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Resumo

Programacao de computadores é uma habilidade importante que os profissionais da area
de Tecnologia de Informacdo devem possuir. Entretanto, o estudo de programacdo é
considerado dificil e pouco atraente para a maioria dos alunos. Apesar dos varios estudos
desenvolvidos na tentativa de melhorar esta situagao, ainda existe necessidade de recursos
educacionais que motivem e estimulem os alunos. Esta tese tem como objetivo propor uma
arquitetura modular para um ambiente dinamico voltado ao ensino aprendizagem de
programacdo, baseada na integracdo de aprendizagem colaborativa suportada por
computador, robdética moével e laboratério remoto. A arquitetura proposta possibilita a
contextualizacdo do ensino e a utilizacdo de estratégia de planejamento, codificacdo e teste
de solucdes de problemas e pode ser aplicada na educacdo a distancia ou de forma
complementar ao ensino tradicional. Para verificar a viabilidade da arquitetura, optou-se
pela construgao de um protétipo, denominado de LaraPC, um ambiente virtual de
aprendizagem otimizado com suporte a experimento de robdtico remoto, programacao
colaborativa, interagao sincrona entre os usudrios e ferramenta para analise de problema.
Para compor o LaraPC, foi desenvolvido o ambiente para programag¢ao e controle de um
rob6 moével que integra um laboratério remoto e uma ferramenta de programacgao online
onde é possivel realizar atividades praticas individualmente ou em grupo. Os testes
empiricos e de inspecao serviram de validacdo experimental do trabalho. Os resultados
mostram que o conjunto de solu¢cdes adotadas comprova a capacidade da arquitetura em
atender aos requisitos identificados e que, embora a validacdo de utilizagdo ainda nao
esteja completa, o sistema é um ambiente com potencial para envolver e motivar os alunos
na aprendizagem de programacao.

Palavras chave: programacao de computadores, laboratério remoto, aprendizagem
colaborativa suportada por computador (CSCL), robética mdvel.



Abstract

Computer programming is an important skill that professionals in information technology
area should have. However, to learn programming is considered a difficult and unattractive
task for most students. Despite several efforts to improve this situation, there is still need
for educational resources that motivate and stimulate students. This thesis propose a
modular architecture for a dynamic environment focused on programming education,
based on the integration of Computer Supported Collaborative Learning, mobile robotics
and remote laboratory. Moreover, it also allows: contextualization of teaching, use of
planning strategies, coding and testing solutions of problems and can be applied in distance
education scenarios or to enhance traditional learning-teaching. To verify the feasibility of
the proposed architecture, a prototype system called LaraPC was created, a virtual learning
environment optimized with remote robotic experiment support, collaborative
programming and synchronous user interaction. LaraPC comprises an environment for
programming and control of a mobile robot that integrates a remote laboratory and an
online programming tool, which could allow students to carry out practical activities
individually or in a group. The empirical and inspection tests served as experimental
validation of the work. The results show that the set of adopted solutions proves the
capacity of the architecture to meet the identified requirements. Although the validation of
use is not yet complete, the system is an environment with potential to engage and
motivate students in programming learning.

Key words: computer programming, remote laboratory, Computer Supported
Collaborative Learning (CSCL), mobile robotic.
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1 Introducao

Habilidades de programag¢dao sdo umas das principais competéncias que os
profissionais da drea de Tecnologia de Informacao (Tl) devem possuir (Law et al., 2010). Eles
devem acompanhar a evolugdo tecnolégica e propor solugdes computacionais nas mais
diversas dreas de conhecimento. Estas habilidades sdo introduzidas em cursos de
programacdo, onde sdo abordados os principios de légica de programacdo, raciocinio
légico, processo de resolugcdo de problemas, representacdao de solu¢des na forma de
algoritmos e linguagem de programacao. Entretanto, o estudo de programagdao é
considerado dificil e pouco atraente para a maioria dos alunos (Kay, 2011).

Pesquisas mostram que a utilizacdo de aprendizagem colaborativa (Brito et al., 2011;
Fan, 2012; Serrano-Cdmara et al., 2014) e de contexto (Cooper & Cunningham, 2010; Kay,
2011; Goadrich, 2014) podem atrair e motivar o ensino introdutério de computacgao.
Entretanto, a juncdo destas duas abordagens em um Unico ambiente, que possa ser
utilizado na educacgao presencial e a distancia, ainda é pouco explorada.

Ambientes de aprendizagem colaborativa incentivam a construgao do
conhecimento, compreensdo mais profunda e maior desenvolvimento de competéncias. A
aprendizagem colaborativa suportada por computador (Computer Supported Collaborative
Learning — CSCL) estuda como alunos podem aprender juntos com a ajuda das tecnologias
digitais. Segundo Stahl, Koschmann & Suthers (2006),

CSCL imp0e a colaboracéo entre os alunos; eles ndo estdo simplesmente
reagindo isoladamente a conteddos publicados. Neste caso, a
aprendizagem acontece através das interagBes entre os alunos. Eles
aprendem através das suas perguntas, perseguindo conjuntamente linhas
de raciocinio, ensinando um ao outro e vendo como 0s outros estdo
aprendendo. Suporte computacional para este tipo de colaboracdo é
crucial para uma abordagem CSCL em e-learning

Em programacdo de computadores, as ferramentas CSCL permitem que dois ou mais
estudantes acessem e editem o mesmo cddigo de programa e troquem ideias e solucdes
para os problemas. Essa pratica é chamada de programacao colaborativa (PC). Diversos
trabalhos apontam os beneficios do CSCL no ensino de programacdo: aumento da
motivacdo, aceleracdo no progresso da resolucdo de problemas, melhoria da qualidade do
produto de software desenvolvido, entre outros (Fan & Sun, 2012a; Bravo, Duque &
Gallardo, 2013, Serrano-Camara et al., 2014).

J4 a abordagem contextualizada propde explicar a utilidade do que estd sendo
ensinado. Os alunos tendem a ficar por perto se eles entendem o valor do que eles estao
aprendendo (Guzdial, 2010). Ferramentas como animacdo, midias digitais, robodtica, entre
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outras podem ser utilizadas no ensino contextualizado de programacao (Cooper &
Cunningham, 2010). Entretanto, a ferramenta mais popular é o robo (Kay, 2011).

No ensino de programacdo de computadores, a robdtica é vista como uma
ferramenta de apoio a aprendizagem que estimula e motiva o interesse dos alunos
(Anderson et al., 2011), além de minimizar as dificuldades relacionadas ao alto grau de
abstracdao do conteldo e a baixa capacidade dos alunos em resolver problemas (Rocha,
2006; Oliver et al., 2010; Ribeiro et al., 2011; Ressurrei¢cdo, 2012; McGill, 2012; Celestino,
2013; Ferreira, 2013; Thomaz, 2013). Benitti (2012) considera a possibilidade de utilizar a
robética como ferramenta para o desenvolvimento de habilidades como raciocinio légico,
resolucao de problemas e trabalho em equipe. Habilidades essenciais ao profissional de TI.

A robética tem sido aplicada no ensino de programagdo em experimentos
presenciais onde os alunos tem que estar fisicamente no laboratério e este geralmente tem
restricGes de horario para acesso. Uma solucdo para estas limitacdes de tempo e espaco é
o uso de laboratérios remotos. Este tipo de laboratério permite que experimentos reais
sejam acessados a qualquer hora e em qualquer lugar via internet (Ma & Nickerson, 2006;
Tawfik et.al, 2013).

A maioria dos laboratérios remotos de robdtica ndo é voltada para o ensino e
aprendizagem de programacdo. Além de ndo permitir interacdo sincrona multiusuario,
caracteristica essencial em um ambiente de aprendizagem colaborativa, e ndo estar
integrada a Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) (Bochicchio & Longo, 2010), falta
suporte a ferramentas de programacdo ou ambientes de desenvolvimento integrado
(Integrated Development Environment - IDE).

As IDEs possibilitam a construcdo e execucdo de programas, elas sdo geralmente
desenvolvidas para atender as necessidades dos programadores profissionais e possuem
varios conceitos e caracteristicas dificeis de serem assimilados por programadores
iniciantes (Pears et al., 2007). Além disto, a maioria das IDEs ndo possui recursos para
programacao colaborativa, o foco é na codificacdo de programas e nao oferecem suporte
ao planejamento de solucdes.

Os estudantes novatos tendem a ignorar as fases de analise e projeto,
desenvolvendo programas diretamente no computador usando tentativa e erro para
encontrar uma solucdo e ndo entendem de fato o que estdo fazendo (Tan et al., 2014). Estas
fases sdo importantes pois ajudam a fixar conceitos e desenvolver habilidades de
programacdo uma vez que os alunos sdo estimulados a pensar sobre o problema e propor
solucdes adequadas que devem ser implementadas, testadas, validadas e, se necessario,
corrigidas e aprimoradas.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360131514002802#bib45
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Considerando a importancia da programacao de computadores e as dificuldades
inerentes ao seu ensino aprendizagem, torna-se relevante investigar e desenvolver recursos
didaticos que possam contribuir para melhorar este processo, principalmente porque o
insucesso nesta disciplina é apontado como uma das causas do elevado indice de evasao
dos cursos de computagao (Zanetti & Bonacin, 2014).

O foco desta tese é a colaboragdao multiusudrio no ensino contextualizado de
programacao devido a problematica apresentada anteriormente. Este trabalho é parte do
projeto LARA (Laboratério Remoto em AVA) que tem como objetivo projetar e implementar
uma arquitetura pedagdgica que integra recursos tecnolégicos e metodologia de ensino
para melhorar o processo de aprendizagem de disciplinas do curso de Ciéncia da
Computacdo. O LARA envolve aspectos relacionados a laboratérios remotos, engenharia de
software, robdtica e metodologia pedagdgica, como mostra a Figura 1.

Produgﬁlo de Avaliacdo Engenharia de | HC
material | | | software |
‘- Metodologia . Bas Desenvolvimento | ‘ AVA ‘
- ) o de software
. Colaboragéo
Alimentacdo | multiusudrio
s Laboratorio
Robotica
Experimentos [ rem oto | Largura de
| ‘ banda
Controle Comunicagio Interoperabilidade | | Padronizacio

Figura 1 — Aspectos envolvidos no desenvolvimento do LARA

Sendo assim, este trabalho busca investigar se é possivel aumentar o interesse do
aluno no aprendizado de programacdo através do uso de uma arquitetura de um ambiente
colaborativo para o ensino de programacdo utilizando laboratério remoto de robética
movel. Surgem entdo as seguintes questées: Como utilizar laboratdrio remoto para
incentivar o estudo de programacgdo? Qual a arquitetura de um laboratdrio remoto para o
ensino colaborativo de programacao? Quais as ferramentas necessarias para um sistema
colaborativo para ensino de programacdao usando laboratério remoto? Quais as
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ferramentas necessarias em um laboratério remoto para suportar o ensino de programagao
gue envolva as etapas de planejamento, codificacdo e depuracado?

Como ferramenta colaborativa, a arquitetura deste sistema tem que considerar os
aspectos tecnolégicos referentes a infraestrutura como mdédulos, protocolos, sincronismo,
gerenciamento de sessdo, e os aspectos colaborativos como caracteristicas, composicao e
dinamismo do trabalho em grupo. A dinamica de trabalho, os servigos selecionados e a
composicdo do ambiente de trabalho sdo fundamentais para proporcionar a colaboracao,
além de serem fatores especialmente criticos no contexto da aprendizagem colaborativa
(Gerosa et al., 2004; Gadelha, 2011).

Segundo Sommerville (2003), a arquitetura de software estabelece a estrutura
basica para um sistema e envolve a identificacdo dos seus componentes principais e a
comunicacdo entre eles. Entretanto, “a integracdo de componentes ndo deve apenas ser
feita a partir de um ponto de vista arquiteténico, mas também do ponto de vista dos
elementos que constituem a interface grafica do usuario (GUI), j4 que o sistema pode
responder as interagdes do usuario e dar o feedback da forma mais adequada” (McCalla
apud Jurado et al., 2012).

Assim, a arquitetura proposta considera a questdo estrutural (médulos, protocolo e
interface de comunicacdo entre os médulos), o processo de colaboracdo multiusudrio e a
usabilidade da interface do usuario.

1.1 Objetivos
Objetivo geral

Desenvolver uma arquitetura de um ambiente colaborativo para o ensino de
programacao utilizando laboratdrio remoto de robética mével

Objetivos Especificos

e Definir os componentes da arquitetura;

e Identificar as interfaces de comunicacdo entre os vdrios modulos da
arquitetura;

e Definir métodos que possibilitem o desenvolvimento de ferramentas
colaborativas sincronas para um laboratério remoto para o ensino de
programacao;

e Elaborar uma interface amigavel que integre varias ferramentas
colaborativas;

e Validar a utilizagdo de laboratdrio remoto no ensino de programacao.
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1.2 Método da pesquisa

O tema explorado nesta tese é a organizacdo de um sistema CSCL utilizando
laboratério remoto de robdtica para contextualizacao da aprendizagem de programacao de
computadores.

O presente trabalho é uma pesquisa aplicada, uma vez que tem por objetivo gerar
conhecimentos para aplica¢do pratica, dirigida a solu¢dao de problemas reais especificos
(Kauark et al., 2010). Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, é mista,
baseada em dados qualitativos e quantitativos. Quanto a sua finalidade, é uma pesquisa
exploratdria, pois o objetivo é proporcionar a utilizacdo de laboratérios remotos para
contextualizar o ensino de programag¢dao em um ambiente de aprendizagem colaborativa
(Gil, 2002; Filippo et al., 2012). Com relacdo aos procedimentos técnicos, pode ser
considerada de carater experimental, pois busca a obtencdo de conhecimento e a
descoberta de produtos (protétipos), processos e novos servicos.

