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Resumo

Atualmente tem-se observado uma intensa producéo de softwares educacionais que, segundo seus fabrican-
tes, podem auxiliar os professores no trabalho de aprendizagem dos alunos. Desse modo, a selecdo de softwares
educacionais pelos professores tem se tornado uma tarefa cada vez mais dificil. Argumentamos nesse trabalho
gque mesmo existindo inUmeras estratégias de avaliacdo elas ndo séo efetivamente usadas para realizar uma es-
colha baseada na comparacao precisa das caracteristicas dos software avaliados. Nesse sentido, apresentamos
nesse trabalho uma nova abordagem para a avaliacdo de softwares educacionais. Nessa abordagem propomos
uma metodologia que tem como objetivo principal facilitar a selecdo de softwares educacionais que possuam
caracteristicas funcionais semelhantes através da utilizacdo de métricas definidas pelo préprio avaliador baseadas
na teoria dos campos conceituais e extraidas automaticamente dos softwares avaliados.

1 Introducéao

Tem-se observado, de forma cada vez mais intensa, o langamento de softwares no mercado que, segundo seus fa
cantes, poderiam auxiliar o trabalho de professores e facilitar a aprendizagem dos alunos. No entanto, grande par
destes programas é de baixa qualidade tanto técnica quando pedagdgica, fato explicado pela dificuldade de se ¢
pressar conceitos pedagoégicos na producao de software educativo (SE) [Tch02, Sta90]. Desta forma, é fundament
gue se faca uma avaliacdo sistematica da qualidade e dos efeitos de tais softwares antes de aplica-los na sala de a
Porém, tal procedimento ndo ocorre com frequiéncia, visto que muitas instituicbes de ensino adquirem programa
gue sdo utilizados pelos alunos sem uma avaliacéo prévia [Sil02]. Nestes termos, de forma simplificada, podemo
dizer que avaliar um software educativo significa analisar as caracteristicas de sua interface e suas implicagtes pa
0 uso pedagogico [Gom02].

A selecdo dos SE a serem trabalhados em sala de aula deve ser feita com a participagéo do professor que esta
contato direto com o processo de ensino e aprendizagem, pois é ele quem vai identificar as dificuldades dos aluno
por meio da analise de suas ages, e vai propor 0 uso de materiais mais adequados a criar as situagdes favorav
a aprendizagem dos conceitos mal compreendidos [Oli01b]. Contudo, pelo fato de existir uma grande variedade
de SE disponiveis atualmente que podem ser utilizados em um mesmo conteddo, essa tarefa de avaliagéo torn
se bastante dificil, principalmente se considerarmos as técnicas de avaliacdo propostas atualmente na literatut
De fato, essas técnicas tém como énfase a analise tanto de aspectos cognitivos como de aspectos de usabilida
normalmente utilizando métricas simplificadas de forma a categorizar um determinado software ou mostrar que
certos aspectos estdo ou nao presentes. Desse modo, em virtude da expressividade limitada dessas métricas (
exemplo, pontuagdes que variam de O e 4) essas metodologias acabam néo sendo eficazes quando a tarefa que
sendo realizada é a comparacéo de produtos de software.

Nesse artigo propomos uma nova metodologia de apoio a avaliagdo de SE. Nossa abordagem se baseia na id
de formalizar tanto aspectos pedagdgicos como técnicos de forma a possibilitar a realizacdo de uma avaliacao cor
parativa precisa entre SE. Nossa metodologia propde a adogéo e a especificacdo de métricas para aspectos releva
definidas pelo proprio professor a serem aferidos nos SE que estdo sendo avaliados. De modo a automatizar nos
processo de avaliagdo, propomos uma ferramenta, que denominamos delétes (Evaluator Systemque da
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suporte a definicdo e a elicitacdo das métricas sugeridas pelo professor. Esse software realiza a comparacao entre
avaliagcOes fornecendo informacdes para que o professor possa realizar a selecdo dos softwares avaliados com b
nas métricas que ele mesmo definiu.

Além disso, também propomos nesse trabalho, a utilizacdo da técnica de engenharia de requisitos de Pontos «
Caso de Uso [Kar93], largamente utilizada para estimar tempo de desenvolvimento de software, juntamente con
a teoria dos campos conceituais de Vergnaud [Ver90], de modo a capturar formalmente os requisitos funcionai
baseados em fatores pedagdgicos dos SE, permitindo a geracao de métricas para dar suporte a avaliacao precisz
SEs de matematica.

