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Capitulo

Introducao a Modelagem de Contetidos Educacionais

Ellen Francine Barbosa, Vanessa Araujo Borges, José Carlos Maldonado

Resumo

Considerando o contexto de desenvolvimento de modulos educacionais, a
modelagem dos contevidos associados representa uma atividade essencial para a
organizacdo do conhecimento, apoiando a identificacdo e a definicdo de conceitos
e informagoes pertinentes e possibilitando, em ultima andlise, que os mesmos sejam
disponibilizados de modo coerente e ordenado. No entanto, apesar de sua importancia,
poucos sdo os modelos especificamente voltados a modelagem de conteiidos. Este
minicurso tem como objetivo apresentar conceitos fundamentais associados a modelagem
de contetidos educacionais, discutindo sua aplicacdo na identificacdo e estruturacdo
das partes relevantes do dominio de conhecimento a serem ensinadas. Em especial,
apresenta-se um conjunto de requisitos e perspectivas de modelagem, associadas a
uma abordagem integrada de modelagem a qual estabelece um conjunto de modelos
genéricos para a representacdo de conteiidos educacionais. Uma ferramenta de apoio
a modelagem e geracdo automdtica de contetidos educacionais também é descrita. A
titulo de ilustragcdo, os mecanismos investigados sdo aplicados na elabora¢do de modulo
educacional no dominio de teste de software.

3.1. Introducao

Temas relacionados ao ensino e aprendizagem tém sido discutidos e investigados
pela comunidade cientifica, em diversas &dreas de atuacdo. De modo geral, a
definicio de mecanismos adequados a elaboracdo e disponibilizacdo de material
didético, incluindo recursos para avaliacdo e acompanhamento do aprendiz e apoio a
conducdo de atividades praticas, t€ém sido explorados a fim de fornecer subsidios ao
estabelecimento de produtos e educacionais efetivos quanto as metas de aprendizagem
especificadas. Moddulos educacionais inserem-se nessa perspectiva, correspondendo a
unidades de estudo, compostas por conteidos tedricos integrados a atividades praticas
e avaliacdes, cuja disponibilizacdo aos aprendizes € apoiada por recursos tecnolégicos e

computacionais [Barbosa 2004].
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Sob vdrios aspectos de desenvolvimento, a constru¢cao de médulos educacionais
assemelha-se a producio de software [Barbosa and Maldonado 2011a,Barbosa 2004]. No
caso de software, métodos, ferramentas e procedimentos tém sido investigados e definidos
pela comunidade de Engenharia de Software a fim de estabelecer processos sistematicos
que resultem em produtos confidveis e eficientes. De maneira andloga, o estabelecimento
e a aplicacdo de préticas sistemadticas e disciplinadas que garantam a produtividade do
processo de desenvolvimento e a qualidade dos produtos gerados também siao necessarios
no que se refere a médulos educacionais.

Considerando o desenvolvimento de moddulos educacionais, a modelagem
dos conteudos associados representa uma atividade essencial a ser conduzida. De
fato, a simples utilizacdo de recursos tecnolégicos e computacionais ndo garante
necessariamente o sucesso e a efetividade da aprendizagem. A qualidade do conteddo
educacional utilizado constitui um fator determinante, sendo fundamental a identificacao
e estruturagao dos topicos a serem abordados, bem como em que nivel ensind-los. Os
conteudos trabalhados pelo aprendiz devem possuir, entre outras caracteristicas [Barbosa
2004]: (1) abrangéncia, no que diz respeito ao entendimento dos conceitos e teorias que
servem como base para o dominio de conhecimento sendo ensinado; (2) profundidade, no
sentido de motivar o aprendiz, a partir dos conceitos ja abordados, a explorar por si mesmo
outros topicos e sub-dreas relacionadas; e (3) orientacdo, visando a aplicag¢do pratica do
conhecimento adquirido.

Por outro lado, apesar de sua importancia, poucos sdao os modelos especificamente
voltados a modelagem de contetidos educacionais [EML 2000, Rodriguez-Artacho 2002,
Paquette et al. 2005, Pimentel 1997, Kawasaki and Fernandes 1996, Pansanato and Nunes
1999]. Além disso, como ndo ha um conjunto pré-estabelecido de requisitos associados a
essa atividade, cada um dos modelos existentes aborda aspectos distintos, os quais podem
ser adequados a um determinado cendrio e inadequado para outros.

Tais limitagdes evidenciam dois aspectos importantes a serem considerados com
respeito a modelagem de conteudos. O primeiro refere-se a necessidade de determinagao
de requisitos de modelagem, fundamentais a constru¢ao, comparagao, avaliacdo e selecao
de modelos para representacido de contetidos. O segundo diz respeito a necessidade de
abordagens integradas, capazes de reunir e aplicar, de forma consistente, os diversos
aspectos de modelagem observados.

Dentro desse cendrio, este minicurso tem como principal objetivo introduzir
os conceitos bésicos associados a atividade de modelagem de contetdos educacionais,
discutindo sua aplicacao na identificacdo e estruturacao das partes relevantes do dominio
de conhecimento a serem ensinadas. Com esse objetivo em mente, o texto estd organizado
como se segue. Na Secdo 3.2 requisitos e perspectivas de modelagem sdo estabelecidas
e descritas a fim de apoiar a construcdo e a andlise de modelos para representacdo
de contetidos. Na Secdo 3.3 apresenta-se uma abordagem integrada de modelagem,
denominada AIM-CID (Abordagem Integrada de Modelagem — Conceitual, Instrucional
e Didatica) [Barbosa and Maldonado 201 1b, Barbosa and Maldonado 2011a,Barbosa and
Maldonado 2006a,Barbosa and Maldonado 2006b,Barbosa and Maldonado 2004,Barbosa
2004], a qual estabelece um conjunto de modelos genéricos para a representacdo de
conteddos educacionais. A titulo de ilustracdo, os modelos descritos sdo aplicados
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na estruturacdo e organizacdo do conhecimento sobre teste de software, apoiando a
modelagem de contetidos educacionais nesse dominio. Na Secdo 3.4, aspectos de
automatiza¢ao da abordagem AIM-CID sao discutidos a partir da proposicdo de uma
ferramenta de apoio a modelagem e geracdo automaética de contetidos educacionais, a
AlMTool [Borges et al. 2011, Borges and Barbosa 2009a, Borges and Barbosa 2009b].
Por fim, na Secdo 3.5 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros
quanto a modelagem de contetdos educacionais.

3.2. Modelagem de Contetddos Educacionais

A modelagem de contetidos educacionais apoia o autor na identificacdo e definicdao de
conceitos e informacdes associadas, possibilitando que os mesmos sejam disponibilizados
de modo coerente e ordenado, com base em teorias e principios instrucionais previamente
estabelecidos [Barbosa and Maldonado 2011b, Paquette et al. 2005, Rodriguez-Artacho
2002, EML 2000]. A constru¢do de modelos para a representacdo dos contetidos requer
que vdrios fatores sejam considerados, envolvendo desde a determinagdo de aspectos
especificos do dominio de conhecimento, passando pela definicdo de atividades praticas e
mecanismos para avaliacao do aprendiz, até o estabelecimento de uma ordem pedagdgica
para a apresentacao das informacdes modeladas.

A seguir € apresentada uma visdo geral das principais iniciativas existentes com
respeito a modelagem de conteudos. A partir da iniciativas analisadas, um conjunto
genérico de requisitos e perspectivas de modelagem é proposto.

3.2.1. Iniciativas de Modelagem

Linguagens de modelagem educacional, ou EMLs (Educational Modeling
Languages) [EML 2000], tém sido propostas a fim de apoiar a descri¢gdo dos recursos
educacionais utilizados no processo de ensino e aprendizagem. Segundo Villani [Villani
2007], EMLs fornecem um metamodelo que possibilita a identificacio dos recursos
(por exemplo, textos, figuras e ferramentas) bem como a maneira, em termos de projeto
instrucional, com que os mesmos devem ser utilizados.

Em linhas gerais, uma EML enfatiza a coordenacio das entidades (por exemplo,
pessoas, documentos, ferramentas) envolvidas no processo de ensino e aprendizagem ao
invés de definir abordagens pedagdgicas especificas ou elementos instrucionais. Nesse
sentido, o principal objetivo € a modelagem dos aspectos de coordenagdo de tais entidades
juntamente com o estabelecimento de metas especificas para guiar e controlar o modo a
partir do qual essas entidades devem colaborar entre si.

Na mesma perspectiva de EMLs, especificacoes de Learning Design (LD) [IMS
Global Learning Consortium, Inc. 2003] estabelecem uma notacdo para apoiar a
descricdo das tarefas instrucionais em ambientes computacionais. Em geral, essa
notacdo € expressa usando rags XML, as quais devem ser dispostas de acordo com
o metamodelo estabelecido. Conforme observado por Paquette et al. [Paquette et al.
2005], as especificacdes LD ndo estabelecem os modelos instrucionais ou as ferramentas
que podem ser utilizadas pelo projetista/instrutor no desenvolvimento dos recursos

educacionais.
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Ainda com base em EMLs, Rodriguez-Artacho [Rodriguez-Artacho 2002]
introduziu a linguagem PALO, responsdvel por estabelecer uma camada de abstracdo para
a especifica¢do de material didatico, incluindo a descricdo das atividades de aprendizagem
e sua estruturacdo. A linguagem € aderente a um framework de referéncia para descri¢dao
de materiais diddticos [Rodriguez-Artacho and Maillo 2004]. Esse framework utiliza
ontologias pedagdgicas e de dominio como uma forma reusdvel e sustentivel para
representar € armazenar materiais, fornecendo ainda um nivel de abstragdo pedagdgica
no processo de autoria.

Fazendo uma breve andlise dos trabalhos descritos, € possivel observar que EMLs,
especificagdes LD e a linguagem PALO enfatizam aspectos de coordenacao, deixando
questdes associadas a modelagem do conteudo educacional propriamente dito a cargo
do autor. Uma vez que o foco deste trabalho é modelar os “detalhes do conteddo”,
pode-se considerar que os trabalhos apresentados encontram-se em um nivel de abstracao
distinto, mais alto, podendo inclusive ser explorados de forma complementar a abordagem
AIM-CID, proposta na Secao 3.3.

