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Abstract. This paper describes a Project-Based Learning — PBL methodol ogy,
and relates its application on teaching Real Time Embedded Systems courses
to electronics and computing engineering students for graduate and
undergraduate levels at the Brazlian Aeronautics Ingtitute of Techonology
(Instituto Tecnologico de Aeronautica - ITA) during the 2™ semester of 2005.
It tackles the development of a prototype comprised of the following three
software configuration items. an Unmanned Aerial Vehicles — UAVs, a
Ground Station — GS, and a Student Satellite — SSAT. The VANT-EC-SAT
prototype has provided the students with enough experience to understand the
main concepts and principles, applying themto a reported case study.

Resumo. Este artigo descreve uma metodologia de Aprendizagem Baseada em
Projeto (Project-Based Learning - PBL) e relata sua aplicacéo no ensino das
disciplinas de Sstemas Embarcados e de Tempo Real ministradas aos
estudantes de graduacdo e pés-graduacdo em Engenharia Eletrénica e
Computacdo do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA, no Brasil,
durante o 2° semestre de 2005. Ele aborda o desenvolvimento de um Prot6tipo
composto de trés Itens de Configuracdo de Software: um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado, uma Estacédo de Controle e um Satélite Universitario. O prot6tipo
VANT-EC-SAT propiciou aos alunos experiéncia para entender os principais
conceitos e principios e aplica-los a um estudo de caso.

1. Introducéo

De acordo com Bereiter e Scardamalia (1999), os recursos tecnol 6gicos podem propiciar
ensino-aprendizagem quando combinados a metodologias participativas de ensino do
tipo Aprendizagem Baseada em Problema ou Projeto (Project or Problem-Based
Learning — PBL), 0 que vém melhorando a qualidade dos processos de aquisicdo de
conhecimento.

Essa melhoria da qualidade dos processos vem ocorrendo, principa mente, por
envolver os aunos nas decisoes referentes a aprendizagem, submetendo-os a resolugédo
de problemas reais, e por promover o desenvolvimento de habilidades necessé&rias ao
desempenho funcional. Contrapde-se aos sistemas tradicionais de ensino, limitados a
seguir programas pré-estabel ecidos, com pouca interferéncia criativa e critica dos alunos
e até dos professores.
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Os relatos de sucesso da aplicacdo de PBL em varias areas, tais como medicina,
veterindria e engenharia, motivaram a aplicacdo desta metodologia as disciplinas
Sistemas Embarcados — CES-63 e Sistemas Embarcados de Tempo Rea — CE-235,
durante o 2° semestre de 2005, no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica - ITA, visando
o desenvolvimento de sistemas de software criticos embarcados e de tempo rea para
aplicacOes aeroespacial.

Neste artigo, a utilizacdo da PBL no ensino sera referida no passado e a
aplicacéo da PBL no processo de aprendizagem, no presente.

Ao propor a PBL como referencial norteador para o ensino dessas disciplinas
técnicas, pretende-se contribuir, ndo apenas para a instrumentalizacdo no dominio
técnico das metodologias, como também para a apropriacéo de nova forma de ensino-
aprendizagem, possivel de ser coletivamente construida, atualizada e reformulada.

Deste modo, este artigo coloca-se num caminho ainda inexplorado, incompleto e
motivador de novas possibilidades de apreensdo, superacdo e transformacdo dos limites
gue formam o processo de aquisi¢éo de saber e 0 processo de se trabalhar em grupo.

2. O paradigma da aprendizagem via M etodol ogia Participativa

A Metodologia Participativa permite a atuacdo efetiva dos envolvidos no processo
educativo sem consideralos meros receptores, ou sga, agueles nos quais Sao
depositados conhecimentos e informagdes. No enfoque participativo, valorizam-se os
conhecimentos e experiéncias dos participantes, envolvendo-os na discussdo,
identificagéo e busca de solugdes para problemas emergentes.

Estudos, como o de Delors (2000), indicam claramente a missdo dos educadores
e do ensino de maneira geral para 0 novo milénio, considerando, basicamente, a
internacionalizagdo das economias e a necessidade de democratizar 0 conhecimento
para reduzir as desigualdades, centram-se na necessidade de aprender a conhecer, fazer,
viver juntos, e ser.