O desenvolvimento da tese seguiu as seguintes etapas:

e Revisdo bibliografica — foram utilizados documentos cientificos como fontes
de informacgdes, indicacGes e esclarecimentos, que ajudaram a elucidar
guestdes da pesquisa e conhecer as contribui¢bes ja implementadas em
ambientes colaborativos para ensino de programagao e experimentacao
remota.

e Anadlise de ferramentas — foram analisadas ferramentas de programacao
colaborativa, laboratdrios remotos e AVA para identificar os servigos que
serviram como referéncia no desenvolvimento da arquitetura proposta.

e Criacdo de uma prova de conceito — para a verificacdo da viabilidade da
aplicacdo da arquitetura, optou-se por desenvolver um protdtipo como
prova de conceito com a finalidade de verificar se a arquitetura proposta é
passivel de ser implementada.

e Validacdo — para validacdo do protétipo, foram utilizados testes de
usabilidade da interface do usuario.

Devido a complexidade inerente ao desenvolvimento de sistemas colaborativos,
optou-se por projetar uma arquitetura conceitual baseada em moddulos que se inter-
relacionam e possibilitam sua modificacdo e reutilizacdo. Para o desenvolvimento do
sistema foi utilizado a tecnologia de componentes que favorece a prototipacdo, a
experimentacdo e o desenvolvimento iterativo (Fuks & Pimentel, 2011).

A Figura 2 mostra a abordagem de desenvolvimento utilizada neste trabalho. A
primeira etapa € a analise que busca identificar, coletar e organizar informacgdes relevantes
do dominio. O projeto de aplica¢do visa especificar a arquitetura do sistema com base nos
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requisitos levantados na andlise. Entdo sdo selecionados componentes (ferramentas de
software) adequados ao protdétipo. Depois, os componentes selecionados sdo adaptados
em funcdo da arquitetura e sdo submetidos a teste para verificar se estdo de acordo com
as funcionalidades desejadas. Caso ndao sejam encontradas ferramentas adequadas, novos
componentes sao desenvolvidos para atender a arquitetura. A etapa seguinte é a
integracdo dos componentes utilizando intercambio e armazenamento de dados e
mecanismos de acoplamento de componentes. Por fim, o prototipo é testado (Fuks &
Pimentel, 2011).

do dominio dominio
T

Caracteristicas Ij Arquitetura do [T

|
1
I
|

Andlise Projeto de Selecéo de [ Reuso de componentes ]
aplicacao componentes
—
Adaptacéo de Teste de
componentes componentes

Desenvolvimento de
% Teste da Integracéo dos novos componentes
aplicacao componentes
~——

Figura 2 — Processo de desenvolvimento baseado em componentes
(Adaptado de Fuks & Pimentel (2011), pag. 368)

Considerando a importancia da usabilidades para os sistemas CSCL, além de testar
as funcionalidades dos componentes, foram testadas as interfaces do usudrio através de
método empirico, com participacdo do usudrio, e teste de inspecdo, onde é verificada a
conformidade dos artefatos de software com um conjunto de diretrizes de usabilidade
(Fernandez et al., 2011).

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, contando com esta introducao.
Inicialmente é apresentada uma revisdo bibliografica e estado da arte sobre
ensino/aprendizagem de programacdo de computadores e suas dificuldades, a
aprendizagem colaborativo suportada por computador e sua aplicacgdo em programacao,
em seguida sdo apresentadas caracteristicas dos laboratérios remotos, seus desafios
educacionais e exemplos de laboratérios remotos de robdtica mdvel e o seu suporte a
programacao. O Capitulo 3 apresenta a arquitetura proposta para o sistema. O capitulo 4
apresenta as ferramentas selecionadas para compor o protétipo da arquitetura e o
desenvolvimento do laboratdrio remoto de robdtica movel integrado a um ambiente de
programacdo. O capitulo 5 descreve a integracdo das ferramentas selecionadas e interface
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do protdtipo. O capitulo 6 descreve a avaliagdo do laboratdrio remoto desenvolvido neste
trabalho e a avaliacdo do protdtipo da arquitetura. No capitulo 7, sdo apresentadas as
conclusdes e trabalhos futuros.
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2 Referencial tedrico

Este capitulo apresenta os conceitos que fundamentam essa pesquisa e seu estado
da arte. Por se tratar de um projeto multidisciplinar, abrange algumas definigées muito
amplas que aqui sao simplificadas para atender o escopo do trabalho. Inicialmente sdo
apresentadas a importancia e as dificuldades que envolvem o ensino de programacao de
computadores. A secdo 2.2 conceitua aprendizagem colaborativa suportada por
computador. Em seguida, € mostrada a aplicagdo de CSCL em programacao e sao apontados
beneficios e exemplos de ferramentas. Na se¢do 2.4 sdo discutidas as caracteristicas dos
laboratérios remotos e as dificuldades educacionais enfrentadas por esse tipo de
laboratério. A secdo 2.5 apresenta laboratdrios remotos de robética mével com suporte a
programacao.

2.1 Ensino de programac¢ao de computadores

O objetivo do ensino de programacdo é capacitar os alunos a desenvolverem
solugdes computacionais para resolver problemas do mundo real. No curriculo de
referéncia da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) para os cursos de Ciéncia da
Computacdo e Engenharia de Computacao (SBC, 2005), programag¢do é uma matéria do
nucleo de fundamentos da computacdo que envolve a parte cientifica e as técnicas
fundamentais a formacdo sélida dos egressos. O guia de referéncia da ACM e IEEE para
cursos de Ciéncia da Computacdo (CS, 2013, p. 44) enfatiza que os alunos ndao devem
perceber a computacdo apenas como aprender as especificidades de linguagens de
programacao, cuidados devem ser tomados para enfatizar os conceitos mais gerais da
computacao (abstragdo, decomposicao, etc) no contexto de aprender a programar.

Portanto, programagdo nao se restringe ao estudo de linguagem de programacao,
mas envolve um conjunto de principios, técnicas e formalismos que visam o
desenvolvimento de programas de qualidade (Santos & Costa, 2006). Segundo Koorsse et
al. (2015), para desenvolver programas de computador sdo necessarias trés etapas:

1. Entender o problema para formular uma solucdo — é necessario estudar a
declaracdo do problema, o conjunto de requisitos e decidir sobre a melhor
estratégia de programacao a ser usada.

2. Produzir um algoritmo para resolver o problema — é necessario conhecer os
principios e conceitos de programacdo para seleciona-los e aplica-los
corretamente.

3. Traduzir o algoritmo para uma linguagem de programacdo — isto exige o
conhecimento da sintaxe da linguagem de programacdo. O cddigo do
programa é testado e alterado até que o programa atenda ao conjunto
original de requisitos e, assim, resolva o problema.
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Os alunos devem, entdo, aprender o processo de resolugdo de problemas,
desenvolver o raciocinio légico e aprender linguagem de programacdo (Nandigam &
Bathula, 2013). Este é um processo considerado dificil, especialmente para alunos iniciantes
(Wang et al., 2011). Gomes et.al (2008) identificam um conjunto de fatores que complicam
o aprendizado de programac¢ao: os métodos de ensino ndo sao de fato centrado no aluno,
as turmas grandes ndo permitem um ensino personalizado com feedback e supervisao
adequados as necessidades de cada estudante; os conteludos de programacao sao
dinamicos e abstratos, além disso, € comum comecar ensinar os detalhes sintaticos de uma
linguagem de programacgdo antes que os alunos percebam qual a finalidade e utilidade de
aprender programar; e os alunos estdao habituados com o modelo de estudo baseadas em
leituras, memorizacdo de férmulas e uma certa mecanizagdo de procedimentos, mas
programacao exige intenso trabalho pratico extraclasse, uma verdadeira compreensao dos
assuntos e reflexao.

As dificuldades vao desde a natureza do conteldo, conceitos abstratos e rigor da
sintaxe das linguagens de programacao, passando pelas dificuldades dos alunos, baixo nivel
de abstracdo e falta de habilidades para resolver problemas, até a inadequacdo dos
métodos pedagdgicos aplicados pelos docentes (Jenkins, 2002). Souza et al. (2016)
enfatizam que os alunos tem dificuldades para aprender os conceitos de programacao, para
aplicar estes conceitos durante a construcao de programas e falta motivacdo para realizar
as atividades de programacao. A maior parte do tempo das disciplinas é gasta ensinando a
sintaxe da linguagem de programacao e faltam sessdes praticas hand on (Husain et al.,
2013).

Vérias abordagens tem sido aplicadas no intuito de amenizar tais problemas e
dificuldades: aumento das atividades praticas hand-on (Wu et al., 2014) , utilizacdo de
método de caso (case teaching), visualizacdo de programas e algoritmos usando, por
exemplo, Scratch, iVProg e Alice (Ribeiro, Branddo & Brandao, 2012; Brandao et.al, 2012;
Maloney, 2010; Andujar et al., 2013), utilizacdo de serious games (Kazimoglu et.al, 2012;
Piteira & Haddad, 2011; Muratet et al., 2009) e desenvolvimento de ambientes pedagdgicos
(Bini & Koscianski, 2009; Moreira & Favero, 2009; Verdu et.al, 2012; Chaves et.al, 2013;
Franca & Soares, 2011). Além destas, estudos apontam a utilizacdo de CSCL e robdtica como
estratégias para motivar e melhorar o ensino de programacao.

2.2 Aprendizagem colaborativa suportada por computador

A aprendizagem colaborativa refere-se a situacdo em que duas ou mais pessoas
aprendem ou tentam aprender algo juntas: conhecimentos, habilidades, competéncias, etc.
Ela é definida por um conjunto de processos, que ajudam os alunos a interagirem em
conjunto para realizar um objetivo especifico (Serrano-Camara et.al, 2014).
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Com o avango tecnoldgico surge a Aprendizagem Colaborativa Suportada por
Computador (Computer Supported Collaborative Learning — CSCL). CSCL é uma drea que
estuda como a tecnologia pode apoiar os processos de aprendizagem através de esforcos
colaborativos entre estudantes trabalhando em uma determinada tarefa (Santoro, Borges
& Santos, 1999). A CSCL propde o desenvolvimento de softwares que propiciem a
aprendizagem em grupo e que oferecam atividades criativas de exploragdo intelectual e
interacdo social (Stahl, Koschmann & Suthers, 2006).

Segundo Kumar et al. (2010), a promessa desses ambientes colaborativos é
“promover oportunidade para facilitar a aprendizagem em contexto relativamente
realistas, cognitivamente motivadores e socialmente enriquecidos”. Para Soller (2002), os
softwares CSCL devem oferecer ambiente semelhante a sala de aula, com espacos de
trabalho compartilhados, apresentacées on-line, notas de aula, material de referéncia,
testes, notas de avaliacdo do estudante e bate-papo. Nestes espacos os alunos podem
discutir entre si as suas estratégias de aprendizagem, as suas compreensdes e as suas
deficiéncias.

Sistemas CSCL s3ao desenvolvidos para dar suporte ao processo de colaboragdo entre
os alunos e, também destes com professor ou tutor. Por isto oferecem uma combinacdo de
diversos meios de comunicacdo (e-mail, chat, féruns de discussdao, videoconferéncia,
mensagem instantdnea, etc), além de poder fornecer suporte pedagdgico (Stahl,
Koschmann & Suthers, 2006).

Sistemas de aprendizagem colaborativa ajudam a aumentar a interatividade e a
acessibilidade aos varios recursos de aprendizagem de forma sincrona ou assincrona. O
desenvolvimento desses sistemas ndo é trivial, ele engloba tanto aspectos técnicos quanto
de interacdo social e mistura trés caracteristicas importantes: onipresenca — permite o
acesso a informacdo e funcionalidades oferecidas pelo sistema em qualquer lugar e a
qualquer tempo; consciéncia do contexto (awareness) — permite ao usuario compreender
suas proprias atividades e também as atividades dos demais usudrios no sistema; e
colaboracdo (Almeida & Baranauskas, 2008).

2.3 CSCL em programacao

A CSCL em programacao de computadores, algumas vezes chamada de Programacao
Colaborativa (PC), é vista com a combinac¢do de funcdes de interacdo social com func¢des de
desenvolvimento de software e de depuracdo (Serrano-Camara et.al, 2014). Como a CSCL,
a programacao colaborativa pode acontecer de forma sincrona ou assincrona. A PC sincrona
permite que varios usudrios visualize e/ou edite 0 mesmo cddigo ao mesmo tempo,
programadores geograficamente distribuidos podem trabalhar em conjunto no mesmo
documento e as mudancas realizadas por um programador sdo vistas pelos outros em
tempo real (Fan, 2012; Bravo, Duque & Gallardo, 2013). Na PC assincrona ou em tempo nao
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real, o usuario acessa um repositério de cédigo, baixa o cddigo para seu espaco de trabalho,
realiza sua tarefa de programacdo de forma independente e atualiza suas alteracdes no
repositéorio manualmente (Fan, 2012). Este tipo de trabalho pode causar sentimentos de
isolamento e, consequentemente, reduz a motivagao do estudante (Jara et al., 2009).

A colaboragao em tempo real traz varios beneficios para o ensino aprendizagem de
programacao: intercambio de ideias entre os alunos, aumento da motivagao para aprender,
melhoria no processo de aprendizagem e no desempenho dos alunos, aceleracdo no
processo de resolucdo de problemas, aumento na produtividade e melhoria da qualidade
do cédigo (Vizcaino et al., 2000; Slavin, 1995; Wang & Lin, 2007; Fan & Sun, 2012a; Hwang
et.al, 2012; Othman & Zain, 2015). Além disso, Serrano-Camara et.al (2014) colocam que a
programacao colaborativa ajuda os alunos a aprender a dividir tarefas, a trabalhar juntos, a
apoiar uns aos outros, aprender uns com os outros e a partilhar experiéncias para alcancar
os objetivos de aprendizagem.

Além de permitir editar, compilar e executar cédigo, um sistema de PC educacional
deve possuir ferramentas para coordenagdo e suporte de comunicagao, dispositivos de
apoio a consciéncia, que informam sobre os usudrios, os seus estados e as suas a¢des, e
ferramentas de gestdo de interacao.