Algumas abordagens especificamente voltadas a modelagem dos detalhes do
conteddo educacional também podem ser identificadas. E o caso, por exemplo, do
método DAPHNE (Definicdo de Aplicagdes Hipermidia na Educacdo) [Kawasaki and
Fernandes 1996], que utiliza como base a teoria de Mapas Conceituais [Novak 1990] e
a técnica de Mapeamento de Informacdes [Horn 1989] para estruturar o conhecimento
em um dado dominio de interesse. De forma semelhante, o EHDM (Educational
Hyperdocuments Design Method) [Pansanato and Nunes 1999] estende a ideia de Mapas
Conceituais a partir das categorias de conhecimento (matemadtico) estabelecidas no
trabalho de Michener [Michener 1978]. A metodologia MAPHE (Metodologia de Apoio
a Projetos de Hipertextos Educacionais) [Pimentel 1997], por sua vez, incorpora a
teoria de Mapas Conceituais alguns relacionamentos tipicos da modelagem Orientadas
a Objetos [Rumbaugh et al. 1991].

Apesar das abordagens DAPHNE, EHDM e MAPHE estarem no mesmo nivel
de abstracdo da AIM-CID, cada uma delas enfatiza aspectos particulares da atividade
de modelagem de contetidos. Aspectos conceituais, por exemplo, sdo abordados no
DAPHNE e no MAPHE, enquanto o EHDM apenas fornece mecanismos de apoio a
modularizacdo do dominio. Aspectos instrucionais sdo abordados no DAPHNE e no
EHDM, ao passo que 0 MAPHE nio estabelece mecanismos espefificos para lidar com
tais aspectos. Por fim, questdes didaticas sdo tratadas em todas as abordagens por meio de
relacdes de precedéncia, embora nenhum apoio a contextos dindmicos de aprendizagem
seja fornecido.

Tal cendrio motivou o estudo e a definicdo de um conjunto de requisitos e
perspectivas para a modelagem de conteudos educacionais, apresentado a seguir.

3.2.2. Requisitos e Perspectivas de Modelagem

Dada a diversidade de caracteristicas as quais podem ser consideradas durante a atividade
de modelagem de contetdos, o estabelecimento de requisitos que fornecam subsidios e
parametros para a construcdo e andlise de abordagens de apoio torna-se fundamental.
Nesse contexto, um conjunto de requisitos especificamente voltados a modelagem de
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conteddos educacionais foi proposto [Barbosa and Maldonado 2004, Barbosa 2004]: (1)
taxonomia de conceitos, (2)composi¢ao de conceitos, (3) relacionamentos especificos, (4)
decomposicao hierarquica, (5) diferenciacdo entre categorias do conhecimento, (6) ordem
pedagdgica, (7) contextos de aprendizagem, (8) historia e (9) propagacdo de eventos. Tais
requisitos sdo brevemente descritos a seguir.

o Taxonomia de Conceitos

De acordo com a teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por
Ausubel [Ausubel et al. 1978], a aprendizagem ocorre, principalmente, por meio de
dois principios: (1) diferenciacdo progressiva; e (2) reconciliagdo integrativa. Na
diferenciacdo progressiva, um conceito genérico é progressivamente diferenciado
em termos de detalhe e especificidade. Na reconciliagdo integrativa, conceitos
previamente estudados s@o percebidos como elementos de um conceito mais amplo,
mais inclusivo, sendo entdo integrados por um conceito mais genérico.

Conforme observado por Novak [Novak 1981], tais principios estabelecem uma
estrutura conceitual hierdrquica, a qual pode ser empregada como base para a
definicdo e organizacdo das informacdes relevantes do dominio de conhecimento.
Mapas Conceituais [Novak 1990, Moreira and Buchweitz 1987], vistos como
ferramentas importantes na estruturagao do conhecimento, estdo fundamentados
sob a no¢do de representacdo hierarquica do conhecimento, tendo sido criados na
tentativa de interpretar e ilustrar a teoria proposta por Ausubel.

Dada a importancia do estabelecimento de representacdes hierdrquicas envolvendo
os conceitos pertinentes ao dominio de conhecimento, um dos requisitos
importantes associados a modelagem de conteudos refere-se a taxonomia de
conceitos, representada por meio de relacionamentos de classificacdo (type-of).
Tais relacionamentos sdo responsaveis por associar conceitos genéricos a conceitos
mais especificos, sendo considerados entre os recursos mais utilizados na
estruturacdo do conhecimento [Pimentel 1997].

e Composicao de Conceitos

Alguns conceitos sao melhor compreendidos quando analisados em fun¢ao de suas
partes [Pimentel 1997]. Desse modo, relacionamentos de composi¢do (part-of),
responsdveis por indicar que um dado conceito € composto por outros, também
constituem mecanismos de apoio a estruturacao e representacdo das informacgdes
relevantes do dominio de conhecimento.

¢ Relacionamentos Especificos

Além dos relacionamentos de classificacdo (taxonomia) e de composicdo,
aplicaveis em quaisquer dominios de conhecimento, relacionamentos especificos,
com semantica propria e dependente do dominio sendo modelado, também sao
essenciais na representacao do conhecimento, facilitando a compreensdo do assunto
que se deseja ensinar.

E importante observar que a utilizacdo de relacionamentos especificos, sem uma
semantica pré-definida, faz com que os modelos construidos sejam bastante
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flexiveis na representacdo do dominio de conhecimento. Embora tal flexibilidade
seja relevante na representacdo e compreensao do dominio, esta também pode
levar a ambiguidades e inconsisténcias. Nesse sentido, ¢ fundamental que
relacionamentos especificos sejam definidos de forma clara e concisa, tomando
os devidos cuidados para que sua utilizacdo ndo resulte em modelos obscuros, de
dificil compreensao.

e Decomposicao Hierarquica (Modularizacao)

A representacdo de diversos conceitos e relacionamentos em um tnico espago pode
tornar a representacao do dominio de conhecimento praticamente ilegivel. Assim, o
agrupamento de conceitos em modulos possibilita a quebra do modelo, permitindo
que o conhecimento seja analisado em partes, facilitando sua leitura e compreensao.

Modulos sdao construidos a partir da utilizagdo de mecanismos de decomposicdo
hierarquica: partes do dominio que correspondem a elementos mais gerais, mais
inclusivos, sdo decompostas em elementos mais especificos, criando assim uma
hierarquia entre eles. Observa-se que, da mesma forma que a taxonomia de
conceitos, a decomposi¢ao hierdrquica também € baseada nos principios propostos
por [Ausubel et al. 1978]. A principal diferenca estd no fato de que a ideia de
taxonomia é aplicavel no nivel de conceitos isolados enquanto a decomposicdo
hierarquica envolve conjuntos (grupos) de conceitos.

A decomposig¢do hierdrquica permite abordar o dominio de conhecimento em varios
niveis de abstracio (profundidade) e granularidade. A medida em que os niveis
de abstracdo aumentam, podem-se explorar os diferentes niveis de granularidade,
tanto no que se refere a estruturacao das informag¢des como no que diz respeito a
defini¢do das sequéncias de apresentacao entre elas. Nesse sentido, a decomposi¢ao
hierarquica também € utilizada como apoio a especificacdo de diferentes contextos
de aprendizagem, relevantes para o retiso do conhecimento.

¢ Diferenciacao entre Categorias do Conhecimento

Além de conceitos, outros tipos de informacdo podem ser tratados como parte
do conteido educacional. Vdrias teorias e técnicas discutem a categorizacao
do conhecimento, classificando a informacao sob diferentes perspectivas [Merrill
1983, Michener 1978, Horn 1989].

Merrill [Merrill 1983], por exemplo, propde a teoria CDT (Component Display
Theory), a qual estabelece que a aprendizagem pode ser classificada nas dimensdes
contetido e desempenho (performance), sendo o conteddo caracterizado nos
seguintes tipos de informacao:

— Fato: Partes de informacdo logicamente associadas. Nomes, datas e eventos
sao exemplos de fatos.

— Conceito: Simbolos, eventos e objetos que compartilham caracteristicas e sao
identificados pelo mesmo nome. Constituem grande parte da linguagem e seu
entendimento € essencial para a comunicagao.

— Procedimento: Conjunto ordenado de passos, que visam a resolver um
problema ou atingir um objetivo.
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— Principio:  Explicagdes e dedugdes sobre o porqué de determinados
acontecimentos e das maneiras especificas com que 0s mesmos ocorrem.

A diferenciacio entre categorias de conhecimento também € discutida no Modelo
de Michener [Michener 1978]. Em seu trabalho, Michener identifica trés categorias
fundamentais do conhecimento matemaético, fornecendo ainda uma estrutura para
cada categoria e discutindo as associagdes entre elas:

— Conceito: Refere-se as defini¢des e aos principios matematicos.

— Resultado: Refere-se aos aspectos 16gicos tradicionais da Matematica, isto €,
aos teoremas e suas provas.

— Exemplo: Contém o material ilustrativo.

Embora o Modelo de Michener tenha sido proposto originalmente para representar

o conhecimento matematico, € importante salientar que suas ideias podem ser
estendidas para diferentes dominios [Pansanato and Nunes 1999].

Ainda, a técnica de Mapeamento de Informacdes [Horn 1989] também aborda
aspectos pertinentes a diferenciacdo entre categorias de conhecimento. Em linhas
gerais, a técnica consiste em dividir um determinado assunto em partes menores,
que sejam facilmente entendidas pelo aprendiz, denominadas mapas de informagao.
Cada mapa trata de um dnico aspecto do tépico ao qual pertence. Sete mapas de
informacao sao estabelecidos: Conceito, Classificacdo, Estrutura, Fato, Principio,
Procedimento e Processo.

Um mapa, por sua vez, é formado por unidades indivisiveis chamadas blocos.
Um bloco corresponde a menor por¢do de informacdo que se pode ter acesso
individualmente e contém informacdo de apenas um tipo. Como exemplos de
blocos de informacao tém-se: Definicdo, Exemplo, Diagrama de Blocos, Lista de

Classificacdo, Formula, Regra, Teorema, Sinénimo, Diagrama, entre outros.