A aprendizagem baseada em projeto tem uma longa histéria. Ainda antes do
inicio dos idos de 1900s, John Dewey comprovou o "aprender mediante o fazer."

Este sentimento se reflete também no Construtivismo e no Construcionismo.
Construtivismo (Perkins, 1991; Piaget, 1969; Vygotsky, 1978 apud Gant 2002) explica
que os individuos constroem o conhecimento por intermédio das interacbes com seu
ambiente, e a construcdo do conhecimento de cada individuo é diferente. Assim, através
da conducdo das investigacOes, conversacdes ou atividades, um individuo esta
aprendendo a construir um conhecimento novo tendo como base seu conhecimento
atual.

Construcionismo faz exame da nogdo da construcdo individual do conhecimento,
passo a passo e afirma, segundo Harel e Papert (1991) apud Gant (2002), Kafai e
Resnick (1996) apud Gant (2002) , que os individuos aprendem melhor quando estéo
construindo uma obra que possa ser compartilhada com o outro e sobre a qual possa
refletir.

A PBL esta associada as teorias construtivistas, em que o conhecimento ndo €
absoluto, e sim construido pelo estudante por meio de seu conhecimento pregresso e sua
percepcao global, dimensionando a necessidade de aprofundar, amplificar e integrar o
conhecimento. (Brandéo et al., 1998; Camp, 2006).
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O ensino-aprendizagem com base nos referenciais e préticas propostas pela PBL
pressupde a perspectiva de trabalho com individuos e grupos, salientando a condicéo de
sujeitos plenos e plurais, utilizando metodologias participativas, e formando o aluno
para desempenhar um papel ativo na busca do saber. Dessa forma, o aluno passa a ser
visto como fonte de iniciativa, liberdade e compromisso.

O processo educativo remete fundamentalmente ao compromisso de aprender,
incluindo a possibilidade de construgdo coletiva do conhecimento e desenvolvimento de
habilidades profissionais, pela adocdo de outras formas de obtencéo de conhecimento,
pelo exercicio da liberdade de escolha, e pela relacdo diferenciada entre educador e
educando, ou facilitador e aprendiz.

A PBL organiza a aprendizagem em torno dos projetos - tarefas complexas -,
gue se baseiam em questbes ou problemas desafiadores, e envolvem o estudante no
entendimento do problema e sua resolugdo, na tomada de decisdo ou atividades
investigativas, dando-lhe a oportunidade de trabalhar autonomamente em periodos de
tempo prolongados, e culmina em apresentaces ou produtos realisticos. (Jones, 1997;
Thomas, 1999; e Scarbrough, 2004).

3. Apresentando as disciplinas CES-63 e CE-235

As disciplinas sGo ministradas em conjunto e numa sequéncia logica: a CES-63, no
programa de graduacdo em Engenharia de Computacéo; a CE-235, no de pos-graduacao
em Engenharia Eletrénica e Computacdo. A duragéo é de dezessete semanas, € 0 esforgo
semanal de estudo de trés horas/aula com o professor, complementada com mais seis
horas/aula de estudo independente.

Os aunos de graduacéo e de pos-graduagdo compdem grupos de até quatro
participantes, gerando um esforgo académico semanal, de aproximadamente, trinta e
sei's horas, por grupo.

Para otimizar o ensino-aprendizagem, e de acordo com a metodologia PBL, 0
professor e os alunos passam a desempenhar papéis, vinculados a uma responsabilidade
especifica, conforme mostrado a seguir na Tabela 1.

Tabela 1. Papéis e Responsabilidades

Papel Responsabilidades Vinculadas

Facilitador Professor responsavel por facilitar a apreensdo de conteido, sem
ser o principal disseminador de conhecimento.

Aprendiz Aluno de graduacdo ou pés-graduacdo responsavel pela busca
ativa do conhecimento.

Tutor Aluno(s) do programa de pés-graduacdo responsavel(eis) por
auxiliar os aprendizes nas dificuldades de conteido da disciplina.