Nesse trabalho, além dessa sec¢éo, apresentamos na sec¢ao 2 uma visdo geral sobre as técnicas utilizadas
almente na avaliacdo de SE, além de uma breve descricdo sobre a teoria dos campos conceituais. Na secac
apresentamos alguns conceitos importantes sobre engenharia de requisitos e sobre a técnica de pontos de casc
uso. Na sec¢do 4 apresentamos uma nova metodologia de avaliagdo de SE cuja funcdo principal € dar suporte
avaliacdo comparativa e precisa de SE de mesmos objetivos pedagdgicos. Na secdo 5 apresentamos um estudc
caso simples, onde aplicamos a metodologia proposta para avaliar softwares de ensino de matematica. Por fim, 1
secao 6 apresentamos algumas discussdes sobre esse trabalho.

2 Avaliacdo de Software Educacional

2.1 Modelos de Avaliagcéo

Existem véarios modelos de avaliagdo de SE propostos na literatura, de uma maneira geral, podemos destacar
modelos de avaliacao objetiva, formativa e os baseados em teorias da aprendizagem [Oli01a]. Na avaliacdo objetiv
uma equipe multidisciplinar analisa diferentes aspectos a serem considerados na avaliagdo da qualidade do prodt
através de listas de critérios que representam a posic¢ao tedrica de cada autor sobre a aprendizagem. Ja a avalia
formativa é realizada durante a utilizagdo do SE pelos préprios usuarios através de entrevistas, questionarios ou
acompanhamento de perto da interacdo do usudario com o software. Os modelos que utilizam teorias de aprend
zagem, se propdem a justificar a concepcao do SE de acordo com alguma teoria de aprendizagem. Em [JUnO:
sdo levantadas varias formas de concepc¢ao como a empirista, por exemplo, que é baseada no condicionamento
estimulos.

Contudo, tradicionalmente, os SE séo analisados seguindo-se grades de categorias oriundas da engenharia
software que focalizam parametros gerais relativos a qualidade da interface, a coeréncia de apresentacéo dos conc
tos e aos aspectos ergondémicos gerais dos sistemas [Gom02]. Esta avaliagao é feita a partir da aplicacéo de tabe
de critérios nas quais aspectos como: consisténcia da representacédo, usabilidade, qualidade da interface, qualidz
do feedback, etc., sdo considerados segundo uma escala de trés ou quatro niveis (regular, bom, 6timo; ou regul:
bom, muito bom e étimo) [GomO02].

A literatura sobre avaliacdo de SE é abundante no emprego de tabelas que ora se adaptam ao tipo de softwa
(independentemente do conteldo veiculado), ora se adaptam ao tipo de ferramenta (software ou site). Esta liter:
tura busca pontuar aspectos importantes na analise de um SE como: idioma, contetdos abordados, publico alv
documentacéo (ficha técnica clara e objetiva, manual do professor com sugestfes para o uso, ajuda online), aspe
tos pedagogicos (facilidade no acesso as informacdes, adequacao a faixa etaria, clareza nas informacdes, tipo
exercicios), entre outros [GomO02].

Como ja citamos, as metodologias para avaliagdo de SE sdo basicamente voltadas a verificacdo da presen
de determinados requisitos nos softwares avaliados. Em alguns casos ha a utilizagdo de algum tipo de pontuac:
simples onde esses pontos séo levantados basicamente a partir de observagfes superficiais e informais. Por co
dessa informalidade, podemos concluir qgue essas metodologias ndo sao tao eficazes quando o objetivo principal
comparar SE de mesmo dominio a partir de requisitos funcionais e nao funcionais, principalmente no que tange
aspectos pedagogicos. Esse fato fica mais evidente se tratarmos da avaliagdo de SE na area de matemética. Par
avaliar SE para essa disciplina devemos utilizar teorias e modelos capazes de responder por toda a complexida
por trds de um conceito matematico. Sobre esses aspectos, a teoria dos campos conceituais proposta por Vergnze
€ uma das teorias mais atuais nesse campo [Jun02].

Argumentamos que a definicdo de métricas precisas para a avaliacao de requisitos funcionais e nao funciona
de SE de matemética utilizando os conceitos de campos conceituais de Vergnaud pode nos fornecer um mecanisr
bastante eficiente para permitir a classificacdo de SE de matematica.
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Em [GomO03] é fornecida uma metodologia de elicitacdo de requisitos baseados na abordagem dos campo
conceituais de Vergnaud. Essa metodologia € composta por um conjunto de etapas que vao desde a identificacdo
dominio até a geracao de casos de uso com 0s requisitos baseados nas necessidades dos usuérios. Contudo, n
trabalho, ndo sao tratados aspectos da formalizacdo das métricas baseadas nos casos de usos, de modo a forn
um ferramental basico para a realiza¢éo da avaliagdo precisa dos softwares.