De acordo com Horn [Horn 1989], o Mapeamento de Informagdes possibilita
a criacdo de conteidos livres de redundancia, nos quais cada informagdo é
criteriosamente classificada e armazenada em seu devido lugar.

Independentemente da teoria ou técnica utilizada, € importante que as categorias de
conhecimento sejam bem diferenciadas, sendo representadas sem ambiguidades.

A diferenciacdo entre categorias do conhecimento pode ser vista como um tipo
particular de requisito envolvendo a qualificacdo dos componentes do material
didético [Paiva 2001]. Nesse caso, os componentes sdo diferenciados (qualificados)
a partir da funcdo instrucional que desempenham (conceito, exemplo, exercicio,
avaliacdo, complemento, etc.). Outros critérios para qualificacdo, tais como grau
de dificuldade (facil, médio, dificil) e tipo de midia (texto, dudio, video, animagao),
também podem ser incorporados as categorias de conhecimento estabelecidas.

e Ordem Pedagodgica

A sequéncia em que as informacdes devem ser apresentadas constitui um
aspecto fundamental na elaboracdo dos contetidos educacionais. A ideia de
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ordem pedagdgica refere-se ao estabelecimento de precedéncias e relacionamentos
didéticos entre as informagdes, podendo representar simplesmente uma preferéncia
na sequéncia de apresentacdo das mesmas ou, ainda, que a sequéncia é
pedagogicamente necessdria para a aprendizagem, estabelecendo a ideia de
pré-requisitos entre as informagdes [Pansanato and Nunes 1999].

Relacionamentos de ordem pedagégica devem ser definidos com base em aspectos
tais como o perfil dos aprendizes, objetivos de aprendizagem e estratégia
pedagégica adotada. Nessa perspectiva, o estabelecimento de sequéncias de
apresentacdo das informagdes € importante ndo apenas para a estruturacdo do
conhecimento, mas também no que se refere ao redso, sendo utilizado como apoio
no estabelecimento de contextos de ensino e treinamento diferenciados.

E importante observar, entretanto, que tais sequéncias devem ser definidas de modo
a ndo comprometer a liberdade do aprendiz na exploracdo das informagdes. Em
outras palavras, a natureza exploratoria, propria aos conteidos educacionais, deve
ser levada em considerac@o na especifica¢do das relacdes de ordem pedagdgica.

e Contextos de Aprendizagem

Contextos de aprendizagem sdo especificados a fim de permitir que aprendizes com
perfis e objetivos distintos tenham acesso ao mesmo material didatico por meio de
perspectivas de ensino e treinamento diferenciadas.

E importante observar que os requisitos de ordem pedagégica e contextos de
aprendizagem estdo intrinsicamente relacionados. De fato, cada sequéncia de
apresentacdo estabelecida entre os elementos do dominio de conhecimento pode
ser vista como um contexto de aprendizagem especifico.

Ressalta-se, ainda, que estruturas de acesso (tais como indices, roteiros e
visitas guiadas), representando maneiras alternativas de acesso as informacoes,
também constituem mecanismos de apoio no estabelecimento de contextos de
aprendizagem. Nesse sentido, € interessante que tais recursos estejam disponiveis
nos modelos utilizados.

e Historia
Existem situagdes nas quais os contextos de aprendizagem anteriormente visitados
precisam ser recuperados. Por exemplo, suponha que o aprendiz esteja navegando
por conteudos tedricos e, em determinado ponto, seja possivel exercitar os
conhecimentos até entdo adquiridos por meio da resolu¢do de um problema. Nesse
caso pode haver uma mudanca de contexto, fazendo com que o aprendiz passe a
navegar ndo por meio de conceitos e informagdes tedricas, mas por exercicios e
problemas. Resolvido o problema proposto, o aprendiz deve retomar seu contexto
original, dando continuidade a exploracdo da teoria associada ao dominio de
conhecimento. Mecanismos de histdria, tais como os definidos por Harel [Harel

1987] na técnica Statecharts, podem ser explorados visando a modelar esse tipo de
situacao.

Recursos de histéria também sdo tteis quando se deseja “lembrar” (armazenar)
os caminhos percorridos pelo aprendiz durante a utilizacdo do material. Como
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consequéncia, aspectos referentes a avaliacdo e acompanhamento do aprendiz
podem ser beneficiados a partir de tais mecanismos [Leiva 2003].

Por fim, o uso de histéria permite uma considerdvel diminui¢do do nimero de
transi¢coes na especificacdo dos modelos, possibilitando reduzir a complexidade
na representacdo do dominio de conhecimento [Turine 1998]. No caso de
hiperdocumentos educacionais em que, geralmente, a quantidade de conceitos
e informacdes complementares inter-relacionadas € grande, a auséncia de
mecanismos de histéria pode levar a explosdo do ndmero de transi¢des
(relacionamentos) representadas nos modelos pertinentes.

e Propagacao de Eventos (Broadcast)

Conforme discutido anteriormente, contetidos educacionais podem ser constituidos
por diferentes tipos de midia: texto, dudio, video, animacao, entre outros. Um
problema tipico associado a diversidade de midias e que pode causar impactos
negativos na qualidade do material e no préprio desempenho dos aprendizes € a
falta/perda de sincronismo entre as midias.

Mecanismos de propagacdo de eventos (broadcast) podem ser explorados,
potencialmente, para fornecer apoio a sincronizag¢ao em diversos tipos de aplicagdes
multimidia [Turine 1998]. Por exemplo, um video que termina antes de seu
audio pode gerar um sinal para finalizar a apresentacdo do dudio e avancar para
outras partes do conteddo. Nesse sentido, aspectos referentes a concorréncia
e sincroniza¢do de midias, incluindo mecanismos de propagacdo de eventos,
mostram-se relevantes no contexto da modelagem de conteidos educacionais,
devendo ser considerados na comparagao e selecdo dos modelos.

Além de requisitos, perspectivas de modelagem também foram identificadas
e investigadas a fim de caracterizar os modelos para representacdo de conteudos
educacionais. Em geral, tais conteidos podem ser representados a partir da descri¢dao
de conceitos e informagdes relevantes sobre o dominio de conhecimento, somada a
exemplos, explicacdes, exercicios, problemas, sugestdes de estudo, avaliacdes, entre
outros elementos complementares [Barbosa 2004]. Com isso, trés perspectivas correlatas
de modelagem foram identificadas. A perspectiva conceitual trata da modelagem dos
conceitos relevantes ao dominio de conhecimento e da forma com que os mesmos
se inter-relacionam nesse dominio. A perspectiva instrucional aborda a modelagem
de informacdes adicionais (fatos, principios, procedimentos, etc.) e elementos
complementares (exemplos, exercicios, avaliagdes, etc.) sobre o dominio. A perspectiva
diddtica € responsavel por associar os objetos anteriormente modelados, estabelecendo
uma sequéncia de apresentacdo entre eles. A Tabela 3.1 sintetiza a relacdo entre as
perspectivas e os requisitos de modelagem estabelecidos.

3.3. Abordagem AIM-CID

A partir das perspectivas e requisitos de modelagem identificados foi proposta
a abordagem AIM-CID [Barbosa and Maldonado 2011b, Barbosa and Maldonado
2011a, Barbosa and Maldonado 2006a, Barbosa and Maldonado 2006b, Barbosa and

Maldonado 2004, Barbosa 2004] — uma abordagem integrada para a modelagem de
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Tabela 3.1. Perspectivas e Requisitos para Modelagem de Conteudos Educacionais.

| Perspectivas de Modelagem || Requisitos de Modelagem |

Taxonomia de Conceitos
Composicao de Conceitos
Relacionamentos Especificos
Decomposi¢ao Hierdrquica

Conceitual

H Instrucional \

Diferenciacdo entre Categorias do Conhecimento H

Ordem Pedagdgica
Contextos de Aprendizagem
Historia

Propagacdo de Eventos

Didatica

contetidos educacionais. Basicamente, a AIM-CID estabelece um conjunto de modelos
genéricos para a representacdo de contetidos educacionais — Modelo Conceitual, Modelo
Instrucional e Modelo Didatico. Cada modelo aborda questdes especificas da atividade
de modelagem de contetdos, devendo ser construido de maneira integrada e iterativa em
relacdo aos demais. A Figura 3.1 sintetiza os principais aspectos da abordagem.

( Modelagem Conceitual h (Modelagem Instrucional N ( Modelagem Didatica w

Mapa Conceitual

( Item de Informagéo 3
\ )
1 1

( Elemento Instrucional w

Navegacao:

Diferentes visdes do
modelo instrucional

( Ontologia - OWL )
g J y € 4

Figura 3.1. AIM-CID: Estrutura Geral.

Ressalta-se que os modelos genéricos propostos podem ser aplicados diretamente
na constru¢do de representacdes sobre o conteido educacional ou, ainda, atuarem como
parametros de comparagdo para as abordagens de modelagem existentes. A seguir, uma
visdo geral de cada um desses modelos € apresentada.

3.3.1. Modelo Conceitual

O Modelo Conceitual consiste em uma descri¢do de alto-nivel do dominio que se deseja
ensinar, tratando de aspectos relativos a estruturagdo do conhecimento. Em linhas
gerais, sua constru¢do envolve a definicdo dos conceitos relevantes para a compreensao
do dominio e a forma com que estes se inter-relacionam, e o estabelecimento de uma
estrutura para a representacao desses elementos.

91/120
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No modelo conceitual, os elementos do dominio de conhecimento sao
caracterizados essencialmente em termos de conceitos. Relacionamentos entre conceitos
também devem ser especificados, sendo divididos em duas classes distintas:

e Relacionamentos Estruturais: Possibilitam a realizacdo de inferéncias a respeito
do dominio de conhecimento. Representam uma categoria genérica de
relacionamentos, independentes de dominio, podendo ainda ser pré-definidos de
acordo com o modelo conceitual utilizado. Relacionamentos de classificagao
(type-of ) e de composigao (part-of ) sdo exemplos representativos dessa classe.

e Relacionamentos Especificos do Dominio: Tém seu significado associado a um
particular dominio de conhecimento, carregando semantica prépria. Em outras
palavras, representam relacOes especificas, cuja interpretacdo € dependente do
dominio sendo modelado.