Serrano-Camara et.al (2014) classificam as ferramentas CSCL para programacdo em
trés categorias: a) extensdo dos instrumentos de CSCL, incorporando algumas
caracteristicas tipicas de IDEs para suportar o trabalho de programacao; b) integracdo de
recursos CSCL em IDEs profissionais através de plug-in; c) sistemas CSCL com suporte a
interpretacao do cédigo fonte e a visualizagdo simultanea da sua animacao. Varios trabalhos
cientificos sobre programacado colaborativa propostos recentemente se encaixam nestas
abordagens.

COLLECE (COLLaborative Edition, Compilation and Execution of programs) (Bravo,
Duque & Gallardo, 2013) é um sistema CSCL que incorpora edi¢cdo, compilacdo e execucao
de cddigo. Ele possui ferramentas para gestdo de usuario, sessao de trabalho e formulacao
de problemas, ferramenta de comunicagdo sincrona, bate-papo estruturado, ferramenta de
coordenacdo e consciéncia do espaco de trabalho e ferramenta para andlise de trabalho
dos usuadrios e grupos. Entretanto, o COLLECE possui alguns inconvenientes, uma sessdo de
trabalho tem que ser agendada pelo professor e ndo permite a edicdo simultanea do cddigo
por varios usuarios, uma ferramenta de coordenacao do editor de texto define quem pode
alterar o cédigo.

RECIPE (REal-time Collaborative Interactive Programming Environment) (Shen &
Sun, 2002) é um protodtipo de sistema PC que permite que o compilador e depurador de um
usuario seja convertido em aplicagdo colaborativa multiusuario (colaboragdo transparente),
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além de possuir um controle de acesso flexivel, onde os usudrios podem solicitar e autorizar
0 acesso a uma sessao colaborativa. No entanto, ele ndo oferece ferramentas especializadas
para a comunicacao e ndo tem suporte adequado de consciéncia.

CoEclipse é um sistema que converte a IDE Eclipse de um Unico usudrio em uma
ferramenta de programacgdao de colaboragdo multiusudrio em tempo real. O grande
diferencial desta ferramenta é que ela oferece recursos avangados de preven¢ao dos
conflitos semanticos que podem ocorre durante uma sessdo de programacao colaborativa
(Fan & Sun, 2012b).

Outras ferramentas adicionam plug-ins a IDEs para torna-las ambientes adequados
a programacdo colaborativa, tais como: Cole-Programming (Jurado et al., 2013), Saros
(Salinger et al.,, 2010) e Jazz Sangam (Devide et al., 2008). As desvantagens dessas
ferramentas sdo a falta de orientacdo e assisténcia para desenvolver o cédigo, falta de
suporte a gestdo de grupos e falta de edicao colaborativa do cddigo (Serrano-Cdmara et.al,
2014).

ICI (Idaho Collaborative IDE) (Bani-Salameh et.al, 2008) € um ambiente colaborativo
que combina um editor de cddigo e um depurador de colaborac¢do sincrono dentro de um
ambiente virtual multiusuario 3D. No mundo virtual compartilhado, é possivel ver os
usuarios que estdo no ambiente e o que eles estdo fazendo, convidar usuarios para
participar de uma sessdao de trabalho e se comunicar via texto e VolP (voz sobre IP). O
usuario que iniciou a sessao é quem tem o controle dela, este controle pode ser passado
para outro usuario. Quem controla a sessdao tem autorizacdo para alterar, compilar e
executar cédigo.

Nos ultimos anos, também foram desenvolvidos varios softwares comerciais, tais
como: SubEthaEdit!, collabedit?, Codeshare?, CoderPad? e ferramentas de cddigo aberto
como FirePad e EtherPad Lite® que s3o editores de texto colaborativo que utilizam plug-ins
para suportar programacao colaborativa.

2.4 Laboratdrio remoto

A expressao laboratério remoto é utilizada para definir experimento que é
conduzido e controlado remotamente através da Internet. Diferente dos laboratérios
virtuais, onde os experimentos s3ao simulados, os laboratdrios remotos utilizam
componentes ou instrumentacdo reais em um local diferente de onde eles estdo sendo

L https://www.codingmonkeys.de/subethaedit/
2 http://collabedit.com/?ref=binfind.com/web
3 https://codeshare.io/

4 https://coderpad.io/

5 https://firepad.io/

5 http://etherpad.org/
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manipulados. O usuario acessa e controla o computador do laboratério e pode acionar
equipamentos, fazer observacdes, testar condicGes e coletar dados do experimento. A
instalacdo de cameras de video no ambiente do laboratdrio permite que o usudrio
acompanhe em tempo real a execuc¢do do experimento (Chen et al., 2010; Ma & Nickerson,
2006).

Os laboratdrios remotos modernos sao ferramentas de software e hardware que
possuem um conjunto tipico de componentes (Gomes & Bogosyan, 2009): o objeto
controlado (experimento, instrumento ou maquete experimental); os equipamentos e
dispositivos de instrumentacdo que permitem a aquisicdo e controle de dados; o
computador servidor do laboratério que assegura o controle e monitoramento do
experimento; o servidor que faz a ligacdo, através da Internet, entre os usudrios remotos e
o servidor do laboratério; o servidor de camera web; e a aplicacdo cliente que permite ao
usuario acessar o experimento através de um navegador web. Estas plataformas devem
fornecer um conjunto tipico de servicos: ferramentas administrativas, gerenciamento e
rastreamento de usudrio, agendamento (reserva) e/ou fila para acessar os recursos e
gerenciamento de experimentos, além de garantir escalabilidade, facilidade de
manutencdo do sistema, seguranca e qualidade do servico (Ozbek & Kara, 2010; Ordufia
et.al, 2009; Guimaraes et.al, 2011).

Atualmente, laboratdrios remotos sao aplicados em diversos cenarios educacionais
para a aprendizagem de disciplinas como engenharia, fisica, quimica, computacao, etc
(Heradio et al., 2016; Alkhaldi et al., 2016). Estudos mostram que este tipo de laboratério é
uma ferramenta eficaz na compreensao conceitual de conteddo (Gomes & Bogosyan, 2009;
Machotka et.al, 2009; Lang, 2012; Brinson, 2015).

Ma & Nickerson (2006) realizaram uma vasta revisao da literatura sobre laboratérios
hand-on tradicionais, remotos e virtuais na educacdo e constataram, entre outas coisas, que
os laboratérios remotos e virtuais sdo eficientes na compreensao conceitual e habilidades
profissionais. Mas o desempenho de aprendizagem ndo pode ser atribuido apenas a
tecnologia do laboratério (hand-on, remoto ou virtual), € importante considerar fatores
como motivacdo, colaboracdo dos pares, feedback corretivo de erros e riqueza dos meios
de comunicacdo para desenvolver laboratdrios mais interativos e imersivos.

O estudo realizado por Corter et.al (2011) compara a eficdcia de laboratérios
remotos e virtuais com os tradicionais hand-on e conclui que as novas tecnologias (remotos
e simulados) podem ser usadas de forma eficaz para ensinar a compreensdo conceitual,
mas o modelo do laboratério é apenas um fator que afeta os resultados da aprendizagem,
também devem ser considerados: a dificuldade do experimento, o processo de trabalho
(individual ou em grupo), e a quantidade de tempo que as equipes dedicam a analise de
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dados e a elaboragdo de relatérios. Para a educagdo a distancia, deve haver um esforgo para
incorporar aos laboratérios ferramentas de colaboragdo eficazes.

E possivel encontrar alguns laboratérios incorporados a AVA. As solugdes mais
comuns para essa integracdo sao a utilizagao de plug-ins ou de padrdes de empacotamento
de conteudo como o Shareable Content Object Reference Model (SCORM) (Gonzalez-
Barbone & Anido-Rifon, 2008).

Vicente et al. (2010) apresentam um laboratério remoto para automacao industrial
gue integra o sistema de autenticacdo e de reserva com o Moodle através do plug-in
Meeting Room Booking System (MRBS) e de scripts em PHP. Barrios et al. (2013), Chaos et
al. (2013) e Torre et.al (2013) descrevem o desenvolvimento de laboratérios remoto onde
a interface do usuario é implementada em EJS (Easy Java Simulations) e os estudantes
podem acessar o laboratério utilizando uma aplicacdo stand-alone ou um applet
incorporado ao Moodle.

Os laboratérios remotos sao recursos educacionais adicionais incorporados ao AVA.
Mas, segundo Sancristobal et al. (2010), existem varios servi¢os duplicados entre estes dois
sistemas: autenticacdo e autorizacdo do usudrio, gerenciamento de grupo, ferramentas
administrativas, controle de usudrio, e algumas vezes o agendamento. Para evitar
redundancia, alguns trabalhos sugerem que estes servicos sejam delegados ao AVA, mas
gue o agendamento e o rastreamento de usudrio muitas vezes precisam ser compartilhados
com o laboratério (Ordufia et al., 2013).

O projeto LiLa (Library of Labs) (Mateos et.al, 2011) utiliza objetos SCORM para
fornecer experimentos remotos. Estes objetos podem ser baixados e reutilizados em AVA
compativel com o padrdo SCORM. Apesar da portabilidade, Orduia et al. (2013) argumenta
gue esta é uma tecnologia do lado do cliente e, portanto, ndo pode conter qualquer cédigo
do servidor, ndo suporta um modo seguro para a troca de credenciais, ndo garante reservas
e ndo retorna resultados aos AVAs.

Orduiia et al. (2012) consideram que estas sao solugdes ad-hoc, pois sdo especificas
para um laboratério e um ambiente de aprendizagem, elas ndo suportam a integracdo de
outros laboratérios remotos nem a integragdo em outros AVAs. Os autores apresentam
uma integracdo baseada em protocolo de federacdo que considera o AVA como um sistema
consumidor e o sistema de gestdo do laboratério remoto é o sistema provedor, onde o AVA
gerencia a autenticacdo e autorizacdo dos usuarios, o sistema provedor gerencia o
agendamento e o0 acesso aos laboratdrios armazenando o que o usuario fez. Para demostrar
esta solucdo, Ordufia et al. (2013) descreve a ferramenta gateway4labs, que é uma
abordagem de cdédigo aberto para a integracdo de vdarios laboratdrios remotos em
diferentes ambientes digitais de aprendizagem. Mas esta solugdao possui algumas
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limitagGes: a API fornecida suporta apenas os pedidos de acesso do laboratério remota no
momento do pedido, em vez de suportar também um esquema de reserva com base no
calenddrio, e o sistema ainda ndo suporta o uso de recuperacdo. Outra dificuldade, é a
necessidade de escrever cédigo, mesmo que pouco, para a integragdo com alguns AVAs.

2.4.1 Colaboragiao multiusuario em laboratoério remoto

Um laboratdério remoto colaborativo permite que dois ou mais usudrios realizem
experiéncias remotas, ao mesmo tempo, como uma equipe. No entanto, a maioria dos
laboratérios online ndo apoia o trabalho colaborativo em grupo (Heradio et.al, 2016).
Solugdes para esta limitagdo incluem (Torre et al., 2013):

¢ Implementagdo de laboratérios web em AVA, onde os laboratérios tiram
proveito das ferramentas do AVA para apoiar interacdo através de
ferramentas de comunicagdo sincrona e assincrona. Esta abordagem pode
ser vista em Lima (2013) que utiliza o SCORM (Sharable Content Object
Reference Mode) para integrar laboratdrio online ao Moodle;

e Laboratdrios online embutidos em mundos virtuais como Second Life
(Garcia-Zubia et.al, 2010). Wonderland (Fayolle et.al, 2011), OpenSim
(Pereira, Paladini & Schaf, 2012), pois oferecem varios canais de colaboracado
entre 0s usuarios;

e Laboratérios online incorporam colaboracdo multiusudrio através de
ferramentas de comunicacdo como bate-papo e videoconferéncia ou
interacao simultanea de varios participantes com o mesmo laboratdrio,
como em Joolingen et al. (2005), Callaghan et al. (2007) e Jara et al. (2009).
Neste caso, o laboratdrio atua com o meio de comunicacdo entre os
usuarios.

Além destes exemplos, Torre et al. (2013) incorporaram caracteristicas das
abordagens citadas e desenvolveram os plug-ins EJSApp e EJSAppCollabSession para o
Moodle que permitem criar sessdes de trabalho colaborativo com applets desenvolvidos
em EJS. Em uma sessdo colaborativa, os usudrios assistem a execucdo do experimento e se
comunicam via Skype’.

Gravier et.al (2012) implementaram um sistema inteligente baseado em ontologias
para codificar e executar politicas de colaboragdo entre usuarios de laboratérios remotos.
Este sistema prevé a existéncia de um tutor que coordena a sessdo do laboratério e define
as regras de colaboracdo de acordo com o contexto do ambiente de aprendizagem e metas
pedagogicas.

7 https://www.skype.com/pt-br/
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2.5 Laboratdrio remoto de roboética no ensino de programacao

Robdtica na educagao é uma tendéncia em expansdo (Cruz-Martin et al., 2012). A
capacidade dos robds de explorar e interagir com o mundo real através de sensores e
atuadores possibilita sua aplicacdo em uma série de atividades educativas que ajudam e
promovem a aprendizagem (Benitti, 2012).

Os robo6s permitem experiéncias hand-on com problemas reais tornando possivel a
visualizagdo prdtica de conceitos abstratos. Neste sentido a robdtica pode ser usada para
contextualizar o ensino de programacdo, pois mostra a utilidade do que esta sendo
aprendido (Cooper & Cunningham, 2010; Guzdial, 2010). Pesquisas indicam que a robdtica
pode melhorar o aprendizado e aumentar a motivacdo em curso introdutérios de
programacao (McGill, 2012; Yamanishi et al., 2013; Ahmed & Alsaleh, 2011; Tsang et al.,
2014).

Apesar das vantagens educacionais, a maioria dos laboratérios de robética so estd
disponiveis para os alunos em periodos restritos. O uso de laboratério remoto possibilita
compartilhamento de recurso e garante flexibilidade de tempo e espaco para os usudrios.
Atualmente, existem vdrios laboratdrios remotos de robdtica em uso no mundo, alguns
utilizam rob6s modveis (kulich et.al, 2013; Casini et.al, 2014), mas poucos ddo suporte a
ferramentas de desenvolvimento de programas necessarias ao ensino de programacao.