2.2 A Teoria dos Campos Conceituais

A teoria dos campos conceituais, proposta por Vergnaud [Ver90], € uma teoria cognitivista que oferece um refe-
rencial ao estudo do desenvolvimento cognitivo e da aprendizagem de competéncias complexas, particularment
aguelas implicadas nas ciéncias, levando em conta os préprios contetdos do conhecimento e a analise conceitt
de seu dominio. Embora Vergnaud esteja especialmente interessado nos campos conceituais das estruturas aditi
e das estruturas multiplicativas [Ver83], a teoria dos campos conceituais ndo é especifica desses campos, nem
matematica.

Vergnaud considera o campo conceitual como uma unidade de estudo para dar sentido as dificuldades obse
vadas na conceitualizacdo do real e a teoria dos campos conceituais sup8e que a conceitualizacdo é a esséncia
desenvolvimento cognitivo.

3 Engenharia de Requisitos

3.1 Requisitos de Software

Fundamental para entendermos a disciplina Engenharia de Requisitos é entendermos exatamente 0 que sao rec
sitos de um sistema. Grosso modo, podemos descrever requisitos como as fungdes que deverao ser incorporac
pelo software, quando inserido em seu contexto de funcionamento. No entanto, necessidades como desempent
integridade, disponibilidade e seguranca seriam dificeis de acomodar nessa definicdo preliminar de requisitos. Ape
sar de tais qualidades transformarem-se, em algum nivel de abstracdo, em funcionalidades do novo sistema, 1
nivel de abstracdo no qual requisitos estdo sendo tratados, tais qualidades n&o séo funcionalidades do sistema
especificacdo. Dessa forma, segundo [Som04] podemos classificar os requisitos de um software da seguinte form

1. Requisitos Funcionais:S&o declaracdes de fun¢des que o sistema deve fornecer, como o sistema deve agir
a entradas especificas e como deve se comportar em determinadas situa¢cdes. Em alguns casos, 0s requisi
funcionais podem também explicitamente declarar o que o sistema ndo deve fazer.

2. Requisitos Nao funcionais:S&o restricdes sobre os servigos ou as fungdes oferecidos pelo sistema. Entre
eles destacam-se restricbes sobre o processo de desenvolvimento, padrdes, entre outros.

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

Adicionalmente, para que possamos verificar de forma precisa a presenca e a efetividade de um requisito fun
cional em um SE de matemética apenas a especificacdo de casos de uso nado é suficiente. De fato, casos de u
sd@o apenas descricdes das atividades que um conjunto de atores podem realizar em um software. Nesse trabal
abordamos esse problema em duas etapas. Na primeira propomos a utiliza¢éo de algumas restricdes na producac
casos de usos baseados nos conceitos de campos conceituais. Em seguida propomos a utilizagéo de pontos de c:
de uso para extrair informacdes das especificacdes a serem usadas na avaliacdo de SE.

3.2 Pontos de Caso de Uso

Atualmente, a andlise de sistemas orientados a objetos utiliza diagramas de casos de uso para descrever as func
nalidades do sistema de acordo com a forma de utilizacdo por parte dos usuarios. A técnica de andlise de dimens:
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por casos de uso foi criada para permitir que seja possivel estimar o tamanho de um software ainda na fase de |
vantamento de requisitos, utilizando-se dos préprios documentos gerados nesta fase de analise como subsidio p:
o calculo dimensional. A técnica de estimativa por pontos de caso de uso foi proposta em 1993 por Gustav Karne
[Kar93]. Essa técnica trata de estimar o tamanho de um software de acordo com 0 modo como 0s usuarios o utiliza
rao, a complexidade de a¢6es requerida por cada tipo de usuério e uma andlise em alto nivel dos passos necessa
para a realizacdo de cada tarefa.