Durante as duas primeiras semanas, o facilitador e os aprendizes determinam um
norte sobre o contelido a ser assimilado referente a tecnol ogias, ambiente e ferramentas,
métodos e processo de desenvolvimento de software, com base em um projeto.

Nas demais semanas, o facilitador se utiliza parcialmente do tempo que lhe &
destinado para motivar, orientar e coordenar os aprendizes com relacdo ao Projeto,
permitindo-0s usar as horas restantes para discutir temas relacionados ao contetido da
disciplina e sanar davidas com o tutor.
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3.1. O Projeto

A escolha do projeto a ser desenvolvido nas disciplinas de sistemas embarcados e de
tempo real é fundamental na aplicacdo da PBL, pois o0 projeto deve motivar e conduzir o
aprendiz para novas descobertas, cobrindo, no minimo, o conteldo programatico
definido para o curso.

Projetos que envolvem a construcdo de sistemas de software para avioes,
satélites, veiculos automotivos, equipamentos de uso militar, aparelhos moveis de
comunicagdo, sdo bons candidatos, visto que propiciam a interdisciplinariedade e a
investigacdo de topicos como qualidade, confiabilidade e seguranca (safety) do
software, geréncia de projetos, métodos, processos e ferramentas de desenvolvimento,
boas préaticas de engenharia de software e habilidades inter-pessoais.

Indica-se a realizacdo de workshops com a presenca dos aprendizes, visando
apresentar-lhes dois ou trés projetos com suas respectivas particul aridades para facilitar
e motivar a escolha e adogdo, pel os aprendizes, de um ou mais projetos.

3.2. A Formagéao das Equipes de Desenvolvimento

Para Collofello e Hart (1999), a formagéo das equipes deve envolver quatro ou cinco
membros, conforme as experiéncias de outras universidades em cursos de Engenharia de
Software e relatos sobre a aplicacéo de PBL, como em Woods (1995).

A formagdo das equipes deve ser de livre iniciativa dos aprendizes. Contudo, o
facilitador deve evidenciar a possibilidade de utilizacdo de uma técnica que facilite a
formacao, como por exemplo, a técnica de selecdo do fraco-forte, conforme reportado
em Oudshoorn e Maciunas (1994), de modo que haja uma compensagao.

3.3. Avaliacéo

A avaliagéo faz parte do processo educacional, e € necess&ria a professores e alunos,
com o objetivo de determinar o progresso e as dificuldades que devem ser superadas
para que o processo de ensino sgja adequado a realidade do aluno, segundo Turra
(1980).

O sistema de avaliagdo para as disciplinas passou por uma revisao, visando
melhorar: compreensdo do processo de ensino-aprendizagem; as formas de
aprendizagem; as metodol ogias de ensino, de culturas e de conhecimentos, de modo que
a avaiagdo qualifique a aprendizagem, e ndo o aluno. Os elementos que compdem a
avaliagdo sdo apresentados na Figura 1.

ListEx(s) Prova
Pratica

Figura 1. Elementos compositores da avaliagcéo
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3.3.1. Listasde Exercicios— ListEX(s)

A aplicacdo de Listas de Exercicios, ListEx(s), visa estimular o raciocinio e a
argumentacao critica dos alunos, de forma a possibilitar a aplicacdo dos conceitos na
resolucdo dos problemas intrinsecos do Projeto, bem como exercitar as vérias
habilidades necessarias ao desempenho profissional.

A cada 4 semanas, aplicase uma ListEx, totalizando-se 4. A primeira é
desenvolvida individualmente. Ja as demais contam com a participacdo do grupo de
alunos que se aglutinam a cada integragao do software em desenvol vimento.

As listas de exercicios servem para avaliar as habilidades, para modelar as
funcionalidades de uma dada especificagdo do projeto de software e produzir a
documentacao do softwar e baseada nas melhores préticas.

3.3.2. Prova Prética

O emprego de provas praticas visa proporcionar aos aprendizes a compreensao
necessaria sobre as ferramentas utilizadas no desenvolvimento dos sistemas de
softwar es embarcados e de tempo real.

