigacao.






CAPITULO

2

Fundamentacao Teoérica

Com o intuito de compreender o universo de pesquisa no qual esta investigacao se en-
contra e abordar as técnicas utilizadas durante as etapas de formalizagao e validagao do
CX, este capitulo fornece conceitos fundamentais sobre essas teméaticas. Ao inicio, deta-
lhes sobre processos de formalizagao de sistemas sao apresentados (Se¢ao 2.1), abordando
topicos de levantamento e especificacao de requisitos de software e conceitos relativos a
métodos formais. Em seguida, o tema de pesquisa relativo a aplicagoes de C&A é introdu-
zido (Se¢ao 2.2), junto a sua aplicabilidade em ambientes educacionais — apresentando-se a
plataforma CX, na qual este trabalho foi desenvolvido — e detalhando melhor esta vertente

de investigacao no ambito da UbiComp.

2.1 Formalizacao de Sistemas

Processos de formalizacao sao métodos compostos por sequéncias de etapas comple-
mentares que objetivam amparar atividades de desenvolvimento de sistemas (Felice et al.,
2010). Essas fases podem ser utilizadas tanto para descrever e analisar comportamentos e
caracteristicas quanto para verificar propriedades-chave que contribuem para a robustez
e a confiabilidade de um produto. Tais técnicas auxiliam durante as etapas de especifi-
cagao, desenvolvimento e verificagao de hardware e software, eliminando ambiguidades,
diminuindo equivocos e reduzindo o aparecimento de nao-conformidades ao se produzir
sistemas (Hierons et al., 2009; Sommerville, 2010).

Em funcao disso, um processo de formalizacao deve abranger tanto as epatas de iden-
tificacao e documentacao dos requisitos de um sistema — com base em sua andlise de

dominio — quanto sua representagao utilizando um meio de comunicacgao capaz de tradu-
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zir corretamente os fluxos de informagoes existentes na estrutura do sistema (Figura 2.1)
(Felice et al., 2010).

4 o A
Formalizacao

Especificacdo
formal

Analise de Especificacdo
dominio de requisitos

N T t\; ______________ , j

Figura 2.1: Fatia do processo de formalizacao de sistemas capaz de ilustrar o local em
que a especificacao formal se encaixa neste fluxo.

Desta maneira, a analise de dominio deve realizar a identificacao e o agrupamento das
funcionalidades que os sistemas que operam num mesmo escopo (ou dominio) possuem
em comum (Lisboa et al., 2010). Atividades neste escopo sao responsaveis pela investi-
gacao e organizacao das informacoes necessarias para o desenvolvimento de um software,
atentando-se para que esses dados possam ser reutilizados para efetuar melhorias ou para
o desenvolvimento de outros produtos de mesmo dominio.

Na especificacao de requisitos, sao detalhados os atributos e funcionalidades que os
sistemas devem possuir, explicando-se, também, a maneira que eles precisam se comportar
quando forem utilizados por usuérios finais (Pressman, 2010). Os requisitos sao, portanto,
um conjunto de caracteristicas e comportamentos que determinado software precisa ter
para ser eficiente ao seu publico-alvo. Por causa disso, durante esta etapa de especifica-
¢ao ¢é necessario classifica-los em dois tipos: os requisitos funcionais, que abordam tudo o
que o sistema deve fazer (p. ex., permitir que um aluno matricule-se numa disciplina ou
possibilitar que um professor realize o langamento das notas de uma turma), e os requi-
sitos nao-funcionais, que informam caracteristicas relacionadas & abrangéncia, operacao
e qualidade das funcionalidades que um sistema deve possuir (p. ex., confiabilidade —
que descreve detalhes sobre falhas da aplicacao e sua aptidao para recuperar-se de erros
— e usabilidade — que descreve a facilidade de se utilizar o sistema e a necessidade de

treinamento prévio de usuérios) (Sommerville, 2010).

2.1.1 Especificagao Formal de Sistemas

Uma especificacao formal é um meio de representacao de hardware e software capaz de
descrever informacoes que auxiliam durante o processo de desenvolvimento e implemen-
tagdo de sistemas (Hierons et al., 2009). Utilizando tais especificagdes, torna-se possivel
empregar técnicas de verificacdo formal capazes de comprovar que os modelos gerados

estao de acordo com suas caracteristicas pré-estabelecidas, permitindo, por exemplo, que
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nao-conformidades sejam identificadas em etapas iniciais de desenvolvimento.

Durante o processo de especificagao formal, linguagens baseadas em conceitos matema-
ticos devem ser empregadas para a criacao de modelos. De modo a conduzir o uso correto
dessas estruturas, os métodos formais mostram-se indispensaveis para regerem a dispo-
sicao harmoniosa dos elementos que compoem as representacoes criadas. Utilizando-se
esses métodos, torna-se possivel analisar e verificar modelos durante todo o ciclo de vida
dos sistemas, assegurando que o tempo gasto durante a especificacao seja compensado
por um produto de maior qualidade e reduzindo a possibilidade e o custo de retrabalho
posterior (Woodcock et al., 2009).

Conforme Rogers et al. (2011), atividades de especificacdo de interfaces compreendem
a criacao de modelos capazes de retratar os requisitos que precisam ser atendidos pelo
software em momentos que fluxos de interagao sao realizados pelos usuarios. O uso de mé-
todos formais para modelar a interatividade entre usuérios e interfaces é capaz de prover
uma série de beneficios, tais como a garantia de consisténcia entre plataformas operaci-
onais e a incorporacao da fase de projeto de interfaces ao processo de desenvolvimento
de sistemas (Bowen e Hinze, 2012). Dentre os métodos formais existentes e aplicaveis a
modelagem de fluxos interativos, as Redes de Petri (RdPs) sao definidas como um meio
de representacao formal grafico e matemético, apropriado para a modelagem de sistemas

de carater distribuido e concorrente (Reisig, 2013).

2.1.1.1 Redes de Petri

As RdPs sao compreendidas como grafos bipartidos, ou seja, diagramas cujos elemen-
tos formam dois conjuntos disjuntos que nao possuem unidades em comum (Petri, 1962).
Por se tratarem de um método formal baseado em modelos, as RdPs sao construidas
utilizando-se abstragoes com fundamentos mateméticos — tais como elementos e conjun-
tos —, além de operacgoes capazes de definir a maneira e a sequéncia que as atividades sao
realizadas no sistema modelado.

Os elementos que compoem uma RdP sao denominados lugares, transi¢oes, arcos e
fichas (Peterson, 1977). Os Iugares — representados por circulos — simbolizam os estados
de um sistema. As transi¢oes — que podem ser retangulos ou barras verticais — ilustram
os eventos que podem ocorrer. Os arcos — retratados por linhas que ligam os lugares as
transicoes e vice-versa — exemplificam os fluxos que acontecem no sistema e as fichas —
expressas por pontos localizados dentro dos lugares — sao indicadores que verificam se as
condicoes associadas aos lugares sao cumpridas.

Com o intuito de ilustrar um fragmento de uma RdP, a Figura 2.2(a) demonstra o
processo inicial de funcionamento de uma méquina. Na modelagem, a transicao Iniciar
operacao somente pode ser ativada caso haja pelo menos uma maquina e uma peca dis-
poniveis. Como os lugares Maquina disponivel e Peca disponivel possuem fichas e isso

supre a condicao para realizar este evento, a transicao encontra-se passivel de ser dispa-
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rada — o que explica a razao dela estar estilizada com um sombreamento e, por isso, ser

denominada como transi¢ao sensibilizada.

Maquina Maquina
disponivel disponivel
)
7
~ ~
g r
Iniciar Magquina Iniciar Maquina
operacdo funcionando operacdo funcionando
Pecga Peca
disponivel disponivel

(a) (b)

Figura 2.2: Fragmento do fluxo de uma Rede de Petri que ilustra o processo inicial de
funcionamento de uma méaquina.

Apos o disparo da transigao Iniciar operagao, as fichas presentes nos lugares que repre-
sentam maquinas e pegas sao consumidas (Figura 2.2(b)) e uma nova ficha é gerada para
representar que a maquina antes ociosa agora se encontra em funcionamento. Com base
no emprego e aprimoramento de mecanismos triviais, porém eficazes, como o apresentado
na Figura 2.2, as RdPs permitem a modelagem de fluxos em contextos diversificados,
como em sistemas de transmissao assincrona, concorrente, paralela e nao-deterministica
(Cardoso e Valette, 1997).

2.1.1.2 Redes de Petri Coloridas

Definidas como uma extensao das RdPs classicas, as Redes de Petri Coloridas (RdPCs)
sao um formalismo de alto nivel de abstracao capaz de representar os estados que um
sistema pode alcancar a partir de uma ou mais condi¢oes simultaneas (Jensen, 1994).
Permitem, também, a realizacao de tratamentos de carater temporal e a descricao das
mudancas que as transi¢oes podem causar aos estados de sistemas (Gehlot e Nigro, 2010).
As RdPCs tém sido aplicadas a uma ampla gama de circunstancias, tais como em projetos
de hardware (Kim et al., 2012), software (Martinie et al., 2014), anélise de protocolos de
rede (Choosang e Gordon, 2014), sistemas de arquivos paralelos (Nguyen e Apon, 2012)
e sistemas distribuidos (Weidlich et al., 2013).

O uso das RAPCs permite criar uma abstracao capaz de compreender o projeto, a
especificagao e a validagao de hardware e software. Assim como as RdPs, elas também
sao representadas por grafos que possuem lugares, transicoes, arcos e fichas; todavia, nas
RdAPCs é possivel atribuir cores (ou tipos) a cada uma das fichas — o que permite uma
distin¢cao das mesmas — e suas transi¢oes podem representar hierarquias, concedendo uma

melhor organizagdo ao sistema modelado (Jensen, 2010).
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Em consequéncia desses aprimoramentos, os lugares de um modelo em RAPC' devem
ser especificados com os conjuntos de cores das fichas que podem preenché-los quando
ocorrem fluxos de atividades pelo diagrama (Cardoso e Valette, 1997). Além disso, é
necessario associar as transicoes determinadas operagoes denominadas fun¢oes de guarda
— capazes de habilitar ou nao a transicao para a qual foram declaradas — e atribuir aos
arcos condicoes booleanas ou esquemas de cores que ilustram as fichas que podem ser
carregadas através dos modelos gerados.

A Figura 2.3 ilustra o mesmo fragmento de fluxo apresentado na Figura 2.2, todavia
com o uso de RAPCs. Na Figura 2.3(a) é possivel observar que o lugar Recursos disponiveis
possui duas fichas com tipos diferentes: Peca e Maquina. Essas fichas fazem parte de um
mesmo conjunto chamado Recursos. A transicao Iniciar operacao possui uma funcao
de guarda que regula seu disparo e, como ha fichas que suprem a condicao imposta,
ela se encontra sensibilizada. Apos o disparo, as duas fichas que representam os recursos
disponiveis sao consumidas e uma nova é gerada e inserida no lugar Maquinas funcionando,

especificado pelo conjunto unitario MFunc (Figura 2.3(b)).

1'recurso(Peca) ++

1'recurso(Maquina) [Peca == 1 & Maquina == 1]
(a) - . (Peca,Maquina) N Gégifgggo (MFunc) >
Recursos MFunc
Recursos Maquinas
disponiveis funcionando
1'recurso(Peca) ++
1'recurso(Maquina) [Peca == 1 & Mé&quina == 1]
(Peca,Maquina) | Iniciar (MFunc) -
(b) <\ operagdo - .
Recursos MFunc
Recursos Maquinas
disponiveis funcionando

Figura 2.3: Fragmento do fluxo de uma Rede de Petri Colorida que ilustra o mesmo
processo apresentado na Figura 2.2.

Uma vantagem de se utilizar as RdPCs para a modelagem de sistemas refere-se a com-
pactacao obtida nos modelos que sao criados por meio dessa linguagem. Ao se empregar
outras abordagens como, por exemplo, as RdPs classicas para realizar especificacoes for-
mais, mostra-se necessario utilizar diversos lugares diferentes para representar fichas de
origens diversificadas. Com os aprimoramentos das RdPCs, torna-se possivel usar apenas
um lugar e especificd-lo com um conjunto de tipos capaz de comportar varias fichas ao
mesmo tempo. No exemplo da Figura 2.3, dois lugares ilustrados na Figura 2.2 (Maquina
disponivel e Pega disponivel) passam a ser apenas um (Recursos disponiveis), capaz de

conter fichas de ambos os tipos (Peca e Maquina).
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Conforme Jensen (2010), a definigdo formal de uma Rede de Petri Colorida é repre-
sentada por uma eneatupla (9-tupla) RAPC = ( X, P, T, A, N, C, G, E, I ), na qual:

e Y denota um conjunto finito e nao nulo de cores ou tipos;

P retrata um conjunto finito de lugares;

T representa um conjunto finito de transicoes;

A ilustra um conjunto finito e disjuntos de arcos;

e N denota as fungoes de no;

C retrata os conjuntos e multiconjuntos de cores;

G representa as fungoes de guarda;

E ilustra os esquemas de arcos (ou funcoes de expressao);

I ¢ uma funcao de inicializacao.

Apesar das RdPCs serem graficamente mais compactas que as RdPs classicas, nao
existe um ganho teorico real quando se opta por fazer o seu uso (Ramos e Oliveira,
2010). Por conseguinte, elas podem ser convertidas em RdPs equivalentes e vice-versa.
De todo modo, o formato de apresentacao tipografico dos modelos em RAPC facilita a
compreensao de sistemas — ja que eles se assemelham a diagramas de fluxos de dados — e
isso permite uma melhor aceitacao de equipes de projeto e desenvolvimento. Além disso, a
utilizacao das RdPCs ainda ¢ uma atividade pouco explorada no que tange & modelagem
de interacoes em sistemas Web, o que abre margem para a realizacao de estudos envolvendo
a capacidade grafica da linguagem para este fim, permitindo, também, que os modelos

gerados possam ser verificados de modo formal.

2.2 Captura e Acesso

A 4area de C&A é uma vertente de pesquisa da UbiComp que tem como objetivo au-
xiliar usuarios durante a realizacao de tarefas cotidianas, registrando e produzindo fluxos
multimidia por meio de recursos computacionais capazes de se adaptarem aos ambientes
em que sao inseridos (Kientz, 2012; Schmidt et al., 2014; Truong e Hayes, 2009). Diver-
sos trabalhos cientificos tém investigado o emprego das aplicagoes de C&A em contextos
variados, demonstrando que sua utilizagao pode ser feita de maneira mais sintética — por
meio de um unico equipamento de captura de midias — ou de modo mais complexo e es-
truturado — em infraestruturas compostas por varios dispositivos que operam em conjunto
para a mesma finalidade. Em funcao disso, as aplicagoes de C& A sao capazes de abranger
um amplo leque de possibilidades que permite o seu uso em diversas circunstancias, tais

como em locais de trabalho e salas de reunides (Gumienny et al., 2011; Renals, 2010;
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Vega-Oliveros et al., 2011; Yu e Nakamura, 2010), em situagdes do dia a dia e momentos
pessoais (Al-Mutawa e Mishra, 2010; Gouveia e Karapanos, 2013; Kay et al., 2012) e em
ambientes académicos onde ocorrem atividades educacionais (Aihua, 2010; Dickson et al.,
2012; Ferreira et al., 2012; Settle et al., 2011; Wieling e Hofman, 2010).

De acordo com Truong e Hayes (2009), para que uma aplicacao de C&A se mostre
efetiva, ela deve seguir um processo padronizado de atividades com base em quatro fases
sequenciais, denominadas: pré-producgao, gravacao ao vivo, pos-producao e acesso. Inici-
almente, na etapa de pré-produgao, é necessario preparar o contetido que sera registrado
numa sessao de captura. Neste momento, realiza-se a elaboracao do que sera versado e
premedita-se o funcionamento de como a captura acontecerd. Em seguida, na gravacao
ao vivo, o registro dos fluxos de midias acontece conforme inicialmente estabelecido. Tal
captura pode ocorrer, dependendo do emprego da aplicacao de C&A, tanto em ambien-
tes profissionais instrumentados quanto em circunstancias diletantes, por exemplo. Apos
a fase de gravacao, entra-se na etapa de pods-producao, responsavel pelo processamento
dos fluxos de conteido que foram capturados e, por fim, na fase de acesso, em que ha a
apresentacao dos contetidos capturados aos usuarios finais.

Embora aparentem fazer parte de um processo sequencial imutavel, tais etapas nao
devem ser vistas apenas como passos a serem seguidos durante a construcao de aplicacoes
de C&A. Seu real proposito diz respeito a fundamentacao essencial necesséaria para se criar,
estruturar e organizar corretamente o funcionamento de dispositivos computacionais para
este fim. Por causa disso, é possivel fazer adaptagoes nesta estrutura, de maneira a adequa-
la ao contexto no qual a aplicacao serd inserida e, deste modo, realizar personalizacoes,
tais como a uniao das etapas de gravacao e pds-producao em uma s6 ou, até mesmo, a

criagao de fases adicionais (Truong e Hayes, 2009).

2.2.1 Ambientes Educacionais Ubiquos

Ao se instrumentar salas de aula com dispositivos computacionais ubiquos, torna-se
possivel empregar a UbiComp no escopo académico, automatizando processos de ensino
e aprendizagem e gerando beneficios para alunos e professores por meio da criacao de
Ambientes Educacionais Ubiquos (AEUs) (Aihua, 2010; Graf et al., 2012). Um AEU,
desse modo, pode ser criado a partir da integracao de componentes de C&A, tais como
microfones, cameras e lousas digitais, de maneira a propiciar a captura automatica dos
contetdos abordados em sala de aula e permitir seu acesso posterior pelos usuérios.

Em funcao disso, o processo de gravacao de midias deve acontecer de maneira trans-
parente para os envolvidos, permitindo que ambos interajam com as aplicacoes sem que
haja mudangas no modo em que as aulas sao conduzidas (Zhao et al., 2010). Ao final
das sessoes de captura, os fluxos de contetido devem ser sincronizados e armazenados, de

maneira a possibilitar também a criacao de arcaboucos de contetido que podem ser aces-
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sados pelos usuarios em circunstancias desejadas — bastando apenas que estes possuam

conectividade com a Internet.

2.2.1.1 Classroom eXperience

O CX! é uma plataforma educacional de C&A desenvolvida com o intuito de registrar
os fluxos de contetudo apresentados em sala de aula e disponibiliza-los posteriormente para
que alunos e professores possam acesséa-los (Ferreira et al., 2012). Por meio de seu uso, é
possivel fazer a captura, armazenamento, acesso e extensao das midias geradas em ambi-
entes educacionais instrumentados e contribuir com os processos de ensino e aprendizagem
de usuarios que utilizam esta tecnologia no cotidiano. Para que essas atividades sejam
realizadas de maneira transparente, o sistema atualmente conta com duas salas de aula

equipadas com dispositivos computacionais (como lousas digitais, cameras, microfones e

projetores multimidia), localizadas na Faculdade de Computacao da Universidade Federal
de Uberlandia (FACOM/UFU), conforme ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Sala de aula instrumentada com lousa digital, cAmera e projetores multimidia.

Sem modificar a maneira que as aulas convencionais sao lecionadas, o CX faz uso de
recursos da UbiComp para auxiliar tanto os professores — enquanto fazem a captura das
aulas — quanto os alunos — durante atividades de acesso ao contetido ministrado. Para
isso, o sistema conta com uma série de componentes de hardware e software especializados
para realizar a gravacao das atividades educacionais, fazer a sincronia dos fluxos de midia
concebidos e por a disposicao o contetido por meio de uma interface de acesso amigével e
intuitiva, cujas paginas podem ser observadas nas Figuras 2.5 e 2.6.

A pégina inicial do CX (Figura 2.5(a)) ¢ uma tela de login que realiza a validacao
do nome de acesso e senha dos usuérios que desejam entrar no sistema. Além disso,
ela possui um link que direciona para a tela de cadastro de novos usuarios, onde alunos

podem registrar-se livremente e professores devem informar um codigo de seguranca para

thttp://cx.facom.ufu.br/
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Figura 2.5: Paginas de login e selecao de contexto da interface Web do CX.

que consigam se cadastrar. Apo6s logarem no sistema, os usuarios sao direcionados para
uma tela que contém um mini formulario de contexto de acesso (Figura 2.5(b)). Esses
dados fazem parte de um conjunto padronizado de dimensoes de contexto que tem como
objetivo aferir informagoes do usuario em tempo real para proporcionar uma melhor
experiéncia enquanto realizam acessos ao sistema (Aratjo et al., 2013).

Dessa maneira, as dimensoes de contexto trabalham em conjunto para fornecer be-
neficios aos usuarios, tais como personalizacoes, recomendacoes e restrigoes de midias
referentes ao contetido capturado. Atualmente, o CX utiliza sete dimensoes de contexto:
a) tipo de dispositivo, b) velocidade de conexao, ¢) resolugao da tela, d) data e hora de
acesso, e) tempo disponivel, f) local de origem do acesso e g) motivo do usudrio acessar o
sistema. Dessas, as quatro primeiras sao aferidas de maneira automatica, enquanto as trés
ultimas precisam ser informadas manualmente por meio do mini formulario de contexto
de acesso presente na Figura 2.5(b).

Apos informarem as dimensoes de contexto, os usuarios sao direcionados para a pagina
principal do sistema (Figura 2.6(a)), onde é possivel — para um professor — adicionar uma
nova turma e — para ambos os usuarios — realizar matriculas nas turmas ja cadastradas
no sistema. Além disso, esta pigina também exibe as tltimas atualizacoes que acontece-
ram no CX, tais como aulas que foram capturadas ultimamente e avaliagoes registradas
pelos professores — como provas, trabalhos, exercicios e seminarios. De modo a melhorar
a organizacao desses dados, eles sao exibidos utilizando-se filtros temporais e de discipli-
nas vinculadas as informacoes, de maneira que apenas usudrios matriculados em turmas
referentes as atualizacoes sao capazes de enxergé-las na pagina principal.