Os passos necessarios para a geracao da estimativa sao:

1. Classificar os atores envolvidos em cada caso de uso, de forma a obter um somatério de pontos nao-ajustad
O peso total dos atores do sisterbbnédjusted Actor Weighbu UAW) é calculado pela soma dos produtos
do nimero de atores de cada tipo pelo respectivo peso;

2. Calcular o peso bruto dos casos de udpnadjusted Use Case Weigltu UUCW). O calculo do UUCW
é realizado como no calculo de peso dos atores, somando-se os produtos da quantidade de casos de u
classificados em cada tipo pelo peso nominal do tipo em questdo. O peso total ndo ajustaljosted
Use Case Pointsou UUCP) é calculado pelo somatério entre os pesos de atores e casos d& @d=
UAW+UUCW,

3. Calcular os fatores de ajuste. O método de ajuste é constituido de duas partes - um célculo de fatores técnict
Technical Complexity Factpou TCF), cobrindo uma série de requisitos funcionais do sistema; e um calculo
de fatores de ambient&fvironment Factgrou EF), requisitos ndo-funcionais associados ao processo de
desenvolvimento;

4. Finalmente, podemos calcular o valor total do sistemdsa Case Point®ou UCP) utilizando-se da seguinte
formula:UCP=UUCPx« TFCx*EF.

4 Avaliagao Comparativa de Software Educacional

O objetivo principal da metodologia de avaliacdo que estamos propondo nesse trabalho é permitir que um professc
gue esteja escolhendo quais softwares utilizar em sala de aula para um determinado dominio da matemética (cam
conceitual), seja capaz de realizar a escolha de forma mais precisa. Por escolha mais precisa, queremos dizer g
ndo somente aspectos da qualidade da interface grafica, que em muitos casos acabam escondendo outros aspe
importantes com relacdo a usabilidade do software, possam ser decisivos no processo de escolha. Estamos propor
nesse trabalho, uma forma mais agucada de se aferir requisitos funcionais e ndo funcionais que sejam a prio
relevantes para os softwares que estdo sendo avaliados.

4.1 Metodologia de Avaliacdo Comparativa

Na Figura 1 apresentamos de forma simplificada a metodologia de avaliacdo que estamos propondo. Nesse diagrat
podemos observar as atividades envolvidas no processo de avaliacao e os resultados utilizados como saida e col
entrada dessas atividades.

As seguintes séo atividades da metodologia:

1. Especificar os Requisitos FuncionaisA especificacdo dos requisitos funcionais deve ser realizada através
da construcdo de diagramas de casos de uso considerando as idéias dos campos conceituais de Vergna
Em [GomO03] é apresentada uma metodologia que pode ser aplicada para realizar essa tarefa. Contudo, r
descricao final dos diagramas de casos de uso devemos impor algumas restricdes. Essas restricdes permitir
uma extragdo de informagdes mais precisa na préxima fase do processo.

2. Calcular Métricas dos Requisitos FuncionaisDepois de devidamente especificados os casos de usos, deve
ser realizado o célculo das métricas baseadas nos requisitos funcionais. Esse célculo é realizado atraves
pontos de caso de uso € deve ser orientado a fatores pedagdégicos baseados nas teorias da aprendizagem.
fim dessa etapa é gerada uma especificagcdo XML com os resultados das avaliagdes.

3. Definir os Requisitos Nao FuncionaisNessa etapa sao identificados os requisitos ndo funcionais que devem
ser utilizados para avaliar o software. Esses requisitos devem ser escolhidos se observando os objetivo
d&nmwmmmmmmﬁﬁﬂmmma
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4.2

Definir Requisitos N&o Especificar Requisitos Casos de Uso
Funcionais Funcionais (Casos de Uso) & Pontos de
Caso de Uso
Especificacdo
XML das Definir e Especificar Métricas
Métricas

Especificacdo
Realizar Avaliagdes XML das
Avaliacbes

Avaliar

Relatério de

Geral Relatério de T
Avaliacdo

Avaliacdes

®

Figura 1: Atividades da Metodologia.

. Definir e Especificar Métricas para os Requisitos N&o FuncionaisBaseado nos requisitos nao funcionais

levantados na atividade anterior, devemos realizar a definicdo e especificacdo das métricas a serem utilizad:
para aferir os requisitos escolhidos. A especificacdo dessas métricas, pode ser realizada diretamente atrav
da construcao de um arquivo XML onde todas as métricas devem ser relacionadas ou, de forma a automatize
esse processo, descrevemos mais adiante nesse trabalho, uma ferramenta que esta em fase de construgéo
dar suporte a metodologia aqui proposta.