Elas sdo realizadas uma a cada bimestre. Nelas, cada aprendiz responsabiliza-se
por exercitar e mostrar 0s principais passos executados nos tutoriais referentes as
ferramentas, de forma a compreender o ambiente de desenvolvimento.

3.3.3. Projeto Final

A confecgdo de um projeto final para a disciplina visa desenvolver a capacidade de
sintetizar o conhecimento absorvido e descrever o processo de construgdo do sistema de
software.

Cada aprendiz produz um relatério evidenciando sua participacdo no projeto, a
partir de uma unidade basica até a integracdo no sistema de software do Projeto.

3.3.4. Apresentagdo do Produto
Essa apresentacdo visa ampliar as habilidades inter-pessoai s dos aprendi zes.

Cada equipe de desenvolvimento é solicitada a apresentar para os professores e
demais estudantes, em apenas vinte minutos, as unidades basicas do software que Ihe
couberam, bem como 0s processos de integracdo que culminam no sistema de software,
sendo possivel, nessa ocasido, questionar-se sobre 0s aspectos relacionados ao projeto.

4. Projeto VANT-EC-SAT: Um Estudo de Caso

O Estudo de Caso abordado teve como objetivo a elaboragdo de um de Sistema de
Software de Computador — SSC englobando um Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT,
uma Estac&o de Controle — EC, e um Satélite Universitario — SAT, denominado Projeto
VANT-EC-SAT, desenvolvido durante dezessete semanas, no segundo semestre
académico de 2005. Esse Projeto contou com a participagdo de quinze alunos do
Programa de Graduac&o e dezenove alunos do Programa de Pés-Graduagéo.

4.1. Cenério

O projeto proposto no Estudo de Caso abordado propiciou, por meio de representacéo
darealidade, o desenvolvimento de um protétipo de projeto de SSC parao VANT-EC-
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SAT construido durante o semestre letivo, dividido em trés Itens de Configuracéo de
Software de Computador — ICSC. A Figura 2 apresenta, respectivamente, os ICSCs do
VANT, da EC e do SAT. Cada um formado a partir de Componentes de Software de
Computador - CSCs e, por suavez, compostos de Unidades de Software de Computador
- USCs.

Legenda VANT-EC-SAT

NiVEL ZERO DE INTEGRAGAO ) VANT
UNIDADE DE SOFTWARE DE VCOMB
COMPUTADOR - USC (LISTEX 1) /@
/ 4

1° NIVEL DE INTEGRAGAO

COMPONENTE DE SOFTWARE DE
COMPUTADOR - CSC (LISTEX 2 e 3)
|+
. - /
2° NIVEL DE INTEGRACAO ITEM DE
CONFIGURAGAO DE SOFTWARE DE
COMPUTADOR - ICSC (LISTEX 4)

] ~ SAT
3° NIVEL DE INTEGRAGAO SISTEMA | _—
DE SOFTWARE DE COMPUTADOR -
SSC (PROJETO FINAL) % @

Figura 2. Configuracéo do Projeto VANT-EC-SAT

4.2. Aplicacéo da M etodologia PBL no Estudo de Caso

No inicio, foram apresentados aos aprendizes trés projetos previamente selecionados, de
formaindependente, que foram, depois, aglutinados num so projeto hibrido denominado
VANT-EC-SAT. Nele, os aprendizes puderam escolher livremente os elementos para
compor as equipes de desenvolvimento, observando a técnica forte-fraco, devendo cada
participante da equipe estar vinculado a uma USC do mesmo CSC.

Apb6s a formagdo dos grupos, os aprendizes foram orientados quanto ao
conteldo programético minimo, necess&rio e suficiente a ser compreendido nas
disciplinas CES-63 e CE-235. Nessas disciplinas, destacaram-se a utilizagdo: do
Processo Unificado da Rational (Rational Unified Process — RUP) (Kruchten, 2003); da
Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language — UML) (Booch et
a., 2006; e Cunha, 2005); de ferramentas para a construcéo de software embarcado e de
tempo real; de ferramentas para a geréncia de projetos; de conceitos intrinsecos das
disciplinas.