A universidade de Deusto disponibiliza no laboratério remoto WebLab-Deusto trés
atividades de aprendizagem diferentes usando o robd Azkar-bot, sdo elas: robot-proglist —
permite que o usuario escolha um programa pré-definidos para movimentar o rob6; robot-
moviment — permite mover o rob0 pra frente, pra tras e para ambos os lados utilizando os
botdes da interface grafica ou o teclado; e robot-standard — permite que o usuario faca
upload de cddigo que serd executado pelo robo remotamente (Garcia-Zubia & Angulo,
2011).

A University of Technology Sydney, através do Instituto LabShare, disponibiliza
acesso remoto a plataforma iRobot Create que permite explorar os conceitos de
teleoperacdo de robds, precisdo de sensores, localizacdo e mapeamento. Através do
sistema web, o aluno pode controlar remotamente o rob6 e observar seus movimentos, os
dados fornecidos por diferentes sensores e compara-los. Existem trés modos diferentes de
manipular o iRobot: 1) manualmente — utilizando os botdes de direcdo presentes na
interface ou as setas do teclado; 2) de forma autébnoma (registro de dados) — ao clicar no
botdo “Start”, o robo tenta se localizar e, se for bem sucedido, comeca a dirigir entre varios
"pontos de interesse" dentro do labirinto de forma auténoma; ou 3) por upload de cédigo
— o0 aluno pode testar algoritmos de controle desenvolvidos no software de simulacdo de
robo e envia-los para o robo (iRobot, 2012).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360131514002802#bib45
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Chaos et.al (2013) descrevem o desenvolvimento de um laboratdrio remoto de
robédtica que tem como objetivo permitir que os estudantes criem um mapa do meio
ambiente do rob6 com base nas medicbes dos sensores e da posi¢cdo do rob6. O laboratério
€ composto por um rob6é NTX LEGO, que é controlado usando Bluetooth, uma camara de
alta resolugdo, que calcula a posi¢cdo do robd sobre o piso, uma webcam, que da ao usuario
o retorno visual do funcionamento do robd, e o computador servidor do laboratério. O
sistema é implementado com MATLAB, EJS e LabVIEW. Os estudantes podem acessar o
laboratério através de uma aplicacao stand-alone ou um applet incorporado ao Moodle,
gue contém o sistema de reserva e permite a colaboracdo entre os usuarios.

A universidade de Siena oferece no Automatic Control Telelab (ACT) experimentos
remotos onde os alunos podem interagir com rob6 para aprender conceitos basicos e
avancados sobre controle, robética, trajetéria do robd movel, controle dtimo e teoria dos
jogos (Casini et.al, 2013).

Estes laboratérios remotos permitirem que o usudrio envie cédigo para ser
executado pelo robd, entretanto, eles ndo fornecem um ambiente de programacdo onde
os cddigos podem ser escritos, editados e compilados.

Aroca et al. (2012) propdem um sistema web onde o usudrio pode desenvolver seu
proprio programa para controlar o robd. O sistema utiliza um smartphone como
computador principal para controlar o rob6é e como servidor web. Entretanto, ndo ha um
controle que permita acompanhar as atividades e desempenho de cada aluno.

Petrovic & Balogh (2012) descrevem o rob6 mével Robotnacka projetado para
ensinar linguagem de programacao Logo para iniciantes. O usudrio pode acessar o Robo
remotamente e controla-lo a partir do ambiente de programacdo Imagine Logo que deve
estar rodando na maquina do usuario.

lturrate et al. (2013) mostram a integracao de um laboratdrio remoto robdtico com
Serious Games. Os estudantes podem controlar o rob6 usando o teclado ou através do
linguagem de programacao grafica Google Blockly®. O c4digo é executado no computador
que controla e envia comandos para o robd. O programa ndo é executado no Arduino® do
rob6, mas no computador.

Park & Lenskiy (2014) apresentam um laboratério remoto de robdtica para ensino
de programacao C. O projeto de baixo custo simula sensores através de uma Unica camera
complementada com o algoritmo de visdo computacional. Entretanto, o artigo ndo mostra
o0 ambiente onde os alunos podem desenvolver os programas.

8 https://developers.google.com/blockly/
% https://www.arduino.cc/
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O SyRoTek é um laboratério remoto que permite o controle de uma plataforma
multi-robds em uma arena configurada dinamicamente. Ele é utilizado para o ensino de
robdtica moével, inteligéncia artificial, engenharia de controle, entre outros. Além da pdgina
web, os usudrios podem acessar a plataforma através da IDE NetBeans utilizando um
conjunto de plug-ins disponibilizado pelo SyRoTek (Kulich et al., 2013). Esta solugao permite
que o usudrio acesse o laboratdério e simultaneamente utilize todos os recursos de
programacao disponiveis no NetBeans (Kosnar et al., 2011), mas possui o inconveniente da
instalagao da IDE e dos plug-ins na maquina cliente. Além disto, o SyRoTek incentiva o
trabalho colaborativo de forma assincrono utilizando o Subversion (SVN)1°, um sistema de
controle de versdao onde cddigos-fonte sdo gerenciados e partilhados entre os alunos que
trabalham na mesma equipe e com o professor.

Chen & Zhou (2015) propdem um ambiente de programacgao robético baseado na
Web denominado eRobotic. O ambiente permite a programacado no estilo arrastar e soltar.
Os objetivos do sistema sdo motivar os alunos e melhor a compreensdo dos conceitos
basicos de computacao e programacao.

10 yersion Control With Subversion - http://svnbook.red-bean.com/en/1.7/svn-book.pdf
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3 Proposta de uma arquitetura para sistema colaborativo de

programacao com suporte a experimentacao remota

Este capitulo apresenta a arquitetura geral do sistema de colaboracdo voltado ao
ensino de programacdo usando laboratério remoto. O propdsito da arquitetura é dar
suporte ao ensino de programacao contextualizado utilizando planejamento, codificagdo e
teste de solugdes de problemas. O sistema deve permitir o aprendizado ativo, onde o
estudante é responsavel pelo seu aprendizado e o professor é um facilitador, e possibilita o
aprendizado colaborativo, onde estudantes realizam suas atividades em grupos pequenos,
fornecendo e recebendo auxilio, estimulando a aprendizagem compartilhada e o
desenvolvimento de habilidades sociais.

A maioria dos sistemas colaborativos de programacdao d3ao suporte apenas a
codificacdo de algoritmos, o que, segundo Koorsse et al.(2015), representa apenas uma
etapa no processo de aprendizagem de programacao.

A partir do estado da arte apresentado no capitulo 2, foram identificados problemas
e possiveis solugcdes para ferramentas educacionais relacionadas a programacdo de
computadores. Caracteristicas chaves para o uso de laboratdrios remotos de robdtica,
como contexto em um sistema colaborativo, foram organizadas de maneira a definir uma
base para o desenvolvimento de sistemas CSCL voltados para o ensino de programacao de
computadores. Este trabalho é original, pois, apesar de existirem ferramentas de CSCL para
programacdo e alguns poucos laboratdrios remotos de robdtica integrados a IDE, até o
momento, ndo foi observada pesquisa que propde o estudo de arquitetura que integra
todas as caracteristicas aqui propostas.

3.1 Caracteristicas importantes de ambiente de programacao
colaborativa com laboratério remoto
As principais caracteristicas identificadas para a proposi¢cao de um sistema CSCL de
programacao baseado em laboratério remoto de robdtica e programacdo colaborativa
foram:

e Gerenciamento e organizacdo de materiais didaticos de programacao —
Como ambiente educacional, é necessario que o sistema hospede material
didatico sobre programacdo de computadores.

e Apoio avarios meios de comunica¢cdo —a comunicacao efetiva é fundamental
ao processo de ensino aprendizagem, por isto, é necessario disponibilizar
recursos que facilitem a comunicacdo sincrona e assincrona entre os
usuarios.
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e Suporte a estratégia de programacao — No processo de aprendizagem de
programa¢ao os alunos devem ser incentivados a pensar no problema,
entender seus requisitos e propor solucdo algoritmica.

e Suporte a implementagdo — A solugdo algoritmica encontrada precisa ser
traduzida para uma linguagem de programacao, e o cédigo gerado precisa
ser testado e validado.

e Suporte acolaboracdao—Um aluno pode solicitar colaboragdo de colegas para
realizar suas atividades. Este processo gera dados importantes como:
participantes do grupo, contribuicdo de cada participante na resolucdo das
atividades e tempo dedicado de cada um.

e Suporte a robdtica educativa remoto — A robdtica fornece um contexto para
o ensino de programacao, permitindo que os alunos visualizem a aplica¢ao
de conceitos abstratos. O acesso as atividades contextualizadas através de
um laboratério remoto garante flexibilidade de tempo e espaco para os
alunos realizarem suas atividades quando e onde quiserem.

e Suporte a avaliagdao dos dados gerados no processo de colaboragdo — Os
professores devem ser capazes de acompanhar e mediar o processo de
colaboracgao dos alunos.

e Utilizacdo de ferramentas de cédigo aberto — permitem a adaptacdo
conforme a necessidade do projeto e ndao tem custo de licenca.

e Usabilidade — Softwares educacionais devem ser faceis de usar de modo que
os alunos gastem tempo aprendendo o conteddo e ndao a utilizar a
ferramenta.

e Modularidade — A divisdo do sistema em moddulos possibilita o reuso de
componentes de softwares.

Considerando estas caracteristicas, a arquitetura foi organizada em maédulos para
garantir reuso e interoperabilidade, sua descricdo é apresentada a seguir.

3.2 Componentes da arquitetura proposta

A aprendizagem de programacdo engloba resolucdo de problema, andlise e
planejamento de solucGes, representacao da solucdo em uma linguagem de programacao
(codificacdo), verificacdo sintatica e semantica da solucdo, depuracdo e corregcdo. A
arquitetura proposta fornece suporte a todas estas etapas, além de possibilitar a
aprendizagem em contexto, através do uso de laboratério remoto de robética, e a
colaboracdo entre os usuarios. Os componentes fundamentais da arquitetura sdo: modulo
de estudo, médulo de analise, mddulo de codificacdo e modulo de experimentagdo. Além
do repositdrio de dados onde todas as informacdes referentes e comuns aos modulos sdo
armazenadas. O repositério é responsavel por centralizar e sincronizar os dados entre os



37

modulos. Todos os médulos possuem conexao com o repositério de dados podendo ler
e/ou escrever dados. A Figura 3 mostra a arquitetura proposta, seus médulos sdo descritos
a seguir.

GUI Curso

Modulo de estudo

Comunicagao

Internet

Gerenciamento
usuario

Estratégia Implementagdo Execucdo e
depuracao
Médulo Médulo Médulo
Andlise Codificagao Experimentagao
Espago Espaco lab N
compartilhado compartilhado Colaboracao

Figura 3 — Componentes da arquitetura proposta

3.2.1 Mddulo de estudo

Como ambiente educacional, é natural que o sistema hospede material didatico que
ajuda os alunos na aquisicao de conceitos tedricos e na realizacao de atividades praticas.
Nesta arquitetura, este papel é desempenhado pelo mdédulo de estudo que, além de
permitir o gerenciamento de midias educacionais, deve garantir o gerenciamento dos
usuarios, a comunicacdo e a colaboracdo entre eles.

E através do modulo de estudo que o usuario tem acesso ao sistema completo. Ele
permite ao aluno acessar os materiais, recursos e atividades disponibilizados pelo

professor, realizar atividades utilizando os mddulos de analise, codificacdo e
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experimentacao, solicitar e fornecer ajuda a outros usuarios, além de se comunicar através
de chats, foruns, etc. O professor/tutor pode inserir e atualizar materiais e recursos
didaticos, interagir com os alunos e acessar relatdrios de acesso e de desempenho dos
alunos.

Estes requisitos sao implementados em ambientes virtuais de aprendizagem (AVA)
muito utilizados na educacao a distancia. Para integrar o sistema, o AVA deve possuir
interface web, cédigo aberto para permitir a customizacdo e um banco de dados que
possibilite a interconexdo das informacdes entre os outros médulos da arquitetura.

3.2.2 Maddulo de analise

Como forma de estimular as boas prdticas de programacdo que inclui o
entendimento do problema e analise da solugao, a arquitetura integra o médulo de analise
que permite que o professor defina um modelo de plano que deve ser seguido e preenchido
pelo aluno antes de iniciar a codificagdo.

As funcionalidades principais desse mddulo sdo mostradas na Figura 4. O professor
define a estrutura (modelo ou template) do planejamento para a solu¢do de um problema.
Por exemplo, o professor pode solicitar que o aluno informe o que ele entendeu do
problema, quais sdo as entradas e saidas, quais as variaveis e seus tipos, um algoritmo para
solucionar o problema, os componentes do grupo, as atribuicdes de cada componente, etc.
O aluno deve pensar sobre o problema, criar e editar o plano com as informacdes
solicitadas. Durante o desenvolvimento do plano ele pode solicitar que outros colegas
colaborem na elaborac¢do do plano. A colaboragdo permite a comunicagao entre os alunos
e a visualizacdo e edi¢dao online do documento por todos os colaboradores. Um plano pode
ser salvo e editado varias vezes.

Definir modelo

de plano

Professor

Editarplano J-=----- — - -

<<axtends==
Salvar plano

Figura 4 — Funcionalidades do mddulo de planejamento

Solicitar
colaboragao

Aluno
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Para compor este modulo, pode ser utilizado outliner'! ou editor de texto simples
gue possua interface web e cddigo aberto.

3.2.3 Médulo de codificagao
O médulo de codificagdo permite a implementagdo de algoritmos em linguagem de
programacao. Ele deve atender as seguintes caracteristicas:

e Conter as trés tarefas principais de programac¢ao (edicdo, compilagdo e
execuc¢ao) na interface principal do usudrio;

e Editor de cdédigo que permite vdrios usuarios alterarem o cdédigo
simultaneamente;

e Ferramentas de coordenagdo para compilar ou executar o programa;

e Area de console para mostrar os erros de compilac3o;

e Permitir que cada usudrio escolha qual trecho do cddigo e do console quer
visualizar;

e Ferramentas de consciéncia que permite cada colaborador sabre o que os
outros estdo fazendo no cédigo;

e Comunicacgdo via texto e/ou voz.