Ao selecionarem uma aula especifica, os usuéarios devem escolher em qual formato de
apresentacao o conteido capturado deverd ser exibido. No CX, atualmente h& trés tipos
de formato de apresentacao: somente slides, somente video e completo. Caso selecione a
primeira opcao, o usuario serd direcionado para uma pagina contendo os slides utilizados
pelo professor durante uma sessao de captura realizada, ja com as anotacoes feitas nessas

midias. A segunda opc¢ao apresentard apenas o video de uma aula capturada pelo sistema
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Figura 2.6: Paginas principal e de aula capturada da interface Web do CX.

e a terceira exibird ambos os fluxos de midia, conforme pode ser visto na Figura 2.6(b).

2.2.2 Vertentes de Pesquisa em Aplicacoes de Captura e Acesso

A aplicabilidade da area de C&A tem se fortalecido na literatura tanto por meio de
trabalhos mais extensos e abrangentes (Kientz, 2012; Schmidt et al., 2014; Truong e Hayes,
2009; Yu e Nakamura, 2010) quanto por pesquisas mais acuradas que estudam o uso dessas
aplicacoes em contextos especificos, como em locais de trabalho (Gumienny et al., 2011;
Renals, 2010; Vega-Oliveros et al., 2011), circunstancias cotidianas (Al-Mutawa e Mishra,
2010; Gouveia e Karapanos, 2013; Kay et al., 2012) e ambientes educacionais (Aihua,
2010; Dickson et al., 2012; Ferreira et al., 2012; Settle et al., 2011). Por isso, realizar
investigacoes a respeito das vantagens e desvantagens do uso dessas aplicacoes ¢ uma
atividade relevante e atual, capaz de averiguar aspectos e obter informagoes para tornar
essas experiéncias cada vez melhores para os usuarios.

No ambito académico, as aplicacoes de C&A sao um tema de pesquisa frequente, ja
que possibilitam a criagao de AEUs e automatizam os processos de ensino e aprendizagem
gerando beneficios para alunos e professores dentro e fora das salas de aula (Cook e Das,
2012; Graf et al., 2012). Por causa disso, aplicacoes neste escopo também tendem a
levantar uma série de questoes relativas a melhor maneira de serem implantadas, utilizadas
e estudadas, pois diversas tecnologias podem ser empregadas para estas atividades e a
escolha de solucoes adequadas pode ser um fator essencial para a obtencao de resultados
satisfatorios (Aihua, 2010; Settle et al., 2011; Smyth e Volker, 2013).

Na literatura, trabalhos que apresentam analises sobre a C&A em ambitos educacionais
tém avaliado diversas particularidades dessas aplicagoes, como o processo de criacao de
infraestruturas que unificam dispositivos computacionais ubiquos (Truong e Hayes, 2009)
e a maneira que os usuarios se comportam quando tém contato com esses ambientes
(Dickson et al., 2012). Entre as investigacoes observadas, também é possivel perceber

objetivos de pesquisa que buscam responder a questoes similares, evidenciando em sua
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maioria tanto fatores como a frequéncia e o desempenho de alunos (Settle et al., 2011;
Wieling e Hofman, 2010), quanto a disposi¢ao, impressoes e experiéncias de professores
(Danielson et al., 2014; Prodanov, 2012).

Os resultados de tais pesquisas abrem margem para a realizacdo de diversos novos
trabalhos, ja que a anélise dos dados coletados é feita levando em consideragao as diferentes
perspectivas e particularidades dos usuarios — como seus niveis de escolaridade, valores
socioculturais e estilos de aprendizagem (Aihua, 2010; Graf et al., 2012). Por causa disso,
trabalhos que avaliam o uso de aplicacoes de C&A em contextos educacionais permitem
a investigacao de tendéncias nao apenas para o futuro da pesquisa neste campo, como
também em demais areas afins da UbiComp, visto que uma de suas premissas originais
diz respeito a sua abrangéncia multidisciplinar (Cook e Das, 2012; Smyth e Volker, 2013;
Truong e Hayes, 2009; Wilde et al., 2010).






CAPITULO

3

Formalizacao do Sistema Classroom

eXperience

Atividades de formalizacao sao processos sequenciais e iterativos caracterizados por
etapas que tém o objetivo de amparar o desenvolvimento de sistemas (Sommerville, 2010).
Tais procedimentos auxiliam durante as etapas de especificacao, desenvolvimento e verifi-
cagao de hardware e software, eliminando ambiguidades, diminuindo equivocos e reduzindo
o aparecimento de nao-conformidades ao se produzir sistemas (Woodcock et al., 2009).

Este capitulo apresenta o processo de formalizacao da plataforma educacional CX.
Ao inicio, é ilustrada a etapa de levantamento e especificacao de requisitos de software
(Segao 3.1). Em seguida, sao apresentados os passos que compuseram sua especificacdo
formal (Se¢ao 3.2) e os resultados obtidos a partir dessas atividades. Posteriormente,
sao listados alguns trabalhos relacionados a pesquisa e discussoes sao realizadas sobre o
assunto (Se¢do 3.3). Ao fim, sdo apresentadas consideragoes finais (Se¢do 3.4), com o

proposito de finalizar a temética deste capitulo.

3.1 Levantamento e Especificacao dos Requisitos

De acordo com Pressman (2010), requisitos sdo um conjunto de caracteristicas, fun-
cionalidades e comportamentos que determinado software deve possuir para ser eficiente
ao seu publico-alvo. Atividades de levantamento de requisitos sdo, por isso, essenciais
durante o processo de desenvolvimento de software, j4 que tém como objetivo descre-
ver detalhadamente os atributos que os sistemas devem possuir e explicar o modo que

precisam se comportar quando forem utilizados pelos usuérios finais.

43
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Desse modo, inicialmente realizou-se o levantamento e a andlise dos requisitos do CX.
Durante este processo, fez-se uso de um modelo de Documento de Especificacao de Requi-
sitos de Software (SRS) capaz de compreender as praticas de especifica¢ao recomendadas
pela IEEE (1998). O arquivo resultante! apresentou a descrigao geral do sistema e espe-
cificou detalhadamente suas aplicacoes e caracteristicas. Além disso, todas as interfaces
(telas) de acesso do usuario foram listadas, assim como as interfaces de hardware do
sistema. Os modos de operacao e tipos de caracteristicas dos usuarios também foram ex-
plicados, sendo sucedidos pela listagem das funcionalidades e restri¢oes do produto, assim
como os requisitos funcionais e nao funcionais, que complementaram os itens abordados

no documento produzido nesta etapa.

3.2 Especificacao Formal

Especificacoes formais sao procedimentos utilizados para descrever, analisar e verificar
comportamentos, caracteristicas e propriedades-chave de sistemas (Sommerville, 2010). O
processo de especificacao formal faz uso de informacoes obtidas durante o levantamento
e especificagdo de requisitos e compreende uma etapa de modelagem (ou representagao)
de software fazendo uso de meios capazes de retratar seus fluxos de informacao.

Dentre os meios de representacao existentes, os métodos formais baseiam-se em for-
malismos matematicos que permitem a anélise e a verificacao de modelos durante todo o
ciclo de vida dos sistemas (Woodcock et al., 2009). Deste modo, tais métodos asseguram
que o tempo gasto durante o processo de especificacao formal de software seja compen-
sado por um produto de maior qualidade, o que pode reduzir a quantidade de erros e a
possibilidade de retrabalho posterior.

O uso de métodos formais para modelar fluxos de interacao de usuérios prové uma
série de beneficios, tais como a garantia de consisténcia entre plataformas operacionais e
a incorporacao da fase de projeto de interface ao processo de desenvolvimento de siste-
mas. Dentre os métodos formais existentes e aplicaveis & modelagem da interatividade, as
RdPCs (Jensen, 1994) sdo um formalismo de alto nivel de abstragao capaz de representar
os estados alcancaveis de um sistema a partir de uma ou mais condicoes, permitindo, tam-
bém, a realizacao de tratamentos temporais e a descricao de mudancas que as transicoes

causam aos estados do sistema (Gehlot e Nigro, 2010).

3.2.1 Redes de Petri Coloridas para a Modelagem de Intera-
coes Web

Com base no formalismo das RdPCs, elaborou-se uma linguagem capaz de representar

as atividades de interacao que podem acontecer entre usuérios e interfaces de sistemas

1O documento completo pode ser visto no Apéndice A desta dissertacdo.
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Web. O desenvolvimento dessa extensao levou em conta aspectos de interatividade —
como a maneira em que os fluxos de navegagao ocorrem em interfaces Web (Rogers et al.,
2011) — e requisitos de seguranga — como o principio de que determinadas telas e funcio-
nalidades de um sistema s6 devem ser acessadas por usuarios preestabelecidos (Pressman,
2010). Complementando a técnica desenvolvida, também foram considerados atributos
organizacionais, de maneira que os modelos gerados se mostrassem capazes de apresentar
uma boa compreensao dos fluxos interativos para os profissionais envolvidos durante o
processo de formalizagao de software.

Como resultado, criou-se a linguagem wiCPN (Web Interaction Modeling Using Co-
lored Petri Nets ou, em traducao livre, Redes de Petri Coloridas para a Modelagem de
Interagées Web). Por ser baseada em RAPCs tradicionais, a wiCPN manteve caracte-
risticas originais da linguagem, todavia apresentando alguns aperfeicoamentos em seus
modelos, como a classificacao dos lugares em recursos, telas de sistema e portas de en-
trada e saida; a diferenciacao de transicoes que representam fluxos comuns e condicionais
e o uso de uma cor especifica para representar o percurso interativo realizado pelo usuério
nas telas do sistema.

Explicando melhor a extensao wiCPN, uma Rede de Petri Colorida para a Modelagem
de Interacoes Web é definida como uma 9-tupla: wiCPN = ( Z.i, Puwi, Twi, Awi, Nui,
Cuwis Guiy Swi, Luwi ), na qual:

e >, = < Cor, Ativo >, é um conjunto nao-nulo de cores e tipos, composto por
Cor — um grupo finito de cores ou tipos que determina as fungoes que podem ser
utilizadas na rede — e Ativo — uma cor reservada para esta extensao e que deve ser

utilizada durante a modelagem:;

OPwi:{<r1,r2,...,rt > U < tg, to, .o st > U < p1, P2y -, Pr >},é
um conjunto finito de lugares composto por trés subconjuntos: r (que representa os
recursos disponiveis), t (que ilustra as telas do sistema) e p (que retrata as portas

de entrada/saida);

e Ty = { <fy, fo, .., £, > U <ocy, o oo, ¢ >}, & um conjunto finito
de transigdes composto por dois subconjuntos: f (que representa as transicoes de
fluxo) e ¢ (que ilustra as transi¢oes condicionais, ou seja, as transi¢oes que possuem

condigbes circunstanciais baseadas nos recursos disponiveis);

e A,; é um conjunto disjunto e finito de arcos, no qual P,; N T,; = P,; N Ay, =
Awi N Twi — @;

o Nui: Ay — Pui x Ty UTy; X Py, € um conjunto de funcgoes nodais que mapeia
capa arco em um par resultante, cujo primeiro elemento é o n6 de origem e o segundo

é o n6 de destino de cada arco da rede;
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o Cyui @ Pyi — Xy, € um grupo de fungoes de cores que mapeia cada lugar em um

conjunto ou multiconjunto de cores;

e Gy; : ¢ — bool, ¢ um conjunto de funcgoes de guarda que mapeia cada transicao

condicional em uma expressao booleana;

e Sui: Ay — exp C X, € um grupo de esquemas de arcos que mapeia cada arco da

rede numa expressao de um conjunto de cores, subconjunto de X,,;;

e [,; ¢ uma funcao de inicializacao que mapeia cada lugar da rede em uma expressao

cujo resultado ¢ o multiconjunto das cores dos lugares.

Apos essas descricoes, é possivel observar que alguns elementos das redes criadas

utilizando a extensao wiCPN apresentam certas peculiaridades, tais como:

e Os lugares podem ser especificados como (a) recursos, (b) telas do sistema ou (c)
(d) portas de entrada/saida. Essas especificagbes podem ser vistas na Figura 3.1
e diferenciadas pelas cores verde, roxo e azul, respectivamente. Dentre os tipos de
lugares, os recursos tém o intuito de representar condicoes e requisitos de software,
tais como fatores de seguranca que controlam o acesso dos usudrios a determinadas

funcoes, como atividades especificas e telas do sistema.

e As portas de entrada/saida podem ser estilizadas de duas maneiras: (c¢) com borda
simples — quando aparecem nas abstracoes mais altas da hierarquia de um modelo
—ou (d) com borda dupla e etiqueta In/Out — em niveis mais baixos de um modelo,
representando a interconectividade entre seus modulos. Tais portas objetivam re-
presentar os meios de interconexao que existem entre telas do sistema, tais como os

botoes e links de uma interface.

(a) (b) ()

Ativo
PermProfessor TelaAcessoTurma 0
Permissao TelaAcessoTurma ()
In/Out

Ativo

(d)

Figura 3.1: Tipos de lugares modelados utilizando-se a extensao wiCPN.

e Além disso, os lugares também podem, simultaneamente, representar recursos e por-
tas de entrada/ saida (Figura 3.2(a)) ou telas do sistema e portas de entrada/saida
(Figura 3.2(b)). Isso acontece quando os recursos ou telas do sistema estao ligados
a transicoes hierarquicas e, neste caso, os lugares sao estilizados com borda dupla

quando aparecem em niveis mais baixos dos modelos.
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(a) (b)
() TelaAcessoTurma 0
Permissao In/Out J
TelaAcessoTurma

Figura 3.2: Lugares modelados utilizando-se a extensao wiCPN e que retratam mais de
um papel simultaneamente.

e A cor Ativo é reservada nesta linguagem e deve ser indispensavelmente atribuida
em duas circunstancias: para as portas de entrada/saida conectadas as transigoes
hierdrquicas — como ja visto nas Figuras 3.1(c) e 3.1(d) — e para uma tunica ficha
responsavel pelo controle de toda a navegabilidade interativa dos modelos. Ambos
os casos podem ser observados na Figura 3.3, na qual é possivel perceber que (a)
o lugar Login foi especificado com a cor Ativo, (b) que foi previamente declarada

enquanto atribuida a ficha “at”.

(a) (b)

¥ Declarations
¥ Colset declarations
¥ colset Ativo = with at;

Figura 3.3: Declaracao e uso da cor Ativo utilizando-se a extensao wiCPN.

e Por fim, as transi¢oes (ilustradas na Figura 3.4), sdo capazes de representar dois
tipos de fluxos: as navegacoes comuns — sendo estilizadas em preto e denominadas

transigoes de fluxo (p. ex., a transicao autLogin) — e as circunstancias condicionais

Y v

autLogin

atLogin(at) dadosUsuario(dUsuario)

[dadosUsuario(dUsuario) = [dadosUsuario(dUsuario) =

dadosUsuario(dUsuFalse)]
atLogin(at)

autErro

dadosUsuario(dUsuario)

dadosUsuario(dUsuTrue)]

f Y actlogin(act)

(Autenticacao)autLogin

autOK

YY

dadosUsuario(dUsuario)

Figura 3.4: Tipos de transicoes modeladas utilizando-se a extensao wiCPN.




48 Capitulo 8. Formaliza¢iao do Sistema Classroom eXperience

— sendo destacadas em vermelho e chamadas de transi¢oes condicionais (p. ex., as

transicoes autErro e autOK).

Apos esses detalhamentos, é possivel perceber que a wiCPN propde uma nova maneira
de se representar interagoes em atividades de modelagem de software. Ao se utilizar essa
extensao, passa-se a enxergar os modelos como mapas intuitivos de navegacao capazes
de ilustrar os fluxos de interatividade que acontecem nas interfaces dos sistemas. Além
disso, as estilizacoes dos elementos das RdPCs possuem o objetivo de melhorar a com-
preensao das especificacoes formais dos sistemas, de modo que membros de equipes que
trabalhem com atividades de formalizacao sejam capazes de entender e representar de

maneira intuitiva o que acontece nos sistemas modelados.

3.2.2 Modelagem do Fluxo de Interagoes do Classroom eXperi-

ence

Fazendo-se uso dos aperfeicoamentos da linguagem wiCPN, modelou-se o fluxo intera-
tivo do Web front-end do CX. Foram utilizadas as caracteristicas da linguagem proposta,
a fim de validar sua utilizacao num ambiente real e obter uma representacao precisa das
atividades interativas do sistema formalizado.

Como resultado, a Figura 3.5 apresenta o nivel mais alto da modelagem do CX. As
transigoes hierarquicas (p. ex., TelaLogin, TelaPrincipal, Telaldioma, entre outras) — tam-

bém chamadas de transigoes de substituicao no CPN Tools (Jensen, 2010) — representam
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Figura 3.5: O nivel mais alto da modelagem do CX.
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as telas do sistema modelado e sao compostas por sub-redes que contém toda a atividade
que ocorre dentro de cada uma dessas transicoes. Isso necessariamente acontece pois cada
tela do sistema torna-se hierarquica — tendo em vista que cada uma delas possui um fluxo
inerente com suas proprias condicoes — e essas caracteristicas sao substanciais para se
realizar uma correta modelagem da interatividade.

Também é possivel perceber portas de entrada/saida na Figura 3.5. Neste caso, por
elas se encontrarem no nivel mais alto da modelagem, estao conectadas as transicoes
hierarquicas do modulo e especificadas com a cor Ativo. Entretanto, 8 medida que o nivel
de abstracao da modelagem desce, as portas de entrada/saida passam a ser destacadas
com borda dupla e etiquetas In/Out, sendo estilizadas desta maneira na Figura 3.6 — que
ilustra todo o fluxo interativo que acontece dentro da transicao hierarquica TelaPrincipal.
Como visto na Figura 3.5, a TelaPrincipal est& conectada as outras paginas da interface
modelada. Por isso, na Figura 3.6, ela é especificada com um multiconjunto homonimo,
composto pela unidao das cores que direcionam o fluxo de interacdo para cada uma das
outras paginas do sistema modelado.

Para exemplificar um fluxo habitual de interacao entre um usuario e a interface do
CX, supoe-se que durante um acesso comum a este sistema a primeira acao que um
usuario precise fazer seja navegar até a pagina de login e inserir suas credenciais (p.
ex., nome de usudrio e senha). Por conseguinte, na Figura 3.5, a tela inicial do sistema
é representada pela transicao TelaLogin — que é, também, a primeira pagina acessivel
a partir da marcacao de inicializacao original da modelagem. Quando a pagina inicial é
acessada, TelaLogin torna-se ativa — tendo em vista que a ficha “at” sensibiliza a transicao
inLog, localizada dentro de TelaLogin (Figura 3.7). Neste momento, ha uma bifurcagao no
fluxo que acontece dentro desta pagina, pois caso seja a primeira vez em que um usuario
acessa o sistema, ele inevitavelmente devera cadastrar-se (disparando, assim, a transigao
inNUsu e chegando a TelaNovoUsuario, onde ele preencherd um formulario de registro e
fara seu primeiro login no sistema).

Todavia, caso se trate de um usuério ja cadastrado e que deseja apenas fazer o login no
sistema utilizando suas credenciais, o fluxo seguira pela transicao autLogin e alcancara o
lugar Autenticacao. Neste caso, um requisito de seguranca autenticara os dados inseridos
pelo usuario e somente aqueles que tenham informado credenciais corretas terao permissao
para prosseguir e acessar as demais telas do sistema. Ao final deste processo, o usuario
chega a porta de entrada/saida Inicial — perceptivel como a ultima unidade do fluxo de
TelaLogin na Figura 3.7 e como o primeiro elemento da Figura 3.6. Além disso, no nivel
mais alto da modelagem (Figura 3.5), também é possivel perceber que o lugar Inicial
se encontra entre duas telas do sistema, TelaLogin e TelaPrincipal, representando uma
conexao entre as duas péaginas do CX.

E neste momento que outro tipo de validacdo acontece: o sistema verifica se o usué-

rio logado é aluno ou professor. Caso o usudrio seja um aluno, a transicao condicional
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Figura 3.7: Fluxo de interacao da TelaLogin na modelagem do CX.

autAluno se torna sensibilizada e a ficha “at” é levada até a pagina principal do sistema
(representada por TelaPrincipal na Figura 3.6). Todavia, caso se trate de um professor,
a transicao sensibilizada passa a ser autProf e a ficha “at” alcanca a TelaPrincipal ao
mesmo tempo em que outra ficha, denominada “perm”, chega ao lugar PermProfessor —
preenchendo-o com “recursos” que garantem aos professores acesso a mais funcionalidades
que os alunos dentro do sistema. Gracas a este requisito, um aluno nunca podera aces-
sar determinadas funcionalidades, tais como a criagao de novas turmas (uma atividade
exclusiva para professores) e a extensao wiCPN suporta essa restrigdo, ja que a porta
de entrada/saida inAdiTurma (Figura 3.6) ndo é alcancavel por alunos, pois a transigao
inAdiTur nunca é sensibilizada.

De todo modo, algumas telas do sistema devem ser acessiveis por ambos os tipos de
usuarios, mesmo que com determinadas caracteristicas visiveis por apenas alguns deles.
Nesta modelagem, tal situacao acontece na TelaAcessoTurma (Figura 3.8), na qual alunos
e professores possuem diferentes niveis de acesso numa mesma pagina do sistema.

Caso o usuario seja um aluno e navegue até a TelaAcessoTurma, ele podera visitar a
TelaAcessarAulaEspecifica e a TelaAcessarTodasAulas — paginas que os professores tam-
bém possuem acesso. Todavia, os alunos tém a permissao de realizar uma quantidade
menor de acoes dentro dessas telas, tendo em vista que a ficha “perm” é responsavel por
fornecer os recursos necessarios para determinadas atividades. Em contraste, os profes-
sores, além de serem capazes de visualizar todas essas funcionalidades, também podem
acessar a TelaAdicionarAula — que é uma pagina na qual é possivel criar aulas que serao

lecionadas no decorrer do semestre letivo.
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Figura 3.8: Fluxo de interacao da TelaAcessoTurma quando o usuario é um aluno.