Definidos o0s conceitos e os relacionamentos entre eles, esses devem ser
organizados e representados de forma estruturada no modelo, visando a facilitar a
compreensdo e o entendimento do dominio.

Para a constru¢c@o dos modelos conceituais da abordagem AIM-CID, optou-se pela
utilizag¢do da técnica de Mapas Conceituais [Moreira and Buchweitz 1987, Novak 1981,
Novak 1990]. Dentre os fatores que motivaram a escolha da técnica, destacam-se: (1)
sua adequacgdo na representacdo de conceitos e na estruturacdo hierdrquica do dominio de
conhecimento; (2) facilidade de uso, sendo bastante intuitiva mesmo para usudrios nao
familiarizados; e (3) fundamentacdo em principios educacionais, tais como a Teoria da
Aprendizagem Significativa [Ausubel et al. 1978], e grande aceitag¢do por especialistas e
profissionais da drea de Educacao.

Para a completa adequacdo da técnica de Mapas Conceituais aos requisitos
explorados na perspectiva conceitual, algumas restricdes e/ou extensoes foram sugeridas:

e Apenas conceitos devem ser representados no mapa conceitual. Essa restri¢cao é
justificada pelo fato de que exemplos bem como outras informagdes associadas aos
conceitos devem ser tratadas na etapa de Modelagem Instrucional estabelecida pela
abordagem.

e Além de relacionamentos genéricos, ja estabelecidos na defini¢do original da
técnica, primitivas para a representacdo de taxonomia e composi¢do de conceitos
também foram incorporadas.

Guidelines para Construcao do Modelo Conceitual

Como guidelines associadas ao processo de constru¢ao dos modelos conceituais t€ém-se:

1. Identificar, de maneira genérica, os principais topicos (assuntos) do dominio de
conhecimento que se deseja ensinar, caracterizando unidades coesas de estudo
(mo6dulos).
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2. Para cada médulo:

(a) Identificar o conceito principal referente ao médulo.

(b) Identificar os conceitos diretamente relacionados ao conceito principal.
Substantivos utilizados na descricio do dominio de conhecimento podem
auxiliar na identificagdo dos conceitos.

(c) Identificar relacionamentos estruturais entre os conceitos selecionados.

1. Identificar relagdes de taxonomia (classificagdo). Verbos e expressoes tais
como ¢€ classificado em e é um tipo de associando dois conceitos podem
auxiliar na determinacio das relagdes da taxonomia.

ii. Identificar relacdes de composi¢do. Verbos e expressdes tais como é
Jformado por, é composto de e pertence a associando dois conceitos
podem auxiliar na identificacdo de tais relacoes.

(d) Identificar relacionamentos especificos entre o0s conceitos selecionados.
Verbos e expressoes tais como implica em, é consequéncia de, utiliza, assume,
entre outras, podem auxiliar na identificacao de relacionamentos especificos.

(e) Repetir os passos (2b), (2¢) e (2d) até que todos os conceitos relevantes para
o modulo em questdo tenham sido representados.

3.3.2. Modelo Instrucional

Além de conceitos, vdrias informacdes adicionais e elementos complementares referentes
ao dominio de conhecimento sendo modelado também podem ser identificados e
representados. O Modelo Instrucional tem como objetivo definir tais informacgdes e
elementos, associando-os aos conceitos previamente identificados.

A constru¢do do modelo instrucional envolve trés etapas relacionadas: (1) o
refinamento do modelo conceitual; (2) a definicdo de elementos instrucionais; e (3) a
caracterizacao das midias.

Na primeira etapa, a partir dos conceitos representados no modelo conceitual,
informagdes adicionais associadas ao dominio de conhecimento sdo identificadas e
especificadas no modelo instrucional. Tais informacdes sdo referenciadas pelo termo
item de informacdo'. Virias teorias e técnicas podem ser utilizadas a fim de apoiar
o refinamento do modelo conceitual [Horn 1989, Merrill 1983, Michener 1978]. Por
exemplo, considerando a teoria CTD [Merrill 1983], sdao especificados no modelo
instrucional os seguintes itens de informacdo: conceitos (ja representados no modelo
conceitual), fatos, procedimentos e principios.

A segunda etapa consiste em definir os elementos instrucionais a serem
utilizados como complemento aos itens de informagdo previamente identificados. Tais
elementos sdo representados a fim de melhor compreender e assimilar o dominio de
conhecimento em questdo. Basicamente, trés categorias de elementos instrucionais foram
definidas [Barbosa et al. 2002, Mayorga et al. 1999]:

Neste texto, o termo item de informagdo sera utilizado para tratar, de maneira genérica, tanto conceitos
como os demais tipos de informagao adicionais associadas. Tais termos apenas serdo diferenciados quando
tal distincdo se fizer necessdria.
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e Elementos Explanatérios: Correspondem a informagdes complementares utilizadas
na explicagdo de um dado item de informacdo (exemplos, dicas, sugestdes de
estudo, referéncias).

e Elementos Exploratorios: Permitem que o aprendiz “navegue” pelo dominio de
conhecimento, praticando os itens de informacao relacionados (exercicios guiados,
simulacdes, hands-on de ferramentas).

o Elementos de Avaliacdo: Permitem que se avalie tanto o aprendiz como a
efetividade da aprendizagem ocorrido (avaliacdes diagndsticas, formativas ou
somativas, na forma questdes objetivas e/ou subjetivas).

Itens de informacgdo e elementos instrucionais diferem entre si no sentido que,
enquanto aqueles correspondem a partes essenciais do contetido educacional, estes
representam elementos complementares, os quais podem ser incorporados ou ndao ao
conteudo, dependendo do contexto diddtico em que se inserem.

O modo com que os itens de informacdo associam-se entre si, sobretudo
com respeito a sua estruturacdo hierdrquica, deve estar representado no modelo
instrucional, assim como as associacOes entre elementos instrucionais também devem
ser especificadas. Além disso, as associacdes entre elementos instrucionais e itens de
informacdo também podem ser estabelecidas. E importante observar, entretanto, que tais
associagOes sao definidas de forma genérica, sem a necessidade de explicitar, nesse nivel
da modelagem, os relacionamentos didaticos pertinentes.

Na terceira etapa da modelagem instrucional sdo caracterizadas as midias que
representam os itens de informacdo e elementos instrucionais. Tal caracterizacdo teve
como base a ALOCoM-Ontology (Abstract Learning Object Content Model) [Verbert
et al. 2006], uma ontologia que estabelece uma representacdo padrdo para objetos de
aprendizagem e seus componentes. A ALOCoM-Ontology descreve tipos de componentes
de objetos de aprendizagem, agrupando-os em trés conjuntos [Verbert et al. 2006]:
(1) fragmentos de contetido; (2) objetos de conteido; e (3) objetos de aprendizagem.
Para definir as midias adequadas aos itens de informagdo e elementos instrucionais
foi utilizado o conjunto fragmentos de contetido, que agrega dois sub-conjuntos: (1)
continuo, caracterizado por animagdes, videos, dudios e simulacgdes; e (2) descontinuo,
caracterizado por textos, graficos, links e imagens.

A Figura 3.2 sintetiza os principais elementos que compdem o modelo instrucional
da abordagem AIM-CID.

Como apoio a constru¢ao do modelo instrucional foi adotado o modelo HMBS
(Hyperdocument Model Based on Statecharts) [Turine 1998]. Em linhas gerais, o HMBS
utiliza a estrutura e a semantica de execucao da técnica de Statecharts na especificacio
formal da estrutura e da semantica de navegacdo de hiperdocumentos. Na etapa de
modelagem instrucional, optou-se pelo uso simplificado do HMBS, considerando nesse
nivel somente os aspectos de decomposicao hierdrquica fornecidos pelo modelo.

Conforme ressaltado anteriormente, mapas conceituais sao fortemente baseados
nos principios da teoria da Aprendizagem Significativa [Ausubel et al. 1978], os quais
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Figura 3.2. Modelo Instrucional: Componentes Principais.

ressaltam a importincia da estruturacdo hierdrquica dos conceitos. A utilizagdo do
HMBS, com énfase nos aspectos hierdrquicos por ele estabelecidos, pode ser vista como
uma “evolu¢do natural” do modelo conceitual para o modelo instrucional. Desse modo, os
mecanismos de decomposicao hierdrquica do HMBS sao utilizados para complementar,
no nivel instrucional, a ideia de estruturagdo hierarquica ja explorada no nivel conceitual.

Uma extensdo sugerida ao HMBS a fim de garantir sua completa adequacao
aos aspectos considerados na perspectiva instrucional refere-se a possibilidade de
representacdo de diferentes categorias de conhecimento. Nesse sentido, o modelo deve
permitir a representacao de itens de informacao (fato, conceito, principio e procedimento),

elementos instrucionais (explanatdrios, exploratdrios e de avaliagdo) e midias associadas.

Por fim, € importante observar que, além dos itens de informacgdo e elementos
instrucionais especificados neste texto, outros itens e elementos poderiam ter sido
incorporados ao modelo. Por exemplo, ao invés da teoria CTD [Merrill 1983], poderia ter
sido adotada a técnica de Mapeamento de Informacdes [Horn 1989], sendo incorporados
como itens de informagao as categorias de conhecimento estabelecidas por essa técnica
em particular.

De fato, a diferenciagdo entre categorias do conhecimento proposta no modelo
instrucional ndo estd vinculada necessariamente a utilizacdo das categorias estabelecidas
por qualquer técnica especifica. Ao contrério, a flexibilidade na escolha das categorias
de conhecimento a serem representadas visa a garantir a independéncia do modelo
instrucional em relagdo a teorias e principios educacionais, os quais devem ser definidos
pelo préprio instrutor do curso.
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Guidelines para Construcao do Modelo Instrucional

O processo de constru¢do de modelos instrucionais pode ser realizado com o apoio das
seguintes guidelines:

1. Para cada conceito representado no modelo conceitual, identificar informacdes
adicionais relevantes que possam ser associadas ao mesmo. Expressoes associadas
ao conceito caracterizando nomes, datas, eventos, conjunto de passos, etapas,
deducdes, entre outros elementos, podem auxiliar na identificacdo dos itens de
informacao.

