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Abstract. The use of feedbacks is an important educational tool to enrich the
active learning process. There are many studies about use of feedbacks in
computational tools for general purpose. However, in the context of Computer
Aided Software Engineering (CASE) tools, this is a neglected issue, because
no recent work classifies and guides the implementation of feedbacks in CASE.
From this observation, this paper proposes 1) a feedback classification for
CASE tools and 2) a practical approach to implement them. As proof of
concept of these proposals, they have been implemented in a CASE tool for
database conceptual design.

Resumo. O uso de Feedbacks é um importante instrumento pedagogico para
enriquecer o processo de aprendizagem ativa. Existem muitos trabalhos sobre
feedback para ferramentas computacionais de proposito geral. Contudo, no
contexto de ferramentas do tipo Computer Aided Software Engineering
(CASE), este é um tema negligenciado, pois nenhum trabalho recente, que
classifique e oriente a implementagdo de feedbacks em ferramentas CASE, foi
encontrado. A partir desta constatagdo, este trabalho propde: 1) uma
classificacdo de feedbacks para ferramentas CASE e 2) uma abordagem
prdtica para implementa-los. Como prova de conceito das propostas em
questdo, estas foram implementadas em uma ferramenta CASE para projeto
conceitual de Banco de Dados.

1. Introducao

Ferramentas do tipo Computer Aided Software Engineering (CASE) visam aumentar a
produtividade e a qualidade dos artefatos de software. De acordo com o paradigma de
Model-Driven Development (MDD) [Brambilla et al. 2012], a construgdo de uma
ferramenta CASE requer a especificacdo de pelo menos 3 elementos [Brambilla et al.
2012]: 1) sintaxe concreta (i.e., a representacdo grafica da linguagem de modelagem); 2)
sintaxe abstrata (i.e., 0 metamodelo ou gramaética da linguagem de modelagem) e 3)
semantica (i.e., o significado de cada construtor e suas regras de semantica estatica).
Ferramentas CASE sdo empregadas em varias areas do conhecimento. Na educacdo, estas
podem ser usadas para dar feedbacks sobre a modelagem de um dado dominio,
enriquecendo o aprendizado e provendo uma visdo pratica sobre o que os aprendizes
podem encontrar na industria. Além disso, o uso de uma ferramenta CASE prové um
ambiente que favorece o aprendizado ativo, pois incentiva a interacdo do aprendiz com a
ferramenta e com outros aprendizes.
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Uma das vantagens da utilizacdo de ferramenta CASE como instrumento
pedagogico é a possibilidade de esta fornecer feedbacks individualizados [Alves e Jaques
2014]. Considerando o contexto de aprendizado ativo com base em feedbacks, Shute
(2007) define que os feedbacks em ferramentas computacionais devem moldar a
percepcdo, a acdo e a cognicdo do aprendiz, conduzindo-o a um caminho correto e a
reflexdo do seu comportamento. Na mesma direcdo, White (2003) e Kasprzak (2005)
destacam que o feedback é um recurso fundamental na modalidade educacional on-line,
pois contribui para a motivacdo do aprendiz, amparando-0 em seus questionamentos,
superando o isolamento e direcionando o seu caminhar. Ademais, segundo McKeachie et
al. (1987), esse tipo de prética interativa promove o aprendizado ativo, pois ajuda a reter o
contetido aprendido por mais tempo e motiva a pesquisa de conhecimento adicionais.

Apesar de feedback ser um recurso pedagdgico que enriquece 0 processo de
aprendizagem ativa, apds uma revisdo inicial no estado da arte, encontrou-se apenas
duas referéncias [Jankowski 1995][Jankowski 1997] diretamente relacionadas a tipos de
feedbacks em ferramentas CASE. Vale destacar que o trabalho de Jankowski explora o
tema de forma tedrica. Portanto, ha uma caréncia de trabalhos que aborde o tema de
forma préatica (i.e., como implementar feedbacks em ferramentas CASE). Assim,
visando avancar o estado da arte sobre feedbacks em ferramentas CASE, os
objetivos/contribuicbes deste artigo sdo: 1) propor uma classificacdo de tipos de
feedbacks para ferramenta CASE e 2) apresentar, de forma pratica, como estes tipos
feedbacks podem ser implementados.