A linguagem wiCPN foi utilizada para a modelagem de todo o fluxo interativo do
CX, entretanto, nesta secao foram apresentadas apenas algumas paginas com o intuito
de explicar o funcionamento da linguagem e a navegacao pelo modelo. A representacao
completa do sistema pode ser vista no Apéndice B desta dissertagao, na qual o fluxo das
paginas, declaragoes de cores, variaveis e tipos dos lugares podem ser visualizados com

um maior nivel de detalhamento.

3.2.3 Verificacao do Modelo Desenvolvido

Ao se utilizar a ferramenta CPN Tools, torna-se possivel explorar o comportamento dos
sistemas modelados utilizando técnicas especificas, como simulagao de redes, verificacao
de modelos e 0 método de espaco de estados (Jensen, 2010). A execuc¢do completa de
um espaco de estados é capaz de retratar todas as acoes possiveis de um modelo em
andlise, computando cada estado alcancavel e suas modificacoes, além de representar
essas informagoes em um grafo direcionado.

O conceito fundamental por tras de um espaco de estados diz respeito a criacao de
um grafo que possui um arco para cada elemento de ligacao e um n6 para cada marcacao
alcancavel. Espacgos de estados também sao denominados grafos de alcancabilidade e
ocorréncia, ja que eles contém todas as marcacoes alcancaveis e possiveis sequéncias de
ocorréncia de um modelo. Um espaco de estados de um modelo é calculado de maneira
automatica e isso faz com que seja possivel provar com embasamento matematico que
determinadas representacoes possuem propriedades formais.

Com base nisso, a Figura 3.9 apresenta o grafo de alcancabilidade gerado por meio

da ferramenta de calculo de espaco de estados do CPN Tools. Seu primeiro n6 ilustra o
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momento em que a tela inicial do sistema é acessada (situagao ja mostrada na Figura 3.7).
Em seguida, o segundo no ilustra quando as credenciais do usuério podem ser informadas
para que ele faga login no CX ou inseridas para que um novo cadastro seja realizado — é
por causa disso que o grafo sofre uma trifurcagao. Consequentemente, enquanto o quarto
e 0 quinto nos ilustram, respectivamente, que o login e o cadastro de um novo usuério
foram realizados com sucesso — prosseguindo para o sexto — o terceiro n6 indica uma
situacao na qual o login nao foi efetuado com sucesso, o que redireciona o usuario que
informou as credenciais incorretas novamente para a tela de login do CX.

Continuando o fluxo, o sétimo né representa quando o sistema valida se o usudrio
é aluno ou professor (como ja visto na Figura 3.6). Caso trate-se de um professor, a
interagao segue para o oitavo né, enquanto o fluxo de um aluno avancaria para o nono.
Neste momento, é possivel visualizar que a alcancabilidade de um aluno ¢ inferior caso
comparada aos estados que um professor pode atingir, pois o décimo e o décimo pri-
meiro nos apresentam a tela principal do sistema com diferentes perspectivas de usuarios.
Enquanto no décimo n6 um professor pode acessar todas as paginas do CX, no décimo
primeiro percebe-se que os alunos alcancam uma quantidade reduzida de telas.

Além disso, até mesmo nas paginas acessiveis por ambos os usuarios percebe-se que
o grafo apresenta diferentes niveis de acesso. A partir do né 51 um professor alcanca
um estado a mais que um aluno é capaz no né 58. Essas marcacoes representam a
TelaAcessoTurma (visivel na Figura 3.8) e demonstram que alunos podem acessar apenas
as aulas que foram anteriormente gravadas utilizando a plataforma de captura do CX —
uma atividade que os professores também podem realizar, mas apenas os docentes sao

capazes de fazer a captura de tais aulas.

3.2.4 Validagao da Linguagem wiCPN

Com o intuito de validar a wiCPN e assegurar que a linguagem é capaz de suprir seus
requisitos preestabelecidos, entrevistas foram realizadas com especialistas e questionarios
foram aplicados para discentes do curso de graduagao em Ciéncia da Computacao da
FACOM/UFU. As entrevistas basearam-se em conversas nas quais a linguagem foi apre-
sentada a profissionais que nao a conheciam e discussoes foram feitas a respeito de suas
caracteristicas e aplicagoes. Para os alunos, inicialmente realizou-se a modelagem do fluxo
interativo do CX utilizando-se o Diagrama de Atividades da UML e em seguida dividiu-se
uma turma em duas amostras iguais de discentes, fazendo-se a coleta de informacoes com
base no que os alunos perceberam em cada uma das modelagens.

A partir das entrevistas com seis profissionais que atuam em areas afins da extensao
(dois deles com quatro anos de experiéncia em desenvolvimento Web, um possuindo cinco
anos de prética em qualidade e teste de software e trés especialistas em linguagens de

modelagem — como UML e RdPs — sendo um deles mestrando, um doutorando e um
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docente do Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia da Computagao da FACOM/UFU),

as seguintes respostas? foram obtidas:

I1.

I1I.

IV.

VL

“Achei interessante a proposta e acredito que ela auxilie no desenvolvimento forne-
cendo mais detalhes das telas. Ainda, acredito que os diagramas da UML também
podem ser utilizados como um complemento, pois cada a¢do (passo a passo) é apre-

sentado melhor no diagrama de atividades, por exemplo.”

“Gostei muito da abordagem proposta. Dessa forma, conseque-se ter uma visao
global do sistema de forma centralizada, o que nao ocorre na UML (precisa de vdrios
diagramas). Concordo que com a wiCPN conseque-se ter uma ideia melhor das telas

que devem ser implementadas.”

“Gostei muito da proposta e concordo com os ganhos da abordagem, principalmente
na construcao de casos de teste que podem ser mais ricos ao se analisar a modela-
gem wiCPN. Quando hd qualquer alteracao no sistema, na modelagem UML, vdrios
diagramas devem ser revistos, pois as mesmas informagoes podem estar distribuidas
em diagramas diferentes, o que nao ocorre nas Redes de Petri. Além disso, o uso
de Redes de Petri permite encontrar situacoes indesejadas tais como deadlocks (si-
tuagoes de total travamento) e livelocks (situagoes que o sistema entra em loop em
um conjunto de estados e nao conseque sair deles) e, assim, modelar o sistema de

forma a evitd-los.”

“Concordo com os beneficios elencados da abordagem apresentada e refor¢o que o
modelo apresenta elementos que permitem uma melhor organizacao da modelagem
como, por exemplo, a hierarquizacao, que refina o modelo com o intuito de deizd-lo
mais claro. Além disso, € possivel simular todos os fluros de interacdo passo a passo

e, ainda, modelar elementos de controle do sistema.”

“Os beneficios das Redes de Petri comparadas a UML sao claros devido as suas
propriedades. As Redes de Petri podem ser verificadas matematicamente quanto
a sua corretude, assim como a extensao wiCPN, o que ndo ocorre com a UML.
Ainda, na UML pode ocorrer a ndo unicidade de informacoes devido ao fato das
mesmas estarem espalhadas (scattered) em diversos diagramas que nao podem ser

transformados uns nos outros (ndo sao equivalentes).”

“Concordo fortemente com os beneficios apresentados, refor¢cando que a modelagem
UML exige mais esforco devido a quantidade de diagramas e que nem sempre as
pessoas modelam corretamente devido ao entendimento errdneo dos elementos de
cada diagrama e, ainda, a modelagem final fica bem mais extensa e fragmentada.
As CPNs sao melhor compreendidas e apresentam os fluros possiveis de intera¢do

(neste caso, quais telas podem ou ndao ser acessadas por cada usudrio).”

2Textos reproduzidos de modo fiel as respostas dos profissionais envolvidos.
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De modo geral, os comentarios dos profissionais foram favoraveis & nova extensao.
Os desenvolvedores Web elogiaram a maneira que a wiCPN organiza os elementos nos
modelos e como a proposta pode auxiliar no desenvolvimento de software ao fornecer mais
detalhes sobre as telas dos sistemas. O profissional de qualidade de software evidenciou
os ganhos da abordagem para a construcao de casos de teste mais ricos ao se analisar os
modelos gerados com a técnica. Os especialistas em linguagens de modelagem apontaram
beneficios de se utilizar as RAPs em comparacao & UML e reforcaram que a linguagem
apresenta elementos que permitem uma melhor organizacao da modelagem.

Na validacao entre discentes, pelo fato dos alunos da disciplina de IHC ja estarem
habituados a trabalhar com fluxos de interacdo e serem capazes de contribuir com im-
pressoes mais exatas sobre o escopo da modelagem, eles foram utilizados para realizar
uma validagao quantitativa da linguagem wiCPN. Para isso, dividiu-se uma turma de
bacharelandos em duas amostras de quinze alunos, realizando-se na primeira uma intro-
ducao a respeito do Diagrama de Atividades da UML e, na segunda, uma apresentagao
da extensao wiCPN, com o intuito de ilustrar para cada grupo de discentes os respectivos
elementos e caracteristicas possuidos pelas linguagens.

Em seguida, modelos do sistema CX criados com o uso de cada uma das abordagens
foram distribuidos para seus respectivos grupos, para que os alunos pudessem analisar
as modelagens geradas e dar suas impressoes. Para cada amostra de discentes, foram
aplicados questionarios compostos por 12 afirmativas que apresentavam pontos referentes
as caracteristicas, funcionalidades e compreensao dos modelos gerados. Junto a cada
afirmativa, posicionou-se uma Escala Likert de 7 pontos com as possiveis impressoes que
o discente poderia informar a respeito daquela assercao. Essas respostas ilustraram o
nivel de concordancia que cada usuério teve com base nas afirmativas expostas, variando
entre 1) Discordo completamente, 2) Discordo, 3) Discordo parcialmente, 4) Neutro, 5)
Concordo Parcialmente, 6) Concordo e 7) Concordo completamente. As 12 afirmativas

utilizadas nos questiondarios sao listadas a seguir:

1. A modelagem dos fluxos interativos do sistema é intuitiva.

2. Ha telas na modelagem que nao possuem finalidades bem definidas.
Consigo entender quais atividades sao realizaveis por cada tipo de usuério.
A informagao sobre qual tela estou nem sempre fica clara na modelagem.

Compreendo para quais telas posso ir a partir do ponto em que me encontro.

SIS A

Nao é possivel implementar completamente as funcionalidades apresentadas a partir

do modelo observado.

=~

Nao consegui entender o fluxo interativo da modelagem apresentada.

8. Pude compreender todas as telas apresentadas na modelagem.
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9. As permissoes de cada tipo de usuério nao sao bem definidas no modelo.
10. No modelo, sempre sei em qual tela estou.

11. Na modelagem apresentada, nao consegui descobrir quais telas posso acessar a partir

da tela em que me encontro.

12. O modelo fornece todas as informacoes necessarias para a implementagao das fun-

cionalidades apresentadas.

Com o intuito de legitimar as respostas obtidas dos alunos, utilizou-se o método de
negacao de afirmativas nos questionarios (Huang et al., 2012; Weijters e Baumgartner,
2012). Tal técnica baseou-se em apresentar as mesmas ideias em afirmagoes diferentes,
camuflando-as de modo a ilustrarem opinioes aparentemente opostas. Os pares de itens
utilizados para este fim foram, respectivamente, 1 e 7 (que versaram sobre a compreensao
do fluxo interativo), 2 e 8 (sobre a finalidade das telas da modelagem), 3 e 9 (relativas as
permissoes de cada tipo de usuario), 4 e 10 (acerca da tela em que o usudrio se encontra
a cada passo), 5 e 11 (sobre quais telas sdo alcancaveis a partir de cada ponto) e 6 e 12
(a respeito do entendimento das funcionalidades do sistema).

Para cada par de afirmativas, presumiu-se que os alunos responderiam com opinioes
contrarias, pois em cada uma delas havia ideias opostas sobre o mesmo tema. De modo
a avaliar os itens corretamente, realizou-se a inversao da segunda afirmativa de cada par
e fez-se o calculo dos resultados de maneira conjunta, objetivando invalidar ou evidenciar
as respostas dadas no primeiro topico. Sabendo que cada ponto da Escala Likert possuiu
uma valoragao que acompanhou o nivel de concordéancia das asser¢oes (de 1 a 7), realizou-
se o céalculo da média, desvio padrao e coeficiente de variagao (CV) das respostas obtidas
para cada par de afirmativas entre as duas amostras de alunos (Tabela 3.1).

Como as afirmativas dos questionérios tiveram ideias positivas e negativas listadas de
maneira propositalmente intercalada, esperou-se que as respostas apresentassem niveis
maiores de concordancia nos pares 1-7, 3-9 e 5-11 e discordancias em 2-8, 4-10 e 6-12.
Apos o calculo da média e desvio padrao em cada par, determinou-se também o C'V com
o intuito de comparar os resultados obtidos em cada amostra e quantificar a intensidade
que eles diferiram-se entre si (Triola, 2011).

Em todos os pares de afirmativas, as respostas dadas pelos alunos que tiveram contato
com a wiCPN apresentaram médias com maior parcialidade e menor desvio padrao que
nos dados observados entre discentes que usaram UML. Além disso, na maioria dos pares,
o CV relativo & wiCPN fol menor — exceto no ultimo caso em que ele superou em 1,31%
o valor obtido com o emprego da UML. Tal resultado demonstra que a maior parte das
respostas dos alunos que utilizaram a nova abordagem manteve niveis bastante proximos
e uniformes entre si, garantindo maior homogeneidade de opinides e reforcando que a

wiCPN foi bem aceita e compreendida pelos discentes que a avaliaram.
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Tabela 3.1: Média, desvio padrao e coeficiente de variacao das respostas dos alunos aos
questionarios sobre UML e wiCPN.

Afirmativas? UMb wICPN

T+s CV (%) TEs CV (%)
leT7 4,20 + 2,01 47,79 5,40 + 1,06 19,55
268 513+ 185 3507 240 + 0,83 34,50
3e9 0,33 £ 1,72 32,22 6,00 = 0,85 14,09
4e10 320+ 1,08 6491 227 +096 42,40
5ell 487 £ 210 4315 627 +0,70 11,23
6el2 3,60 &£ 2,03 56,34 2,33 £ 1,35 57,65

!As segundas afirmativas de cada par tiveram seus resultados invertidos e
incorporados aos das primeiras, com o intuito de anular ou evidenciar as res-
postas dadas nos primeiros itens; UML: Unified Modeling Language; wiCPN:
Web Interaction Modeling Using Colored Petri Nets; T 4+ s: Média e desvio
padrao; C'V: Coeficiente de variacao.

Com o intuito de evidenciar os resultados apresentados na Tabela 3.1, a Figura 3.10
demonstra a frequéncia das respostas obtidas nos questionarios aplicados aos alunos. Se-
guindo a mesma ordenacao dos pares em ambas as amostras, ¢ possivel observar que as
respostas dos alunos que analisaram a modelagem wiCPN foram mais parciais que en-
tre os que tiveram contato com a UML. Enquanto na primeira coluna percebe-se que
as opinioes tiveram leves inclinacoes para concordancias e discordancias, na segunda hé

tendéncias explicitas para cada par de afirmativas.

UML wiCPN
|

le7*
2e8*
3e9*
4e10*
5ell*
6el2*

| | b |

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Discordo completamente M Discordo M Discordo parcialmente Neutro
Concordo parcialmente M Concordo B Concordo completamente

* Respostas invertidas.

Figura 3.10: Respostas dos alunos aos questionarios sobre UML e wiCPN.



3.83. Trabalhos Relacionados e Discussoes 59

Mais de 30% dos discentes que tiveram contato com os modelos em UML disseram que
a modelagem dos fluxos interativos nao se mostrou intuitiva. Na mesma amostra, metade
dos alunos informou que as telas dos modelos nao possuiam finalidades bem definidas:
opinides que nenhum dos discentes que usou a extensao wiCPN apresentou. Além disso,
quase 20% dos alunos da primeira coluna nao conseguiram entender quais atividades
poderiam ser realizadas por cada tipo de usuério e menos de 5% dos discentes tiveram
este problema na segunda.

Ainda entre os alunos que analisaram a modelagem UML, cerca de 30% deles decla-
raram que informacoes sobre as telas em que se encontravam nao estavam claras, nem
conseguiram compreender para quais telas eles poderiam ir a partir de cada ponto dos
modelos. Nenhum aluno envolvido com a wiCPN apresentou opinides similares. Por fim,
mais de 40% dos usuérios da primeira coluna informou que nao era possivel implementar
as funcionalidades do sistema a partir dos modelos observados, algo declarado em menos

de 5% dos discentes da segunda coluna.

3.3 Trabalhos Relacionados e Discussoes

Diversas abordagens com interesses particulares em modelagem de interacoes foram
encontradas na literatura. Dentre elas, a UITD (User Interface Transition Diagram) é
uma notacao de modelagem desenvolvida para representar as mudancas que acontecem
nas interfaces quando sao acessadas por usuarios (Gomez e Cervantes, 2013). Além disso, a
representacao também é capaz de controlar o disparo de transicoes entre as telas baseando-
se em condicoes especificas que cada interface possui.

Os autores explicam que a notacao UITD gera pseudo-digrafos (grafos direcionados
cujas transigoes tém a possibilidade de entrar em loop), nos quais os vértices representam
a maneira que as interfaces sao exibidas e as arestas denotam as possiveis transicoes. No
trabalho, o termo “user interface presentation” (em tradugdo livre, “exibigdo da interface
de usuario”) é utilizado para descrever um estado especifico que a tela de uma interface
pode assumir, com base na capacidade de um usuario reconhecer tal situacao durante uma
interacao em particular. Por causa disso, as transicoes sao definidas como os eventos que
acontecem quando os usuérios navegam entre as exibicoes das telas. Consequentemente,
as arestas presentes nos grafos resultantes sao capazes de ilustrar cada uma das possiveis
acoes que os usuédrios podem realizar enquanto interagem com a interface modelada.

Pelo fato da UITD ser uma variagao dos ja conhecidos Diagramas de Transicao de
Estados — também chamados de Statecharts (Harel, 1987) — e sua notagao expandir o
escopo de modelagem dos Statecharts para um nivel de interacao, as ferramentas de
suporte que existem atualmente (p. ex., o Yakindu®) ainda nao sao capazes de representar

por completo os grafos modelados com a UITD.

3http://statecharts.org/
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De fato, a extensao wiCPN também é baseada numa linguagem de modelagem ja
existente: as RdAPC. No entanto, esta extensao faz uso de uma suite de ferramentas
especificas para gerar, editar, simular e realizar analises nos modelos desenvolvidos: a
CPN Tools. Tendo em vista que a UITD nao possui uma ferramenta CASE (Computer-
Aided Software Engineering) exclusiva para apoiar os graficos gerados, suas atividades
de modelagem acabam sendo realizadas em aplicativos originalmente desenvolvidos para
outros fins ou, até mesmo, sem fazer qualquer uso de ferramentas adequadas.

Outro trabalho encontrado na literatura foi o LOCPN (Learning Objects Production
with Colored Petri Nets), um modelo também baseado em RdAPCs que foi desenvolvido
para guiar o processo de desenvolvimento de Objetos de Aprendizagem (OAs) e auxiliar no
desempenho de praticas pedagogicas (de Souza et al., 2007). Um OA é um recurso digital
desenvolvido para ser usado em ambientes educacionais, como um utensilio para facilitar o
processo de aprendizagem dos usuérios. Desse modo, os autores afirmam que incorporando
o LOCPN aos passos de construcao de OAs alcanca-se uma série de beneficios, como
especificagoes mais intuitivas e facilidade de se encontrar erros.

Certas complicagoes inevitavelmente surgem no escopo educacional devido ao grau de
complexidade que a producdo de OAs envolve. Como diversos profissionais sdo neces-
sarios para compreender tanto as questoes técnicas quanto pedagogicas desses artefatos,
mostra-se necessario manter grupos com elementos especializados em categorias distintas,
com o intuito de criar um elo entre os requisitos desejados e os que sao de fato tangiveis.
No trabalho, a aplicabilidade do LOCPN ¢ validada por meio de seu uso durante a for-
malizacao de um OA e a clareza da especificacdo traz uma reducao de tempo consideréavel
ao final do processo de criacao do artefato. Entretanto, tal método mostra-se aplicavel
exclusivamente ao desenvolvimento de OAs e a wiCPN difere-se por modelar o fluxo de
interacao existente em Web front-ends, modificando a perspectiva entre os trabalhos e ex-
pandindo sua atuacao, ja que ela se mostra aplicavel & modelagem de qualquer interface
que possa ser acessada por meio de um navegador Web.

O MoLIC (Modeling Language for Interaction as Conversation) é um modelo com
enfoque para especifica¢oes no ambito da IHC (Sangiorgi e Barbosa, 2009). Proposto
para ser incorporado & familia UML (Unified Modeling Language), ele representa intera-
¢oes como topicos de conversagao. No entanto, ja que cada segmento de conversacao é
representado por uma cena construida utilizando-se linguagens naturais e perspectivas de
usuarios, o modelo torna-se sujeito a eventuais ambiguidades e subjetividades.

Vera et al. (2012) também apresentam uma abordagem para modelar aplicagbes com
base na UML, mas com enfoque para representar interfaces Web em dispositivos moveis.
Fundamentando-se em processos definidos pela OOHDM (Object Oriented Hypermedia
Design Method) — uma metodologia de desenvolvimento para aplicagdes Web — o trabalho
unifica atividades de modelagem de interatividade ao fazer uso de dois diagramas UML: o

Diagrama de Componentes para representar a navegacao pela interface e o Diagrama de
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Classes para a modelagem do dominio. Ambos sao expandidos fazendo uso de etiquetas
e estereotipos. Essas extensoes adicionam informacoes para os modelos e permitem suas
configuragoes, o que contribui fazendo a geragao de codigo se tornar uma tarefa mais facil
durante o processo de desenvolvimento.