. Realizar Avaliacdes: As avaliagbes dos softwares candidatos sdo realizadas nessa fase. Para cada softwar

gue esta sendo avaliado, devera ser criada uma entrada no arquivo XML com os dados capturados. Essa tare
também deve ser automatizada. Apresentaremos esse software mais adiante. Assim, ao invés de anotar tu
gue esta acontecendo com relacdo as métricas definidas, o avaliador deverd interagir com o software que
automaticamente configurado com as métricas escolhidas pelo avaliador. Essa fase deve ser repetida para ca
software que esta sendo avaliado afim capturar as informacdes necessarias para realizar comparacdes. Col
resultado dessa fase, seré gerada uma especificagdo XML com os valores das métricas para cada software.

. Gerar Relatério de Avaliagbes: Depois de devidamente extraidas, as métricas devem ser relacionadas de

modo a facilitar a comparacao dos softwares. Essa etapa tem como resultado um relatério com as métricas gt
foram aferidas em cada software tanto no que diz respeito aos requisitos ndo funcionais como aos requisito
funcionais extraidos nas etapas iniciais, e que retratam também fatores pedagodgicos. Esse relatério podera s
configurado para ser mostrado através de valores numéricos, de forma grafica, entre outras opc¢des.

. Analisar Relat6rio e Realizar Escolha:Ja com os resultados das avaliacdes, o avaliador podera escolher os

softwares que venham melhor se adequar as métricas que foram aferidas.

Especificacdo de Casos de Usos e Célculo de Métricas Funcionais

Para a especificacéo dos casos de usos do SE que esta sendo avaliado, deve-se aplicar a técnica proposta em [Gon
gue considera fatores relacionados a teoria dos campos conceituais para a producéo de especificagbes de requis
gue tratem de fatores pedagdgicos. Contudo, para a geracdo dos casos de usos, que é a Ultima etapa do proce:
algumas restricbes devem ser observadas:
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1. Devem ser utilizados apenas dois atoRasfessor, Aluno), com pesos 1 e 5 respectivamente;

2. Os casos de uso devem ser classificados da seguinte forma:

(a) Simples: define um caso de uso cuja fungéo ndo é importante para o software e tem peso 1;

(b) Médio: define um caso de uso cuja funcéo € importante, mas ndo € essencial para o software e tem pes
2;

(c) Importante: define um caso de uso cuja funcéo é essencial para o software e tem peso 3;

Para a metodologia que estamos propondo ndao usaremos os fatores de ajuste, pois esses fatores normalmente
referem a requisitos ndo funcionais do software e, no nosso caso, esses requisitos serdo definidos em uma eta
subsequente. Desse modo, o calculo final para as métricas dos requisitos funcionais dos pontos de casos de L
sera composto apenas peldisadjusted Use Case Pointd UCP), seguindo a formula apresentada anteriormente
(UUCP=UAW+UUCW).

4.3 Definicdo e Especificagdo de Métricas N&o Funcionais

Na fase de definicdo dos requisitos ndo funcionais sdo escolhidos que requisitos néo funcionais sao importantes pa
os softwares que estdo sendo avaliados. Por questéo de simplificagéo sera utilizada nesse trabalho apenas a usa
dade como requisito funcional a ser avaliado. Para o requisito de usabilidade devem ser definidas e especificadas
métricas a serem utilizadas. Particularmente para usabilidade podemos utilizar métricas como [Nie93]:

1. Tempo para completar uma tarefa,;
2. Razdo entre sucessos e falhas;

3. Frequéncia da utilizacao thelpou da documentacéo;

Para cada métrica devem ser definidos valores que essas métricas podem assumir. A Tabela 1 apresenta algt
valores possiveis para as métricas definidas anteriormente.

| Métrica | Tipo de Valor | Formato |
Tempo para completar uma tarefa Tempo hh:mm:ss
Razéo entre sucessos e falhas Real XXX XX
Frequéncia da utilizacdo delpou da documentagdo  Tempo hh:mm:ss

Tabela 1: Valores de Métricas.

De forma a permitir a especificacdo das métricas pelo avaliador, essas deverdo ser descritas através de u
arquivo XML (Figura 2) que segue uma gramatica especificamente definida para esse fim. Por questdo de espag
a seguir apresentamos apenas um exemplo de um documento XML para a definicao de métricas nao funcionais.
valido observar que também os requisitos funcionais extraidos pelos diagramas de casos de uso e calculados pel
pontos de casos de uso na etapa anterior, também estdo especificados nesse mesmo arquivo (essa especificaca
suprimida do exemplo por questdo de espaco).