A Figura 5 mostra as funcionalidades basicas deste mddulo. Ele permite que o
usudrio (aluno ou professor) crie, salve, abra, edite e compile programas escrito em uma
linguagem de programagao. Como no moédulo de analise, o usuario pode solicitar
colaboracdo de colegas e professores, isto possibilita a comunicacdo, a visualizacdo e a
edicdo online do cddigo por todos os colaboradores.

Este mddulo deve ser composto por um editor de cédigo web e um compilador de
linguagem de programacao, ambas ferramentas de cédigo aberto.

3.2.4 Moddulo de experimentacao

O moédulo de experimentacdo ou modulo de laboratério remoto permite a
manipulacdo e controle de dispositivos robéticos que ajuda os alunos no teste e depuracao
de solucdes de problemas. Este mddulo tem como objetivo permitir a contextualizado, pois
os professores podem definir contextos de aplicacdes para as atividades e os alunos podem
verificar onde e como aplicar os conceitos abstratos estudados.

11 https://en.wikipedia.org/wiki/Outliner
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Abrir codigo
Editar codigo

Criar novo
[i]

Usuari \ =
Salvar codigo

Solicitar
colaboracao

Figura 5 — Funcionalidades do mddulo de codificagdo

O mddulo de experimentacdo é basicamente responsavel pelas seguintes
funcionalidades do sistema (Figura 6): gerenciamento de experimento que permite
cadastro, alteracdo, exclusdo e bloqueio tempordrio do experimento para possivel
manutencdo; gerenciamento de reserva, onde o usudrio pode agendar dia e horario para
iniciar uma sessao de experimento, alterar os dados da reserva e até mesmo canceld-la;
durante a sessdao de experimento é possivel programar e controlar o experimento e solicitar
a colaboracdo de outros usuarios. A colaboracdo durante uma sessdao de experimento
garante que todos os usudrios, participantes da sessdo, possam visualizar e também
manipular o experimento.

Para compor este médulo, é necessario que o laboratério remoto tenha integracao
com uma IDE online, pois os cddigos devem ser editados, compilados e testados dentro do
préprio laboratério.



Gerenciar

experimento
Gerenciar
J__._,-—F""_ﬂf reserva

- "“““-'-——\____q____h Broaramar
Usuario g .
experimento

Solicitar
colaboracao

Figura 6 — Funcionalidades do mddulo de experimentagdo
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4 LaraPC - selecao e desenvolvimento de ferramentas para compor

a arquitetura proposta
Este capitulo e o préximo abordam a implementacdo do protétipo da arquitetura
apresentada no capitulo 3, chamado de Lara para Programacado Colaborativa ou LaraPC. O
objetivo do LaraPC é mostrar a viabilidade da arquitetura e a integracao das ferramentas
selecionadas para compor cada mdédulo.

As ferramentas, tecnologias e conceitos do LaraPC foram escolhidas com base nas
caracteristicas descritas no capitulo 3. Para os mddulos de estudo e de analise, foram
encontradas ferramentas que satisfazem os requisitos. Entretanto, os laboratério remotos
de codigo aberto analisados ndo apoiam as atividades inerentes ao ensino de programacao.
Portanto, para compor o médulo de codificacgdo e o mdédulo de experimentacdo, foi
desenvolvido o laboratério remoto de robdtica movel integrado a uma IDE simples
chamado de Ambiente de Programacao e Controle (APC). As ferramentas selecionadas e o
APC sdo descritas a seguir.

4.1 Ferramenta de aprendizagem virtual

Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) ou Sistema de Gestdo de Aprendizagem
(Learning Management Systems - LMSs) é um sistema web que auxilia na disponibilizagao
de cursos ou disciplinas on-line e permite a interagao entre os alunos, professores e tutores
envolvidos no processo de ensino aprendizagem. Os AVAs sdao comumente utilizados em
cursos semipresenciais e de Educacdo a Distancia (EaD).

Geralmente, os AVAs possuem capacidade de gerenciar e hospedar material de
ensino, midias eletrdnicas, tutoriais, entre outros, além de oferecerem ferramentas para
controle e administracdao de usudrios, editores simples de HTML, ferramentas sociais para
identificacdo, comunicacdo e colaboragdo entre usudrios e ferramentas de avaliagdo e
monitoramento.

Atualmente é possivel encontrar vario AVAs de cédigo aberto, tais como Moodle'?,
Claroline®3, TelEduc'* e Chamilo'®, e de licenca comercial, como Blackboard?®, WebAssign'’
e WebAula®é.

Para compor o médulo de estudo da arquitetura proposta foi escolhido o Modular
Object-Oriented Dynamic Learning Environment (MOODLE) que é hoje um dos AVAs mais

12 https://moodle.org/

13 http://www.claroline.net/

% http://www.teleduc.org.br/

15 https://chamilo.org/chamilo-Ims/

16 http://br.blackboard.com/

7 https://webassign.com/

18 http://webaula.com.br/index.php/pt/
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utilizados em instituicdes de ensino superior. Ele foi adotado pelo Ministério da Educagao
(MEC) e também pela Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) como repositério
de materiais e ambiente para os cursos a distancia.

O Moodle é um sistema web baseado na arquitetura cliente-servidor desenvolvido
na linguagem de programac¢ao PHP com suporte para varios bancos de dados como MySQL
e Postgresql. O seu cddigo é livre e sua arquitetura é modular, o que facilita a inclusdao de
novas funcionalidade, adaptacao e personaliza¢cdo de acordo com as necessidades de cada
instituicao.

4.2 Ferramenta de edicao de texto

A ferramenta escolhida para compor o médulo de anélise foi o EtherPad Lite'?, ou
simplesmente Etherpad. Esta é uma ferramenta de cddigo aberto para edicdo online de
documentos de texto (pad) baseado na web que permite que grupo de usuarios trabalhe
em conjunto. Um usudrio cria uma pad e pode convidar outras pessoas para colaborar na
sua construcdo. Todos os colaboradores podem ver e editar qualquer parte do texto em
tempo real. Para garantir a consciéncia de contexto, cada participante é identificado com
uma cor e um nome, toda vez que um participante faz uma contribuicdo no texto, o trecho
da contribuicdo fica marcado com a sua cor (Figura 7).

O convite do Etherpad consiste em enviar o endereco URL (Uniform Resource
Locator) da pad para os convidados. Este endereco é composto da seguinte forma:
<servidor que estd rodando a aplicacdo>/p/<chave da pad>.Por
exemplo, para acessar a pad teste do servido etherpad.net é utilizado a URL:
https://etherpad.net/p/teste. Qualquer pessoa que acessar o enderego pode edita-la.

O EtherPad também permite criar versées do documento, visualizar a linha do
tempo com todas as alteracdes do texto, importar e exportar o documento em varios
formatos. Ele é implementado em JavaScript usando node.js e vem com tradugdes para
muitas linguas incluindo o portugués. O seu banco de dados padrdao é o DirtyDB baseado
em arquivo, mas pode ser usado com outros bancos de dados como MySQL.

1% http://etherpad.org/
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the same text. This allows you to collaborate seamlessly on documents!

Etherpad Lite an Githulb: hitpf. mplep-lite

Hum is anyone there? Yes, There is! Well this looks good. anyane else hera?
Waow this is a really nice pad!

% | frying the service so, how good is this? seems nice. |
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m

12| We're massively greatful for your suppart
12| lallalallalall

12| asthisis no more of any importance,

17| we could acutally remaove it.

Chat @0 |

Figura 7 — Interface do EtherPad Lite

4.3 Ferramenta de suporte a colaboracao

A colaboracgao deve estar presente em todas as etapas de aprendizagem suportada
pela arquitetura proposta. A formacao de grupos de estudo e a colaboragdao devem ser
dinamicos. Muitas funcionalidades de colaboragdo estdo presentes no AVA, entretanto o
Moodle possui limitagdes quanto a colaboracdo sincrona, pois ndo possuem recursos de
consciéncia de contexto, nem de videoconferéncia e o bate-papo tem que ser agendado
previamente. O EtherPad suporta a colaboragao sincrona e o agrupamento dinamico dos
usuarios.

Para estender a colaboracdo para todo o sistema, é utilizada a ideia de party?°
presente em jogos online. Party é um evento temporario que junta duas ou mais pessoas
em seus computadores com o objetivo de jogar online. Uma party permite que varios
jogadores participem simultaneamente de uma mesma partida podendo ser colaboradores
ou rivais e proporciona uma forma de comunicagao social.

No sistema proposto neste trabalho, um party é um grupo dindmico formado por
alunos para estudar programacdo de forma colaborativa. Em uma party, os participantes
tem acesso aos médulos de andlise, codificacdo e experimentacdo e as contribuicoes

20 https://en.wikipedia.org/wiki/Party game, https://pt.wikipedia.org/wiki/LAN party,

https://pt.wikipedia.org/wiki/Jogo multijogador,
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realizadas por um participante podem ser visualizadas pelos outros, além disso eles podem
se comunicar através de um chat integrado aos modulos.

4.4 Ambiente de Programacao e Controle (APC)

O APC é um laboratério remoto de robdtica mével integrado a uma ferramenta de
programacdo. Ele permite que o usuario crie seus préprios cddigos para manipular e
controlar o rob6 em um ambiente web sem a necessidade de baixar ou instalar qualquer
software adicional. A metodologia utilizada para desenvolver o APC foi uma adaptac¢ado do
XP (eXtreme Programing) que, além dos testes de software, prever o teste de usabilidade
do sistema.

Para acessar o APC, o usuario precisa estar cadastrado e possuir login e senha. As
principais funcionalidades do sistemas sao mostradas da Figura 8. O usuario pode fazer uma
reserva, que consiste em agendar dia e horario para acessar o experimento. A reserva é
importante para evitar conflito caso vdrios usudrios tentem acessar o rob6 ao mesmo
tempo. No dia e horario reservado, o usudrio deve iniciar uma sessdo de experimento, a
sessdo termina quando o usuario sai do laboratdério ou quando acaba o tempo da reserva.
Durante uma sessao é possivel controlar o experimento, isto é, criar, editar, compilar
programas e envid-los para o robo executar, visualizar a execugdo através da camera e
cronometrar o tempo da sessdo.

Gerenciar
reserva
Controlar
experimento
==gxend== _, P

-==exend=>_ __~Vfisualizar
execugao

|

| - .

| “g<include==
| -

|

Iniciar sessao
de
experimento

Usuario

n

E<include== =

: Cronometrar
i se5540
Finalizar
Se5530

Figura 8 — Funcionalidades do APC
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O APC é um sistema de hardware e software que possui os componentes tipicos de
um laboratdrio remoto (Tawfik et al., 2013) integrado a um IDE simples. Os componentes
do APC sdo mostrados na Figura 9. O experimento do laboratdrio remoto € um rob6 mével
que se comunica com o servidor do laboratério via rede sem fio. O servidor do laboratério
é responsavel por controlar o experimento, ele compila e envia cédigo para o rob6. O
servidor web faz a ligagdo entre o usuario e o laboratério. A interface do usudrio
disponibiliza as funcdes basicas de criacao, edicdo, compilacdo e execucdo de cédigo. Além
disso, o usudrio pode assistir em tempo real ao desempenho do rob6 através de uma
camera IP, receber feedback da compilacdo e enviar dados para o robo.

ny

HTTP

Internet )
Lab server

S
—

IP Cam

Figura 9 — Componentes do Ambiente de Programagdo e Controle

A seguir sdo descritos cada componente detalhadamente.

4.4.1 Orobo

O rob6, chamado L1R2 (Lara Remote Robot), é um carro seguidor de linha e resgate
baseado nas regras da Olimpiada Brasileira de Robética (OBR) para a modalidade pratica
(OBR, 2014). Ele deve operar em uma arena fechada. A arena utilizada neste projeto é uma
superficie plana de formica branca com 2m de comprimento por 1,5m de largura (Figura
10).

O L1R2 é um rob6 educacional que possui as seguintes caracteristicas: é de baixo
custo, recebe e executa cddigo remoto, tem alimentacdo que permite o seu uso 24 horas
por dia durante toda a semana (24/7), e retorna automaticamente para um local da arena
definida como posicdo inicial.
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Muitos trabalhos apresentam kits de robdtica, tipo LEGO, como solu¢do de baixo
custo (Benitti, 2012), entretanto estes kits sdo caros para a realidade de muitas instituicdes
de ensino do Brasil. Para atender ao requisito de custo do projeto, optou-se por desenvolver
todo o rob6 com equipamentos baratos e reciclados. A Figura 11 mostra a planta do carro,
e como os componentes sdo arranjados no chassi. O L1R2 possui dois motores DC com
torque de 800 gf.cm, que movimentam a roda esquerda e a roda direita. O terceiro suporte
é feito de roda livre omni. O controle central do robo é realizado pelo microcontrolador
Arduino Mega 2560. O sistema de odometria do rob6 consiste em dois codificadores
guadrdticos dpticos e uma bussola, magnetometro gy-271, que permitem o controle de
trajetdria e orientagdo do robd. Para a fungdo de seguir linha, sdo usados trés pares de
infravermelhos (transmissor e receptor). Trés sensores ultra-sénicos localizados na frente e
nos lados do robo sdo usados para detectar e evitar obstaculos. Os sensores de luz (LDR -
Light Depend resistor) sdo usados para medir a intensidade da luz na arena.