Embora essa abordagem tenha demonstrado ganhos de formalizacao, ela se mostra
exclusivamente focada na especificacao de aplicagoes Web em dispositivos moéveis. Di-
ferentemente, a wiCPN demonstra um escopo com enfoque nas interacoes que usuarios
constantemente realizam e que podem originar-se de diversos dispositivos, tais como no-
tebooks, smartphones e tablets — sendo apenas necessario que um navegador Web esteja
previamente instalado nesses equipamentos.

Adotada recentemente como um novo padrao pela OMG (Object Management Group),
a IFML (Interaction Flow Modeling Language) ¢ uma linguagem desenvolvida para re-
presentar interacoes de usuarios, contetidos de aplicacoes e comportamentos de front-ends
(Rossi, 2013). Ela possui um conjunto de notagoes graficas capaz de gerar modelos visu-
ais que representam o fluxo de interacao junto ao funcionamento das interfaces, focando
nas transicoes que os usuarios tém contato enquanto navegam por um front-end. Um
diagrama IFML é composto por repositérios visuais que representam “janelas de interfa-
ces de usuarios”, ou paginas Web. Esses repositorios podem ter elementos denominados
componentes visuais que, por sua vez, contém parametros de entrada e saida das péaginas.
Ambos os repositorios podem ser associados a eventos, a fim de representar interacoes
advindas de usudarios que estao em contato com as interfaces.

De acordo com Gal-Chis (2013), apesar de ter sido desenvolvida para representar a
dindmica interativa de usuarios em front-ends, a IFML possui uma modelagem de hiper-
texto bastante recente. Como consequéncia, esse recurso carece de uma base adequada
e organizada de notacoes, concepcoes e métodos de projeto — ja que possui apenas uma
ferramenta simples para fazer esse tipo de modelagem. Além disso, a linguagem nao é
capaz de representar caracteristicas visuais relativas as interfaces, como estilos e layouts
encontrados em front-ends de aplicacoes (Rossi, 2013).

Tal singularidade ocorre devido ao fato da IFML ser uma extensao da WebML (Web
Modeling Language) — uma notagao para projetar aplicagoes Web, inicialmente definida
no comeco dos anos 2000 e que experienciou apenas cerca de dez anos de uso (Ceri et al.,
2009). Como a IFML atualmente se encontra em versao Beta, diversos ajustes deverao
ser realizados para fornecer a linguagem um nivel maior de confianca em seu campo. A
wiCPN, por outro lado, faz uso das RdPCs — que sao baseadas nas RdPs: uma linguagem
para descricao de sistemas inicialmente documentada por volta de 1962 (Petri, 1962) e
amplamente aplicada e difundida desde entao (Fan et al., 2013; Iordache e Antsaklis,
2009; Silva, 2013) —, o que evidencia seus pontos fortes e a amplitude de uso que as RdPs
trazem para o ambito da modelagem de sistemas.

Em outro trabalho, Ma et al. (2010) apresentam a modelagem interativa do sistema
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ciber-fisico de uma comunidade inteligente, intitulado Net-in-Net. Como elucidado pelos
autores, os sistemas ciber-fisicos sao ambientes que integram areas fisicas com a Inter-
net, a fim de proporcionar interacoes de carater eficiente, confidencial e oportuno entre
aplicacoes e usudrios. Tendo em vista que neste trabalho foram representados os fluxos
de interacao de um sistema complexo caracterizado por requisitos de seguranca, estabili-
dade e confiabilidade, ele deveria ter sido formalizado com a utilizacao de uma linguagem
robusta e verificivel — uma escolha adequada para uma circunstancia dessa magnitude.
Todavia, a interatividade do Net-in-Net foi modelada utilizando-se simples fluxogramas,
o que eventualmente resulta na criacao de modelos ambiguos e subjetivos.

Tal problema também acontece em Tena ef al. (2013), em que um vocabulério para
projetar interfaces em ambiente Web é proposto. Com o intuito de funcionar como um
glossario numa area em que os termos mudam de sentido constantemente ou sao substi-
tuidos, seu reuso torna-se praticamente impossivel (ja que os arcabougos se encontram a
mercé de fatores temporais) e os vocabularios gerados passam a ser inutilizaveis noutras
pesquisas. Ciardelli et al. (2011) propéem um modelo cognitivo para representar intera-
¢oes entre motoristas e veiculos, com o intuito de considerar o comportamento dos usuarios
para detectar situacoes potenciais de perigo. O trabalho apresenta uma abordagem para
analisar e modelar aplicagoes automotivas e explora uma plataforma de simulacao junto
a uma rede de sensores instalada num veiculo. Por fim, resultados preliminares sao apre-
sentados para demonstrar a viabilidade do método e discussoes apresentam que pesquisas
continuadas nessa area sao capazes de trazer melhorias para aplicacoes com enfoque na
seguranca humana.

Embora as abordagens de Ma et al. (2010), Tena et al. (2013) e Ciardelli et al. (2011)
tenham sido aplicadas para fins de alta relevancia, nao fizeram uso de linguagens for-
mais durante suas etapas de especificagao. O tltimo desses trabalhos, por exemplo, nao
apresentou uma maneira robusta de compreender as modificacoes de eventos que podem
ocorrer no escopo interativo enquanto motoristas estao dirigindo um veiculo. Isso acon-
teceu devido & natureza cognitiva da investigacao e, possivelmente, por se tratar de um
experimento que ainda se encontra em estagios iniciais. Por outro lado, como a wiCPN é
baseada em RdAPCs — uma linguagem matemética e formal — ela diferencia-se dessas trés
abordagens e destaca-se por se tratar de algo verificavel e consistente para a modelagem
do fluxo de interagoes.

Assemelhando-se & wiCPN por também explorar a teoria das RdPs, a ICO (Interactive
Cooperative Objects) é uma linguagem de descrigdo de interfaces baseada em Redes de
Petri Objeto, utilizada para a engenharia e desenvolvimento de aplicacoes interativas
(Martinie et al., 2014). A linguagem possui uma ferramenta CASE exclusiva intitulada
PetShop (Petri net workShop ou, em traducdo livre, Oficina de Redes de Petri), que é
capaz de fornecer suporte para os processos de especificacao, prototipacao e validacao de

softwares com fluxos interativos.
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Além de compartilhar dos beneficios de uma base concreta numa notacao formal de
descricao, a ICO também faz uso de alguns conceitos emprestados do paradigma de ori-
entacao a objetos, como instanciacao dinamica, encapsulamento, classificacao e heranca.
Para uma correta utilizagao desse paradigma, um dialeto hibrido das RdPs precisou ser
empregado a fim de compreender todo o escopo da orientagao a objetos. Por causa disso,
uma série de requisitos — nao apenas em projeto de interfaces, como também em pro-
gramagao orientada a objetos, Java, implementacao de sistemas e modelagem baseada
em RdPs — sao necessarios para representar corretamente as aplicacoes interativas ao se
fazer uso da ICO, o que inevitavelmente induz uma série de curvas de aprendizagem nas
diversas areas em que os profissionais precisam obter dominio para tornarem-se aptos a
trabalhar em projetos utilizando a linguagem.

Também na literatura, Mirlacher et al. (2012) apresentam uma abstracao baseada em
RdPs para apoiar o projeto, implementacao e verificacao de front-ends que possuem ani-
macoes interativas. A abordagem possui o diferencial de transformar os fluxos interativos
em dois niveis diferentes de interagao, nos quais atividades exclusivas sao conduzidas. En-
quanto a camada superior concentra-se nos objetos interativos existentes, dando atencao
a suas propriedades animadas e & composicao dessas animagoes, o nivel mais baixo de des-
cricao abrange os aspectos temporais, também preocupando-se com a utilizacao eficiente
de tweening (interpolagdo) e possiveis problemas de conexao com o hardware responsavel
pela renderizacao das animacgoes.

Este modelo se torna mais complexo a medida que lida com propriedades de objetos que
possuem caracteristicas dependentes de outros elementos e quando passa a controlar toda
a orquestracao das animacoes em circunstancias em que o desempenho dos equipamentos
é menor que o esperado. Projetar sistemas que compreendem uma potencial degradacao
das interfaces ¢ uma tarefa complexa para profissionais, ji que precisam estar a par de
conhecimentos em animacoes computacionais e na aplicacao de analises numéricas a fim
de distinguir de uma maneira rapida e eficiente quais e como as animagoes devem ser
degradadas quando for necessario.

Considerando as peculiaridades evidenciadas nos dois tltimos trabalhos, a wiCPN foi
desenvolvida com o intuito de ser simples e visual — ao mesmo tempo em que fizesse
uso de uma linguagem formal apta a atividades de verificagao. O requisito necessario
para utiliza-la baseia-se na compreensao das RdPCs, dado o fato que a wiCPN ¢é uma
extensao dessa linguagem e concentra-se em utilizar a capacidade descritiva das RdPCs
de uma maneira eficiente para a modelagem de fluxos interativos Web. Desse modo, a
wiCPN gera modelos que profissionais de diversas areas sao capazes de compreender,
bastando observar como os fluxos de interacao se comportam em cada interface. Essa
caracteristica permite que os envolvidos sejam capazes de contribuir durante as diversas
etapas do processo de desenvolvimento de sistemas.

Com o intuito de sintetizar as discussoes realizadas nesta secao, a Tabela 3.2 apresenta
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todos os trabalhos relacionados & modelagem de interagoes que foram compreendidos no
decorrer do texto. Uma avaliacao baseada em critérios ilustra que todas as abordagens
possuem caracteristicas positivas e determinadas lacunas que caracterizam o porqué de
serem utilizadas em ambitos mais especificos.

Tabela 3.2: Classificacao dos trabalhos relacionados com base em critérios preestabelecidos
e seus niveis de incidéncia.
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Os trabalhos foram avaliados com base em seis critérios: (a) a existéncia de uma fer-
ramenta CASE especifica com suporte para o método; (b) a capacidade da abordagem
modelar a interatividade de Web front-ends; (c) a facilidade de compreensao dos modelos
gerados; (d) a ndo-obrigatoriedade de se aprender previamente outros contetidos para uti-
lizar a técnica; (e) a abordagem ser baseada numa linguagem formal passivel de verificagao
e (f) o método especificar requisitos de seguranga, tais como a autenticagdo de usuéarios.
Para cada um dos critérios, trés niveis de incidéncia foram estipulados: um circulo vazio
(O) para os trabalhos avaliados que nao possuem determinado critério; um circulo pela
metade (©) para os que contém cada critério parcialmente e um circulo cheio (@) para
aqueles que compreendem o critério estabelecido.

Conforme pode ser observado, as abordagens de Ma et al. (2010), Ciardelli et al.
(2011) e Tena et al. (2013) nao possuem ferramentas CASE exclusivas para a utilizagao
de seus métodos. Isso ocasiona inconsisténcias, tais como representagoes erroneas dos flu-
xos interativos que levam a problemas de compreensao dos modelos gerados. Além disso,

a maioria dos trabalhos demonstra capacidade de representar, mesmo que parcialmente,
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fluxos de interacoes Web. Todavia, detalhes de interatividade neste escopo sao perdi-
dos em alguns trabalhos — como em Sangiorgi e Barbosa (2009), Ciardelli et al. (2011)
e Vera et al. (2012) —, pois nem todas as metodologias de formalizacdo foram criadas
exclusivamente para esta finalidade.

Mirlacher et al. (2012) e Martinie et al. (2014) sdo as abordagens que geram mode-
los com o maior nivel de dificuldade de compreensao dentre as listadas. Esse critério
se justifica pelo fato dos mesmos trabalhos envolverem a maior quantidade de conheci-
mento obrigatério em areas distintas a ser previamente compreendido pelos profissionais
que objetivam utiliza-las. Além disso, metade dos trabalhos nao demonstrou qualquer
fundamentagdo ou uso de métodos formais em suas abordagens. Em casos de especifi-
cagdo de sistemas complexos, como em Ma et al. (2010) e Ciardelli et al. (2011), o uso
de formalizagoes passiveis de verificacao mostra-se como uma pratica relevante, gracas a
possibilidade de se perceber e corrigir erros nas etapas iniciais de projetos.

Outro fator consideravel diz respeito a requisitos nao funcionais, tais como confiabi-
lidade e segurancga de sistemas. No trabalho de Tena et al. (2013), o vocabulério gerado
nao se mostra resistente a circunstancias temporais, dado o fato que os termos utilizados
sofrem constantes substitui¢coes e mudancas de sentido, ferindo a confianca das informa-
¢Oes presentes no arcabougo apresentado. Em Ciardelli et al. (2011), nenhuma etapa de
autenticacao de usudarios é apresentada nos modelos, algo que se mostra contraditorio de-
vido & proposta apresentar um sistema veicular para a seguranca humana. Neste ambito,
caracteristicas simples como o posicionamento de retrovisores e a velocidade média de
trafego sao exemplos de preferéncias que cada usuério possui e que podem ser controladas
de maneira automatizada em sistemas para esta finalidade. Tais detalhes dariam mar-
gem para explorar fatores mais profundos e permitiriam experimentos com o intuito de

aumentar ainda mais a seguranca de usuarios em circunstancias de trafego veicular.

3.4 Consideracoes Finais

O processo de formalizagao da plataforma educacional CX permitiu um estudo deta-
lhado a respeito de métodos formais com base em notacoes graficas e suas aplicagoes para
a modelagem de fluxos interativos. Conforme pretendido, a linguagem wiCPN — elabo-
rada para representar fluxos de interacoes Web — se mostrou adequada para a modelagem
do Web front-end do CX e foi utilizada para este fim durante a etapa de especificacao for-
mal do sistema. O modelo gerado foi verificado por meio de um grafo de alcancgabilidade,
capaz de comprovar que a wiCPN compreendeu requisitos de seguranca e propiciou niveis
especificos de acesso a usudarios com papéis diferentes. Posteriormente, a aplicabilidade
da wiCPN foi validada utilizando-se questionarios com alunos de graduagao e entrevistas
com especialistas, que reforcaram os ganhos de se empregar a extensao para atividades

de modelagem de interagoes Web.
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Também foi possivel conhecer o escopo de atuacao de trabalhos que realizam pesqui-
sas neste ambito, além de terem sido investigadas peculiaridades concernentes as areas de
modelagem, verificacao e validacao de software. Percebeu-se, no decorrer do processo, que
o emprego de linguagens verificaveis se mostra como uma atividade interessante para uma
série de finalidades e sua utilizacao para a modelagem de interacoes compreende uma das
possiveis aplicagoes para se trabalhar com técnicas deste tipo. Por fim, a especificacao
formal do CX possibilitou explorar pormenores inerentes a este sistema, adquirindo mais
informacoes a respeito de funcionalidades, caracteristicas e comportamentos do produto
e contribuindo para um conhecimento mais holistico acerca de suas partes e como elas
interagem entre si. Com essas informacoes, foi possivel definir pontos-chave para o de-
senvolvimento de métodos para coletar dados de usuérios que entraram em contato com
o sistema, algo que contribuiu diretamente com o processo de validacao da plataforma

educacional CX num ambiente académico real.
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Validacao do Uso do Sistema

Classroom eXperience

Com o intuito de investigar o uso da plataforma CX na FACOM /UFU, foram analisa-
das turmas de cursos de graduacao em Sistemas de Informacgao e Ciéncia da Computagao
e do Programa de Poés-Graduagao em Ciéncia da Computacao (PPGCO) no decorrer de
quatro semestres letivos. Para assegurar a confiabilidade dos resultados, aplicaram-se
métodos de amostragem populacional e testes estatisticos sobre os dados. Variaveis de
assiduidade, desempenho e impressoes de usuérios foram analisadas e comparadas entre
as turmas, desencadeando uma série de discussoes relativas a utilizacao de tecnologias
computacionais no cotidiano académico.

De modo a detalhar essas atividades, o presente capitulo apresenta o processo de va-
lidacdo do uso do sistema CX. Ao inicio, caracteristicas da populacao investigada sdo
apresentadas (Segao 4.1), assim como a técnica de amostragem, intervalo de confianga,
margem de erro e varidveis analisadas nas amostras. Em seguida, os testes aplicados aos
dados e seus respectivos resultados sao evidenciados (Se¢ao 4.2), junto a discussdes para
esclarecer o entendimento das informacoes obtidas quanto ao desempenho, assiduidade e
impressoes de professores e alunos. Em continuidade, a Secao 4.3 apresenta os trabalhos
relacionados e aponta detalhes que diferenciam esta pesquisa das demais encontradas na
literatura. Por fim, sdo apresentadas as consideragoes finais sobre a investigagao (Se-

¢ao 4.4), com o intuito de finalizar a tematica abordada neste capitulo.
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4.1 Delineamento Amostral

Da-se o nome de populacao ao conjunto de unidades que sao de interesse de determi-
nada pesquisa, na qual amostras sao coletadas e, com base em andlises, inferéncias sao
propostas (Field, 2013). Nesse contexto, amostras sao agrupamentos de unidades que tém
como finalidade representar a populacao da qual foram retiradas. Por isso, estabelecer
um plano para definir a maneira que a amostragem deve ser realizada — atividade deno-
minada delineamento amostral — é uma tarefa imprescindivel em processos de validacao
estatistica, tendo em vista que os resultados obtidos nas amostras precisam compreender
toda a populacao-alvo envolvida na investigagao (Lohr, 2009).

A populacio desta pesquisa é constituida por professores (que lecionam durante os
semestres letivos) e alunos (que frequentam cursos de graduagao e pos-graduagao). Em
fungao disso, subpopulagoes (ou estratos) sao distinguidas entre as unidades, o que ga-
rante a populagao um carater heterogéneo. Para assegurar que os elementos das amostras
admitissem niveis similares durante as andlises, optou-se por dividi-los em grupos. Desse
modo, isolaram-se docentes de discentes e, entre os alunos, separaram-se os que frequen-
tam a graduagao daqueles que cursam a pés-graduagao.

As turmas de alunos observadas durante a pesquisa tiveram todos os seus elementos
analisados. Em funcao dessa divisao da populacao em aglomerados e julgamento integral
dos dados coletados em cada grupo, empregou-se um método denominado amostragem
estratificada por conglomerados. Dessa maneira, foi possivel compreender o efeito do CX
entre grupos de usuérios com diferentes niveis de instrucao, o que permitiu uma analise

realista das informacoes obtidas durante os semestres letivos.

4.1.1 Intervalo de Confianca e Margem de Erro

Realizar o calculo da quantidade exata de unidades que compoem a populagao-alvo
desta pesquisa se mostra como uma atividade impraticavel. Tal limitacao é percebida
ao se observar que a proporgao de alunos que ingressam semestralmente nos cursos de
computacao nao é a mesma dos que conseguem conclui-los. Além disso, ha discentes que
sao transferidos de outras instituicoes e aqueles que acabam deixando os cursos antes de
finalizé-los. Em virtude disso, utilizou-se um intervalo de confianga (IC) de 95% com o
intuito de estimar a probabilidade dos resultados obtidos nas amostras serem capazes de
compreender toda a populacao da pesquisa (Triola, 2011). Junto ao intervalo, também
fez-se 0 uso de uma margem de erro (ME) de 5,5%, que foi calculada de acordo com a
quantidade de elementos observados no decorrer da investigagao.

O uso dessas estatisticas permitiu criar uma estimativa dos dados nas amostras, possi-
bilitando que elas representassem a populacao das unidades avaliadas. Desse modo, ao se

trabalhar com um IC de 95%, sabe-se que caso outra amostra seja retirada dessa mesma
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populacdo, ha 95% de chance dela estar dentro da ME permitida e apenas 5% de estar
fora. Ilustrando a aplicacao de ambas as estatisticas, caso seja obtido um rendimento de,
por exemplo, 70% na média de uma turma X sob o IC de 95% e ME de 5,5%, é possivel
garantir que o desempenho das demais amostras da populagao se encontrarao entre a va-
riancia de 64,5% e 75,5% em 95% das vezes e com apenas 2,5% de chance de estar acima
de 75,5% ou abaixo de 64,5% de rendimento.

4.1.2 Variaveis Avaliadas nas Amostras

No decorrer desta pesquisa, trés variaveis foram observadas nas unidades amostrais:
impressoes, desempenho e assiduidade. As impressoes dos usuarios foram coletadas por
meio de questionarios aplicados as turmas que utilizaram o CX. O desempenho analisou
o rendimento médio obtido tanto em turmas que tiveram contato com o sistema quanto
naquelas que nao fizeram seu uso. A assiduidade verificou a presenca dos alunos em sala
de aula e os picos de acesso que a aplicagao obteve durante os semestres letivos.

Os alunos foram avaliados nas trés vertentes apresentadas, enquanto professores ti-
veram suas impressoes coletadas por meio de um questionério especifico. Nele, foram
evidenciados detalhes relativos a etapa de pré-producao — na qual os docentes devem ca-
dastrar previamente suas aulas no sistema — e sobre a tarefa de se capturar o contetdo

exposto durante as atividades académicas.

4.2 Resultados e Discussoes

Durante quatro semestres letivos, observaram-se 13 turmas que cursaram 3 discipli-
nas distintas, totalizando 316 alunos e 4 professores envolvidos na pesquisa. Dentre os
discentes, 214 tiveram contato com o sistema e 102 fizeram parte de turmas de controle,
nas quais a aplicacao nao foi utilizada. Dados foram coletados de maneira continua en-
tre as disciplinas, sendo que o fator sob investigagdo (o uso do CX) recebeu diferentes
tratamentos entre elas. Desse modo, a utilizacao da plataforma foi especificada com base
em seu emprego durante os semestres, classificando-se como uso integral, uso parcial e
auséncia do CX nas turmas que tiveram seus elementos observados.