2. Associar os itens de informagao entre si, preservando/estabelecendo a estruturagao
hierdrquica entre eles.

3. Para cada conceito representado no modelo conceitual, definir elementos
instrucionais que possam ser associados ao mesmo.

(a) Definir elementos explanatdrios. Concentrar-se em aspectos que
exemplifiquem e complementem os conceitos pertinentes ao dominio de
conhecimento.

(b) Definir elementos exploratrios. Concentrar-se em aspectos que permitam
explorar o dominio de conhecimento de maneira prética.

(c) Definir elementos de avaliacdo. Concentrar-se em aspectos que permitam
avaliar o aprendizagem ocorrido tanto em termos gerais, envolvendo o
dominio de conhecimento como um todo, como especificos, envolvendo
assuntos pontuais pertinentes ao dominio.

4. Associar os elementos instrucionais entre si, preservando/estabelecendo a
estruturacdo hierarquica entre eles.

5. Associar, de forma genérica, os elementos instrucionais aos itens de informacao
pertinentes. As associacdes estabelecidas ndo precisam ser rotuladas.

6. Para cada conceito, item de informagdo e elemento instrucional identificado,
especificar o tipo de midia a ser usado.

3.3.3. Modelo Didatico

O Modelo Diddtico é responsdvel pelo estabelecimento de relagdes de precedéncia
(pré-requisitos) e relacionamentos diddticos, definindo sequéncias de apresentacdo
entre 0s objetos caracterizados no modelo instrucional (itens de informagdo e
elementos instrucionais). Por relacionamentos didaticos entendem-se relagdes tais como
complementa, exemplifica, ilustra, motiva, exercita € avalia, entre outras. Estruturas de
acesso, tais como indices, roteiros e visitas guiadas, também podem ser utilizadas.

A partir de um mesmo modelo instrucional, diferentes modelos didaticos podem
ser derivados, permitindo que maneiras distintas de utilizacdo e disponibilizacdo do
mesmo conteddo educacional sejam estabelecidas [Barbosa and Maldonado 2006b,
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Barbosa 2004]. Modelos didaticos correspondem a visdes do modelo instrucional,
representando como seus elementos serdo utilizados em um dado cenério de ensino
e aprendizagem. Nesse sentido, tais modelos permitem que o conteido educacional
seja adaptado e reutilizado em contextos distintos, com propdsitos e objetivos de
aprendizagem variados.

A construcdo do modelo didatico também utiliza como base o HMBS. O HMBS
permite que aspectos relevantes sob a perspectiva didatica, tais como mecanismos de
histéria, propagacao de eventos e definicdo de contextos de aprendizagem, sejam tratados.
Além disso, a validacao do conteudo educacional também pode ser explorada pela andlise
de propriedades do Statechart subjacente.

Como extensdo ao HMBS no nivel diditico da abordagem AIM-CID foi
incorporada a ideia de “especificacdo aberta” dos aspectos de navegacdo. Dependendo
de fatores tais como duracdo do curso, objetivos de aprendizagem e publico-alvo,
maneiras diferenciadas de apresentagcdo e navegacao pelo mesmo contetdo sao exigidas.
Uma especificacdo aberta permite que todas as possiveis sequéncias de apresentacdo do
conteido sejam representadas no mesmo modelo diddtico. Nesse sentido, a partir de
um unico modelo, diversas implementacdes do mesmo conteudo podem ser geradas em
funcao dos fatores mencionados.

A especificacdo aberta ap6ia, em nivel de modelagem e projeto, o estabelecimento
de contextos de aprendizagem diferenciados.  Além disso, quando fisicamente
implementada no moédulo educacional (“implementacdo aberta”), possibilita que a
navegacao seja definida pelo proprio usudario, em tempo de execucdo. Em outras palavras,
o usudrio tem total liberdade para decidir, dinamicamente, quais tépicos devem ser
abordados e em que ordem os mesmos devem ser apresentados.

A navegagao proporcionada a partir de um modelo especificado de maneira aberta
corresponde ao extremo oposto a navegacao na qual todas as sequéncias de apresentagao
sdo previamente estabelecidas. Neste ultimo caso, pode-se considerar a especificagdo
dos aspectos de navegacdo é como sendo “fechada”. As implicacdes da adocdo de
especificagdes abertas, parcialmente abertas ou fechadas na implementacao de médulos
educacionais sdo ilustradas e discutidas mais detalhadamente na Secdo 3.3.4.

E importante ressaltar que nenhuma abordagem pedagégica especifica é
enfatizada ou considerada na construg¢do e/ou avaliagdo dos modelos didaticos. O que
se deseja, na verdade, € que o modelo didatico construido e/ou avaliado disponha dos
recursos necessarios para representar as sequéncias de apresentacdo estabelecidas, sendo
sua aplicacdo conduzida de modo independente da estratégia adotada. Nesse sentido,
aspectos pedagogicos envolvendo questdes pertinentes a paradigmas educacionais (por
exemplo, comportamentalismo, cognitivismo, construtivismo) [Seels and Glasgow 1998],
dominios de aprendizagem (tais como cognitivo, afetivo, psicomotor) [Bloom et al. 1964],
entre outras, devem ser estabelecidos pelo préprio instrutor e transpostos para o modelo
didético por meio das sequéncias de apresentacao especificadas.
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Guidelines para Construcao do Modelo Didatico
A constru¢do de modelos didaticos pode ser apoiada pelas seguintes guidelines:

1. Definir sequéncias de apresentacdo entre os objetos modelados.

(a) Definir relacdes de precedéncia entre itens de informacdo. Concentrar-se em
quais elementos constituem pré-requisitos para a compreensdo das demais
informacdes associadas. Aspectos de precedéncia preferencial (pré-requisitos
desejaveis) e precedéncia necessdria (pré-requisitos obrigatorios) também
podem ser considerados.

(b) Definir relacionamentos didéticos entre itens de informacdo e elementos
instrucionais. Expressdes tais como complementa, exemplifica, ilustra,
motiva, exercita € avalia podem auxiliar na definicdo dos relacionamentos
didaticos.

2. A partir das sequéncias de apresentacdo definidas nos passos (1a) e (1b), estabelecer
contextos de aprendizagem. Concentrar-se nos objetivos de aprendizagem e no
perfil dos aprendizes. Incorporar mecanismos de histéria e propagacao de eventos,
quando pertinente.

3.3.4. Exemplo de Aplicacao

A abordagem AIM-CID vem sendo aplicada na modelagem de contetidos educacionais
em diferentes dominio de conhecimento: teste de software, fundamentos de programacao,
software livre, sistemas embarcados, matemética, entre outros. Nesta se¢do pretende-se
ilustrar a aplicacdo da abordagem no dominio de teste de software, a qual resultou na
elaboracdo do médulo educacional Soft7est.

Em linhas gerais, conceitos, fatos, principios, procedimentos, exemplos,
informacdes complementares e exercicios pertinentes ao dominio de teste de software
foram modelados e implementados na forma de um conjunto de transparéncias, ao qual
foram integradas paginas web, documentos-texto, ferramentas educacionais e ferramentas
especificas de teste. Ao todo, 16 sub-mddulos foram desenvolvidos, abordando tépicos
tais como Fases de Teste, Etapas de Teste, Documentagdo, Ferramentas de Teste, Técnicas
de Teste, entre outros. A Figura 3.3 apresenta uma visao geral do médulo construido. A
descricao completa da aplicacdo do abordagem esta disponivel em [Barbosa 2004].

A modelagem foi conduzida segundo a abordagem AIM-CID, resultando na
construcdo dos modelos conceituais, instrucionais e didéticos associados. Para ilustrar
tais modelos foi selecionado um tépico especifico do dominio de teste, pertencente ao
sub-modulo de Técnicas de Teste: o critério Analise de Mutantes [DeMillo et al. 1978].
Nas proximas secoes sdo apresentados e discutidos os modelos referentes ao critério.

Modelagem Conceitual

A Figura 3.4 ilustra o modelo conceitual construido. Fazendo a leitura do modelo,
informagdes a respeito do critério Andlise de Mutantes podem ser inferidas:
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Figura 3.3. Mddulo SoftTest: Visao Geral.

e AAndlise de Mutanteséumdos Critérios de Teste pertencentes a
Técnica Baseada em Erros. Outros critérios representantes dessa técnica
sd0: Error Guessing, Error Seedinge Teste de Perturbacéo.

e A Andlise de Mutantes assume a validade da Hipdtese do
Programador Competente e do Efeito de Acoplamento. O critério
utiliza informacdes sobre Erros Tipicos para derivar casos de teste e possui
um Escore de Mutacdo associado.

e Erros Tipicos sdo modelados por meio de Operadores de Mutacgéo,
dando origem a programas Mutantes.

e Mutantes caracterizam Transformacdes Sintaticas de
Programas, podendo ser classificados em Mutantes Mortos, Mutantes
Equivalentes eMutantes Error-Revealing.

e Transformacdes Sintdticas podem resultar na Equivaléncia de
Programas, caracterizando um Mutante Equivalente.
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representam sub-tipos do critério Andlise de Mutantes.

e A Mutacdo Restrita

pode

ser

utilizada

no

estabelecimento

100/120

Mutagdo Seletiva e Mutagdo Restrita

de

Conjuntos Essenciais de Operadores, caracterizando subconjuntos
de Operadores de Mutacéo.