O método para alcancar 0s objetivos supracitados seguiu as seguintes etapas: 1)
busca e investigacdo de trabalhos correlatos; 2) identificacdo do problema de pesquisa; 3)
proposta de uma solugdo para o problema de pesquisa; e 4) avaliacdo da solucdo proposta.
Vale destacar que as etapas “3” e “4” foram realizadas na ferramenta para projeto
conceitual de Banco de Dados (BD) chamada EERCASE [Alves et al. 2014], pois esta: 1)
da apoio ao ensino do modelo EER, o qual € um conteldo obrigatério nos cursos de
computacdo [ACM/IEEE 2008][ACM/AIS 2010] e, em se tratando de Projeto Conceitual
de BD, o modelo EER é tdo expressivo quanto usar o Diagrama de Classe da UML
[Bavota et al. 2011]; 2) ¢ a Unica ferramenta CASE que da suporte a todos 0s construtores
da notacdo de Elmasri e Navathe [Elmasri e Navathe 2010] (a mais proxima a notacéo
original de Chen [Chen 1976]) e 3) € reconhecida como um caso de sucesso da IDE
eclipse (http://eclipse.org/epsilon/users).

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, faz-se
uma revisdo do estado da arte de feedbacks em ferramentas CASE; na Secéo 3, discute-
se a classificacdo proposta neste trabalho; na Secdo 4, mostra-se uma abordagem prética
para implementar feedbacks em ferramentas CASE baseadas em MDD; 4) na Secéo 5,
apresenta-se e avalia-se como os feedbacks s&o providos pela EERCASE; e na Secéo 6
faz-se as consideragdes finais e indicagéo trabalhos futuros.

2. Revisio do estado da arte de feedbacks em ferramentas CASE

Apesar de existirem muitos trabalhos [e.g., Mory (2004) e Vasilyeva et al. (2007)] que
propoem tipos de feedback para ambientes computacionais, foram encontrados apenas
duas referéncias [Jankowski 1995][Jankowski 1997] diretamente relacionadas ao tema
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“feedbacks” em ferramentas CASE. Ou seja, este tema tem recebido pouca atencdo da
comunidade cientifica e industrial. Vale destacar que, diferentemente de outras
ferramentas computacionais, as ferramentas CASE exigem uma visao particular do tema
em questdo, pois tém a peculiaridade de serem baseadas em linguagens diagramaticas e
apoiarem as atividades de Engenharia de Software. Os paragrafos a seguir apresentam
uma compila¢do dos principais tipos de feedback para ferramentas computacionais de
proposito geral e CASE.

Um feedback pode assumir muitas formas e ndo ha um consenso sobre os seus
diferentes tipos de aplicacdo. Os trabalhos de Mory (2004) e Vasilyeva et al. (2007)
analisam diferentes tipos de feedbacks, os quais podem ser classificados em trés
dimensGes [Saul et al. 2010]: resposta, ocorréncia e apresentacao, ilustrados na Figura 1.
Nesta figura, observa-se que na intersecdo das dimensdes tem-se ‘“Nenhum-feedback” —
nivel minimo que relata apenas uma contagem do desempenho sem nenhuma referéncia
aos itens avaliados. Na sequencia, na dimensdo Resposta, tem-se: “Conhecimento-da-
resposta” — nivel de feedback basico que indica se a resposta esta correta ou incorreta,
sem fornecer informa¢do que promova conhecimento sobre a resposta; “Responder-até-
acertar” — difere do anterior, pois mantém o aprendiz no mesmo tépico até que este
acerte a resposta; “Conhecimento-da-resposta-correta” — ao contrario dos anteriores,
este informa qual é a resposta correta, mas ndo da nenhuma explicacdo elaborada;
“Contingente-ao-topico” — difere dos anteriores, pois, quando ocorre um erro, fornece
informagdo elaborada sobre a resposta correta do topico ¢ “Contingente-a-resposta” —
difere dos anteriores, pois, para cada resposta dada, explica porque esta é correta ou
incorreta. Note que estes tipos de feedback também sdo classificados como
“Verificativos” (apenas relatam se houve acerto ou erro) ou “Elaborativos” (além de
verificativos, fornecem informacdes elaboradas sobre as respostas). Por sua vez, na
dimensdo Ocorréncia, tem-se: “Imediato” — informado assim que a tarefa é concluida e
“Atrasado” — apresentado apos a conclusdo de um grupo de tarefas ou ao término de um
periodo. Por fim, na dimensdo Apresentacdo, tem-se: “Textual” — textos; “Grafica” —
imagens; “Animada” — videos e “Audivel” — sons.