Figura 10 — Arena do L1R2
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1 - Arduino Mega 2560 7 - Sensor de Luz - LDR
2 - Sensor Magnetometro - GY-271 8 - Motores de Corrente Continua
3 - Regulador de Tensdo - 12v=5v 9 - Encoders Optico
4 - Ponte H dupla - L293D 10 - Roda Livre Omnidirecional
5 - Médulo Seguidor de Linha- LM339N 11 - Rodas
6 - Mbdulo Sensor Ultrassom - HC-SR04 12 - Sensor Infravermelho (Emissor e Receptor)

Figura 11 — Componentes do L1R2
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Para receber o cédigo remotamente, a comunicagao entre o rob6 e o servidor do
laboratério é feita por radiofrequéncia através do shield Pololu Wixel?!, que cria uma
conexdo ldgica entre o servidor e o Arduino. Esta comunicac¢do permite carregar cddigo para
o Arduino e enviar e receber textos através da porta serial do Arduino.

Para a alimentacao do robd, as seguintes possibilidades foram avaliadas: uso de
baterias recarregaveis, alimentagao estilo carrinho bate-bate do iRobot (iRobot, 2012) e
fiacdo tencionada. A alimentacdo deve garantir que o robo esteja disponivel para o usuario
durante toda a sessdao de experimento. Uso de baterias foi descartado, pois o rob6 fica
indisponivel durante a recarrega. O modelo de carrinho bate-bate utilizado pelo iRobot usa
um circuito paralelo para alimentag¢dao redundante. No projeto do L1R2, esta redundancia
seria feita por bateria recarregdvel, mas a implementacdo do controle de parada de
carregar da bateria quando esta estivesse cheia demostrou ser invidvel. Para garantir a
autonomia de alimentagdo 24/7, foi utilizada a fiagdo tencionada por representar uma
solucdo simples e barata. Neste modelo, o L1R2 é ligado a dois fios (um positivo e outro
negativo) que ficam suspensos na arena de tal forma que se mantenham sempre esticado
e ndo atrapalhem os movimentos do rob6. O Arduino é alimentado com uma tensao de 12
V, e outros componentes recebem tensdo de 5 V.

Na arena, foi definido um local, chamado de posicado inicial, onde o L1R2 deve estar
a cada inicio de sessdo de laboratdrio. Para garantir o retorno automatico do rob6 a posicao
inicial, foi colocado na arena uma fonte luminosa préximo a esta posicao e implementado
um seguidor de luz utilizando matematica intervalar (Trindade et al., 2010).

O L1R2 é programado na linguagem C Arduino que é baseada na linguagem de
programacdo C/C++.

4.4.2 Servidor de laboratdrio

O servidor de laboratério é um minicomputador Cubieboard 222 com processador
ARMVv7 dual core de 1GHz, 1GB de memdria RAM e sistema operacional Cubian R1. Ele é
responsavel por compilar o codigos do usuario e envia-lo para o L1R2, bem como gerenciar
a comunicacao serial do Arduino.

A comunicac¢do entre o servidor web e o servidor de laboratério é baseada na troca
de mensagens. As mensagens seguem o modelo de protocolo de comunicacdo
comando+mensagem, onde comando define a agao que o servidor de laboratério deve
executar e mensagem contém informacgGes complementares para a execu¢ao do comando.

21 pololu Wixel Shield for Arduino User’s Guide https://www.pololu.com/docs/0J47
22 http://cubieboard.org
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Quando um usudrio solicita a compilagdo de um cddigo, o servidor de laboratério
recebe o comando para compilar e a mensagem contendo o endereco do cddigo. O servidor
de laboratoério faz o download do arquivo do cédigo via link ht tp, compila o cédigo usando
o IDE Arduino 1.5.6 Beta, cria uma pasta com data e hora atual do sistema para guardar o
cddigo e o resultado da compilacdo e retorna o resultado para o servidor web.

Quando o usuario solicita enviar o cédigo para o robd, o servidor web emite o
comando de enviar e a mensagem com o cddigo. O servidor do laboratério repete o
processo de compilagao, se o cddigo estiver sintaticamente correto, ele é entdo enviado
para o robd através do Wixel Shield for Arduino. Depois desse processo, a comunicac¢ao
serial entre o servidor do laboratdrio e o Arduino do rob6 é iniciada. Para implementar esta
comunicacao, foi usada a APl Java Comm.

4.4.3 Servidor web

O servidor web do APC, ou servidor Lara, realiza a ligacdo entre o usudrio e servidor
do laboratdrio, como mostra a Figura 12. Ele permite que o usudrio envie comandos e
arquivos para o rob0, além de fornecer feedback através do console, da porta serial do
Arduino e da camera de video. O servidor web é também responsavel pela comunicacao
entre os usudrios via chat, pelo gerenciamento de reserva e pelo crondmetro da sessdo de
experimento.

Cliente Servidor Lara Servidor laboratério

—= Apache Servidor de

compilagao
+—p | Servidor de arquivo

Navegador /
*\x
Y

“«—p Nodels Servidor de

- comunicacao serial
— Servidor de video

Figura 12 — Componentes de software do APC

O servidor web utilizado é o Apache versdo 2.2.22-13+deb7u3. As paginas web sdo
escritas em HTML5 e suas caracteristicas em CSS3. Para gerar as paginas, é usado o PHP5
que faz as consultas ao banco de dados MySQL, e controla o acesso e o tempo de cada
sessdo de experimento. As fungdes disponiveis no APC foram desenvolvidas em JavaScript.
O chat e a comunica¢do com o servidor do laboratério utilizam Sockets implementado em
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NodelJs. Para transmitir as imagens da camera IP, em tempo real, é usado o software VLC
Media Player.

Quando o usuario solicita compilar cédigo ou enviar codigo para o rob6, o arquivo
do cédigo é salvo através de uma solicitacdo Ajax ao PHP e o socket.io do navegador emite
a mensagem do evento correspondente a acao do usudrio (compilar ou enviar). O socket
que roda no servidor web envia o endere¢o do arquivo e a mensagem do evento para o
servidor do laboratério que faz o download do arquivo e executa o evento. Depois, 0
servidor web emite uma mensagem de status (“compilando” ou “enviando”). O status é
recebido pelo socket do navegador, que escreve o status no console e na serial e, entdo,
desabilita a serial. Quando o servidor do laboratério envia a mensagem com o resultado do
evento (erro ou sucesso) para o socket do servidor, esse transmite ao navegador, que libera
a serial e escreve a mensagem no console. Nesse momento, é possivel enviar dados para o
rob6 através da porta serial. Afigura 13 ilustra a sequéncia de tarefas realizada pelo servidor
guando é solicitado o envio de cddigo para o robo.

| Usuario | | MNavegador | | Servidor LARA | | Servidor Lab | | Robd |

[ [ \ [
I Enviar codigo robd() | \

|
1.1: Enviar cadigo() bj_1 1.1: Salvar codigo() |
|
|
1.2: Escrever cosole("envianda”) :
1.1.3: Desabilitar serial() |
. |
~ 2 Enviar cdigo() P 2.1: Desabilitar serial)
2.2 Criar pasta()

2.3 Compilar cddigo()

2.4.1: Mostrar resultado() 4: Enviar resultado()

————

2 4 2- Habilitar senali)

B W S

oE | 3: upload codigo) o

4: Executar codigof)
5 Habilitar senal()

Figura 13 — Enviando cddigo para o robd

4.4.4 Interface do usuario
A interface do usudrio é uma parte muito importante no desenvolvimento de um
laboratério remoto, pois ela deve habilitar o aluno para realizar as tarefas e fazer todas as
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observagOes necessarias para atingir os objetivos de aprendizagem (Cooper, 2005). O aluno
deve se concentra na realizacdo de atividade, e ndo na utilizacdo do software. A interacao
com o software deve ser natural e intuitiva proporcionando boa usabilidade (Costabile et.al,
2005).

Segundo a ISO 9241-11 (ISO, 1998), usabilidade é “a medida em que um produto
pode ser usado por usuarios especificos para alcancar objetivos especificos com eficacia,
eficiéncia e satisfacdo em um contexto especifico de uso”. Usabilidade é um atributo de
qualidade relacionado a facilidade do uso do software (Juristo, Moreno & Sanchez-Segura,
2007). Refere-se a capacidade de aprendizado e memoriza¢do de um software, a eficiéncia
de utilizacdo, grau de propensao a erros e satisfacdo do usudrio (Nielsen, 2012).

Por isto, a interface do APC foi desenvolvida considerando principios de usabilidade
como simplicidade e facilidade de uso. A Figura 14 mostra a janela de interface com usuario.
Ela é dividia nas seguintes areas: 1 — barra de ferramentas, 2 — editor de cédigo, 3 — material
didatico, 4 — exemplos de cédigo, 5 — visualizacdo da camera, 6 — console que exibe
informacdes da compilagdo, 7 — porta serial e 8 — chat. A barra de ferramenta permite criar
novo codigo, compilar cédigo, enviar cédigo para robd, salvar cédigo, abrir cédigo, abrir
porta serial, abrir/fechar cdmera, abrir chat, verificar as pessoas online, acompanhar o
cronometro da sessao e sair do ambiente.

ROW ¥ o mE 203
3 —»
4 —>

CONSOLE

Seclnd

T

7 8

Figura 14 — Interface inicial do APC
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Para avaliar a usabilidade do APC foi utilizado um método empirico (Fernandez et
al.,, 2011) onde os usuarios finais reais usaram o software para realizar um conjunto de
tarefas predefinidas e o avaliador registrou os resultados para analise.

4.4.5 Teste de usabilidade

O teste de usabilidade do APC buscou avaliar principalmente o desempenho do
usudrio com o software, o objetivo ndo era chegar a resultados estatisticamente validos,
mas ter indicacdes de como melhorar a qualidade de uso da interface (Prates & Barbosa,
2003). Estes testes foram realizados pelo usuario em laboratdrio onde o avaliador tem um
maior controle sobre o ambiente e sobre as atividades do usuario.

As etapas seguidas no processo de teste de usabilidade do APC foram: determinagao
do objetivo da avaliacdo, selecdo das tarefas, selecao dos usudrios participantes, elaboracao
do material para o teste, execucdo do teste e analise dos resultados.

Os objetivos do teste de usabilidade do APC foram: Identificar a opinido dos usudrios
sobre a interface do moédulo, bem como as funcionalidades do mesmo e verificar a
efetividade do sistema para controle do dispositivo robdtico. Por ser um ambiente virtual
de aprendizagem e tendo como foco o ensino de linguagem de programacao, o APC precisa
ser acessivel independentemente do grau de conhecimento em ambientes virtuais que um
usuario possa ter.

As tarefas selecionadas foram: abrir o arquivo de cddigo criado em uma aula pratica
anterior; ler as instrugdes do arquivo e verificar seu entendimento; transferir o cédigo para
o robo; verificar se o robd executa as instrugdes de acordo com o cddigo; e enviar comandos
para o rob0 via porta serial.

Seguindo a recomendacdo de Nielsen (2000) e Turner et.al (2006), foram
selecionados cinco usudrios entre os alunos de graduacdo do Curso de Ciéncia da
Computacdo da UESB, que cursavam o primeiro semestre e maiores de dezoito anos.

O teste foi realizado individualmente com cada usudrio no laboratdrio do curso e
foram utilizados os seguintes recursos: computador com acesso a Internet e rodando
programa de log, roteiro do teste do avaliador, tarefas e questionario de avaliacdo para o
usuario, cronémetro, gravador, lapis e caneta. Apds o teste, cada usudrio foi convidado a
responder o questiondrio composto de duas parte.

As métricas utilizadas para elaboracdo do questionario e do roteiro de
acompanhamento e observagdes do avaliador foram: satisfagdo subjetiva, layout grafico,
navegabilidade, terminologia, tempo de execucdo da tarefa, taxa de finalizagcdo da tarefa.
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A parte inicial do questionario é composto de cinco questdes de multipla escolha
gue tem como objetivo conhecer o perfil do usudrio quanto ao uso de recursos digitais
(iniciante, intermedidrio, avancado), ao uso de ambientes virtuais de aprendizagem, faixa
etdria, conhecimento de programacdo e experiéncia com robdtica.

A segunda parte do questiondrio foi usado para obter a opinido do usudrio sobre o
APC, como mostra a Tabela 1. Ele consiste de doze perguntas, sendo as dez primeiras de
multipla escolha e duas abertas. Nas questdes objetivas, o usuario especificou o seu nivel
de concordancia com a pergunta utilizando a escala Likert de cinco pontos (1: discordo
totalmente; 2: discordo; 3: neutro; 4: concordo; 5: concordo totalmente). As questdes
foram:

Vocé ficou satisfeito em relagdo ao uso do sistema?

Os layouts das telas foram Uteis para a interacdo no sistema?

As informacGes estavam dispostas de forma organizada?

As Mensagens que apareceram nas telas ajudaram a concluir as tarefas?

As Instrugdes para comandos ou fungdes eram objetivas, sem ambiguidades?
As InstrucOes para corregao de erros eram objetivas, sem ambiguidades?

O sistema é facil para retornar a um estado anterior?

O sistema é facil de aprender?

W 0N A WNPRE

Foi facil lembrar os nomes e usos dos comandos?

=
o

. O sistema possui falhas?

=
=

. Qual a sua impressao sobre as telas do mddulo de controle de dispositivos
roboticos?
12. O que vocé modificaria na interface?

Todos os usuarios que participaram do teste completaram as tarefas e responderam
o questionario. Eles tinham entre dezoito e vinte e cinco anos, nunca tinham usado um
ambiente virtual de aprendizagem, consideravam-se iniciante em programacao e nao
tinham experiéncia com robdtica. Dois se consideravam intermedidrios no uso de recursos
digitais e os demais se consideravam iniciantes.

O grau de satisfacdo dos usuarios que testaram o APC foi mensurado utilizando uma
abordagem quantitativa que estabelece o ranking médio para cada questdo objetiva do
questionario. O ranking médio (R) é obtido calculado a média ponderada para cada questao,
baseando-se na frequéncia das respostas, como mostra a Equacdo 1.

R= @i > E5) (S )



Onde:

R —ranking médio

vi—valor da resposta i

fi— frequéncia da resposta i

Os valores de R maiores que 3 sao considerados como concordantes e os valores de

R menores que 3, como discordantes. O resultado é mostrado na Figura 15.