Os aprendizes passaram a desenvolver suas pesquisas e tarefas, sempre sobre a
coordenacao e supervisao do facilitador das disciplinas, sendo apresentados nas Linhas
Base Funcional, Alocada e de Produto do RUP, os respectivos resultados do
desenvolvimento do Software, e sua aprendizagem, conforme ilustrado na Figura 3 .
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Fases

Iniciagao |

Elaboracdo || Construgao ‘

Avaliagado 1° Bim -

ListEx1(22/08/05):Elaborar-
Atualizar-Relatar-Publicar

HP, Apropriar PERT-CPM-
CUSTOS, e 10 Artefatos
por USCs.

ListEx2(19/09/05):Elaborar-
Relatar-Publicar-Estender
10 Artefatos por CSCs.

Prova1°Bim (19/09/05): Re-
latar-Demonstrar-Publicar
Realizagao Warm-Ups 1-7.

| Integracéo do 1°Nivel de CSCs

Avaliagao 2° Bim —

ListEx3 (24/10/05): Relatar-
Demonstrar-Publicar
Realizagdo DCDU-DCLA-
DSTR-DEST DSEQ e

em C++,

ListEx4 (21/11/05): Relatar-
Demonstrar e Publicar
Realizagdo dos Labs 1-7 do
RRRT.

Prova2°Bim (21/11/05):Relatar-
Demonstrar e Publicar

Exame Final — Apresentar

Projeto Final (28/11/05):

Relatar-Demonstrar-
Publicar-Realizar Integracao
do 3° Nivel Prj. VANT-EC-
SAT em C++, pelos 9 Gps de
CSCs, por meio da
Execugdo de uma Missao
Atribuida pela EC ao VANT,
via Satélite, dentro de um
Cenario pré-estabelecido.

Transicdo |

Realizagao da Integragao do 2°
Nivel de ICSCs em C++.

B v Linee Fuirn: icnal Base Line de Produlo

| B ase Lime Alocacda | |

Iteragbes

Figura 3. Sistemética das Avaliagbes com base nas Linhas Base, Alocada e
Funcional do RUP

4.3. Missdo Atribuida para Validacao do Desenvolvimento do SSC eda
M etodologia PBL

Para uma avaliacdo quanto a qualidade (conformidade com requisitos), optou-se por
testar o desenvolvimento do software em diferentes niveis de integracdo, verificando-se
e validando-se 0 SSC do Projeto VANT-EC-SAT como um todo. Quanto a
confiabilidade (qualidade no tempo) e a seguranca (safety - confiabilidade no uso),
optou-se pela adogdo da metodologia PBL, mediante a atribuicdo de missdes a serem
cumpridas pelos ICSCs, dentro de um cenario ficticio de Jogos de Guerra.

Esse cenario encontra-se ilustrado na Figura 4, onde a EC solicita a0 SAT o
imageamento de uma determinada area, de latitude e longitude conhecidas. O SAT, por
suavez, adquire umaimagem de baixa resolucéo da érea solicitada, e aenvia paraa EC.
Apbs uma andlise apropriada da imagem recebida, a EC atribui uma primeira missao de
reconhecimento, aum VANT.

Esse VANT recebe a solicitagdo da EC e dirige-se para um ponto de latitude e
longitude definidas, numa altitude pré-determinada, para 0 cumprimento da primeira
missao de reconhecimento. Apds aimagem ter sido transmitida do VANT paraa EC, e
apropriadamente analisada, os operadores da EC atribuem uma segunda misséo, a um
segundo VANT, desta vez de ataque ao alvo reconhecido, no ponto de latitude e
longitude pré-definidas.
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Figura 4. Cenario da Missao Atribuida

5. Principais Resultados Obtidos e Dificuldades Encontradas
Dentre os principais resultados obtidos, a ado¢&o da PBL propiciou aos aprendizes:

1) o desenvolvimento da habilidade de identificar os aspectos relevantes do problema
em estudo, garantindo discussdes oportunas e auto-estudos dentro do contexto do
projeto;

2) 0 desenvolvimento de uma base de conhecimento suficiente para definir e administrar
os problemas do dominio que contextualiza a carreira do aprendiz;

3) o reforco do desenvolvimento de um processo de raciocinio efetivo, incluindo a
sintese;

4) ageracdo de hipoteses;

5) aavaliacdo critica dainformagcdo acerca do problema;
6) aandlise dos dados; e

7) atomada de decisdo.