Técnica Baseada
em Erros

éuma

Técnica de
Teste

estabelece

estab

elece

Critério

em

Erros

Critério de
Teste

JAN

Hipdtese do
Programador
Competente

éum
| assume /

Error
Guessing

Error
Seeding

Teste de
Perturbagao

Andlise de
Mutantes

<
N

utiliza
informacoes
possui
sobre

Erros
Tipicos

Critério Analise de Mutantes

Efeito de
Acoplamento

assume

Mutacéo
Aleatéria

Mutacéo
Seletiva

Mutacéo
Restrita

modelados

séo

por

Operador de

Escore de
Mutacao

estabelece

Mutacéo

origina

Mutante

caracteriza

Transformagéo
Sintatica de

AN

Programas

Mutante
Error-Revealing

Mutante
Morto

Mutante
Equivalente

resultar em

Conjunto Essencial
de Operadores de
Mutacao

YT

caracteriza

Equivaléncia de
Programas

Figura 3.4. Analise de Mutantes: Modelo Conceitual.

Observa-se que o modelo construido satisfaz os requisitos e aspectos identificados
como relevantes sob a perspectiva conceitual: relacdes de taxonomia € composi¢ao
de conceitos, relacionamentos especificos ao dominio e modularizacdo (decomposi¢ao
hierarquica). Por exemplo, existe uma relacdo de taxonomia entre os conceitos Mutante,
Mutante Morto, Mutante Equivalente e Mutante Error—-Revealing.
De forma analoga, os conceitos Conjunto Essencial de Operadores de
Mutacédo e Operador de Mutacgédo estdo associados por meio de uma relacdo de
composi¢do. J4 a associacdo entre Mutante Equivalente e Equivaléncia de
Programas caracteriza um relacionamento especifico, com um significado particular
dentro do contexto da Anélise de Mutantes.
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Além disso, conceitos externos ao sub-mdédulo em questdo também foram
representados no modelo. Correspondem a conceitos externos: Equivaléncia
de Programas, definido no sub-médulo Teste de Software; € Exrros Tipicos e
Critério de Teste, ambos definidos no sub-moédulo Conceitos Bdsicos.

Por fim, é importante ressaltar o carater subjetivo da modelagem conceitual. Ou
seja, modelos conceituais diferentes representando o mesmo conhecimento poderiam ter
sido elaborados dependendo do especialista e/ou projetista envolvido em sua construgao.

Modelagem Instrucional

A Figura 3.5 ilustra o modelo instrucional elaborado para o critério Andlise de Mutantes.

A primeira etapa para a construcdo do modelo instrucional consistiu na
identificacdo de informacdes relevantes que pudessem ser associadas aos conceitos
representados no modelo conceitual da Figura 3.4. Conforme discutido anteriormente,
o mecanismo utilizado para a diferenciacio das categorias do conhecimento foi
baseado na teoria CDT [Merrill 1983], estabelecendo quatro tipos basicos de
informacdo: fato, conceito, principio e procedimento. Por exemplo, de acordo
com a Figura 3.5, a transparéncia referente ao estado AndliseMutantes deve
conter, além de sua definicio (AM:conceito:texto), fatos (AM: fato:texto)
e principios (ProgramadorCompetente:principio:texto e
Acoplamento:principio:texto) associados. Conceitos e informacdes
mais detalhadas sobre o critério foram modelados em estados separados:
OperadorMutacao, Mutante, EscoreMutacao, Aplicacgao,
AbordagensAlternativas, entre outras.

As figuras 3.6 e 3.7 ilustram as implicacdes da diferenciacdo das categorias de
conhecimento representadas no modelo instrucional na implementacao das transparéncias
referentes aos estados Andlise de Mutantes e Aplicacéo, respectivamente. De
modo geral, tem-se que:

e A definicdo associada ao critério Andlise de Mutantes representa o conceito
propriamente dito.

e Aspectos relacionados a construcdo de casos de teste a partir da Anélise de
Mutantes exemplificam um dos fatos associados ao critério.

e A Hipdtese do Programador Competente e o Efeito de Acoplamento correspondem
aos principios associados ao critério.

e Os passos para a aplicacdo da Andlise de Mutantes estabelecem um procedimento
sistematizando sua utilizacdo. Tanto elementos textuais como graficos sao
considerados.

A segunda etapa na construcdo do modelo instrucional consistiu em identificar
os elementos instrucionais a serem associados aos itens de informagdo. Basicamente,
dois tipos de elementos instrucionais foram representados no modelo da Figura 3.5: (1)
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Figura 3.5. Analise de Mutantes: Modelo Instrucional.

explanatorios, na forma de exemplos e informagdes complementares; e (2) exploratorios,

na forma de exercicios.

Considere apenas os elementos explanatorios.
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Figura 3.6. Transparéncias Referentes ao Estado Andlise de Mutantes.

um  deles, a  exemplos pertinentes representados pelos estados
Mutante:exemplo:figura, MutanteMorto:exemplo:figura,
MutanteEquivalente:exemplo:figura e MutanteError-Revealing:
exemplo: figura, respectivamente. Tais exemplos, por sua vez, possuem informagoes
complementares, sendo associados ao elemento explanatério representado por
ImplementacdoIldentifier:complementar:figura. Tem-se, desse modo,
elementos explanatérios complementando outros elementos explanatorios.

E importante ressaltar que os exemplos discutidos fazem parte de um
elemento explanatorio mais abrangente (ExemploIdentifier) no qual também sdo
exemplificadas outras técnicas e critérios de teste. Por limitagdes de espaco, apenas
elementos explanatdrios pertinentes ao critério Anélise de Mutantes foram representados
no modelo da Figura 3.5.

Quanto aos elementos exploratérios, foi modelado um exercicio,
representado por AplicacdoAM:exercicio:texto, envolvendo a aplicacdo
do critério Andlise de Mutantes no teste de um programa que calcula o
fatorial de um numero. O exercicio foi associado ao item de informagdo dado

pelo estado Aplicacgéao. Elementos explanatérios fornecendo informacdes
complementares a fim de apoiar sua resolucdo do exercicio também foram
considerados: ImplementagdoFatorial:complementar:figura €

DicaFatorialAM:complementar:figura. Além disso, as ferramentas
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Figura 3.7. Transparéncias Referentes ao Estado Aplicacao.

utilizadas na condugdo do exercicio (ProteumIM 2.0:ferramenta e
CoWeb: ferramenta) também foram representadas. Observa-se, ainda, que o
exercicio envolvendo a aplicagdo da Andlise de Mutantes também faz parte de
um elemento exploratdrio mais abrangente (ExercicioFatorial) no qual sdo
exploradas outras técnicas e critérios de teste.

Na Figura 3.7 € ilustrado o link que ativa o exercicio proposto a partir das
transparéncias referentes ao estado Aplicacédo. A Figura 3.8 ilustra a transparéncia
contendo o exercicio e as transparéncias referentes as informacdes complementares,
juntamente com as telas das ferramentas associadas a conducao do exercicio. Links para
outras transparéncias que compdem o “‘exercicio completo” também sao apresentados.

Além de elementos instrucionais pertencentes a outros sub-mddulos, itens de
informacdo externos ao sub-moédulo Técnicas de Teste também foram representados:
Terminologia e Equivaléncia de Programas. Procura-se, com isso,
preservar a ideia de conceitos externos explorada no modelo conceitual. Salienta-se,
entretanto, que apenas os itens e elementos externos especificamente relacionados ao
critério Anélise de Mutantes foram representados no modelo.

E importante observar que a caracterizacio das midias (terceira etapa da
modelagem instrucional) ocorre em paralelo ao estabelecimento dos itens de informacao
e elementos instrucionais (primeira e segunda etapas da modelagem instrucional,
respectivamente).
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Figura 3.8. Transparéncias Referentes ao Exercicio Proposto para a Aplicacao
da Anadlise de Mutantes.

Por fim, visto que ndo compete ao modelo instrucional o estabelecimento de
sequéncias de apresentaciao entre seus objetos, apenas indicativos sobre as associacoes
existentes entre eles sdo fornecidos. No caso de relacionamentos envolvendo itens de
informacdo e elementos instrucionais, linhas simples (sem setas indicando ordem ou
direcdo) visam a representar a existéncia de uma associa¢io entre tais objetos, sem no
entanto fornecer indicios a respeito da sequéncia de apresentagcdo envolvida. Quanto aos
relacionamentos entre itens de informacdo, apenas os aspectos de estruturacdo hierarquica
sdo considerados.

Modelagem Didatica

Conforme ressaltado anteriormente, diversos modelos didaticos podem ser derivados a
partir de um unico modelo instrucional. Nesse sentido, a titulo de ilustragdo, trés modelos
didaticos (figuras 3.9, 3.10 e 3.11) foram construidos a partir do modelo instrucional da
Figura 3.5.

O modelo didatico da Figura 3.9 consiste em uma especificacdo aberta dos
aspectos de navegacdo, na qual estdo representadas todas as possiveis sequéncias de
apresentacdo entreos objetos modelados.
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Figura 3.9. Analise de Mutantes:

Modelo Didatico — Especificagao Aberta.

Considere o estado DD? DetalhesAndliseMutantes. Todos os subestados

de DetalhesAndliseMutantes

(OperadorMutacao,

EscoreMutacao,

ZPara garantir clareza e legibilidade ao modelo didatico e facilitar sua compreensio, no esquema gréfico
de um estado DD - Dynamically Defined nio sdo representadas as transi¢cdes entre seus subestados. Tais
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Aplicacdo, GeralMutante e GeralAbordagens) estdo conectados entre si
por meio de transi¢des implicitas, as quais estabelecem a navegacao entre eles. Desse
modo, a partir de OperadorMutacédo, por exemplo, pode-se atingir os estados
EscoreMutacao,Aplicacgédo, GeralMutante e GeralAbordagens.

Considere agora o estado Mutante. A partir de Mutante € possivel
alcancar o estado ClassificacdoMutante (e vice-versa). De fato, Mutante e
ClassificacdoMutante sdo subestados do estado DD GeralMutante e, desse
modo, estdo conectados entre si por meio de transicoes implicitas, as quais estabelecem a
navegacao entre eles.