Dos 214 alunos que tiveram contato com o sistema, 114 o utilizaram parcialmente
(apenas durante o segundo bimestre do semestre avaliado) e 100 dispuseram integral-
mente do CX no decorrer do periodo letivo. Para que testes de comparacao pudessem
ser realizados, os 102 discentes que nao tiveram contato com o sistema cursaram as mes-
mas disciplinas que os demais. Dessa maneira, os trés tratamentos foram investigados e

analisados entre si, de modo a compreender melhor o uso do sistema.
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4.2.1 Desempenho

Notas de alunos foram utilizadas para averiguar se a utilizagao do CX trouxe de
fato aumento de desempenho entre as turmas sob andlise. Para isso, inicialmente as
amostras coletadas foram submetidas ao teste de Shapiro-Wilk (SW) para verificar se
os residuos da variavel observada seguiam uma distribuicao normal. Dentre os testes
existentes, escolheu-se este por ser o mais indicado para amostras em que a quantidade de
observacoes é menor que cinquenta (Razali e Wah, 2011). Em seguida, aplicou-se o teste
de Levene entre amostras de turmas diferentes que cursaram as mesmas disciplinas para
averiguar se possufam homocedasticidade — ou seja, se havia homogeneidade de variancias
entre elas (Triola, 2011). Por fim, o teste ¢ de Student foi utilizado para se comprovar a
existéncia de diferencas significativas entre as médias das turmas.

Devido a utilizacao da amostragem estratificada por conglomerados, turmas de gra-
duacao e pos-graduacao foram avaliadas separadamente. Além disso, para organizar os
resultados, optou-se por agrupar as analises das amostras que tiveram contato integral e
auséncia de uso do CX, separando-as das avaliacoes realizadas nas turmas que utilizaram
o sistema de maneira parcial. Como resultado, na Tabela 4.1 é possivel observar o de-
sempenho de oito turmas (seis de graduacao e duas de pos-graduagao) que tiveram o CX

presente ou ausente durante o decorrer dos semestres letivos.

Tabela 4.1: Desempenho de turmas de graduacao e pos-graduacao quanto ao uso integral
do Classroom eXperience no semestre letivo.

Disciplina!  Turma n CX T+s W(P) F(P)

1 19 Ausente 72,28 £ 14,75 a 0,948(0,369

2 16 Presente 78,74 + 13,58 a 0,948(0,452

3 35 Ausente 77,82+ 7920 0,962(0,260
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4 36 Presente 83,94 £ 10,76 a 0,947(0,085

c 5) 34  Ausente 62,61 £ 10,12 b 0,921(0,071
6 32 Presente 75,34 8,79 a 0,979(0,782

0,008(0,928)

~— e

7 14 Ausente 64,60 + 21,12 ¢ 0,922(0,234)
3,699(0,065)

Pos-

8 16 Presente 71,34 £+ 10,53 ¢ 0,941(0,359)

graduacao
>

IMédias de turmas seguidas por letras distintas em cada disciplina diferem-se entre si pelo teste
t de Student para amostras independentes a 0,05 de significAncia; n: Tamanho da amostra; CX:
Classroom eXperience; T + s: Média e desvio padrao; W: Estatistica do teste de Shapiro-Wilk; F':
Estatistica do teste de Levene; (P): Probabilidades maiores que 0,05 indicam residuos com distri-
bui¢do normal e varidncias homogéneas para os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente.
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Todas as amostras analisadas apresentaram normalidade de residuos e homogeneidade
de variancias entre as disciplinas. Embora as médias das turmas que tiveram contato
integral com o CX tenham sido aparentemente maiores, houve aumento de desempe-
nho significativo apenas entre os alunos de graduagao que cursaram as disciplinas B e
C. As médias das turmas que cursaram a disciplina A, tanto na graduacdo quanto na
pos-graduacgao, nao apresentaram diferencas expressivas. Entretanto, na pos-graduacao,
houve uma redugao consideravel do desvio padrao (de 32,7% para 14,8%), o que permite
compreender que os alunos passaram a estudar o conteido a partir de uma fonte em
comum e isso garantiu um maior nivelamento entre as notas da turma.

Com o intuito de melhorar o entendimento dos dados apresentados na Tabela 4.1,
construiram-se Boxplots das turmas observadas (Figura 4.1). No diagrama gerado, o eixo
horizontal foi responsével pela representacao das amostras e o vertical ilustrou a variavel
sob analise. As linhas que dividem as caixas ao meio sao as medianas amostrais e as partes
coloridas acima e abaixo das medianas sao limitadas por quartis superiores e inferiores.
Essas trés marcacoes fazem a separacao das amostras em quatro partes, representando,
cada uma, 1/4 dos dados observados. Apoés os quartis, ha linhas que seguem até barras
horizontais (chamadas fios de bigode), que ilustram os valores 25% maiores e menores da,
amostra. Por isso, a caixa limitada pelos quartis representa 50% das observacoes, sendo

as que se encontram mais proximas a mediana (Triola, 2011).
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Figura 4.1: Boxplots das turmas analisadas na Tabela 4.1.
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Apesar das turmas que utilizaram o CX terem obtido médias maiores que as de seus
pares, as amostras 1 e 2 apresentaram uma diferenca irrisoria entre suas medianas. Além
disso, abaixo dos quartis da primeira turma, ha duas observacoes afastadas das demais,
sendo classificadas como outliers. Esses valores também sao visiveis em outras amostras
do diagrama e representam a variabilidade inerente a populacao estudada. Na quinta
turma, acima de seus outliers, had um valor estilizado de maneira diferente dos demais,
sendo caracterizado como um extremo, ou seja, uma observacdao que é pelo menos trés
vezes maior que o intervalo entre os quartis inferior e superior desta turma. Os fios de
bigode da sétima amostra comprovam o tamanho desproporcional do seu desvio padrao
(visto na Tabela 4.1) e a consideravel reducdo dessa medida na amostra 8. No entanto, a
reducao do desvio padrao e aumento da média na oitava amostra nao foram expressivos
o suficiente para que houvesse diferenca entre as notas da pos-graduacao.

Também avaliou-se o desempenho de alunos que utilizaram o CX apenas durante a
segunda metade dos semestres letivos. O teste de SW foi aplicado a esses dados e todas
as amostras apresentaram residuos com distribuicao normal. Por se tratarem de cinco
turmas que tiveram os mesmos elementos observados duas vezes, realizou-se o calculo da
diferenca entre as notas obtidas nos 1° e 2° bimestres e aplicou-se o teste t de Student as

diferencas resultantes (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Desempenho de turmas de graduacao e pos-graduacao quanto ao uso parcial
do Classroom eXperience durante os bimestres do semestre letivo.

Disciplina! n  Bimestre CX TEs d=+ sy W(P)

1° Ausente 25,64 + 7,27 b
A 21 8,74 + 10,08 0,941(0,223)

2° Presente 34,38 £ 7,79 a

1° Ausente 35,93 + 6,68 b
5,00 + 7,57 0,949(0,189)
2° Presente 40,93 £+ 5,17 a

1° Ausente 37,03 & 11,14 b
C 31 5,48 £ 9,77  0,980(0,822)

2° Presente 4251 £+ 7,04 a

Graduacdo
w
[\
®

1° Ausente 30,15 + 11,82 a
A 17 411 + 8,26  0,919(0,141)

Presente 34,26 £+ 9,27 a

1° Ausente 45,00 + 3,16 b
B 17 2,65 £ 2,55 0,963(0,690)

2° Presente 47,65 + 2,57 a

Pos-graduagao
[\]
(=]

Médias bimestrais seguidas por letras distintas em cada disciplina/turma diferem-se entre si pelo teste
t de Student uniamostral a 0,05 de significAncia; n: Tamanho da amostra; CX: Classroom eXperience;
Z + s: Média e desvio padrao; d + sq: Diferenca média e desvio padrao da diferenca; W: Estatistica do
teste de Shapiro-Wilk; (P): Probabilidades maiores que 0,05 indicam residuos com distribuigdo normal
para o teste de Shapiro-Wilk.
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Todas as turmas de graduagao observadas apresentaram aumentos significativos em
seus desempenhos, mesmo utilizando o sistema parcialmente durante o semestre. Na
pos-graduagao, enquanto os alunos que frequentaram a disciplina B obtiveram aumentos
expressivos nas notas, a turma A nao demonstrou diferenca entre os bimestres. Com
excecao da turma de graduagao que cursou a disciplina A (na qual tanto a média quanto
o desvio padrao elevaram-se), todas as demais amostras apresentaram aumento em suas
médias e decréscimo nos desvios padroes. Esses resultados fortalecem a premissa de que
o uso do sistema no decorrer do 2° bimestre gerou uma elevagao e maior nivelamento das

notas obtidas pelos alunos, conforme demonstrado pelos Boxplots da Figura 4.2.
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Figura 4.2: Boxplots das turmas analisadas na Tabela 4.2.

A maioria das amostras de 2° bimestre (nas quais o CX foi empregado) apresentou
observacoes com o méaximo de rendimento possivel entre alunos (50 pontos), junto a
aumentos em suas medianas e quartis inferiores. A turma de pds-graduacao que cursou a
disciplina A também obteve elevacao nas médias e reducao do desvio padrao, todavia, tais
diferencas nao se mostraram expressivas, pois a alta variabilidade das notas permaneceu
no 2° bimestre, conforme ilustrado por seus fios de bigode.

Sintetizando, tanto entre amostras em que o uso do CX foi integral quanto naquelas
que utilizaram parcialmente o sistema, turmas de graduagao obtiveram maiores taxas de

aumento de desempenho. Dentre as quatro turmas que tiveram contato com o CX durante
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todo o semestre, trés eram compostas por alunos de graduacao e duas dessas apresentaram
elevacoes significativas entre as notas, enquanto na poés-graduacao nao houve qualquer
diferenca. Entre as amostras que utilizaram parcialmente o CX, todas as turmas de
graduagao tiveram aumentos expressivos em suas médias, ao passo que na pos-graduacao

apenas metade apresentou diferenca entre os bimestres.

4.2.2 Assiduidade

Dos 316 alunos observados no decorrer da pesquisa, 214 tiveram contato integral ou
parcial com o CX. Destes, 198 registraram-se no sistema para visualizar as aulas captu-
radas, resultando em 92,5% de usuérios cadastrados entre os alunos que utilizaram o CX
durante os semestres letivos. Para melhor compreender a assiduidade desses discentes,
optou-se por analisar a presenca diaria dos alunos e suas frequéncias de acesso ao sistema.
Desse modo, foi possivel investigar se o emprego da tecnologia educacional ocasionou
algum declinio na presenca dos alunos em sala de aula.

A Figura 4.3 apresenta um gréafico de linhas com o fluxo de assiduidade semanal das
trés turmas de graduacao que cursaram a disciplina A. Cores distintas foram utilizadas
para classifica-las de acordo com a utilizacao integral, parcial ou ausente do CX em
seus cotidianos. Tomando por base que os semestres letivos possuiram em média vinte
semanas de duracao, foi possivel compreender os diferentes niveis de presenca que os

discentes tiveram no decorrer dos periodos observados.

Presenca dos alunos (%)

Semanas

+ CX Ausente ® CX Integral CX Parcial

Figura 4.3: Frequéncia em turmas de graduagao que cursaram a disciplina A.

A frequéncia relativa das presengas (de 0% a 100%) foi representada no eixo vertical,
enquanto o horizontal ilustrou as vinte semanas que foram analisadas. Ao inicio dos trés
semestres letivos houve cerca de 50% de inassiduidade, algo ja esperado devido ao compor-

tamento dos discentes nas primeiras semanas. A partir da terceira semana, observou-se
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que a turma que nao teve contato com o sistema (CX Ausente) comegou a apresentar
variacoes constantes e abruptas na assiduidade, sendo possivel observar picos e sopés no
decorrer de todo o semestre. O primeiro apice desta turma (na oitava semana) aconteceu
em razao da avaliagao bimestral, algo que se repetiu com a mesma intensidade quando as
provas do segundo bimestre se aproximaram (na décima nona semana).

A presenca da turma que utilizou o sistema durante todo o semestre (CX Integral)
cresceu gradativamente até as semanas de provas de ambos os bimestres (nona e décima,
nona semanas, respectivamente). Logo apos as avaliagoes, houve uma queda de presenca
perceptivel em todas as turmas — um fenomeno justificavel por este periodo normalmente
compreender atividades como corregoes de provas e disponibilizagao de notas, algo que
leva os alunos a faltarem mais. Apds a alta taxa de faltas que sucedeu o periodo inicial
de avaliacoes, a turma que nao utilizou o CX apresentou um crescimento veloz em sua
assiduidade, que novamente caiu e se ergueu em seguida. Os alunos que tiveram contato
com o sistema por todo o semestre passaram por um processo mais gradativo de recupe-
racao da frequéncia e mantiveram essa progressao até a avaliacao final. A turma que teve
contato parcial com o CX fez seu uso apenas no segundo bimestre, por isso percebe-se
que os picos de assiduidade apds a primeira prova registraram niveis maiores de presencga
e uma meédia mais estavel, se comparada aos saltos observados no primeiro bimestre.

Também analisaram-se as presencas de turmas de pos-graduacao no decorrer dos se-
mestres letivos. Na Figura 4.4, a frequéncia relativa da assiduidade entre alunos de
mestrado e doutorado que cursaram a disciplina A foi visivelmente maior que a de turmas
de graduacao, mantendo-se acima de 80% na maior parte das semanas observadas.
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Figura 4.4: Frequéncia em turmas de pos-graduacao que cursaram a disciplina A.
Percebeu-se que entre a oitava e nona semanas houve picos de acesso que se repetiram

ao final do semestre, representando os dias em que houve avaliacbes. Além disso, as

quedas de presenca que sucederam épocas de provas foram menores que as de turmas de
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graduagao e em pouco tempo os niveis de assiduidade elevaram-se novamente, mantendo-
se acima de 90% em alguns casos. As demais turmas de graduacao e pos-graduacao que
frequentaram as disciplinas B e C também foram analisadas durante os semestres letivos
e apresentaram frequéncias de presenca similares as que cursaram A. Os gréficos de linhas
que ilustram todas as turmas podem ser vistos no Apéndice C desta dissertacao.

No decorrer de quatro semestres, 2103 acessos foram realizados ao sistema, sendo 1696
efetuados por alunos matriculados nas disciplinas e 407 feitos pelos professores. Dentre as
treze turmas avaliadas, quatro utilizaram o sistema integralmente e cinco fizeram seu uso
apenas durante o segundo bimestre, totalizando nove turmas que tiveram contato com o
CX. A Figura 4.5 apresenta a quantidade de acessos que as turmas que frequentaram a

disciplina A realizaram ao sistema durante seus periodos letivos.

Quantidade de acessos ao CX

12 22 32 42 58 g 72 g 92 102 112 122 132 142 158 162 172 188 192 202

Graduagao Pds-graduacdo Semanas
#CX Parcial «CX Parcial
=CX Integral #CX Integral

Figura 4.5: Quantidade de acessos ao sistema por turmas de graduagao e pos-graduagao
que cursaram a disciplina A.

As turmas de graduacao apresentaram taxas de acesso ao sistema maiores que as de
pos-graduacao em todos os semestres analisados. Entre alunos de mestrado e doutorado,
percebeu-se que o CX nao foi utilizado de maneira continua, sendo acessado em poucas
circunstancias e por uma pequena quantidade de usuérios. Isso se explica devido aos
discentes de pés-graduagao ja possuirem seus proprios métodos de estudo, utilizando, por
exemplo, sites confiaveis e bibliotecas fisicas e digitais. A insercdo de uma nova tecnologia
neste escopo, portanto, acaba se configurando como apenas mais uma op¢ao, diluindo sua
importancia e conveniéncia de uso do sistema.

Em contrapartida, na graduacao observaram-se quantidades expressivas de acesso ao
sistema no decorrer de todo o periodo observado. Nas primeiras semanas dos bimestres,
os alunos se interessaram pela novidade e acessaram o CX para conhecer suas funcionali-
dades. Em seguida, os usuérios permaneceram utilizando a ferramenta para estudarem os

contetidos capturados pelos professores durante as aulas e, nesses periodos, registrou-se
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uma quantidade de acessos ininterrupta e bastante variavel. Nas épocas de provas (nona,
décima oitava e décima nona semanas), observaram-se picos de acesso ao sistema, pois os
usuarios realizaram a revisao da matéria utilizando o CX. Ao final dos bimestres, houve
quedas gradativas no ntimero de acessos, chegando a zero em todos os casos a partir da
vigésima semana. Além das turmas que cursaram a disciplina A, também avaliaram-se
as frequéncias de acessos ao CX das turmas que frequentaram B e C. No Apéndice C, é
possivel visualizar os graficos de linhas de todas essas observacoes.

Ainda com relacao a frequéncia de acessos realizados ao sistema, também observou-
se quais foram os motivos que mais levaram os alunos a acessarem a interface Web do
CX e a partir de quais locais originaram-se essas visitas. Nas Figuras 4.6 e 4.7, sao
ilustradas as informacgoes dadas pelos alunos nos momentos em que acessaram o sistema
e responderam a um mini formulario no qual, a cada visita, eram requeridas informacoes

contextuais sobre como eles se encontravam naquela circunstancia.

Aula Perdida

Normais
28%
(Sem
33%

12%.

Figura 4.6: Motivos dos alunos terem acessado o sistema durante os semestres avaliados.

Universidade
24%

(Semiresposta)
33%

Figura 4.7: Locais de onde originaram-se os acessos ao sistema durante os semestres
avaliados.

E possivel observar nos circulos menores a esquerda que em 33% das visitas os usuérios
ignoraram o mini formulédrio de contexto de acesso. Tal fato se explica pelos alunos que

acessaram o CX cotidianamente simplesmente terem fatigado-se de o preencherem a cada
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visita e optarem por ignora-lo. Entre as respostas validas, a maioria dos alunos acessou
o sistema para estudar normalmente enquanto estavam presentes na universidade, algo
inesperado pois supunha-se que a taxa de acesso originada da instituicao seria baixa, ao
passo que mais visitas seriam realizadas a partir das casas dos alunos.

Percebeu-se, também, que os discentes utilizaram bastante o CX para revisoes rapidas
de contetido e estudos para avaliagoes, com o intuito de apurar seus conhecimentos sobre
determinada matéria. Entretanto, em periodos préximos as provas, quando houve picos de
acesso ao sistema, os usuarios apresentaram tendéncia a nao responder o mini formulério
de contexto, o que parcialmente contradiz os dados ilustrados nos graficos. Em razao disso,
acredita-se que as informacoes obtidas por meio do mini formulério sofreram algum tipo
de enviesamento, ja que os demais parametros contextuais — aferidos automaticamente —
mostraram-se de acordo com o modo que os acessos ao sistema aconteceram e diferiram-se
apenas dos dados informados manualmente. Isso leva & necessidade de se automatizar a
maneira que essas informacoes sao coletadas, para que elas nao se oponham as demais e
nem sejam perdidas devido a displicéncia que os usuarios tém de informar repetidamente

esses parametros a cada acesso.

4.2.3 Impressoes

Questionarios foram utilizados para se identificar e analisar as impressoes que professo-
res e alunos tiveram sobre o CX. Com o intuito de refinar essas informagoes, aplicaram-se
perguntas especificas para cada tipo de usuério. Para os docentes, evidenciaram-se deta-
lhes sobre a etapa de pré-producao do sistema — em que é necessario cadastrar o material
que sera utilizado durante as aulas — e a respeito da tarefa de se capturar os contetidos
expostos durante atividades académicas. Para os alunos, os questionarios envolveram per-
guntas sobre o curso e periodo que frequentavam, além de impressoes relativas a interface
do CX e sobre a influéncia que ele causou em suas rotinas discentes.

Dos 4 professores envolvidos na pesquisa, 3 responderam ao questionario; ao passo
que entre os 214 discentes que utilizaram o sistema, 117 deram suas impressoes. Com
o objetivo de minimizar respostas mal intencionadas de alunos, fez-se o uso de técnicas
de legitimacao de respostas utilizando tanto a negacao de alternativas — de modo que as
informagoes-chave do questionério tiveram suas ideias presentes em mais de uma pergunta,
sendo apresentadas de maneira aparentemente oposta (Huang et al., 2012) — quanto
limites inferiores temporais — pois um periodo minimo de tempo era necessario para se
ler, compreender e responder as questoes apresentadas (Meade e Craig, 2012). Dado o
fato que os professores denotam maior comprometimento com as pesquisas e seriedade em
suas respostas, nao se utilizou técnicas para filtrar as réplicas desses usuarios.

O questionario dos professores foi composto por uma lista de 30 afirmativas que apre-

sentaram diversos pontos de vista sobre o sistema, sucedidas por uma questao aberta
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na qual os docentes deveriam informar criticas e sugestoes pessoais. Junto a cada afir-
mativa, posicionou-se uma FEscala Likert de 5 pontos com as possiveis impressoes que o
discente poderia informar a respeito daquela assercao. Essas respostas ilustraram o nivel
de concordancia que cada usuario teve com base nas afirmativas expostas, variando en-
tre Discordo, Discordo Parcialmente, Neutro, Concordo Parcialmente e Concordo. As 30

afirmativas utilizadas nos questionarios sao listadas a seguir:

Uy

Eu gostaria de usar o CX com mais frequéncia.

Achei complicado realizar a captura das aulas.

No CX as mensagens de erro e ajuda sao adequadas.

O CX travou muito comigo.

Percebi que os alunos se interessaram pela nova maneira que as aulas foram dadas.
Ter de fazer o upload dos slides antes das aulas é muito trabalhoso.

A maneira que as informagoes sao apresentadas no CX é organizada.

Meus slides perdem muito a qualidade quando utilizo o CX.

N A R

Eu nao tive problemas para criar e fazer a gravacao de novas aulas.

—
e

Achei completamente initil cadastrar avaliagoes no CX.

—_
—_

A maioria das pessoas pode aprender a usar o CX rapidamente.