Tabela 1 — Opinido dos usudrios sobre o APC

Questao Usudrio 1 Usudrio 2 Usudrio 3 Usudrio 4 Usudrio 5
1 5 5 4 4 4
2 4 5 4 5 4
3 4 4 4 4 5
4 5 4 4 4 4
5 4 5 4 3 4
6 4 5 4 4 4
7 4 5 4 5 3
8 5 5 4 4 4
9 4 5 4 5 5
10 2 2 2 3 2
11 | Sdo de facil As telas foram De primeiro Observei, que o | Facil de
visualizagdo e de grande ajuda | acesso, a tela do | mesmo sera interagir,
interagcdo, mas o | para que moddulo de muito satisfatorio.
tamanho da tela | houvesse uma controle parece |interessante,
que mostra o melhor bem acessivel pois dara ao
robd poderia experiéncia do | para qualquer usuario a
ser expandida. | que estava usuario com oportunidade
sendo proposto. | pouco de ver seu
conhecimento | cddigo
na drea. funcionar na
pratica, mesmo
sem estar
préoximo.
12 | O sistema Ainterface Aparentemente, | Alguns botdes Eu acharia a
demora para possui tudo nada. poderiam ser interface

responder aos
comandos, seria
interessante
acrescentar algo
que aumentasse
a velocidade de

necessario e é
de facil
compreensao
para quem a
esta utilizando,

portanto nao

mais objetivos.

satisfatoria,
entdo eu nao
modificaria
nada.
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resposta aos modificaria o
comandos jeito na qual ela
se encontra.

As questdes de 1 a 9 obtiveram ranking médio maior igual a 4, que significa que os
usuarios ficaram satisfeitos com o uso do APC. Os layouts das telas ajudam na interacdo
com o sistema, as informacdes e mensagens sdo Uteis e estdo organizada, as instrucdes sao
objetivas, o sistema é facil de aprender e os comandos sao faceis de lembrar. A questdo 10
obteve ranking igual a 2,2, isso revela que o sistema tem poucas falhas.
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Figura 15 — Ranque médio de satisfagdo do APC

Apesar da avaliacdo geral do sistema ter sido muito boa, as respostas abertas e as
observacdes do avaliador indicaram alguns aspectos que precisavam melhorar. Ao entrar
no ambiente, o usuario ndo tem informacdao de onde ele esta. Os usudrios tiveram um
pouco de dificuldade para identificar qual o botdo para compilar o cédigo. Os recursos para
retornar o sistema para o estado anterior precisavam ser ampliados. O exemplo de cddigo
ndo foi encontrado facilmente. O sistema apresentou uma falha, pois, ao compilar o cddigo,
apareceu uma mensagem de alerta no console, mas o cAdigo estava correto. Os usuarios
tiveram um pouco de dificuldade para encontrar a janela de comunicacdo serial, e
pontuaram a necessidade de melhorar a velocidade de resposta do sistema.

Com base nessas indicacdes, foram feitas as seguintes altera¢des no sistema:

e Foi colocado o nome do ambiente no inicio da pagina.
e Os textos dos rotulos dos botdes de comando foram trocados para ficarem
mais objetivos.
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e Para facilitar o retorno do sistema ao estado anterior, duas solu¢des foram
implementadas: colocar na barra de ferramenta o botado de retorno do rob6
a posicdo inicial e disponibilizar a opcdo de desfazer (crtl+z) no editor de
cédigo.

e Para facilitar a localizagdo de exemplos, foi criado o botdo “Exemplos” na
barra de ferramentas.

e A mensagem de alerta enviada pelo sistema ndo é um erro, mas pode causar
frustracdo no usuario. Este problema foi corrigido no servidor do laboratério.

e Para tornar a janela de comunicagado serial mais visivel, ela foi colocada ao
lado da aba do console. A aba de comunicacdo serial é automaticamente
habilita ou desabilita para indicar se ela pode ou nao ser usada.

e Para aumentar a velocidade de resposta do sistema, duas medidas foram
tomadas: melhorar a configuracdo do servidor virtual LARA e conecta-lo
diretamente ao switch central da rede da UESB. Apesar dessas medidas, é
importante observar que, em um sistema web, a velocidade depende
também da laténcia da rede do usuario.

e Como o APC é integrado ao ambiente de aprendizagem Moodle, ndo é
necessario manter a area de material didatico.

A Figura 16 mostra a nova interface do APC com as alterac¢des descritas.

oo ~ Médulo de programac¢do e controle
DT @w 2 ¥ 0 O B 203

void setup(){ 22:29736 Lara
/Definicoes iniciais aqui

)
void laop(){

//Codigo do seu programa aqui
¥

Console H serial @ |

Figura 16 — Nova interface do APC
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5 LaraPC - integracdo das ferramentas do protétipo da arquitetura

Este capitulo aborda a integracao das ferramentas apresentadas no capitulo 4 e a
GUI do LaraPC. Primeiro é apresentada a visdao geral do sistema, em seguida os detalhes de
implementagao e, por fim, a interface do usudrio. Sabe-se, entretanto, que é possivel
alcancar os objetivos da arquitetura através de implementacdes alternativas.

5.1 Visao geral do LaraPC

O LaraPC é utilizado para verificar a integracdo de varias ferramentas para o ensino
de programacdo de forma a validar a arquitetura proposta. A estrutura utilizada para o
desenvolvimento permite ao usuario acessar o ambiente para estudar programacgao,
realizar atividades praticas e interagir com os outros usuarios.

A Figura 17 apresenta a visdao geral do LaraPC. O ambiente é acessado através do
AVA Moodle que compde o médulo de estudo. O Moodle possui fungdes de gerenciamento
de usudrios, de cursos, de objetos de aprendizagem, sistema instrucional de ensino-
aprendizagem, entre outras. Para realizar as atividades praticas, o usudrio deve realizar a
analise do problema, codificacdo e teste de solug¢des acessando a area de realizagdo de
tarefas que é formado pelos médulos de andlise, de codificacdo e de experimentacgao. O
maodulo de andlise é composto pelo Etherpad Lite que permite criar e editar planos para
resolucao de problemas. Os médulos de codificacdo e experimentacdo foram agrupados na
area de desenvolvimento. Nesta area é possivel implementar algoritmos através do IDE
online do APC, mesmo sem acessar o experimento, e testar e validar a solugdo através do
rob6 remoto. O processo de colabora¢dao é baseado em party que permite que grupos
dindmicos sejam formados durante a realizacdo de atividades praticas e que os
componentes do grupo se comuniquem via chat. A integracdo entre as funcdes e a interface
do usuario é realizacdo por socket, banco de dados compartilhado e solicitacées HTTP.

5.1.1 Integracao da base de dados

A base de dados do LaraPC é composta pela integracdo dos bancos de dados das
ferramentas Moodle, APC e gerenciamento de colaboragdo. A Figura 18 mostra parte deste
banco de dados. As tabelas user, role_assignments e role sdo do Moodle. Cada usuério do
sistema possui um id Unico, um papel (role), que pode ser aluno, professor, tutor ou
administrador, e suas permissdes. As tabelas do APC guardam os dados referentes as
reservas do experimento e as operacOes realizadas durante uma sessdo como: iniciar
sessao, finalizar sessdao, compilar cédigo, enviar cédigo para o experimento, sair do
laboratorio, etc. Os dados da colaboracdo entre os usudrios sdo armazenados basicamente
nas tabelas party, integrante e notificagdo. Uma party (ou grupo) possui um identificador
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Unico (id), um lider, data e hora em que foi criada. As informagdes sobre convites e expulsao
das parties sdo armazenadas na tabela de notificacdo. Os usudrios que participam do grupo
(party) sdao os seus integrantes. Cada integrante possui registros na party para guardar
quando entrou, quando saiu ou se foi expulso do grupo.

o

Clientes

Usudrios Servidor LARA

Thoodle

Espago educacional ™,
compartilhado MysaL

Socket

Realizagao de tarefas

Qetherpad Ql% ‘

Anilise HTTP Desenvolvimento
JavaScript @ I?;’/
ava
Party Chat

Figura 17 — Componentes do LaraPC
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APC
Moodle expermento ¥
[ESSN = ' id: BIGINT(10)
# id: BIGINT(10) 0
% experimentoid: BIGINT(10) (FK)
@ userid: BIGINT(10) (FK)
@ data : VARCHAR(10)
& hora: VARCHAR(8)

role_assignments =
% id: BIGINT(10)

@ userid: BIGINT(10) (FK)
% roleid: BIGINT(10) (FK)

user |
# id: BIGINT(10) 5E5530 - MRS, =
role 2 i id: BIGINT(10) e
. F id: BIGINT(10)
¥ w: BIGNT{10) @ resenvaid: BIGINT(10) (FK) 0 % sessao_id: BIGINT(10) (FK)
@ name: VARCHAR(255) @ hora_inicio: VARCHAR(10) & operacac: VARCHAR(150)
< shortname: VARCHAR(100) & hora_fim: VARCHAR(10)
integrante -
¥ userid: BIGINT(10) (FK)
. notificacao ™
i id: BIGINT(10) (FK - -
z E:z’” VARCH»‘-\(R(I)DS ) ¥ id: BIGINT(10) tipo_notificacao -
o hora: .\IARCHAR(B] 4 tipo_notificacaoid: BIGINT(10) (FK) # id: BIGINT(10}
: party - @ partyid: BIGINT(10) (FK) @ [o nome: VARCHAR(L00)
¥ id: BIGINT{10) 4 receptorid: BIGINT(10) (FK)
* @ lider: BIGINT(10) (FK) P & emissorid: BIGINT(10) (FK)
& data : VARCHAR(10) % mensagem: VARCHAR(255)
= @ hora: VARCHAR(8) ¢ visualizada: TINYINT(1)

IGINT(10)
% integrante_partyid: BIGINT(10) (FK)
4 integrante_userid: BIGINT({10) (FK)
% status : INT(1)

Figura 18 — Banco de dados do LaraPC

A integracdo da base de dados permitiu, entre outras coisas, utilizar o controle e o
gerenciamento de usudrios presentes no Moodle para controlar o acesso ao mddulo de
experimentagao. Para acessar um experimento, é necessario efetuar uma reserva ou
agendamento do experimento. O Moodle guarda todos os dados do usudrio na variavel
global SUSER. O APC consulta o Moodle e solicita o id e 0 nome do usuario. O cédigo da
Figura 19 mostra como é realizada a verificacdo da permissao de acesso do usuario a um
experimento especifico. O id do usudrio é consultado e, entdo, é verificado qual a role deste
usuario. O tipo de usuario é armazenado na sessdo para verificar permissdoes de acesso ao
experimento. Se o usuario for tutor, professor ou administrador, ele tem permissdo de
acesso liberado sem precisar de reserva. Se o usuario for aluno, é necessaria verificar se ele

tem reserva.
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< ?php

g£id

require | 'conectar.php');
require_nnce("..fcnnfig.php"] :
reguire login();

f¥* DEFINIQﬁES DE ID */

S_SESSIDN['id—user'] = EUSER->id:
if [SUSER->id==1) {
header ("Location: ../™):
exit;

JS% HOME #/

£ SESSICHN['nome-user'] = $USER->firstname;

/*BUSCA & ROLE DO USUARIO NO CURSO EM QUE ESTE ESTE ATUALMENTE+/

preg match all("/[a-zh-Z]*=(?<tipo>\d*)/",
get_user_rnles_in_cnurse(SUSER—>id,ZJ,Svaloresj;

/* GRAVA NA SESSAD +/

£ SESSICHN['tipo-user'] = $valores['tipo'][2]:

Stipo

{int) SUSER->id;

= Evalores['tipo'][2]:

Figura 19 - Permiss@o de acesso a um experimento

Os documentos gerados durante uma party no modulo de andlise e na codificacdo

sdo armazenados no banco de dados do Etherpad e a chave de cada documento (pad) é

montada a parir do id do usuario ou do id da party.

5.1.2 Gerenciamento de party
O gerenciamento do processo de colaboragao do LaraPC é baseado na ideia de party

(grupo) de jogos online e possui as seguintes caracteristicas:

Uma party é criada ou instanciada quando o primeiro usuario é convidado a
participar de uma atividade, isto é, quando um convite é enviado;

O usuario que envia o primeiro convite é o lider da party. A lideranca pode
ser passada para outro usuario da party a qualguer momento;

Os usudrios que participam da party sdao os seus integrantes;

Um usudrio s6 pode participar de uma party por vez;

Um party pode ter no maximo 5 (cinco) integrantes;

Sé o lider da party pode: convidar usudrio, excluir integrante, passar a
lideranca para outro integrante, compilar cddigo e, caso tenho reserva,
enviar codigo para o experimento;

Durante uma party, todos os integrantes podem colaborar na analise e no
desenvolvimento podendo ir de uma area a outra quando quiser;
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e Para acessar o experimento durante uma party, é necessario que um
integrante tenha uma reserva e este integrante deve o lider da party durante
o periodo da reserva;

e A comunica¢do entre os integrantes da party é realizada através do chat,
independente do modulo que o integrante esteja;

e Uma party termina quando o ultimo integrante sai da party.

O gerenciamento das parties foi desenvolvido em Socket implementado em Nodels.
Para iniciar uma party, é necessario que o usudrio convide outro usuario para participar do
grupo. A Figura 20 mostra as atividades realizadas pelo usuario e pelo sistema para enviar
um convite. O usuario deve entrar no ambiente destinado a realizagdo de tarefas e
selecionar a opgao “Convidar para o grupo”. Neste momento o sistema mostra a lista dos
usuarios separados por usudrios online e usudrios off-line, onde deve ser selecionado o
usuario que serd convidado, isto &, o destinatario do convite. O sistema também verifica se
o usudrio que estd fazendo o convite, o emissor do convite, faz para de uma party e se é
seu lider, se as duas condi¢des forem verdadeiras o convite é criado e enviado para o
destinatdrio e no chat da party aparece uma mensagem informando o nome do convidado.