Resposta

Contingente-a-resposta 4 :

'8 PO ]~ Elaborativo
Contingente-ao-topico -

Conhecimento-da-resposta-correta { - Verificativo
Responder-até-acertar -

Conhecimento-da-resposta -| |
Nenhum-feedback
Textual >
Grafico
Animado
Audivel
Apresentacao

Figura 1 — Dimensdes do feedback [Saul et al. 2010]

Ocorréncia

Imediato Atrésado
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Jankowski (1997) define que um feedback em uma ferramenta CASE tem trés
propriedades: momento (i.e., durante a modelagem, ao sair/salvar, ou ao terminar a
modelagem), invocacdo (i.e., automatica ou solicitada) e aplicacdo (i.e., obrigatdria ou
opcional). Com base nestas propriedades, Jankowski explora trés cenérios: restritivo
(i.e., os erros sdo automaticamente exibidos e todos devem ser corrigidos), guiado ativo
(i.e., os erros sdo automaticamente exibidos e o usuéario decide se quer corrigi-los) e
guiado passivo (i.e., a exibicdo dos erros é solicitada pelo usuario e ele decide se quer
corrigi-los). A Figura 2 resume esta discussao.

Restritivo Guiado Ativo Guiado Passivo
- Durante a modelagem | - Durante a modelagem | - Durante a modelagem
Momento - Ao sair/salvar - Ao sair/salvar - Ao terminar a modelagem
Invocacéo - Automética - Automética - Solicitada
Aplicagéo - Obrigatoria - Opcional - Opcional

Figura 2 — Propriedades de feedbacks em ferramenta CASE. Adaptado de [Jankowski 1997]

3. Classificando feedbacks para ferramentas CASE

Dado que ferramentas CASE sdo baseadas em linguagens diagramaticas que podem gerar
cddigo interpretavel ou executavel, este trabalho, diferentemente do trabalho de Jankowski
(1995, 1997), propbde uma classificacdo de feedbacks para ferramentas CASE que €
baseada nos tipos de erros basicos em programacéo e nos tipos basicos de feedback visto
na secao anterior. Para isto, cada elemento da dimensdo Resposta é classificado como: erro
sintatico, erro semantico ou aviso. Na Figura 3, mostra-se como esta unido é feita.

Resposta
EIaborativo—[ Contingente-é-respostaJ | |

Contingente-ao-tdpicof e !
VerificativoqConhecimento-da-resposta-correta fro Aviso

Responder-até-acertar; l_l_l

Conhecimento-da-resposta{ Sintatico Semantico
Nenhum-feedback Ocorréncia

Imediato Atrasado
Textual

Griéfico
Animado
Audivel

Apresentacao

Figura 3 — Classificaciio de feedback. Adaptado de [Saul et al. 2010]

Na Figura 3, um feedback de erro sintatico trata a¢cbes de modelagem que tentam
violar regras do metamodelo. Este tipo de feedback deve ser de ocorréncia imediata e
pode ser apresentado de qualquer forma. Um feedback de erro semantico trata aces de
modelagem que violam regras de boa formacdo contextual. Semelhante ao tipo anterior,
este pode ser apresentado de qualquer forma. Contudo, ao contrario do tipo anterior, este
pode ser de ocorréncia imediata ou atrasada. Um feedback de aviso trata acdes de
modelagem que violam regras de boas praticas. As ocorréncias e formas de apresentagdo
deste tipo de feedback sdo iguais as do tipo anterior. Ressalta-se que este ultimo tipo de
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feedback é apenas sugestivo. Contudo, os dois primeiros tipos sdo restritivos. Isto &,
devem ser corrigidos, pois, caso contrario, 0 modelo ndo sera considerado como bem-
formado. De modo a exemplificar estes feedbacks, sera considerada a sintaxe, a
semantica e as boas praticas do modelo EER. Assim, tem-se 0s seguintes exemplos: 1)
Erro sintatico — um relacionamento ndo pode estar ligado diretamente com outro
relacionamento e um atributo ndo pode pertencer a mais de uma entidade ; 2) Erro
semantico — toda entidade deve que ter ao menos um atributo identificador e ndo podem
existir duas entidades com o mesmo nome; e 3) Aviso — inicie 0 nome de uma entidade
com letra mailscula e use papeis para facilitar a leitura de auto-relacionamento.

4. Implementando feedbacks na EERCASE

A EERCASE segue o paradigma MDD e é desenvolvida na plataforma Eclipse utilizando
as seguintes tecnologias: Graphical Modeling Project (GMP) [GMP 2015] (arcabougo de
tecnologias basicas para construir ferramentas CASE em Java) e Epsilon Framework
(arcabouco de tecnologias que simplifica a construcdo de ferramentas CASE em GMP)
[Kolovos et. al. 2011], as quais estdo em conformidade com os padroes Meta Object
Facility (MOF) e Object Constraint Language (OCL). As secOes a seguir apresentam
como implementar feedbacks sobre restri¢oes sintaticas, restricdes semanticas e criticas.