—_
N

Apos a gravacao das aulas, a sincronizagao do contetdo demora bastante.

—_
B

Eu me senti confiante enquanto utilizava o CX durante as aulas.

—
b

Nao acessei novamente minhas aulas ap6s a gravacao.

—
b

Eu resolvi exercicios e escrevi sobre a lousa em sala de aula.

—_
o

Achei dificil fazer anotagoes e navegar pelos slides durante as aulas.

—_
~

Usar o CX me estimulou a aumentar o nivel de debate nas aulas.

—_
o

Durante as aulas, fiquei perdido(a) varias vezes enquanto usava o CX.

—_
©

Percebi que os alunos participaram mais das aulas.

)
e

Precisei mudar completamente a minha didatica para usar o CX.

[N}
—

Eu recomendaria o CX para outros professores.

)
o

Precisei de muito tempo para aprender a gravar as aulas.

)
@

Acessei o CX posteriormente para ver como os slides ficaram depois das anotacoes.

b
=

E chato ter de configurar a lousa e iniciar a grava¢ao no inicio de cada aula nova.

)
o

Encorajei e chamei alunos para também usarem a lousa durante as aulas.

)
o

Achei complicado adicionar novas turmas e aulas no CX.
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27. Eu gostei do modo que o contetido ¢ apresentado depois de gravado.
28. Acredito que eu nao me adaptaria a usar o CX frequentemente.
29. Dar aulas utilizando o CX ¢é interessante e dinamico.

30. Achei o CX frustrante de se usar.

Tais afirmativas foram analisadas pelos professores que utilizaram o sistema durante
os semestres letivos. Com base nessa experiéncia, eles informaram seus niveis particulares
de concordancia para cada uma das assercoes. O resultado do questionario pode ser
observado na Figura 4.8, que ilustra todas as respostas apresentadas pelos professores.
Com o intuito de melhorar o entendimento do grafico, as impressoes dos docentes foram
agrupadas por topico e alinhadas numa escala relativa, criada para representar os niveis

de concordancia obtidos nas afirmativas.
Afirmativa 16

Afirmativa 1

Afirmativa 17

Afirmativa 2
Afirmativa 3 Afirmativa 18
Afirmativa 4 Afirmativa 19
Afirmativa 5 Afirmativa 20
Afirmativa 6 Afirmativa 21
Afirmativa 7 Afirmativa 22
Afirmativa 8 Afirmativa 23

Afirmativa 9 Afirmativa 24

Afirmativa 11 Afirmativa 26
Afirmativa 12

Afirmativa 27

Afirmativa 13 Afirmativa 28

Afirmativa 30

Afirmativa 14

Afirmativa 15

Afirmativa 10 _ Afirmativa 25
T T |

(%)0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (%)0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m Discordo Discordo Parcialmente Neutro Concordo Parcialmente m Concordo

Figura 4.8: Nivel de concordancia dos professores com relacao as afirmativas presentes
nos questionarios.

As afirmativas pares do questionario foram caracterizadas por ideias de descontenta-
mento com o CX, tais como dificuldades ao se utilizar o sistema, necessidade de mudancas
na interface e frustracoes com suas funcionalidades. As impares apresentaram afirmacoes
positivas, como a vontade de se usar o sistema com frequéncia e o estimulo que ele causou

na sala de aula, melhorando a participacao dos alunos. Em funcao disso, esperou-se que
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as respostas tendessem mais para discordancias nos topicos pares e concordancias nos
impares, representando impressoes similares em ambas as vertentes.

Conforme visto na Figura 4.8, todos os professores sentiram-se confiantes ao usar o
CX durante as aulas e empregaram-no nao somente para repassar suas matérias, mas
também para resolver exercicios e fazer comentarios sobre os conteidos apresentados.
Consideraram seu uso interessante e dinamico e nao acharam dificil inserir anotacoes e
navegar pelos slides durante as aulas, informando, também, que nao sentiram-se perdidos
ao utiliza-lo, nem precisaram mudar suas didaticas para empregar o sistema. A maioria
optou por nao chamar alunos para utilizarem o CX durante as aulas e nao teve interesse
em acessar posteriormente a interface para ver como os slides ficaram apo6s as anotagoes,
mas todos concordaram que se adaptariam a usar o sistema com maior frequéncia e
sentiram interesse em recomenda-lo para outros professores.

Com relagao ao espago reservado para criticas e sugestoes, foram obtidas as seguintes

respostas’ dos professores que utilizaram o sistema:

. “Sugestoes: disponibilizacao das aulas gravadas em formato pdf (solicitado por alu-
nos que queriam estudar offline). Tornar possivel visualizar os alunos cadastrados
nas disciplinas. Deixar mais claro os procedimentos a ser sequidos caso uma aula
seja armazenada localmente. Em alguns momentos que 1SS0 ocorreu eu nao consequi
recuperar/capturar a aula dada. Comentdrios: Concordo que o CX ajuda muito nas
aulas com slides e com certeza eu voltaria a utilizd-lo. Acredito que as aulas ficaram

mais dindmicas do que apenas com a projecao dos slides.”

I1. “Parabéns pela iniciativa. A ferramenta é muito util e prdtica. Apenas sugiro que
melhorem as interfaces de captura/gravacdo de modo a tornd-las mais diretas. Cer-
tamente, ajudaria muito o fato de se acrescentar um sequndo processador que per-
mita usar um dos quadros para projecao e o outro para escrever (ao invés de dividir

tela com as duas finalidades). Gostaria de poder continuar contando com o sistema.”

III. “Goster muito de usar o sistema. Uma sugestao € dar a op¢ao ao aluno de fazer o
download da aula sem precisar acessar ao sistema. FEsse foi um pedido de todos o0s
alunos. Como tema de pesquisa, sugiro tnvestir em organizar as anotacoes produ-
zidas de acordo com diferentes objetivos: recomendar melhorias no proprio curso,

relembrar pontos mais importantes, reorganizar conteudo do curso, etc, etc...”

De modo geral, os comentarios dos docentes foram favoraveis. Todos os professores
gostaram de utilizar o sistema e o consideraram bastante ttil. Algumas falhas foram rela-
tadas e melhorias foram sugeridas, o que permite um melhor planejamento dos préximos

passos que devem ser dados para enriquecer ainda mais o CX.

I Textos reproduzidos de modo fiel as respostas dos professores envolvidos.
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Para os alunos, aplicou-se um questionario composto por uma lista de 18 afirmativas
sucedidas por duas questoes nas quais eles deveriam informar os motivos que mais os leva-
ram a utilizar o CX e suas criticas e sugestoes sobre o sistema. As afirmativas utilizadas

nesses questionarios sao listadas a seguir:

1. Eu recomendaria o CX e gostaria de utiliza-lo com mais frequéncia.

2. O uso do CX nao aumentou meu interesse pelas aulas da disciplina.

As funcionalidades e informacgoes do CX estao bem integradas e organizadas.
Achei dificil utilizar o CX.

O uso do CX pelo professor me estimulou a ir as aulas e estudar mais.

Para se fazer qualquer coisa no CX sao necessarios muitos passos.

E agradavel visualizar as aulas que foram gravadas pelo CX.

Mesmo com as aulas sendo gravadas, ainda anoto tudo o que o professor diz.

B T A

No CX as mensagens de erro e ajuda sao adequadas.

10. Achei o CX muito complicado e nao o indicaria para meus colegas.

11. O CX me permitiu prestar mais atencao nas aulas e explicagoes do professor.

12. As informagdes e atividades estdo desorganizadas no CX.

13. Eu me senti confiante usando o CX.

14. Nem sinto mais vontade de assistir as aulas presencialmente, pois elas sao gravadas.
15. A maioria das pessoas pode aprender a usar o CX rapidamente.

16. Eu acho que ha inconsisténcias no CX.

17. Eu gostei do modo que as aulas sao gravadas e o contetido é apresentado.

18. Achei o CX frustrante de se usar.

Apobs o periodo de aplicacao dos questionarios, um limite inferior temporal de dois
minutos e trinta segundos foi empregado para analisar as 117 respostas obtidas e percebeu-
se que em 11 delas o tempo gasto para respondé-las havia sido abaixo dessa limitacao. Este
limite foi determinado preliminarmente, por meio da aplicacdo do mesmo questionério
(sem a questao de criticas e sugestoes) para um grupo reduzido de estudantes. O limite
inferior foi obtido ao se calcular a média de tempo gasto pelos individuos e arredonda-
la para baixo, resultando num periodo minimo para usuarios responderem corretamente
as questoes. Devido a maior possibilidade das respostas abaixo deste tempo terem sido
informadas de maneira mal intencionada, optou-se por remové-las da andlise final da
pesquisa. Na Figura 4.9, é possivel observar a proporcao de alunos matriculados em cada

curso que compuseram as respostas vélidas dos questionérios aplicados.
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Figura 4.9: Proporcao dos cursos frequentados pelos discentes que responderam ao ques-
tionéario.

Posteriormente, utilizou-se a métrica de negagao de alternativas sobre os topicos que
tratavam da mesma ideia de maneira aparentemente oposta. As afirmativas utilizadas
para este fim foram, respectivamente, 1 e 10 (que versaram sobre a frequéncia de uso do
sistema e sua recomendacdo para colegas), 2 e 11 (sobre o nivel de interesse nas aulas que
os professores utilizaram o CX), 3 e 12 (relativas a organizacao das informagoes presentes
nas telas da interface), 4 e 13 (acerca da facilidade e confianca de se usar o sistema) e 5
e 14 (sobre os alunos sentirem-se estimulados a frequentarem as aulas).

Em cada par de itens, esperava-se que os alunos respondessem com opinioes distintas,
dado que em cada um deles havia tanto ideias de descontentamento quanto afirmacoes
positivas a respeito do mesmo tema. Para verificar as afirmacgoes opostas, realizou-se a
inversao do segundo item de cada par e calcularam-se os resultados obtidos de maneira
conjunta, com o intuito de evidenciar ou anular as respostas dadas no primeiro item. Os
resultados obtidos ap6s a aplicacao dessas técnicas de legitimacgao podem ser observados na
Figura 4.10, que apresenta os niveis de concordancia dos alunos com relacao as afirmativas
respondidas e os motivos que mais os levaram a acessar o sistema.

A maioria dos alunos nao apresentou dificuldades em utilizar o CX e informou que
recomendaria seu uso para os colegas, demonstrando também interesse em utiliza-lo com
mais frequéncia. As funcionalidades do sistema e mensagens de erro/ajuda presentes na
interface foram consideradas organizadas e bem integradas por grande parte dos discen-
tes, que sentiram-se confiantes ao fazer seu uso. Esse contingente também informou que
prestou mais atencao nas explicacoes dos professores que utilizaram o sistema durante
as aulas, declarando que a gravacao dos contetidos nao os desestimulou a assistirem pre-
sencialmente as disciplinas e até incentivou-os a estudar mais determinados contetdos.
Grande parte dos alunos informou que a maioria das pessoas pode aprender a usar o
sistema rapidamente, declarando, também, que gostaram do modo que as aulas foram
gravadas e nao consideraram o CX frustrante de se utilizar.

Sobre os motivos que mais levaram os discentes a acessarem o sistema, 46,2% das
respostas informou que seu uso foi mais empregado durante estudos para as avaliagoes.
Essa informacao confirma os dados anteriormente obtidos na Figura 4.5, em que picos

de acesso ao sistema foram observados em épocas proximas as provas bimestrais, mas
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Figura 4.10: Nivel de concordancia dos alunos com relacao as afirmativas dos questionarios
e motivos que os levaram a acessar o CX.

parcialmente diverge da Figura 4.6, na qual o maior motivo observado foi referente a
estudos normais, seguido por revisoes de contetido. Devido aos questionérios terem sido
legitimados e possuir-se maior certeza das respostas obtidas por este meio, acredita-se que
suas informacoes representem melhor a veracidade dos motivos de acesso.

Embora os logs de contexto de acesso possuam os dados de todas as visitas que o
sistema recebeu no decorrer dos semestres observados (e essa quantidade pode ter sido
composta por mais acessos ordinarios), os resultados obtidos utilizando-se meios que foram
legitimados se mostram mais fiéis as demais vertentes que foram analisadas. Portanto,
acredita-se que o maior motivo de uso do CX foi com relagao a estudos que alunos reali-
zaram para se preparar para as provas das disciplinas.

A respeito das criticas e sugestoes dos discentes, as seguintes respostas? foram obtidas

dos alunos que tiveram contato com o sistema no decorrer dos semestres:

1. “Podia ter uma maneira de baizar os slides.”

II. “Poderia deixar de ser somente online. Permitir estudos offline. Imprimir aulas.”

2Textos reproduzidos de modo fiel as respostas dos alunos envolvidos.
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ITI.
IV.

VL

VIL

VIII.

IX.

XI.
XII.
XIII.

“Achei legal porque prestei mais atencao na aula e nao precisei ficar copiando.”

“O sistema nao funcionou aos finais de semana e uma vez nem em aula. Acho que

estd um pouco instdavel, mas gostei do que ele faz.”

“E muito no sentido de revisar o que o professor deu na aula. Pois podemos voltar

quantas vezes forem necessdrias e revisar algo que ele tenha dito/escrito na sala.”

“Colocar o lapis da cor que o usudrio escolher e nao deizar padrao (Azul). Colocar
uma mensagem que diga ao professor e alunos quanto tempo ainda falta para ar-
mazenar as informagoes no banco de dados, pois muitas vezes nao sabemos se estd

dando certo ou nao e esse processo € demorado.”

“Gravar as falas do professor. A caneta deve ter usabilidade melhor (tempo de
resposta da mesma ao escrever no quadro ainda apresenta certo delay). Professores
deveriam ser treinados ou ter a disposicao um material que lhe permite saber todas
as funcionalidades da ferramentas e como usd-las. O mesmo material poderia ser

liberado aos alunos.”

“Os professores ainda nao estao aptos a usar a ferramenta de forma eficiente. A

interface poderia ser melhorada. No demais, muito bom. Parabéns!”

“Sugestao: Os arquivos sao salvos como imagem. Portanto, seria interessante con-
verter para pdf, para que possamos baixar os arquivos. Critica: Indisponibilidade do

servigo, principalmente aos finais de semana, por conta da infraestrutura da UFU.”

“Fu gostei de usar o sistema pra estudar. Mas acho que nao usei tudo o que o

sistema tem, pois so estuder uma matéria.”
“O sistema fica mto indisponivel nos finais de semana.”
“Nao dd pra acessar no fds.”

“Usei poucas vezes, mas a ideia € legal. Houve algumas instabilidades durante o uso,

mas quero ver o sistema novamente no futuro. Gostei.”

As criticas mais frequentes observadas entre alunos dizem respeito a possibilidade de

se baixar o contetido gravado em sala e a indisponibilidade que o CX apresentou durante

alguns periodos. A respeito do download de arquivos capturados, uma funcionalidade para

este fim se encontra em desenvolvimento pela equipe. Com relacao a indisponibilidade

que o sistema apresentou, tal problema ocorre devido a propria rede da universidade

na qual a pesquisa foi realizada apresentar eventuais instabilidades que estdao além do

alcance dos pesquisadores envolvidos na investigacao. Outra caréncia a ser suprida diz

respeito a refinacao das mensagens de estado do CX, atentando-se para circunstancias em

que as aulas gravadas sao sincronizadas com o servidor. Além disso, um periodo maior

inicial para treinamento dos professores provavelmente necessite de mais atencao, junto

ao desenvolvimento de material didatico sobre como se utilizar o sistema.
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4.3 'Trabalhos Relacionados

As aplicacoes de C&A sao um tema de pesquisa recorrente no ambito da UbiComp
aplicada a educacao, pois possibilitam a criacao de Ambientes Educacionais Ubiquos
(AEUs) e automatizam os processos de ensino e aprendizagem gerando beneficios para
usuarios dentro e fora das salas de aula (Aihua, 2010; Cook e Das, 2012; Graf et al.,
2012). Na literatura, é possivel encontrar trabalhos que investigam linhas de raciocinio
paralelas, explorando comportamentos de usuarios em contato com os AEUs (Settle et al.,
2011; Smyth e Volker, 2013) e fatores como o rendimento e a frequéncia de alunos (Dickson
et al., 2012; Euzent et al., 2011; Wieling e Hofman, 2010) e as impressoes de professores
(Danielson et al., 2014; Prodanov, 2012).

Dentre os trabalhos observados, a maioria se mostrou voltada para a avaliacao de es-
tudantes de graduagao (Dickson et al., 2012; Smyth e Volker, 2013; Wieling e Hofman,
2010). Isso se justifica pelas investigagoes nessa area precisarem considerar as diferentes
particularidades dos individuos — como seus niveis de escolaridade e estilos de aprendiza-
gem —, atentando-se para fatores que demonstram as nuances que os métodos educacionais
possuem em lugares diferentes. Na presente pesquisa, analisaram-se tanto discentes de
graduagao quanto de pds-graduagao e, como resultado, perceberam-se melhores desempe-
nhos entre graduandos do que pos-graduandos. Tal fato se mostra como um indicativo
de que determinada faixa de discentes apresenta mais receptividade a insercao de novas
tecnologias educacionais e o nivel de escolaridade dos usuarios tende a ser um fator de
peso para refinar as investigacoes desta éarea.

Na literatura, o questionario foi a técnica de avaliacao mais utilizada entre os traba-
lhos relacionados (Danielson et al., 2014; Dickson et al., 2012; Settle et al., 2011; Smyth
e Volker, 2013). Nessas investigacoes, os usuéarios que tiveram contato com os AEUs nor-
malmente informaram suas impressoes sobre as tecnologias e deram criticas e sugestoes
de novas funcionalidades para engrandecer os sistemas. Todavia, nos trabalhos em que a
andlise de dados baseou-se apenas nesse tipo de resposta, foi possivel perceber que nao
houve métodos de validacao regulares, o que acabou inibindo a correta verificacao das
informacoes e, eventualmente, gerou conclusoes pretensiosas e refutaveis.

Em Settle et al. (2011), por exemplo, fez-se o uso de questionarios para avaliar as
impressoes de alunos, mas nao se aplicou técnicas para legitimar essas respostas. Ao se
analisar o respaldo dos usuérios, percebeu-se que a maioria demonstrou satisfacao em
acessar o sistema e que haviam compreendido melhor o contetido — o que naturalmente
ocasionaria em rendimentos melhores. Em seguida, com o intuito de relacionar os resul-
tados, empregaram-se técnicas estatisticas para analisar se os usuarios que interagiram
com o AEU realmente obtiveram notas melhores que os demais, mas ao final da etapa
descobriu-se que nao houve diferenca significativa entre as turmas observadas. O traba-

lho entao concluiu-se de maneira confusa, explicando que nao foi possivel afirmar que a
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tecnologia resultou em beneficios pois os dados se mostraram contraditorios. Todavia,
percebe-se que a investigacao falhou no método de pesquisa empregado, ji que apenas
parte das informacoes foi corretamente validada.

No trabalho de Euzent et al. (2011) também examinou-se o rendimento de diferen-
tes turmas que assistiram a mesma disciplina, atentando-se para o emprego do mesmo
professor e método de avaliacao. Numa das turmas utilizou-se uma nova abordagem de
captura de aulas no semestre letivo, enquanto na outra as aulas foram lecionadas de modo
classico. O intuito do trabalho foi compreender se a gravacao dessas aulas causava algum
tipo de dano & maneira que o contetiido era repassado aos alunos e se a aprendizagem seria
prejudicada de algum modo. Ao final da pesquisa, mesmo com os dados sendo correta-
mente legitimados, nao se observou diferenga expressiva entre as notas finais das turmas,
mas percebeu-se que a faixa de rendimento do segundo bimestre foi maior na turma que
utilizou o sistema, o que permitiu a conclusao de nao ter havido danos ou prejuizos para
os alunos, mas tampouco ganhos significativos.

Neste trabalho, objetivou-se validar nao apenas os resultados obtidos durante a ana-
lise do desempenho dos alunos, mas também as respostas informadas nos questionarios
aplicados. Deste modo, compreendeu-se que o maior ganho aconteceu entre alunos de
graduacao, pois crescimentos significativos nas notas apareceram entre quase todas as
turmas que utilizaram o sistema integralmente e entre todas as que fizeram seu uso par-
cial. Essa informacao foi ao encontro das respostas obtidas nos questionarios, em que
alunos informaram que o uso do CX foi capaz de aumentar seus interesses pelas aulas
e estimulou-os a estudar mais os contetidos. Tais resultados demonstram que, além do
respaldo favoravel relativo ao uso da tecnologia educacional entre graduandos, as técnicas
empregadas nesta pesquisa se mostraram planejadas de maneira correta.

Sobre a assiduidade dos discentes, no trabalho de Preston et al. (2010) concluiu-se que
as tecnologias educacionais nao causam quedas na presenca de alunos, mas que a pro-
pria frequéncia em sala de aula tem decaido como um todo nos tltimos anos. Conforme
Gysbers et al. (2011), aplicagoes educacionais tém sido injustamente acusadas de provo-
carem a inassiduidade de alunos, tendo na verdade procurado modificar a maneira que as
aulas sao ministradas para atrair discentes que estao desmotivados. Nesta pesquisa, as
frequéncias de turmas que nao tiveram contato com o sistema nao apresentaram diferencas
expressivas daquelas que usaram o CX parcial ou integralmente. Observou-se que houve
fluxos de assiduidade especificos em cada turma, mas nada que fugisse da frequéncia es-
perada em semestre letivos habituais. De certo modo, maiores variacoes aconteceram nas
presencas de alunos de graduacao que nao usaram o sistema, algo também observado nas
demais turmas, mas em menor intensidade (Figura 4.3). Entretanto, esse fato nao acon-
teceu entre alunos de pos-graduacao, que mantiveram altas taxas de assiduidade durante
todos os semestres observados (Figura 4.4).