Considerando a sequéncia (GeralMutante,DetalhesAndliseMutantes,
GeralAnaliseMutantes, TécnicaBaseadaErros, TécnicaTeste,
TesteSoftware_TeoriaPratica) como sendo a hierarquia de estados-pai-DD
de Mutante, tem-se, por exemplo, que a partir de Mutante podem ser atingidos
todos os estados ORpp de DetalhesAndliseMutantes:OperadorMutacao,
EscoreMutacédo, Aplicacdo, GeralMutante e GeralAbordagens.
Para definir o conjunto completo de estados que podem ser atingidos a partir do
estado Mutante, a mesma andlise deve ser realizada para todos os estados da
hierarquia de estados-pai-DD de GeralMutante’. Observa-se que os estados
AbordagensAlternativas e ClassificagdoAbordagens ndo podem ser
alcancgados a partir de Mut ante, visto que o estado GeralAbordagens nao pertence
a hierarquia deestados-pai-DD de GeralMutante.

O segundo modelo didatico, representado na Figura 3.10, consiste em uma
especificagdo parcialmente aberta, na qual algumas das possibilidades de navegacdo
foram desconsideradas. Observe que o estado GeralAndliseMutantes deixou
de ser um estado DD. Além disso, o estado DetalhesAndliseMutantes
possui agora transi¢Oes explicitas entre seus subestados. Desse modo, a partir do
estado GeralMutante apenas o estado EscoreMutagdo pode ser atingido. De
fato, a transi¢do entre GeralMutante e EscoreMutagdo “inibe” as transi¢des
implicitas que partem de GeralMutante para os demais subestados ORpp de
DetalhesAndliseMutantes, fazendo com que tais possibilidades de navegacao
sejam desconsideradas. Considerando novamente o estado Mutante, tem-se entdo que,
além do estado ClassificagdoMutante, apenas os estados EscoreMutagdo e
AndliseMutantes (transi¢Oes explicitas) podem ser atingidos.

O terceiro modelo, representado na Figura 3.11, consiste em uma especificacao
fechada, na qual os aspectos de navegacdo sdao pré-determinados. Ou seja, a ordem
de apresentacdo dos objetos é fixa, devendo ser previamente definida pelo especialista
e/ou instrutor responsavel pelo moédulo. Nesse sentido, a partir do estado Mutante, por
exemplo, apenas os estados MutanteMorto e EscoreMutacgédo podem ser atingidos.

Nos trés modelos ilustrados, além da sequéncia de apresentacdo entre itens
de informagdo, a associacdo entre tais itens e oS respectivos elementos instrucionais

transicdes ficam implicitas, uma vez que as propriedades de um estado DD estabelecem que todos os seus
subestados sdo totalmente conexos.

3Por limita¢des de espaco, apenas estados relativos ao critério Analise de Mutantes foram representados
nos modelos didaticos ilustrados nesta secao.
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Figura 3.10. Critério Analise de Mutantes: Modelo Didatico — Especificacao
Parcialmente Aberta.

pertinentes também foi estabelecida. Por exemplo, nas trés situagdes, a partir de
Mutante € possivel atingir o estado Mutante:exemplo: figura, que representa



Jornada de Atualizagdo em Informatica na Educagéo - JAIE 2012

109/120

TesteSofware_TeorlaPratica

ConceitosBasicos

Terminologia

CoWel
ferramenta

andiise_ terminologia

mutantes

ProteumiM

ExercicioFatorial

ImplementacaoFatorial:
complementar:
figura

exercicio_
aplicagéo

lexto

AplicacaoAM:
exercicio:

DicaFatorialAM:
complementar:
figura

complementar

exercicio_

mutante_equivalente
MutanteMorto: =

conceito:
texto

MutanteEquivalente:
conceito:
texto

mutanie_error_revealing

MutanteError-Revealing:
conceito:
lexto

ClassificagaoAbordagens

aplicagdo
T TécnicaTeste
[ I \ TécnicaBaseadaErros
l / \ GeralAnaliseMutantes
.\ \‘ / AngliseMutantes
AM: AM: | ProgramadorCompetente: | Acoplamento: o QLGS
conceito: fato: principio: principio: f:. S fant
texto texto texto texto analise_mulantes
analise_mutantes L aplicagdo DetalhesAnaliseMutantes
OperadorMutagao EscoreMutagio k J Aplicagio
o _
Operador: | Operador Escore: aphcacag AplicagaoAM: | AplicagaoAM:
conceito fato: conceilo procedimento: :  pracedimento:
texto texlo figura texto figura
i georal_
ane GeralMutante abordagens
.\ Mutante GeralAbordagens
Mut: Mut; Mut: KMut:
conceito: | conceito! | fato: conceito: classificagao_ AbordagensAllernativas: -
lexto figura texto texlo mutante fato: assmeagan_
abordagens
texto
mutante
ClassificaggoMutante

abordagens

mutagdo_seletiva

MutagioAleatoria:
conceito: MutagaoSeletiva:
lexto conceito:
texto
MutagdoRestrita mutagao_restrita
MutRestrita OperadoresEssencials:
conceito: conceito:
texto figura

|
[ | 1

MutanteMorto: MutanteEquivalente:
exemplo: exemplo;
figura

figura

examplo_ complementar
mutante_

marto

MutanteErrorRevealing:
exemplo:
figura

complementar

exemplo_
mutante_
arror_
revealing

Implementagaoldentier:

plo_mutante_
equivalente

tar:
exemplo_mutante figura

Exemploldentifier

exemplo_ exempio_ exemplo_ exemplo_
mutante mutanie_ mutanie_ mutante_ voltar_do_ souvalehlatprograas
morto error_revealing equivalente exemplo

mutarnte_

equivalente Equivalénci

iaProgramas

TesteSoftware

Figura 3.11. Critério Analise de Mutantes: Modelo Didatico — Especificacao Fechada.

um exemplo associado, dentro do contexto de ExemploIdentifier. A utilizagdo do
mecanismo de historia no retorno do exemplo também deve ser ressaltada.
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2

E interessante observar que as sequéncias de apresentacdo representadas nos
modelos das figuras 3.10 e 3.11 correspondem a subconjuntos das possiveis sequéncias de
apresentacdo estabelecidas pelo modelo da Figura 3.9. De maneira similar, as sequéncias
representadas no modelo da Figura 3.11 correspondem a um subconjunto das sequéncias
estabelecidas pelo modelo da Figura 3.10. De fato, o modelo didatico especificado
da forma aberta corresponde a base a partir da qual todas as possiveis sequéncias de
apresentacao podem ser derivadas.

A titulo de comparacdo, trés versdes para a transparéncia referente ao estado
Mutante foram implementadas: uma considerando a especificagdo aberta, outra a
especificacdo parcialmente aberta, e outra a especificagdo fechada. A Figura 3.12 ilustra
as transparéncias resultantes para cada umas das especificagdes consideradas.

De modo geral, a implementacdo aberta mostra-se bastante flexivel quanto a
escolha, em tempo de execucdo, dos assuntos a serem abordados e dos caminhos de
navegacdo. Observa-se, no entanto, que a grande quantidade de opc¢des de navegacao
oferecida pode aumentar a sobrecarga cognitiva imposta ao aprendiz.

Em relacdo a implementacdo aberta, na implementacdo parcialmente aberta a
sobrecarga cognitiva imposta ao aprendiz € menor, tendo em vista 0 ndmero reduzido
de op¢des de navegacdo representadas. Além disso, a implementacdo parcialmente aberta
impde que o contexto no qual as informagdes sao inseridas seja sempre retomado antes
que outro contexto seja apresentado. Nesse sentido, estando dentro de algum tépico
pertinente a Andlise de Mutantes (Operador de Mutacao, Mutante, Escore de Mutacao,
Aplicacdo ou Abordagens Alternativas) e desejando explorar outros critérios de teste
pertencentes a Técnica Baseada em Erros, o usudrio precisa, necessariamente, retornar a
transparéncia referente ao critério Andlise de Mutantes. Se, por um lado, tal caracteristica
pode auxiliar na compreensao geral dos assuntos vistos, por outro lado, pode tornar a
apresentacao dos topicos cansativa e, por vezes, repetitiva.

Quanto a implementacdo fechada, a sobrecarga cognitiva € ainda menor em
relacdo as demais versOes implementadas. Entretanto, as informagdes sdo apresentadas
de forma especifica e pontual, muitas vezes desconexa do contexto global em que a
informacao estd inserida. Além disso, nenhum tipo de personalizacdo do conteido, em
tempo de execugao € permitido.

A decisao sobre qual tipo de especificacao utilizar deve ser baseada nos perfis dos
aprendizes e do proprio instrutor, bem como nas caracteristicas esperadas do médulo. No
caso do mddulo SoftTest, tendo em vista que o mesmo deve ser reutilizado em contextos
distintos de ensino e aprendizagem, com objetivos e publicos variados, optou-se pela
especificacdo e implementacdo abertas. Desse modo, o instrutor tem total liberdade
para decidir dinamicamente quais informagdes e em que sequéncia as mesmas devem ser
apresentadas. As outras especificagdes, em especial a especificacao fechada, ndo foram
consideradas em virtude dos aspectos restritivos impostos, os quais poderiam limitar as
caracteristicas dindmicas pretendidas a apresentacdo do médulo.
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Figura 3.12. Transparéncias Referentes ao Estado Mutante: Versao Aberta,
Parcialmente Aberta e Fechada.

3.4. Ferramenta AIM-Tool

Embora a aplicacdo da abordagem AIM-CID possa ser realizada de forma manual, a
existéncia de ferramentas automatizadas que fornecam apoio a edi¢do, interpretagdo e
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execucdo dos modelos relacionados € um aspecto importante na tentativa de minimizar
a ocorréncia de possiveis erros. Ainda, a partir de especificacdes ‘“‘executdveis” €
possivel apoiar a geragao automatica de contetidos educacionais. Tal cendrio serviu como
motivacdo para a proposicao da ferramenta AIMTool [Borges et al. 2011, Borges and
Barbosa 2009a, Borges and Barbosa 2009b].

Em linhas gerais, a AIMTool tem como objetivo fornecer apoio automatizado
a modelagem de contetdos educacionais, com énfase na constru¢io dos modelos
conceitual, instrucional e didatico propostos na AIM-CID. Adicionalmente, as
especificagdes resultantes também sdo exploradas na geracdo automaética de conteidos, 0s
quais podem ser personalizados de acordo com interesses pedagdgicos, perfil do aprendiz,
duracdo do curso, publico-alvo, entre outros.