4.1 Implementando feedbacks sobre restricoes sintaticas

Em uma ferramenta CASE baseada em MDD, seus feedbacks sobre erros sintaticos sdo
especificados a partir da implementacdo em MOF do seu metamodelo, pois este descreve,
sem ambiguidade, como os construtores da linguagem de modelagem podem ser
relacionados. Ou seja, a partir de um metamodelo pode-se emitir feedbacks que restringem
a ocorréncia de erros sintaticos [Kelly and Tolvanen 2008]. Na Figura 4, mostra-se o
metamodelo Enchanced Entity Relationship Meta Model (EERMM) [Fidalgo et al. 2012]
[Fidalgo et al. 2013] usado no desenvolvimento da ferramenta EERCASE. Como base
neste metamodelo a EERCASE pode dar feedbacks que impedem restricBes sintaticas
como, por exemplo, uma Ligacdo de Relacionamento entre Entidades ou entre
Relacionamentos, pois uma Ligacdo de Relacionamento deve ter como origem uma
Entidade e como destino um Relacionamento. Ressalta-se que, por falta de espaco, a
explicacdo do metamodelo e o conjunto de feedbacks sobre restricdes sintéticas providas
pela EERCASE ndo sdo discutidos. Contudo, estas informacdes podem ser encontradas
em http://cin.ufpe.br/~eercase.
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Figura 4 - Metamodelo EERMM [Fidalgo et al. 2012] [Fidalgo et al. 2013]

4.2 Implementando feedbacks sobre erros seménticos e avisos

Ferramentas CASE implementadas com base na OCL podem dar feedbacks sobre
restricbes semanticas ou sobre criticas relacionadas a violagcdo de boas préaticas. A
EERCASE utiliza a linguagem Epsilon Validation Language (EVL) [Kolovos et al.
2015], uma implementagdo de OCL, para prover os feedbacks em questdo. Com EVL
pode-se especificar feedbacks para: 1) informar mensagens elaboradas; 2) impor pré-
condicBes entre restricdes ou criticas e 3) especificar uma ou mais formas de correcao.
A sintaxe de EVL € apresentada na Listagem 1.

1. context ({

2 (guard (:expresséo) | ({blocoInstrucéo}))?

3 (constraint|critique) {

4, (guard (:expressdo) | ({blocoInstrugéo}))?

5. (check (:expressdo) | ({blocoInstrugéo}))?

6 (message (:expressdo) | ({blocoInstrugdo}))?

7 fix {

8. (guard (:expressdo) | ({blocoInstrugéo}))?
9. (title (:expressdo) | ({blocoInstrucgéo}))?
10. do {blocoInstrucéao}

11. }

12. }

13. }

Listagem 1- Sintaxe concreta de EVL

Na Listagem 1, um feedback tem um contexto (cf. linha 1, context), o qual
corresponde a um construtor da linguagem de modelagem (i.e., a uma metaclasse) e pode
ter uma pré-condicéo (cf. linha 2, guard). Um feedback pode ser do tipo restricdo (um erro
sintatico ou semantico) ou critico (um aviso) (cf. linha 3, constraint/critique). O primeiro
restringe erros semanticos e o segundo da avisos sobre violagdes de recomendagdes. Uma
restricdo ou critica pode ter uma pré-condicéo (cf. linha 4, guard), uma condicao (cf. linha
5, check) e uma mensagem elaborada (cf. linha 6, message). Além disso, um feedback
pode sugerir um conjunto de corre¢cdes semiautomaticas (cf. linha 7, fix). Uma correcédo
pode ter uma pré-condicdo (cf. linha 8, guard), um titulo (cf. linha 9, title) e acdes (cf.
linha 10, do). Um exemplo pratico de como implementar um feedback na EERCASE
usando EVL é mostrado na Listagem 2.
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1 context Element {

2. constraint ElementoPossuiNome {

3 check : self.name.isDefined()

4 message : self.eClass().name + ' sem nome ndo é permitido.
Informe um nome para o '+ self.eClass().name + '.'

5 }

6 critique NomeIniciaComCapital ({

7. guard : self.satisfies('ElementoPossuiNome')

8 check : self.name.firstToUpperCase () <> self.name

9 message : self.eClass() .name + ' ' + self.name +! deve
comecar com uma letra maitscula.'