Com relacao a intensidade que os usuarios acessam aplicacoes educacionais, em Dick-
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son et al. (2012) analisaram-se as frequéncias de acesso de alunos em cursos de graduacdo
e pos-graduacao, com o intuito de se compreender quando e como as aulas gravadas ha-
viam sido utilizadas no cotidiano. Ao se validar e comparar os dados obtidos, percebeu-se
que os discentes de pos-graduacao utilizaram a tecnologia bem mais que os de graduacao.
Com isso, concluiu-se que a maturidade e o comprometimento dos estudantes tendeu a
progredir & maneira que eles se aprofundaram na area académica.

No presente trabalho, também analisou-se a quantidade de acessos realizados ao sis-
tema por turmas de graduacao e pds-graduagao, todavia, o resultado se mostrou oposto ao
de Dickson et al. (2012). Enquanto as turmas de graduacao apresentaram taxas de acesso
continuas no decorrer das semanas, mantendo-se geralmente progressivas até as épocas
de prova, na pos-graduacdo o nivel de acessos se mostrou bastante reduzido (Figura 4.5).
Além disso, turmas de graduacao que utilizaram o sistema de modo integral durante os
semestres o acessaram bem mais no segundo bimestre, periodo em que acredita-se que os
discentes indicaram o CX para colegas, contribuindo para o crescimento do nimero de
acessos. Entretanto, é importante frisar que a quantidade de alunos avaliados na gradu-
acao e na pos-graduacao foi diferente, sendo expressivamente maior entre os graduandos.
Esse fator certamente pesou na quantidade de acessos realizados por cada tipo de discente,
0 que abre margem para que uma analise mais profunda sobre alunos de pos-graduacao

seja realizada para que questoes desse ambito sejam melhor esclarecidas.

4.4 Consideracoes Finais

Esta pesquisa objetivou analisar os beneficios e obstaculos que o emprego de uma nova
tecnologia ubiqua é capaz de propiciar a ambientes reais de U-Learning. Compreendeu-se
que a plataforma educacional CX obteve uma utilizacao mais eficiente entre alunos de
graduagao, pois pos-graduandos ja possuem seus proprios métodos de estudo e tendem a
ser mais esforcados — o que faz com que seus niveis de desempenho e assiduidade sejam
naturalmente elevados com ou sem a utilizacao de tecnologias.

Além disso, a partir das impressoes de usuérios coletadas por meio de questionarios,
percebeu-se que o uso do sistema foi bem aceito de maneira geral. Entre professores,
houve interesse unanime pela novidade e, mesmo com algumas falhas durante o semestre,
o desempenho do CX foi elogiado por estes profissionais. Os alunos também gostaram
da ideia e fizeram seu uso para estudar os contetdos capturados pelos docentes. Alguns
pontos de melhoria foram levantados, como instabilidades durante finais de semana e a
possibilidade de se baixar os slides das aulas. No entanto, ambos os tipos de usuarios de-
monstraram interesse em utilizar frequentemente o CX e informaram que recomendariam

a aplicacao para seus colegas.



CAPITULO

Conclusoes

O Documento de Especificacao de Requisitos de Software, desenvolvido no inicio do
processo de formalizacao da plataforma CX, foi usado para que os desenvolvedores e usua-
rios pudessem compreender a descricao geral do sistema e entender detalhadamente suas
aplicacoes, caracteristicas e funcionalidades. A linguagem wiCPN — criada para represen-
tar formalmente fluxos de interagcoes Web — se mostrou adequada para a modelagem do
Web front-end do CX e foi utilizada para este fim durante a etapa de especificacao formal
do sistema. O modelo representativo concebido foi verificado utilizando-se o método de es-
paco de estados, que gerou um grafo de alcancabilidade capaz de comprovar que a wiCPN
compreendeu requisitos de seguranca e propiciou niveis especificos de acesso a usuarios
com papéis diferentes. Mesmo em péaginas acessiveis por ambos os usuérios, a modela-
gem foi capaz de inibir que certas funcionalidades fossem alcangéaveis por aqueles que nao
possuissem tal permissdao, como a criagdo de novas aulas por alunos que frequentam uma
disciplina (tendo em vista que esta atividade é exclusiva para professores).

A etapa de validacao da wiCPN se baseou em entrevistas com profissionais e na apli-
cacao de questionarios para alunos, obtendo resultados positivos em ambas as vertentes.
Entre especialistas, houve diversos comentérios favoraveis e a nova proposta foi elogiada
quanto a organizacao dos elementos nos modelos e a riqueza de detalhes sobre as telas
dos sistemas. Além disso, as entrevistas evidenciaram os ganhos da abordagem para a
construcao de casos de teste e os beneficios de se utilizar extensoes baseadas em RdPs
em comparacao a outras linguagens, como a UML. Sobre os questionérios aplicados aos
discentes, respostas mais parciais foram observadas entre alunos que tiveram contato com
a wiCPN, em comparac¢ao aos que observaram modelos gerados com diagramas de ativida-

des da UML. A maior parte das respostas dos que utilizaram a nova abordagem manteve

89



90 Capitulo 5. Conclusoes

niveis bastante uniformes, enquanto no outro grupo as opinioes apresentaram maior di-
vergéncia. Tal resultado garantiu que entre usuarios em contato com a wiCPN houve
maior homogeneidade de opinioes e reforgou que a extensao foi bem compreendida pelos
alunos que a avaliaram.

Apo6s uma discussao sobre as abordagens existentes na literatura correlata, uma ta-
bela listou os trabalhos abordados e apresentou uma classificacao de cada abordagem com
base em critérios preestabelecidos e seus niveis de incidéncia. Observou-se que algumas
metodologias nao possuem ferramentas adequadas para sua utilizacao, enquanto outras
nao fazem uso de métodos capazes de verificacao formal. Essas peculiaridades resultam
em inconsisténcias e eventuais complicagoes que podem surgir em etapas posteriores do
processo de desenvolvimento de software. Apesar de terem sido criadas para a modela-
gem de fluxos de interacao, a maioria das abordagens se mostrou incapaz de representar
corretamente a interatividade de ambientes Web. Tal caracteristica se deu pelo fato de
existirem utilizagoes especificas para cada método dentro do proprio escopo da modelagem
de interacoes. Além disso, as representacoes geradas pelos trabalhos exibiram diferentes
niveis de complexidade com base no entendimento de seus modelos. Esse fator se mostra
ligado & quantidade de conhecimento prévio necessario para se utilizar cada técnica, de
modo que o grau de complexidade existente nos pré-requisitos das metodologias cresce
proporcionalmente ao quao rebuscadas sao as representacoes geradas.

Com relagao a aplicabilidade do sistema CX, seu emprego parcial e integral trouxe
aumentos de desempenho para a maioria das turmas de graduacao observadas durante
a pesquisa. Percebeu-se tanto uma elevacao nas notas dos alunos quanto diminuicao do
desvio padrao resultante, o que demonstra que o uso da tecnologia permitiu que discentes
estudassem os conteiidos de maneira mais consistente e o nivel de homogeneidade cres-
cesse. Na pos-graduacao, apenas uma das turmas obteve elevacoes expressivas em seu
desempenho, entretanto, noutra delas a queda do desvio padrao das notas foi maior que
até mesmo entre discentes de graduagao, resultando numa redugao de 32,7% para 14,8%
na variacao do desempenho dessa turma e garantindo o maior nivelamento observado
entre os pos-graduandos.

A assiduidade dos alunos de graduacao nao sofreu mudancas expressivas entre turmas
que tiveram ou nao contato com o sistema no decorrer dos semestres analisados. Todavia,
variacoes constantes e abruptas na frequéncia dos graduandos foram mais visiveis nas
turmas que nao utilizaram o CX do que naquelas em que o sistema foi empregado. Na pos-
graduacgao, o uso do sistema nao apresentou qualquer reflexo de modificagao na presenca
das turmas, que mantiveram-se com niveis de assiduidade acima de 80% na maior parte
das semanas observadas. Além disso, as quedas de assiduidade que sucederam épocas de
provas (nos periodos em que houve corre¢oes de avaliacoes e disponibilizacao das notas)
foram observadas em todas as turmas investigadas, mas mostraram-se menores entre os

discentes da pos-graduacao.
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O nivel de acessos ao sistema foi maior entre turmas de graduacao que na pos-
graduagao, visto que mestrandos e doutorandos nao utilizaram o CX de maneira continua,
acessando-o eventualmente no decorrer dos semestres. Entre graduandos, quantidades ex-
pressivas de visitas foram percebidas, havendo picos de acesso em periodos proximos as
provas bimestrais, o que permite a compreensao de que os alunos estudaram para as
avaliacoes utilizando o sistema. Apo6s as épocas avaliativas, perceberam-se quedas na
quantidade de acessos ao CX de modo similar ao que foi observado na assiduidade dos
alunos de graduacao. Entretanto, de maneira andloga a frequéncia dos graduandos que
usaram integralmente o sistema, as taxas de acesso ao CX também recuperaram-se apos
as avaliacoes do primeiro bimestre e alcangaram novos picos no decorrer do segundo. Isso
leva a conclusao de que os alunos recomendaram o sistema para seus colegas, que também
passaram a utiliza-lo para estudar os contetidos das disciplinas.

Ainda referente ao nivel de acesso, em 33% das vezes que usuarios visitaram o CX,
optaram por ignorar o mini formulario de contexto que, dentre outros dados, requeria
informacoes sobre a origem e motivos de acesso. Acredita-se que os alunos que acessaram
o sistema cotidianamente simplesmente fatigaram-se de ter de preencher o mini formulério
a cada a visita e optaram por ignord-lo, enviesando os dados obtidos por este meio.
Por causa disso, automatizar o aferimento de contexto de acesso mostra-se como uma
funcionalidade que precisa ser urgentemente implementada para que o indice de respostas
nao seja contraditorio e nem perdido para pesquisas futuras.

Por meio dos questionérios aplicados, os docentes que utilizaram o sistema informaram
que sentiram-se confiantes ao fazer seu uso durante as aulas e o utilizaram nao apenas
para repassar as matérias, mas também para fazer comentarios sobre os contetidos e resol-
ver exercicios. Consideraram seu emprego interessante e nao acharam complicado inserir
anotacoes ou navegar pelos slides durante as aulas, mas, mesmo com o apelo interativo
do CX, optaram por nao chamar os alunos para também fazerem seu uso, algo que pode-
ria ter engrandecido ainda mais esta experiéncia. Todos os professores concordaram que
se adaptariam a utilizar o sistema com maior frequéncia, além de sentirem-se interessa-
dos em recomendéa-lo para os colegas de profissao. Sobre as criticas e sugestoes dadas,
elogiaram de maneira unanime a iniciativa desta pesquisa e disseram que seria prudente
disponibilizar os slides das aulas para que os alunos fizessem seu download. Sugeriram,
também, investir em outras melhorias, tais como a possibilidade de se criar maltiplas telas
independentes para uso docente e a organizagao das anotagoes produzidas no decorrer das
aulas, de modo a ser possivel relembrar pontos importantes das matérias e reestruturar o
contetido dos cursos.

Entre os alunos, cerca de 70% dos discentes que responderam ao questionério fre-
quentavam cursos de graduagdo, o que fez com que as respostas obtidas mantivessem
uma proporcao semelhante a quantidade de graduandos e poés-graduandos avaliados no

decorrer da pesquisa. Apods a aplicacao das técnicas de legitimagao de respostas (que
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removeu 11 das 117 respostas inicialmente obtidas), compreendeu-se que a maioria dos
discentes nao teve dificuldades em fazer uso do CX, demonstrando interesse em utiliza-lo
com maior frequéncia. Os alunos consideraram as mensagens de erro e ajuda bem or-
ganizadas e integradas & interface do sistema, o que fez com que sentissem-se confiantes
enquanto faziam seu uso. Grande parte dos discentes disse que prestou mais atencao nas
explicacoes dos professores que empregaram o sistema durante as aulas, declarando que
a gravacao dos contetidos nao os desestimulou a frequentar presencialmente as disciplinas
e até encorajou-os a estudar mais os conteddos.

Sobre os motivos que os levaram a visitarem o CX, a maioria dos alunos informou que
seu uso foi mais empregado durante estudos para avaliagoes e para estudar normalmente
ou fazer revisdes de conteido. As criticas e sugestoes atentaram-se para trés pontos em
especial: a necessidade de se baixar os contetidos repassados pelos professores em sala de
aula, a indisponibilidade que o sistema apresentou durante alguns periodos e o aprimo-
ramento das mensagens de estado do CX ao sincronizar as aulas com o servidor. Essas
respostas foram ao encontro do que ja tinha sido obtido nas demais vertentes (com exce-
¢ao do mini formuléario de contexto de acesso), demonstrando que os alunos empregaram
o sistema naturalmente no decorrer dos semestres e evidenciando que ainda ha melhorias

que precisam ser feitas na aplicacao.

5.1 Contribuicoes
A realizacao desta pesquisa propiciou as seguintes contribuicoes:

e Elaboracao da linguagem wiCPN, fundamentada em RdPC e apropriada para a

representacao dos fluxos interativos de interfaces Web;

e Especificacao formal dos fluxos de interacao do Web front-end do CX, verificagao
do modelo gerado utilizando-se a extensao criada e validacao da linguagem wiCPN

por meio de questionédrios com usuarios e entrevistas com especialistas;

e Validacdo da aplicabilidade da plataforma CX no ambito da FACOM/UFU, de
modo a compreender variaveis de desempenho, assiduidade e impressoes de alunos e
professores que tiveram contato com o sistema e quantificar a eficiéncia da aplicacao

num ambiente real;

e Criacao de um SRS que compreendeu as funcionalidades, comportamentos e pro-

priedades do sistema CX;

e Desenvolvimento de modulos capazes de registrar logs de acesso e elaboracao de
questionarios empregados para a coleta de opinides de professores e alunos que

utilizaram o CX no cotidiano académico.
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5.2 Publicacoes

Até o fechamento desta dissertacao, o desenvolvimento da pesquisa aqui documentada

propiciou as seguintes publicagoes:
I. Publicadas

e Aratjo, R.D.; Brant-Ribeiro, T.; Cattelan, R.G.; de Amo, S.A; Ferreira, H.N.M.
(2013). Personalization of Interactive Digital Media in Ubiquitous
Educational Environments. Em Proceedings of the IEEE International
Conference on Systems, Man, and Cybernetics, 3955-3960, Manchester, UK.

II. Aceitas

e Brant-Ribeiro, T.; Aratjo, R.D.; Mendonca, I.E.; Soares, M.S.; Cattelan, R.G.
(2014). A User-Centered Approach for Modeling Web Interactions
Using Colored Petri Nets. Information and Software Technology, Elsevier.

II1. Submetidas

e Aratdjo, R.D.; Brant-Ribeiro, T.; Freitas, R.S.; Dorca, F.A.; Cattelan, R.G.
(2014). Autoria Automética de Objetos de Aprendizagem a partir de
Captura Multimidia e Associagao a Estilos de Aprendizagem. Con-
gresso Brasileiro de Informdtica na Educagao, Dourados, MS.

e Mendonca, I.LE.; Araujo, R.D.; Mendes, M.M.; Brant-Ribeiro, T.; Dorca, F.A.;
Cattelan, R.G. (2014). Explorando Funcionalidades Sociais e Colabo-
rativas em Ambientes Educacionais Ubiquos. Congresso Brasileiro de

Informdtica na Educa¢ao, Dourados, MS.

5.3 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Durante a realizacao desta pesquisa, um fator limitante observado referiu-se ao pro-
cesso de validacao da linguagem wiCPN de maneira rigorosa e adequada. Pelo fato de
terem sido utilizadas Escalas Likert de 7 pontos nas afirmativas e as respostas dos discentes
nao apresentarem altos niveis de variabilidade, nao foi possivel realizar testes de normali-
dade, homocedasticidade e, por conseguinte, testes de diferenca entre as médias. De todo
modo, calculou-se a média e o desvio padrao de cada par de afirmativas — diferindo-as
entre as duas amostras analisadas — e determinou-se o coeficiente de variagdo (CV') com o
intuito de comparar os resultados obtidos em cada uma das turmas. Pelo fato do CV ser
obtido pela razao entre os desvios padroes e as médias, ele se mostrou robusto o suficiente

para realizar a comparacao das diferentes frequéncias observadas.
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Outra limitacao observada referiu-se ao mini formulario de contexto de acesso que
atualmente sucede o login no sistema e obteve alta taxa de preenchimento incorreto, o
que causou enviesamento dos dados. Por ser composto de trés informagoes que fazem
parte de um grupo de sete dimensoes mais robusto, capaz de aferir o contexto do usuéario
ao acessar o CX, sua automatizagao mostra-se imprescindivel para que os dados coletados
desse modo facam jus ao real motivo de cada acesso ao sistema.

Pelo fato de grande parte dos usuarios avaliados nesta pesquisa ter sido composta por
discentes de graduacao, uma atividade interessante a ser continuada seria prosseguir com
as analises aqui desenvolvidas para que quantidades maiores de alunos fossem observadas
e conclusdes mais enfaticas pudessem ser feitas. Com mais informacgoes, seria possivel
realizar andlises profundas sobre cada perfil de usuario e enriquecer o sistema de modo
a permitir que ele se adequasse as necessidades dos alunos, reconhecendo, por exemplo,
seus estilos pessoais de aprendizagem e disciplinas que cursam em comum com outros
discentes durante os semestres.

Os professores, por serem parte fundamental do processo de ensino e aprendizagem,
também deveriam ser melhor analisados com relacao ao emprego do CX. Nesta pesquisa,
o uso de questionarios permitiu a obtengao de impressoes genuinas desses usuarios, mas
o acompanhamento de seus niveis de acesso e maneira que utilizam o sistema durante
as aulas seria uma peca-chave para compreender a adaptabilidade dos mesmos as novas
tecnologias. Ha, também, disciplinas que sao caracterizadas por um cunho mais tedrico
ou pratico e isso poderia influenciar no quao adequado o uso de sistemas para este fim
seria em cada circunstancia.

Os desafios desta area de pesquisa atualmente se voltam para a investigagao da pro-
gressao de AEUs ja implantados e a maneira que as aplicagoes utilizadas aprimoram-se
com base nas necessidades e peculiaridades dos usuérios com o passar do tempo. Inves-
tigacoes com tais finalidades seriam capazes de perceber nao apenas os beneficios que as
inovagoes proporcionariam ao ambito educacional, mas também poderiam averiguar até
que ponto seu uso se manteria oportuno. Por meio da observacao do processo evolutivo
de aplicagoes ubiquas em contextos educacionais (& medida que novas funcionalidades sao
adicionadas e mais usuérios passam a utiliza-las no cotidiano), seria possivel compreender
o amadurecimento das impressoes que os individuos tém a medida que interagem com
os sistemas e prenunciar as futuras perspectivas que a area de pesquisa em U-Learning

estaria propensa a seguir.
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1. Introducao
1.1 Proposito deste documento

Este documento tem por objetivo especificar os requisitos do sistema Classroom eXperience [1];
desenvolvido pelo grupo de pesquisa UbiMedia da Faculdade de Computacdo da Universidade
Federal de Uberlandia.

O publico-alvo deste documento é classificado pelos usuarios que fazem uso do sistema e pelo
grupo de pesquisa UbiMedia, que é o responsavel pelo desenvolvimento e manutengao do CX.

1.2 Escopo deste documento
Nome do produto: Classroom eXperience

Missdo do produto: Realizar a captura e acesso de atividades educacionais em ambientes
instrumentados, fazendo uso de informagdes de contexto e preferéncias pessoais para
personalizar a entrega do conteldo aos usuarios e dispondo de mecanismos de comunicagao
capazes de realizar a sincronizacao de dados entre o0s servicos de armazenamento.

Beneficios do produto:

e Melhorar a experiéncia entre professores e alunos em sala de aula;
e Auxiliar os professores durante o processo de ensino;
e Facilitar o processo de aprendizagem dos alunos.

1.3 Definicoes, acronimos e abreviacoes

A correta interpretacdo deste documento exige 0 conhecimento de alguns acrénimos e
abreviagBes que sao descritos a seguir:

Acrénimo ou abreviacao Definicéo

C&A Captura & Acesso

CX Classroom eXperience

FACOM Faculdade de Computacéo

UFU Universidade Federal de Uberlandia

1.4 Referéncias

Os artigos e demais documentos relacionados ao Classroom eXperience e/ou abordados nas
secOes a seguir sdo listados a seguir:

Copyright © 1999 by Karl E. Wiegers. Permission is granted to use, modify, and distribute this document.
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[1] Ferreira, H. N. M., Aradjo, R. D., de Amo, S. A. e Cattelan, R. G., Classroom eXperience: A
platform for multimedia capture and access in instrumented educational environments.

Simpdsio Brasileiro de Sistemas Colaborativos, p. 59-64, 2012.

[2] Pimentel, M., Baldochi Jr, L. A. e Cattelan, R. G. Prototyping applications to document
human experiences. IEEE Pervasive Computing, 6:93-100, 2007.

[3] Araljo, R. D., Ferreira, H. N. M., Rosa, P. F. e Cattelan, R. G. A redundancy information
protocol for P2P networks in ubiquitous computing environments: Design and
implementation. In Proc. of ICN *12, p. 215-220, 2012.

[4] de Amo, S. e Ribeiro, M. R. CPref-SQL: a query language supporting conditional
preferences. SAC '09 Proceedings of the 2009 ACM symposium on Applied Computing, p. 1573 -
1577, 2009.

1.5 Visao geraldeste documento

Esta introducéo fornece as informacdes necessérias para que seja possivel fazer uma correta
leitura e uso deste documento, explicitando seus propésitos, escopo, acrénimos, abreviacdes e
referéncias utilizadas no decorrer do texto.