A AIMTool é uma ferramenta livre, desenvolvida em Java. Sua arquitetura foi
definida com base no padrdo arquitetural MVC (Model-View-Controller) [Buschmann
et al. 1996]. A Figura 3.13 sintetiza o funcionamento da ferramenta. Basicamente,
os conceitos sao inseridos (modelagem conceitual) e associados a itens de informagdes
e elementos instrucionais (modelagem instrucional), sendo estabelecida a sequéncia de
navegacdo entre eles (modelagem didética). O médulo de geracdo recebe a especificacao
resultante, gerando automaticamente o conteido, o qual é empacotado segundo o padrao
LOM [IEEE LTSC 2002], garantindo assim a interoperabilidade do contetido educacional
gerado.
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Figura 3.13. AIMTool: Visao Geral.

O desenvolvimento da ferramenta AIMTool resultou em uma extensao a etapa de
modelagem conceitual da abordagem AIM-CID a fim de permitir a defini¢do de conceitos
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a partir de ontologias [Borges 2010]. Em sintese, ontologias t€m por objetivo possibilitar
o redso e a interoperabilidade semantica, de modo a promover o compartilhamento
e a troca de informagdes [Guarino 1998]. Ainda, ontologias propdem-se a fornecer
uma compreensdao comum e compartilhada do dominio de conhecimento de modo que
0o mesmo possa ser entendido tanto por pessoas como por computadores. Dentro do
contexto apresentado, a ado¢do de ontologias no nivel conceitual visa proporcionar
um melhor entendimento e estruturacdo do dominio a ser ensinado e o consequente
compartilhamento e retiso dos conceitos e relacionamentos representados. Tais aspectos
favorecem ndo apenas o desenvolvimento distribuido dos contetidos mas também apdiam
a evolugdo continua dos mesmos.

A fim de conduzir uma valida¢do preliminar da AIM7Tool, a ferramenta foi aplicada
na evolucdo do médulo SoftTest. O modulo, inicialmente desenvolvido a partir da
aplicagdo manual da AIM-CID (Secdo 3.3.4), foi revisitado e evoluido com base em
conceitos e informagdes estabelecidas na ontologia OntoTest [Barbosa et al. 2008] —
uma ontologia que apodia a estruturacdo, reiso e compartilhamento do conhecimento em
teste de software.

N

Com respeito a constru¢gdo do modelo conceitual, a AIMTool permite tanto
a inser¢cao manual de conceitos como a importacdo de conceitos definidos em uma
ontologia. A Figura 3.14 ilustra a importacdo de uma ontologia como apoio a
caracteriza¢ao de conceitos durante a geracdo do modelo conceitual. A visualizacao do
modelo (ontologia) também € apresentada. No caso, € ilustrada a importacao da OntoTest,
via um arquivo no formato OWL, utilizada como apoio a definicdo e estruturacdo dos
conceitos de teste de software.

Visualizar conceitos da ontologia
SR ATani by Arguer Opgles = Auda =

Impartar uma ontologia T\,"J “l]l Youl st .

JATM <8 #ith Logede w0 mbiels

AMToolBeta 2
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1abE3 - Laboraténia de Enganharia da Softmare LabES - Laborstiria de Engreharia de Softmars

Figura 3.14. AIMTool: Constru¢cao do Modelo Conceitual para o Médulo SoftTest.

A Figura 3.15 sintetiza a elaboracdo do modelo instrucional para o moédulo
SoftTest, ilustrando a associagdo de itens de informagdo e elementos instrucionais aos
conceitos previamente definidos no modelo conceitual. Observa-se que as midias
associadas aos objetos modelados também sdo categorizadas. Ao conceito Técnica de
Teste, por exemplo, foi associada uma midia do tipo texto, que corresponde a definicdo
do conceito. Além disso, como informagdes complementares ao conceito, quatro itens de
informacao e dois elementos instrucionais foram adicionados.
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Figura 3.15. AIMTool: Construcao do Modelo Instrucional para o Médulo SoftTest.

Ainda como parte da constru¢io do modelo instrucional, é preciso definir os
estados para compor o statechart subjacente. Para isso, notagdes de estados do tipo AND
ou do tipo OR sao utilizadas. As composi¢des do tipo AND caracterizam informagdes que
devem ser apresentadas simultaneamente, enquanto que as composi¢des do tipo OR sao
utilizadas para agregar informag¢des de um mesmo grupo, as quais devem ser apresentadas
hierarquicamente. Ressalta-se que as definicdes de estados conduzidas na etapa de
modelagem instrucional sdo utilizadas pela ferramenta AIMTool na defini¢dao do contexto
navegacional do modelo didatico e na geracao automadtica do contetido, conforme descrito
a seguir.

Para a construcdo do modelo didatico, inicialmente o autor deve selecionar os
conceitos que deverdo compor o conteudo educacional. Em seguida, a ferramenta
AIMToolretorna ao autor todas as informagdes relativas a cada conceito selecionado
(midias do conceito, itens de informacgao e elementos instrucionais). Novamente, o autor
¢ responsdvel pela escolha das informag¢des complementares a serem adicionadas. Na
Figura 3.16 sdo ilustrados alguns dos conceitos a serem considerados no médulo SoftTest,
bem como as informacOes complementares associadas. Por exemplo, para o conceito
Técnica Funcional, dos cinco itens de informacao relacionados, trés foram selecionados
para compor o modulo SoftTest. Observa-se que para cada conceito sdo visualizadas tanto
as informagdes adicionadas pelo autor principal como as informacdes definidas por outros
autores que estejam contribuindo de forma compartilhada para a construcao do contetido
educacional.
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Figura 3.16. AIMTool: Construcao do Modelo Didatico para o Modulo SoftTest.

Finalizada a constru¢do do modelo didatico, a AIMTool disponibiliza um relatorio
dos conceitos e informacdes complementares selecionadas. Além disso, é gerado um
arquivo SCXML StateChart extensible Markup Language) [W3C 2008], que corresponde
ao statechart subjacente ao modelo didatico.

Tendo como base o arquivo SCXML gerado, contetidos nos formatos PDF-Latex
ou HTML podem ser automaticamente gerados. A Figura 3.17 ilustra alguns dos slides do
moédulo SoftTest, no formato PDF-Latex, automaticamente gerados a partir da aplicagao
da AIMTool. Conceitos, itens de informagdo e midias associadas sdo apresentadas no
slide principal. Como estrutura navegacional, foram utilizados indices com acesso direto
as conceitos modelados. Ja os elementos instrucionais associados sao disponibilizados
por meio de ligacOes internas. Ressalta-se que a especificacdo de contextos de navegacao
fornece uma estrutura de acesso mais rica, permitindo considerar estratégias de navegacao
distintas, de modo que o conteido possa ser percorrido de diferentes formas, segundo
parametros tais como interesse do professor, publico-alvo, duracdo e objetivos do curso.

O desenvolvimento do moédulo SoftTest representa uma validagdo preliminar
da AIMTool, evidenciando a aplicabilidade da ferramenta na modelagem e geracdo
automdtica de conteidos. Ressalta-se, entretanto, que uma validacdo formal da
ferramenta faz-se necessaria. Nesse sentido, experimentos sisteméaticos e controlados vém
sendo planejados e deverao ser conduzidos em curto prazo.
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Figura 3.17. AIMTool: Slides do Mddulo SoftTest, Gerados no Formato PDF-Latex.

3.5. Conclusao

Neste trabalho foram investigados e estabelecidos mecanismos de apoio a construcio
de moddulos educacionais, dando-se énfase a uma atividade especifica de seu processo
de desenvolvimento — a modelagem de conteidos educacionais.  Destacam-se
como principais contribuicdes: (1) a proposicdo de um conjunto de requisitos e
perspectivas de modelagem; (2) a proposi¢ao de um conjunto de modelos genéricos
(Conceitual, Instrucional e Didético) e sua integracdo na abordagem AIM-CID; e (3)
o desenvolvimento da ferramenta AIMTool, tendo como principal objetivo apoiar a
constru¢do dos modelos da AIM-CID, fornecendo, ainda, mecanismos para a geracao
automadtica de contetidos educacionais. Tanto a abordagem AIM-CID quanto a ferramenta
AIMTool foram aplicadas na construcao de um médulo educacional para o dominio de
teste de software (SoftTest). Embora preliminares, os resultados obtidos evidenciam
a aplicabilidade dos mecanismos propostos como apoio a modelagem de conteudos
educacionais.

Como direcOes futuras de pesquisa, experimentos sistemdticos e controlados
envolvendo a aplicacdo da AIM-CID e da AIMTool vém sendo planejados. Contetudos
educacionais para diferentes dominios de conhecimento devem ser desenvolvidos,
considerando ainda a participacdo de diversos autores, geograficamente dispersos.



Jornada de Atualizagdo em Informatica na Educagéo - JAIE 2012 117/120

A efetividade da aprendizagem proporcionada a partir da utilizacdo dos contetidos
elaborados também deve ser analisada.

Por fim, pretende-se investigar a integracdo dos mecanismos de modelagem
propostos a ambientes educacionais, tais como Moodle [Dougiamas 2009], Sakai [Sakai
Project 2009] e DotLRN [DotLRN 2009]. De fato, apesar da grande diversidade
de caracteristicas e funcionalidades associadas aos ambientes educacionais existentes,
uma limitacdo comum observada refere-se ao fato de tais ambientes concentrarem-se
na criacdo da estrutura, armazenamento do conteiido e controle de acesso ao material
didatico, deixando a tarefa de modelagem do conteudo educacional inteiramente a cargo
do autor do curso, sem qualquer tipo de suporte ou mesmo diretrizes e atividades
sistemdticas que apdiem sua elaboracdo. A partir da integracdo de mecanismos de
apoio a modelagem de contetudos, espera-se contribuir na producdo de materiais didaticos
mais efetivos e com mais qualidade, favorecendo aspectos de redso e personalizacido dos
mesmos.
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