Através do documento XML anterior podemos realizar a extracdo das métricas dos softwares que estao send
avaliados, sendo que, para cada software sera criado um elemento Softigoe com os dados relativos as
métricas para serem avaliadas. Cada elenf&fteare por sua vez, possui um atributame pela qual o software
é reconhecido. Como elementos-filhos temos o elendsstwiption pelo qual pode-se realizar uma descricdo
sucinta do software. A partir dai, as métricas a serem avaliadas para esse software serdo definidas. Um elemer
NFMetrics € utilizado para esse fim. Esse elemento é composto por um conjunto de elehteintoada um
definindo uma métrica ndo funcional diferente. Sendo que esse elemento possui um rdnisudqae define o
nome da métrica a ser avaliada. Como elemento filhbleleemos o elementialue que define os valores que
essa meétrica pode assumir. No exemplo, mostramos uma métrica para medir a quantidade de “clicks” de mous
para realizar uma operacao.
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<?xml version="1.0"?>
<SoftwareEvaluation>
<Document>
<author name="M. de Fatima C. de Souza"
email="fatimasouza@lia.ufc.br"/>
<lastUpdate date="2004-07-12"/>
</Document>
<Softwares>
<Software name="Venn">
<description>
Software que manipula diagramas Venn.
</description>
<NFMetrics>
<Met name="Quantidade de Clicks de Mouse">
<Value type="Int" rangelnit="0" increment="1">
</Met>
<Met name="Tempo para realizar uma operacdo">
<Value type="Time">
</Met>
<INFMetrics>
</Software>
</Softwares>
</SoftwareEvaluation>

Figura 2: Cédigo XML gerado pelo MeS.

4.4 Automatizacdo do Processo de Avaliacao

A caracteristica basica da metodologia que propomos nesse trabalho é permitir a avaliagdo de SE de matemati
através de um levantamento preciso de requisitos funcionais e ndo funcionais e pela definicdo de métricas pel
préprio avaliador. Contudo, para que esse processo seja de fato produtivo, e ndo apenas mais uma metodologia se
fins praticos, estamos desenvolvendo uma ferramenta de automatizagéo do processo de avaliacdo. Essa ferramel
gue denominamos de MeS$létrics Evaluator Systelnou Sistema Avaliador de Métricas, que ainda esta em fase
preliminar de implementacdo, realiza a automatizagéo de todas as etapas relativas a avaliagdo comparativa de S
Essa ferramenta realiza as seguintes tarefas:

1. Especificacdo de Casos de Uso e Calculos de Pontos de Caso de Bsavés de uma interface gréafica, os
casos de uso sao descritos. Cada caso de uso tem uma anotagéo onde deve ser especificado o tipo do casc
uso para fins de céalculo das métricas funcionais. Os valores dos pontos de caso de uso para cada software s
gerados automaticamente e inseridos em uma especificacdo XML que é utilizada nas etapas posteriores;

2. Especificacdo de Métricas:Através de uma tela, as métricas a serem avaliadas nos softwares sdo defini-
das. Essas métricas sdo manipuladas internamente no software em formato XML. Por exemplo, o arquivc
XML mostrado em 4.3 é gerado automaticamente através do preenchimento dos campos de um formuléric
disponibilizado no MeS;

3. Extracdo de Métricas Ndo Funcionais:A partir das definicdes das métricas ndo funcionais € gerada uma
interface padronizada para que o avaliador interaja com o MeS enquanto esta utilizando o software que est
sendo avaliado. Essa interacéo ocorre pelo registro na interface dos eventos relativos as métricas que est:
sendo avaliadas. Nesse caso, sera gerada automaticamente uma interface grafica baseada nas informacoes
MeS para que o0 usuario possa realizar o registro das métricas enquanto avalia o software;

4. Geracao de Relatorios:Através dos dados armazenados nos arquivos XML com as avaliag6es dos softwares,
sdo gerados os relatdrios atravésdeptsXSLT. Esses relatdrios podem ser customizados de modo a serem
mais ou menos detalhados de acordo com as necessidades do avaliador.
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5 Estudo de Caso

Para validar a abordagem apresentada nesse trabalho, apresentaremos um exemplo simplificado da avaliacéo cc
parativa de dois SE utilizados para a conversédo entre diversas medidas. Nao apresentaremos aqui, por questédo
espaco, os arquivos XML utilizados na avaliacdo nem as interfaces geradas pelo MeS.