10. fix {

11. title : 'Renomeie para ' + self.name.firstToUpperCase ()

12. do { self.name := self.name.firstToUpperCase();}

Listagem 2- Exemplo de validacio EVL

Na Listagem 2, tem-se a especificacdo de feedbacks cujo contexto refere-se a
qualquer elemento a ser diagramado na EERCASE (cf. linha 1). O primeiro feedback
especificado é sobre um erro semantico e exige que todo elemento tenha um nome (cf.
linhas 2-4). O segundo é um aviso que serd exibido para todo elemento que tiver o seu
nome iniciado com letra minascula e, além de informar esta violacdo (cf. linhas 6-9),
sugere uma correcao (cf.10-12).

5. Prova de conceito

Nesta se¢do, mostra-se como os feedbacks propostos sdo apresentados na EERCASE.
Além disso, dado que o tipo “contingente-a-resposta” ¢ o mais avangado da dimensao
Resposta, os feedbacks da EERCASE sdo avaliados neste nivel. Ressalta-se que 1) a
dimensdo Apresentacdo nao foi avaliada, pois a escolha de um ou mais itens desta
dimensdo ¢ uma questdo de preferéncia e 2) na EERCASE, um feedback imediato ¢
apresentado no instante em que uma agdo equivocada ocorre ¢ um atrasado quando o
diagrama ¢ salvo (Arquivo — Salvar) ou validado (Editar — Validar). Na Figura 5, alguns
exemplos de feedbacks e como um erro pode ser corrigido sao ilustrados. Nesta Figura,
sao destacadas cinco areas relacionadas, as quais mostram que: a) um erro atrasado ¢
simbolizado com “©”; b) um erro imediato é representada com “@”; ¢) um aviso ¢
marcada com “#”; d) os erros e avisos sdo apresentados como um relatorio; e e) a
interface para corrigir, de forma semiautomatica, um erro apontado por um feedback.
Ressalta-se que as mensagens dos feedbacks sdo apresentadas quando o mouse €
passado sobre os marcadores “©” ou “ &7,

A avaliagdo da EERCASE busca identificar os seus pontos fortes e fracos
considerando o nivel mais avangado da dimensdo Resposta (i.e., “contingente-a-
resposta”). Como resultados desta avaliagdo constatou-se que: 1) feedbacks imediatos
(i.e., sobre erros sintaticos capturados exclusivamente pelo metamodelo) impedem a
modelagem de erros primarios/basicos sem exibir mensagens explicativas, o que pode
ser desfavoravel para aprendizes iniciantes, mas interessante para aprendizes iniciados,
pois evita sobrecarga visual com mensagens obvias e 2) feedbacks atrasados (i.e., sobre
avisos e erros semanticos ou sintaticos capturados via EVL) ocorrem de forma atrasada,
apresentam mensagens elaboradas sobre o erro e como corrigi-lo, incluindo a opg¢ao de
corrigir o erro de forma semiautomatica.
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Figura 5: Exemplo de feedbacks de restrigio, critica e correcio na EERCASE

6. Consideracoes finais

O aprendizado ativo € uma pratica de estudo que exige dos aprendizes uma postura mais
participativa em sua formagdo, pois este método busca envolver os aprendizes no
processo de aprendizagem. O uso de feedback ¢ um recurso importante para exercicio
do aprendizado ativo, pois informa aos aprendizes o que e onde eles estdo acertando ou
errando, gerando uma conscientizagdo valiosa para o processo de aprendizagem, pois
confirma ou corrige o que foi realizado. Neste contexto, o uso de ferramentas CASE
com bons feedbacks enriquece o aprendizado e prove uma visdo pratica, o que ajuda a
consolidar o conhecimento adquirido.

Dadas as vantagens do uso educacional de ferramentas CASE e que o tema
“feedback para ferramentas CASE” ndo tem recebido aten¢do recente da academia, este
trabalho avang¢a o estado da arte em questdo, pois apresenta uma classificacdo de
feedbacks para ferramentas CASE que consegue unir a teoria de feedback com os tipos
de erros basicos em programacdo. Ademais, também mostra, de forma pratica, como
estes feedbacks podem ser implementados em uma ferramenta CASE baseada no
paradigma MDD. Como trabalhos futuros, sugere-se usar a classificacao proposta como
uma guia para realizar uma analise comparativa entre diferentes ferramentas CASE, a
investigacao de outras tecnologias para implementar feedbacks em ferramentas CASE e
um estudo mais aprofundado (i.e., revisdo sistematica da literatura) do estado da arte de
feedbacks e ferramentas CASE.
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