As demais secdes deste documento apresentam a especificacdo do CX e se estruturam da
seguinte maneira:

e Secdo 2: refere-se a descricdo geral do sistema. Nela é apresentada uma visdo de todo o
sistema, abordando suas interfaces de usuario, hardware e comunicagdo, assim como
seus modos de operagado, requisitos de adaptacdo e funcionalidades. Também s&o
abordados os tipos e caracteristicas dos usuarios que fazem uso do sistema, suas
restricdes e determinados requisitos que, neste momento, foram adiados.

e Secdo 3: referente aos requisitos especificos do sistema. Nela sdo especificados tanto os
requisitos funcionais do sistema, descrevendo as fun¢gdes e comportamentos que o
sistema pode vir a ter, quanto os nao funcionais, que abordam fatores de disponibilidade,
desempenho, confiabilidade, seguranca, ambiente, banco de dados, heterogeneidade,
interoperabilidade e usabilidade.

Copyright © 1999 by Karl E. Wiegers. Permission is granted to use, modify, and distribute this document.
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2. Descricao geral do produto

Nesta secdo € apresentada uma visdo geral do Classroom eXperience, abordando suas
interfaces, modos de operacado, requisitos de adaptacdo e funcionalidades. Posteriormente,
também sdo tratados detalhes relativos aos tipos e caracteristicas dos usuarios-alvo, restri¢cdes e,
ao final da secéo, requisitos especificos do sistema que neste momento foram adiados.

2.1 Visao geral

O CX é uma plataforma de software para a captura, 0 armazenamento, 0 acesso € a extensao de
informagdo multimidia em ambientes educacionais instrumentados com lousa eletronica,
microfones, cameras e projetores. Desenvolvido pelo grupo de pesquisa UbiMedia da FACOM, na
UFU, o CX propbe que fluxos de midia provenientes de cada dispositivo sejam capturados por
componentes de software especializados e posteriormente integrados e sincronizados, gerando
documentos hipermidia em variados formatos de apresentacéo.

Construido sobre a plataforma do iClass [2], o CX adiciona um modulo contextual para
personalizacdo de conteudo, permitindo que a apresentagcdo do conteldo capturado seja

personalizada de acordo com as preferéncias e o contexto de acesso dos alunos.

O CX atualmente disp&e das seguintes interfaces de usuario:

Nome da Interface Descricao

Interface online na qual o usuério realiza o login para

Tela de login .
acessar o sistema.

Tela de cadastro de novo usuario Interface online para o usuario se cadastrar no sistema.

Interface online para o usuario informar seu contexto de
acesso

Tela de contexto de usuario

Interface online na qual o usuario tem acesso as opcoes
para alterar seus dados pessoais, matricular-se em nova
turma e, caso seja professor, adicionar nova turma.

Tela principal

Tela de alteragdo dos dados . L .
Interface online para o usuario alterar seus dados pessoais.

pessoais
Tela de cadastro das restricdes de  Interface online para o usuéario cadastrar, alterar e excluir
acesso suas restricées de acesso.

Interface online para o usuério cadastrar, alterar e excluir

Tela de cadastro de preferéncias a
suas preferéncias.

Tela para matricular-se em nova

turma

Interface online para o usuario matricular-se em nova turma.

Tela de adicdo de nova turma

Interface online para o0 usuario, caso seja professor,
adicionar nova turma.

Tela de visualizacao de todas as
aulas de umaturma

Interface online na qual o usuério tem acesso a todas as
aulas de uma turma especifica.
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Tela de visualizacéo de aula Interface online para o usuario visualizar o contetido de uma
capturada aula capturada pelo professor.

O CX atualmente dispbe das seguintes interfaces de hardware:

Nome da Interface Descricao

Componente de captura de audio Interface responsavel pela captura de audio.

Componente de captura de video Interface responsavel pela captura de video.

Componente de captura de Interface responséavel pela captura de anotacdes da lousa
anotacdes da lousa digital digital.

O CX atualmente disp0e da seguinte interface de comunicacéao:

Nome da Interface Descricao

Mecanismo de comunicacdo para armazenamento,
Camada de comunicacgdo CAL [3] transferéncia e replicacdo de contetdo multimidia capturado
em ambientes educacionais ubiquos.

O CX atualmente dispfe dos seguintes modos de operagao:

Perfil de operagéo Detalhes da operagéo
Aluno O usuério tem acesso as opcbes para alterar seus dados
pessoais e matricular-se em novas turmas.
O usuério tem acesso as opgdes para alterar seus dados
Professor pessoais, matricular-se em novas turmas e adicionar novas

turmas.

Complementando, o CX demanda atualmente o seguinte requisito de adaptacdo ao ambiente:

Requisito Detalhes do requisito

O ambiente operacional dos usuarios precisa estar

Internet .
conectado a Internet.

2.2 Funcionalidades do produto

Como funcionalidades, o CX atualmente possui:

Funcéo Descricao Fase Atual

Mdbdulo do sistema responsavel pelo armazenamento
e aplicacdo dos contextos que séo informados pelos Implementado
usuarios e/ou inferidos automaticamente pelo CX.

Manutencao e controle
de contextos
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Manutengao e controle
de restricdes de acesso

Mbdulo do sistema responsavel pelo armazenamento
e aplicacdo das restricbes de acesso que sao
informadas pelos usuarios e/ou inferidas
automaticamente pelo CX.

Implementado

Manutengao e controle
de preferéncias

Modulo do sistema responsavel pelo armazenamento
e aplicagcdo das preferéncias que séo informadas
pelos usuarios do CX.

Implementado

Pré-producao, captura
ao vivo, pés-producéao e
acesso as aulas

Mbdulo do sistema responsavel pelas fases de pré-
producdo da C&A, na qual os professores fazem o
cadastro das aulas que serdo lecionadas; captura ao
vivo, quando os professores ministram o conteudo
das aulas; p6s-producéo, em que os fluxos de midia
sdo sincronizados automaticamente e 0 acesso,
guando o sistema busca o contelido capturado e o
apresenta de maneira exclusiva para cada usuario.

Implementado

2.3 Tipos e caracteristicas dos usuarios do produto

O CX atualmente atende os seguintes tipos de usuarios:

Usuéario Definicéo

Caracteristicas

Usudario

que

realiza a captura do

Usuario com titulacdo de especialista,

contetido de suas aulas e posteriormente
disponibiliza este material para os alunos
matriculados em suas disciplinas.

Professor

mestre ou doutor, que possui experiéncia
na area de docéncia e pode ou nao ter
conhecimento de navegadores web.

Usuario que acessa 0 sistema com o
intuito de visualizar o contetido das aulas
lecionadas pelos professores.

Aluno

Usuério que pode ou ndo ter pos-
graduacdo, experiéncia na é&rea de
docéncia ou conhecimento de
navegadores web.

2.4 Restricoes do produto

O CX atualmente possui as seguintes restricoes:

Restricao

Detalhes darestricao

Assincronia

As aulas capturadas s6 comecam a ter seus fluxos de midia

sincronizados assim que a fase de captura ao vivo é finalizada.

Os arquivos utilizados no cadastro das aulas podem sofrer, caso
estejam em formado .pdf, perda na qualidade da resolucéo e,

Conversao de arquivos

caso estejam em formato .ppt ou .pptx, perda dos efeitos de

transi¢cdes entre slides, ja que as péaginas/slides sdo convertidas

em imagens .jpeg.
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Sincronizagéo offline

Caso haja problemas de conex&do com a internet ou o servico de
armazenamento  esteja indisponivel no momento da
sincronizagdo, o conteudo capturado ficara armazenado
localmente e uma nova tentativa de sincronizagcdo acontecera
assim que uma nova aula for capturada.

2.5 Requisitos adiados

O CX atualmente possuios seguintes requisitos adiados:

Requisito

Detalhes do requisito

Mbdulo social

Mbdulo integrado a tela de visualizagdo de aulas no qual os
usuarios tém a possibilidade de socializarem-se e trocarem
informagdes relativas aos contetidos abordados.

Automatizacdo das preferéncias

Mbdulo para inferéncia automatica das preferéncias dos
USUArios.

Exportacdo de arquivo .pdf

Possibilidade de exportar os slides das aulas capturadas em
formato .pdf.
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3. Requisitos do sistema

Nesta secdo, sdo abordados os requisitos especificos do CX. Primeiramente, versa-se a respeito
de seus requisitos funcionais, que descrevem as fungdes e comportamentos que o sistema pode
vir a ter em determinadas circunstancias. Posteriormente, trata-se dos requisitos ndo funcionais do
CX, que abordam fatores de disponibilidade, desempenho, confiabilidade, seguranga, ambiente,
banco de dados, heterogeneidade, interoperabilidade e usabilidade.

3.1 Requisitos funcionais

O CX atualmente possuios seguintes requisitos funcionais:

N° Requisito Detalhamento do requisito
Gerenciar iy - .
1 O CXdeve permitir que novos usuarios cadastrem-se no sistema.
cadastros
. . Na tela de cadastro de novo usuario, campos relativos aos dados
Obrigatoriedade . . L. . . )
2 de Campos pessoais e ao tipo dos usuarios devem ser obrigatoriamente preenchidos
P para que o cadastro seja realizado com sucesso.
Assim que o cadastro de um novo usuario for realizado, o CX deve fazer
3 Primeiro login seu primeiro login automaticamente no sistema e direciona-lo para a tela
de contexto de acesso.
Alterar . L .

4 O CX deve permitir que os usuarios alterem seus dados pessoais.
cadastros

5 Campos néo Na tela de alteragédo dos dados pessoais, o campo “Tipo de Usuario” deve
editaveis estar visivel, porém desabilitado para edi¢ao.

Armazenar O CX deve ser capaz de armazenar 0s contextos de acesso quando estes

6 forem informados pelos usuarios efou inferidos automaticamente pelo
contextos :

sistema.

y Informar Na tela de contexto de acesso, o0 usuario pode escolher se deseja
contextos informar seus dados de contexto ou simplesmente ignorar esta etapa.
Gerenciar Caso o usuario ignore a etapa de informar o contexto de acesso, os dados

8 que seriam informados manualmente ndo serdo armazenados, mas 0s
contextos S : )

inferidos automaticamente sim.
Armazenar - -

9 . O CX deve ser capaz de armazenar as restricdes de acesso do usuario.
restricoes
Gerenciar As restricbes de acesso podem ser definidas manualmente por cada

10 restrices usuario ou automaticamente pelo préprio sistema, podendo ser fixadas

¢ como restricbes padronizadas para todos 0S USUArios.
Personalizar O CX deve ser capaz de personalizar o contetido das aulas capturadas de

11 conteddo acordo com as restricbes do usuario, baseando-se no contexto em que o

USUario se encontra N0 momento em gue acessa o sistema.
Armazenar a .

12 O CX deve ser capaz de armazenar as preferéncias de acesso do usuério.

preferéncias
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13 Gerenciar O CX deve ser capaz de gerenciar as preferéncias de acesso do usuario
preferéncias de acordo com os resultados obtidos por meio do uso do CPrefSQL [4].
14 Cadastrar O CX deve permitir que os professores fagcam o cadastro de novas turmas,
turmas mas esta opgao deve ser inacessivel para os alunos.
Exigéncia para . A L
15 9 P O cadastro de uma nova turma exige a existéncia de uma disciplina.
cadastrar turma
16 Cadastrar O CX deve permitir que os professores facam o cadastro de novas
disciplinas disciplinas, mas esta opgao deve ser inacessivel para os alunos.
Exigéncia para
17 cadastrar O cadastro de uma nova disciplina exige a existéncia de um curso.
disciplina
18 Cadastrar O CX deve permitir que os professores fagam o cadastro de novos cursos,
cursos mas esta opg¢ao deve ser inacessivel para os alunos.
Exigéncia para . A .
19 g P O cadastro de um novo curso exige a existéncia de uma area.
cadastrar curso
. O CX deve permitir que os professores fagam o cadastro de novas areas,
20 Cadastrar areas ~ . .
mas esta opc¢ao deve ser inacessivel para os alunos.
Informar
- Os professores, durante o processo de cadastro de novas turmas, podem
21 acessibilidade i .
optar se as turmas serdo publicas ou privadas.
das turmas
Gerenciar Caso os professores optem por tornar as turmas privadas, um cddigo de
22 acessibilidade confrmacao sera requerido para que somente os alunos daquela
das turmas disciplina possam se matricular nela.
Armazenar . . ~ .
23 datas de O CX deve permitir que os professores armazenem informacdes relativas
o as datas de aplicacéo das avaliagbes em suas turmas.
avaliacbes
24 Matricular-se O CX deve permitir que alunos e professores matriculem-se em novas
em turmas turmas.
. O CX deve permitir que os professores criem, alterem e excluam aulas de
25 Gerenciar aulas ~ . L
suas turmas, mas estas op¢Oes devem ser inacessiveis para 0s alunos.
Visibilidade das ~ . ~ , L
26 oncdes das As opcBes de edicdo e exclusdo de cada aula s6 devem ser visiveis para
aEI(;s 0s respectivos professores criadores daquelas aulas.
O CX deve permitir que os professores realizem a captura do conteudo
27 Capturar aulas
apresentado durante suas aulas.
Gerenciar a O CXdeve permitir que os professores escolham se vao realizar a captura
28 captura das apenas de seus slides ou se também vao permitir ser gravados por uma
aulas camera e microfone.
29 \Visualizar aulas O CX deve permitir que os usuarios visualizem as aulas capturadas.
Exigéncia para Os usuarios que estejam matriculados em turmas sé serdo capazes de
. L visualizar as aulas depois que as mesmas forem ministradas/capturadas
30 avisualizacdo

das aulas

por seus respectivos professores, mesmo que as aulas ja tenham sido
criadas com antecedéncia.
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31 Alterar idioma

O CX deve permitir que os usuarios facam a alteracdo do idioma entre
portugués e inglés.

Exibir
atualizacfes

O CX deve ser capaz de exibir para os usuarios as Ultimas atualizacdes
referentes as aulas adicionadas nas turmas em que estdo matriculados.

3.2 Requisitos nao funcionais

O CX atualmente possui 0s seguintes requisitos ndo funcionais:

NO

Requisito

Detalhamento do requisito

Disponibilidade

O CX deve ser capaz de permanecer em funcionamento 24 horas por dia
e sete dias por semana, possuindo uma taxa de disponibilidade de, no
minimo, 95% do tempo.

Desempenho

Ao final da fase de captura ao vivo das aulas, o CX deve ser capaz de
encontrar o servico de sincronizagdo de midias em até 10 segundos.
Essa métrica temporal deve ser atendida em, pelo menos, 95% dos
casos.

Confiabilidade

O CX deve ser capaz de recuperar seus dados em circunstancias de
falhas. E necessario que haja rotinas peridédicas de backup para fazer
copias de seguranca do contetdo das aulas e dados dos usuarios do
sistema.

Seguranca

O CX deve ser acessado apenas por usuarios cadastrados no sistema e
determinadas funcionalidades que sao especfificas para usuarios
professores devem ser inacessiveis para usuarios alunos.

Ambiente

O CX deve possuir dois ambientes: um para que a equipe de
desenvolvimento implemente e faca testes com as novas funcionalidades
e outro especffico para que os usuarios acessem o sistema.

Banco de dados

O CX deve possuir um banco de dados PostgreSQL com a extenséo
CPrefSQL [4] exclusivo para cada um de seus ambientes, possuindo
seus dados separados.

Heterogeneidade

O CX deve se adequar aos diversos tipos de equipamentos que 0S
usuarios dispdem para utilizar do sistema.

Interoperabilidade

As interfaces de hardware do CX devem se comunicar transparentemente
com as interfaces de usuério do sistema.

Usabilidade

O CX deve possuir uma interface agradavel, amigavel e intuitiva de modo
gue os usuarios consigam utilizar o sistema de maneira préatica e
eficiente.
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¥ Classroom eXperience.cpn
Step: O
Time: 0
e Options
= History
¥ Declarations
¥ Colset declarations
¥ colset Ativo = with at;
¥ colset Retornar = with ret;
¥ colset Contexto = with cont;
¥ colset dadosContexto = with dCont;
¥colset Parmissao = with permaluno | permProf;
¥colset Sobre = with sobre;
¥colset Idioma = with idm;
¥ colset novoldioma = with nldioma;
¥ colset dadosUsuario = with dUsuTrue | dUsuFalse;
¥ colset autLogin = union atLogin:&tivo + dadosUsuario:dadosUsuario;
¥colset novollsuario = with nUsuario;
¥ colset dadosMovollsuario = with dMUsuario)
¥ colset Restricac = with restr;
¥ colset dadosRestricao = with dRestr;
¥ colset novaRestricao = with nRestr;
¥ colset dadosMovaRestricao = with dMRestr;
¥ colset Preferencia = with pref;
¥ colset dadosPreferancia = with dPref;
¥ colset novaPreferancia = with nPraf;
¥ colset dadosMovaPreferencia = with dMovaPref;
¥ colset alterarDadosPessoais = with altDPes;
¥ colset novosDadosPessoais = with nDPes;
¥ colset Matricular = with matr;
¥ colset novaMatricula = with nMatr;
¥ colset codigolnscricao = with codInscTrue | codInscFalse;
¥ colset autlnsc = product codigolnscrican™ Ativo;
¥ colset adicionarTurma = with adTurma;
¥ colset dadosMovaTurma = with dNTurma;
¥colset acessarTurma = with acTurma;
¥ colset infcessarTurma = union a:&tivo + p:Permissan;
¥colset acessarTodasfulas = with acTAulas;
¥ colset novalvaliacao = with naval;
¥ colset dadosMovalvaliacao = with dMovalval;
¥ colset acessarfulaEspecifica = with acAulaEsp;
¥ colset visualizarfula = with vaula;
¥colset Comentarios = with coment;
¥ colset novoComentario = with nComent;
¥ colset adicionaraula = with adaula;
¥ colset dadosMovaldula = with dMaula;
¥ colset capturarfula = with caula;
¥ colset editarfula = with edAula;
¥ colset excuirdula = with extula;
¥colset Logout = with lgt;
¥\ar daclarations
¥var perm: Permissao;
¥var dUsuario: dadoslUsuario;
¥var codlnsc: codigolnscricao,
¥ Colset Places declarations
¥ colset TelaLogin = union atL:Ativo + dUsu:dadosUsuario + nlsu: novolldsuario;
¥ colset TelaMovollsuario = union atNU:Ativo + dNU: dadosMovollsuario;
¥ colset TelaContexto = union aCon:Ativo + dCon:dadosContexto;
¥ colset Telaldioma = union aldiiAtivo + nldi:novoldioma;
¥colset TelaSobre = union aS:&tivo + rS:Retornar;
¥colset TelaMovaPreferencia = union aMP:&tivo + dMP:dadosMovaPreferancia;
¥ colset TelaPreferancia = union aP:&tivo + rP:Retornar + nP: novaPreferencia +
exP: dadosPraeferencia;
¥ colset TelaMovaRestricao = union aMR:Ativo + dMR:dadosMNovaRestricao;
¥ colset TelaRestricoes = union aRes:Ativo + rRes:Retornar + nRes: novaRestricao +
exRes: dadosRestricao;
¥ colset TelaflterarDados = union aAD:Ativo + rAD:Retornar + ndpAD:novosDadosPessoais;
¥ colset TelaMatricular = union aMat:Ativo + rMat:Retornar + nMatinovaMatricula;
¥colset TurmaSelecionada = union atsMat:Ativo + cdMat:codigolnscricao;
¥ colset AutMatricula = union afut:Ativo + cdAu: codigolnscricao;



¥ colset TelaAdicionarTurma = union alAT:Ativo + r&T:Retornar + nDAT: dadosMovaTurma;

¥colset TelaAcessoTurma = union afcT: Ativo + rAcT:Retornar + aAE:acessarfulaEspecifica +
ada: adicionaraula + td&: acessarTodasaulas;

¥ colset TelaAcessarfulaEspecifica = union aATEALivo + vATE:visualizarAula + exATE excluirdula +
adATE: editaraula + capATE: capturaraula;

¥colset Telavisualizarfula = union aVA:&tivo + NVA:Retornar + com/&: Comentarios;

¥colset TelaComentarios = union aC:Ativo + novCinovoComentario)

¥colset TelaCapturafula = union aCA:Ativo + rCA:Retornar + cCAcapturarsula;

¥ colset TelaEditar&ula = union aEA:&tivo + rEA:Retornar;

¥ colset TelaAdicionaraula = union a&&:Ativo + rA&:Retornar + dnAd:dadosMNovadula;

¥ colset TelafAcassarTodasAulas = union aATA:ALVvo + novalvaliacao: novalvaliacao +
dMovalvaliacao: dadosMovalvaliacao;

¥ colset TelaPrincipal = union ativo:Ativo + idioma:Idioma + contexto: Contexto +
restricac:Restricao + preferancia:Preferencia + matricula:Matricular +
acessarturma; acessartTurma + adicionarTurma:adicionarTurma + sobr:Sobre +
alterarDadosPessoais:alterarDadosPessoais + logout:Logout;

¥Monitors
¥Modelagem Geral

telaSobre

telaldioma

telaLogin

telaRestricoes

telaPreferancias

teladlterarDados

telaMatricular

teladdicionarTurma

telaPrincipal

¥telahAcassoTurma

telafdicionaraula
telafchulaEsp
teladcTodasAulas
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136Apéndice C. Grificos de Assiduidade de Turmas e Frequéncias de Acesso ao Classroom eXperience
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138Apéndice C. Grificos de Assiduidade de Turmas e Frequéncias de Acesso ao Classroom eXperience
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Figura C.3: Frequéncia em turmas de graduacao que cursaram a disciplina C.
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Presenga dos alunos (%)
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142Apéndice C. Grificos de Assiduidade de Turmas e Frequéncias de Acesso ao Classroom eXperience

Quantidade de acessos ao CX

1@ 2¢ 32 42 52 e 72 8 92 108 112 128 132 142 158 162 17¢ 182 192

Graduagao Pés-graduagdo Semanas
+CX Parcial *CX Parcial
®CX Integral

Figura C.7: Quantidade de acessos ao sistema por turmas de graduagao e pos-graduacgao que cursaram a disciplina B.
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