Destacam-se como dificuldades superadas integraimente ou parcialmente no
transcorrer do curso: aspectos relacionados a uma nova postura dos aunos frente ao seu
aprendizado; o plangiamento de estudo individualizado; a largura e a profundidade do
contetido a ser pesguisado, em virtude do perfil e objetivos de cada aprendiz.

A aplicacdo da PBL, quanto ao desenvolvimento do Projeto do VANT-EC-SAT,
propiciou aos Engenheiros de Software:

1) o mapeamento do contexto para um model o do negdcio;

2) o mapeamento do modelo do negdcio para especificacdes de requisitos;
3) aidentificacdo e modelagem de quarenta e cinco Casos de Usos;

4) o desenvolvimento e aimplementac&o de cento e seis Capsulas;

5) aproducéo e os testes de cinqlienta e trés Maquinas de Estado;

6) a implementacdo e os testes de setenta e sete mil linhas de codigo em linguagem
C++; e

7) a utilizagdo eficiente de um Ambiente Integrado de Ferramentas de Engenharia de
Software Ajudada por Computador (Integrated Computer Aided Software Engineering
Environment — I-CASE-E Tools).
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Considerando o lado profissional, algumas dificuldades encontradas referem-se a
inexperiéncia em trabalhar em grupo que, por vezes, prejudicou negociacoes e decisdes
relativas ao projeto, bem como a falta de lider ou a inabilidade de representar o grupo
durante o processo de integracéo do protétipo.

Os principais resultados puderam ser comprovados pela implementagdo de um
Protétipo de Sistema de Software Critico, Embarcado e de Tempo Real, de média
complexidade, por meio de um experimento académico realizado em sala de aula e
laboratorio, e que pode ser reaproveitado por empresas publicas e privadas interessadas.

6. Conclusdes

A Metodologia PBL descrita e o Estudo de Caso do Projeto VANT-EC-SAT relatados
neste artigo representaram um caso de sucesso do ensino-aprendizagem com
metodol ogia participativa. Este Estudo de Caso propiciou 0 desenvolvimento iterativo e
incremental de um Protétipo de Sistema de Software para o Projeto VANT-EC-SAT.

No periodo de realizacdo do Projeto, pdde-se destacar a viabilidade da utilizacdo
da metodologia proposta, retratando a realidade profissional na sala de aula e no
laboratorio, constatando-se a realizagdo das principais atividades préticas por
Engenheiros de Computacdo em ambientes reais do mercado de trabalho, mediante
equipes distribuidas, atuando simultaneamente.

N&o obstante ter sido proporcionado aos alunos relacionar os contelidos tedricos
e préticos integrantes das duas disciplinas num sd Projeto Final, durante a realizacdo
dessa atividade, eles se depararam com problemaéticas do cotidiano profissional e se
envolveram nas decisbes relacionadas com a aprendizagem, transformando-se em
agentes ativos e principais responsaveis pelo processo de aprendizagem.

Seguindo a metodologia proposta, foi possivel gerenciar e coordenar o trabalho
de trinta e quatro profissionais envolvidos num experimento académico,
acompanhando-os como alunos, individualmente e em conjunto, por meio de resultados
e indicadores obtidos ao final de cada etapa do Projeto, conforme mostrado na Figura 3.

A redlizacdo de um Projeto desta natureza representa para as comunidades
académica, cientifica e tecnoldgica a aplicacdo prética do estado da técnica e do estado
da arte em termos tecnol 6gicos, podendo ser seguido por outros estabelecimentos de
ensino superior do pais e replicado em outros dominios de conhecimento, onde o
processo de Aprendizagem Baseada em Projeto (Projetct-Based Learning — PBL)
também podera ser aplicado.
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