5.1 Descricédo dos Softwares

Os softwares escolhidos para mostrar a nossa abordagem de avaliagdo comparativa sdo dois softwares que ap
sentam caracteristicas funcionais semelhantes, ou seja, os dois realizam as mesmas tarefas. Esse fator dificult
decisdo de qual software usar pelos professores. Com a hossa abordagem permitimos a automatizacdo da afe
cao de requisitos, tanto funcionais como néo funcionais, desses softwares, facilitando e formalizando a escolha d
“melhor” software.

O primeiro software utilizado foi &nit Convertor 1.3 [WEB]. Esse software permite que apés estabelecida
a medida que se quer transformar, possa se indicar de onde se quer transformar para o que se quer transformar.
valor encontrado pode ainda ser armazenado, podendo se fazer outras transformac¢des, mas sem perder o result:
anterior. A interface desse software, € mais atrativa visualmente, assim, esse fator pode ser decisivo para sua escol
prematura.

O segundo software foi €C Units 3.0 [WEB]. Esse software permite que apés estabelecida a medida e o
valor que se quer transformar, obtenhamos como resultado ndo apenas uma transformagcdo como faz o softwa
anterior, mas sim, todas as transformacd@es possiveis dentro da escala que se escolheu. A diversidade na escolha
transformacdes é muito maior nesse software, do que no Unit Convertor 1.3, que permite apenas a transformagé
de apenas quatro medidas (areas, aceleracao, consumo de gasolina e tamanhos).

5.2 Especificacdo de Casos de Uso e Célculo de Pontos de Caso de Uso

Para um software de conversédo de medidas, além dos valores a serem convertidos, aspectos como a apresenta
do processo de converséo, as operacdes que sao realizadas, entre outras, sdo de suma importancia para o proc
de aprendizagem. Desse modo, 0 campo conceitual da algebra deve ser utilizado na especificacdo dos casos
uso, de forma a capturar de forma mais precisa os fatores pedagdgicos necessarios para um SE desse tipo. Ass
aplicamos a metodologia apresentada em [GomO03] para realizar a elaboracé@o dos casos de uso baseados nas id
de Vergnaud.

Em seguida, os diagramas desenvolvidos devem ser especificados no MeS e o0s pontos para cada caso de
devem ser fornecidos. Por questao de espaco, ndo apresentaremos a representacao grafica dos casos de uso
todos os resultados especificados, mas apenas alguns dos valores (Tabela 2).

| Caso de Uso | Peso|
Converter Medidas de Area 3
Apresentar Processo de Converséo3
Converter Medidas de Aceleracdo 1

Tabela 2: Exemplo de Casos de Uso.

Nesse exemplo, apresentamos somente alguns casos de uso relativos ao ator Aluno. Esses casos de uso de
ser verificados para cada software que esta sendo avaliado. Isso é realizado pelo MeS, que gera uma tela cc
perguntas a serem respondidas pelo avaliador baseadas nas especificacdes dos casos de usos desenvolvidas. L
forma, séo calculados os pontos de casos de uso para cada software da seguinte forma:

UAW=5x1=5
UUCW=2x3+1x1=7
UUCP=UAW+UUCW =12

Assim, podemos concluir que os dois softwares avaliados possuem os mesmo valores funcionais. Isso implic:
dizer que eles realizam tarefas semelhantes no que tange aos aspectos que elicitamos nos casos de uso e aos val

de |mmhmﬁmmrﬁrmmﬁmmmmwmmdo que 0s softwa
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séo absolutamente iguais funcionalmente, mas sim que, do ponto de vista pedagodgico, eles atingem os mesm
objetivos funcionais.

5.3 Definicao das Métricas N&o Funcionais

Na definicdo das métricas ndo funcionais para a avalia¢do utilizamos duas métricas simples. A primeira é o temp
de execucdo. Nesse caso, levamos em consideracdo a realizacdo de 10 operacdes, visto que o tempo para real
uma unica operacdo é muito pequeno. A outra métrica estabelecida foi 0 nUmero de “clicks” no mouse para &
realizacdo de uma Unica operacao. Vale ressaltar que existem diversas outras métricas que poderiamos ter utilizac
contudo resolvemos colocar nesse trabalho, apenas essas duas métricas que ja séo suficientes para dar uma boa v
da diversidade existente entre os softwares.

A definicdo dessas métricas pode ser realizada através da ferramenta MeS de forma bem simples. Sendo q
um arquivo XML com o resultado da especificacdo das métricas é gerado no final dessa atividade. Logo em seguid
utilizamos a interface gerada a partir das métricas que definimos para iniciar a avaliagdo dos softwares. Dess
forma, a medida que vamos utilizando o software usamos a interface de avaliacdo customizada para esse avaliag
de modo a capturar os valores para as métricas. No final dessa operacao teremos gerado um arquivo XML com ¢
dados capturados das métricas para ambos os softwares.

Para realizar as avalia¢des utilizamos como operacdes a transformacéo da medida “Area”, de quildmetro (qua
drado) para metro (quadrado).

5.4 Resultados

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos no relatério gerado pela ferramenta MeS.

| Métrica \ Software | Unit Convertor | CCUnits |
Avaliacao Funcional 12 12
Tempo para executar 10 operacfes 2 minutos 1 minuto
Total de “clicks” de mouse para realizar uma operagdo 5 clicks 3 clicks

Tabela 3: Resultados de Avaliago.

Os resultados funcionais, como apresentados anteriormente, sdo iguais, ndo sendo possivel realizar uma escol
precisa do software somente a partir desse critério. Ja com rela¢é@o aos requisitos ndo funcionais no Unit Convertc
levamos um tempo de 2 minutos para realizar as 10 opera¢des de conversdo, incluindo nesse tempo a operacao
limpeza manual dos dados armazenados, uma vez que nao existe a opgao de limpeza automética nesse software
no CCUnits realizamos essas mesmas operac¢des em apenas 1 minuto.

Quanto ao numero de “clicks” no mouse para realizar 1 operacao temos que no Unit Convertor foram necessario
4 “clicks”, ja incluindo o armazenamento, mais 1 “click” para se realizar a limpeza dos resultados armazenados,
perfazendo um total de 5 “clicks”. No CCUnits foram necessarios um total de 3 “clicks”, ja incluindo o “click” para
se realizar a limpeza automatica dos resultados.

Constatamos através dos resultados obtidos no MeS, que apesar dos dois softwares terem a mesma funcionze
dade em termos pedagogicos, e a interface do Unit Convertor 1.3 ser a priori mais atrativa, ainda assim o CC Unit:
3.0 é mais indicado, levando-se em conta o tempo utilizado e o nimero de “clicks”, para se realizar o mesmo nliimer
de operagfes. Dessa forma, podemos concluir que existem caracteristicas embutidas nos requisitos nao funcion:
gue soO podem ser fielmente analisadas se forem corretamente identificadas e extraidas dos softwares.

6 Conclusao

Para que todo o ferramental tecnolégico disponivel atualmente possa de fato fazer parte do cotidiano das salz
de aula, ndo basta que os professores aprendam a utilizar o computador. Os inUmeros SE disponiveis atualmer
fornecem mecanismos que podem auxiliar de modo efetivo a aprendizagem de conceitos, dos mais simples aos me
elaborados. Contudo, essa disponibilidade de SE tem causado a proliferacdo de produtos dos mais diversos tipc
Atualmente, podemos encontrar inumeros softwares que trabalham conceitos semelhantes. Dessa forma, a tare
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de se escolher um determinado software para se utilizar na sala de aula vem se tornando uma tarefa cada vez m
dificil.

As metodologias de avaliacdo de SE disponiveis atualmente realizam suas andlises seguindo-se grades de ¢
tegorias oriundas do campo da engenharia de software que focalizam parametros gerais relativos a qualidade ¢
interface, a coeréncia de apresentacao dos conceitos e aos aspectos ergondmicos gerais dos sistemas. Contt
essas metodologias ndo se aprofundam em fornecer mecanismos para a realizagdo de uma avaliagdo comparative
SE que fornecam caracteristicas funcionais semelhantes.

Nesse artigo, argumentamos que € importante o tratamento preciso de aspectos funcionais e nao funcionais cor
um modo de realizar uma avaliacao voltada para a selecao de produtos de SE de mesmo dominio de aplicacéo. Des
forma, apresentamos nesse trabalho uma metodologia semi-automatizada no suporte a avaliacdo comparativa de ¢
Essa metodologia considera que o préprio avaliador deve escolher que requisitos sdo importantes para ele e, a pal
dai, realizar a definicdo e especificacdo de métricas para serem aferidas nos softwares que estdo sendo comparac
Nesse trabalho, mostramos que é possivel se automatizar e, portanto, tornar mais rapida e viavel a aplicacao ¢
avaliacdo de produtos de SE, considerando tanto aspectos técnicos, como pedagogicos, através da adocao das id
dos campos conceituais na geragao de especificacéo de casos de uso.
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