Usuario Sistema

Abre ambiente
de
desenvolvimento

Seleciona /,-—/"""9 de atividade

"Realizar pratica

tarefa Verifica se o
usuario ja
esta em
uma party

Seleciona Cria lista de

"Convidar usuarios

para o [ ——————| onlinee

arupo” lista de

/ usuarios "
offline [Nao]
[Sim]

Seleciona o Verifica se 0

usuario que T

deseja lider da

convidar

Envia
convite
Atualiza
chat

Figura 20 — Enviar convite para participar de um grupo

Cria convite

Se o0 emissor ainda ndo estd em um grupo, uma nova party tem que ser criada. O
processo de criacdo € mostrado na Figura 21. O sistema cria um objeto party, armazena
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seus dados no banco de dados e coloca o usuario emissor como lider. Além disso, o sistema
cria e criptografa a chave da party, esta chave é importante pois é usada para formar o
endereco das pads do Etherpad. Depois as informacdes da party sdo enviadas para o usudrio
e a GUI atualizada.

Usuario Sistema

Verifica que
o usuario

nao esta
Seleciona em party

"Convidar

para o
grupec"

Colocao
usuario
como
integrante
dapartyeo
define
como lider

Criauma

party

.
Criaas

chaves dos

Visualiza as
mudangas

na GLI

Envia as
informacdes

pads do

Etherpad

da party para
o usuario

Figura 21 — Criar um grupo (ou party)

Apds o sistema enviar o convite, o usuario destinatario o recebe e decide se vai
aceita-lo ou recusa-lo. Se aceitar, o sistema deve verificar se o convite ainda é vélido, isto é,
se 0 grupo ainda existe, e se o destinatdrio estda ou ndo em outro grupo. Se o convidado
estiver participando de outro grupo, ele é automaticamente removido e inserido na lista de
integrantes da party que acabou de aceitar. Uma mensagem informando que o destinatario
entrou no grupo aparece no chat e a GUIl do destinatario é atualizacdo com as pads da party,
isto é, o texto do médulo de andlise e o cédigo do modulo de codificacdo sdo
compartilhados com o novo integrante do grupo. Este processo é mostrado na Figura 22.
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5.1.3 Integracao com Etherpad

No LaraPC, o Etherpad é um servigo usado no médulo de analise e também no editor
de cddigo do APC. Em ambos os casos, o acesso é realizado através de iFrame, pois permite
a integracgdo entre as diferentes aplicacdes web de forma segura e independente.

Quando um usuario entra na drea de realizacao de tarefas do LaraPC, sdo carregadas
automaticamente uma pad para a area de desenvolvimento, e outra pad para o médulo de
analise. As chaves das pads sdo formadas a partir do id do usudrio ou da chave da party.
Todas as vezes que um usudrio esta sem grupo, as pads carregadas sao definidas pelo seu
id. Quando o usudrio esta participando de uma party, as pads sao formadas com base na
chave da party.

Usuario Sistema

Visualiza
convite para

participar
de um
grupo

Envia
convite

[Recusar convite

Seleciona I : A~ [Aceitar convite] | Verifica se
a o convite é
= valido

Verifica se o Renove da
usuario party que

estaem eSt:‘_V? q
outra party particiamndo

Remove o

convite

Emite
mensage
de erro

Insere na
lista de
integrande
da party

Atualiza
chate GUI
de todos os
integrande
da party

Visualiza ambiente
de realizacédo de

atividade com as
pads da party

Envia pads
da party
para o
usuraio

Figura 22 — Aceitar convite para entrar em um grupo
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Quando uma party é criada (Figura 21), é formada a chave da party (Key) com base
no seuid: shal ("party"+id+"lara") etambém achave das pads (Figura 23).

var chave = shal (‘PARTY' tparty.key+’LARA’) ;
cliente.emit (‘confirmaParty’, party, chave, shal (chave)):;

Figura 23 — Chaves das pads

A variavel chave é a chave da pad do editor de cédigo do APC e a pad da drea de
anadlise é a mesma chave criptografada novamente. O mesmo principio é usado com o id do
usudrio.

A comunicacdo com o Etherpad é realizada através da API definida pela prépria
ferramenta, por meio de solicitagdes HTTP. Para cada solicitacdo, além dos parametros
especificos, é necessario enviar os atributos apikey e padID. O atributo apikey é usado
para garantir que apenas usuarios autorizados possam utilizar a API. O atributo padIDéa
chave Unica da pad com a qual se deseja trocar informacdes. A figura 24 mostra o cédigo
para realizar uma atualizacdo no texto da pad.

$.ajax ({
url: "http://localhost:3002/api/1/setText",
dataType: "json",
type: 'get',
data: {apikey:chaveDaAPI,padID:idDaPad, text:data.codigo}

Figura 24 — Exemplo de comunicag¢éo com o Etherpad

A url define o servidor onde esta sendo executada a aplicacdo, a porta, a versdo da
api (api/1/) e a operagdo desejada (setText). O dataType é definido como json pois a
solicitagdo ira retornar um objeto Javascript como feedback da operagao. O type de
solicitagdo é definido como get. No campo data, sao passados os parametros exigidos pela
operacao setText: apikey, padID e o texto que deve ser escrito na pad.

5.2 Interface do LaraPC

A interface do LaraPC utiliza os mesmos principios aplicados na GUI do APC para
tonar o ambiente agradavel e continuo, sem ruptura para o usudrio. A Figura 25 mostra a
pagina inicial do sistema (Figura 25a), e a pdagina depois de logar (Figura 25b). No sistema,
o usuario pode, entre outras coisas, acessar seus cursos e seus arquivos privados através do
menu principal. Para acessar a area de realizacao de tarefas, o usuario deve clicar em
Laboratdrio, na barra de ferramentas, e escolher “Reserva” ou “Acessar Laboratério”. Para
fazer uma reserva, o aluno deve escolher o experimento, no caso L1R2, e fornecero diae o
horario para a reserva.


http://localhost:3002/api/1/createPad
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0 2 Usuario2123124 ~

DashBoard

Home Usudrios Online
- .
Calendaria = OutroUsuario

Arquivas Privados

Meus Cursos

Curso 1

iy i Curso 2
Iministragéo do Site Arquivos Privados

Teste.c

Gerenciar arquivos
privados...

(a) (b)

Figura 25 — Pdgina inicial do LaraPC

Ao escolher “Acessar Laboratério”, o usuario é direcionado para o ambiente de
realizacdo de atividade mostrado na Figura 26. Neste ambiente é possivel acessar a drea de
anadlise e a drea de desenvolvimento. O ambiente possui: menu superior(1), abas (2), menu
da aba selecionada (3) e 4rea de trabalho (4). A barra de ferramenta superior possui o botdo
“Convidar para o grupo” do lado esquerdo, que permite convidar colegas para realizar a
atividade em grupo, e o botdo do lado direito para indicar se o aluno esta ou ndo em uma
sessdo de laboratério. O botdo fica vermelho para indicar que o laboratério remoto esta
off-line e verde quando o laboratério estd online. O aluno pode selecionar a aba
Desenvolvimento ou a aba Analise, a aba selecionada fica cinza.

Ao clicar no botao “Convidar para o grupo” aparece uma janela com a lista dos
usudrios online e dos off-line (Figura 27a) com o link “Convidar” ao lado dos nomes. O
usuario convidado recebe o convite mostrado na Figura 27b.

Quando o convidado aceita o convite, a sua GUI é alterada (Figura 28). As pads do
grupo sdo carregadas em seu navegador. O menu superior mostra um boneco para cada
integrante do grupo, o botdo do chat e o botdo para sair do grupo. Na parte inferior da
janela aparece o “Chat”. Ao passar o mouse sobre um boneco aparece o rétulo com nome
de membro que ele representa, o boneco com a coroa representa o lider do grupo.
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Figura 26 — Area de desenvolvimento de atividade

Usuarios online
Maisa Soares dos Sanlos Lopes
s Convite para grupo
O usuario Teste Testoso Ihe convidou para um grupo de
estudos!
Teste Testoso convida

(b)
(a)

Figura 27 — Lista de usudrios online e off-line e Convite recebido
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Desenvolvimento

/' Analise

D0 @ =» 2 ¥ 0 O =00

1 wvoid setup(}
/IDefinicbes iniciais aqui
3|}
2 void loop(K
NChdigo do seu programa aqui
5}

[ Console H Serial Q ‘

| chat )

Figura 28 — Interface do convidado

A interface do lider do grupo é mostrada na Figura 29. Ele possui o botdo para
convidar outros usuarios e ao clicar sobre um membro, ele pode passar a lideranga ou

expulsar do grupo.

Maisa Soares ®  Analise Desenvolvimento
dos Santos
Lopes Oy |
[—j Tornar Lider 1 i ,0 @ - O U
Expulsar

TNOETICoes Thicrars agui

= void loop(}
/iCodigo do seu programa aqui

6 }

[ Conscle } | Serial 0 |

‘ chat ")) m

Figura 29 — Interface do lider
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6 Validacgao

Este capitulo apresenta a validagao do protdtipo da arquitetura de um ambiente
colaborativo de ensino de programagao com suporte a experimentag¢ao remota. A avaliagao
foi realizada em duas etapas, em cada etapa foi utilizada uma metodologia distinta.
Primeiro foi realizada a avaliacdo do APC através de um curso de programacao para validar
a ferramenta no ensino de programacao. A segunda avaliacdo visa verificar a usabilidade do
LaraPC através do método de inspecdo voltado a ambientes colaborativos de ensino
aprendizagem.

6.1 Avaliacao do APC
Para avaliar o APC foi criado o Curso LARA de Introdugdo a Programacao (CLIP). A
descricao do curso, sua aplicagcao e resultados sdo descritos a seguir.

6.1.1 CLIP - Curso Lara de Introduc¢do a Programacao

O CLIP é um curso semipresencial com objetivo de ensinar os conceitos basicos de
programacao utilizando o rob6 movel remoto, L1R2, para contextualizar as aplicacdes dos
conceitos ensinados. A Figura 30 mostra o curso criado no Moodle.

Painel

(Bl Modulo 1| Modulo 2| Modulo 3| Modulo 4 | Materiais Diversos Pégina inicial do site

Péginas do site

CLIP Curso atual
cLIP

. Participantes
Bem-vindo
Emblemas

D Geral
CLIP
E tD Médula 1

Modulo 2
Modulo 3
Modulo 4

Este € um curso introdutdrio sobre programacéo de computadores que utiliza um robd movel remoto nas atividades praticas
Materiais Diversos

Desde ja contamos com a sua participacéo & comprometimento com as atividades propostas

Meus cursos
Este curso € da modalidade semipresencial. Teremos encontros presenciais e virtuais. E para o seu sucesso € fundamental que

frequente as aulas presenciais, leia e assista o material didatico e realize as atividades no Modulo de Programaco e Controle.
Teremos atividades como Forum, em que vocé discutira com colegas e equipe sobre dividas e certezas. Atividades de resolucio

de problemas com a resolugdo através de um programa em linguagem Lara. Outra atividade importante & o diario. Nela vocé Calendario
deve colocar as suas conclusdes sobre os conceitos apresentados

- marco 2017 >
No final de cada modulo teremos uma atividade pratica e um questionario sobre 0 médulo. No final do curso contamos com sua Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sib
colaboracdo para preencher um formulario de avaliacdo do ambiente LARA. | .
Bom cursol ] 7 8 9 1
Equipe LARA fBoodeas s T
lara@uesb.edu.br 20 21 22 23 24

Figura 30 - CLIP no Moodle

O curso consiste em quatro médulos, ao final de cada um os alunos devem resolver
um problema:

e Moddulo | - Comandos de sequéncia e variaveis
Problema: Mover o rob6 na arena (direita, esquerda, frente, ré)
e Moddulo Il - Comandos de selecdo e repeticao
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Problema: Mover o robd durante um periodo de tempo e/ou distancia
dentro de um laco

e Moddulo Il - FungGes
Problema: Detectar uma linha e executar o comando (parar, voltar a uma
determinada posicdo, tomar decisao)

e Moddulo IV - Modularizacao
Problema: Usar as fungbes desenvolvidas para construir um seguidor de
linha

As tarefas tém complexidade progressiva, a medida que os alunos avangam no
curso, as atividades se tornam mais dificeis. A estratégia aplicada para resolver as atividades
é "dividir para conquistar" onde a solucdo de problemas bdsicos contribui para a construcao
do seguidor de linha. A proposta usa a solucdo de problemas seguindo as seguintes etapas:
compreender o problema, elaborar um plano, executar o plano e testar a solu¢ao. Em cada
atividade, o estudante deve responder as seguintes questdes:

Compreender o problema

a) Qual é o problema?
b) Existem restricdes? Quais?
c¢) Tem alguma palavra ou termo desconhecido? Quais?

Tragar um plano

a) Ja viu este problema antes ou algum similar? Se sim, pode usar o mesmo
método para revolver este novo problema?

b) Pode dividir este problema em partes? Quais?

¢) Quais as entradas do problema?

d) Qual a saida esperada do problema?

e) Quais a¢Oes sdo necessarias para resolver o problema?

f) Escreva um algoritmo para resolver o problema.

Executar o plano

a) Escolha um conjunto de entrada e siga os passos definidos no algoritmo. A
saida encontrada é a desejada?

b) Quais comandas de linguagem de programacdo podem realizar as acdes
definidas no algoritmos?

c) Escreva o cédigo na linguagem de programacao.

Comprovar os resultados

a) Compilar o cédigo. Estd correto?
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b) Se o programam estiver sintaticamente correto, enviar o cédigo para o robo.
O rob6 executou os comandos da forma esperada? Se nao, quais foram os
problemas?

No APC, para testar a solucdo, o aluno compila o cédigo, se estiver sintaticamente
correto ele pode ser enviado para o robd, caso contrario, o erro € mostrado na aba
"Console". Quando o cédigo é enviado para o L1R2, sua execug¢do é visualizada através da
camera. Em caso de erro semantico, o aluno pode remodelar a solugdo e testa-la
novamente. Durante a execucdo do experimento, através da aba “Serial”, o aluno pode
enviar e receber dados do robo, tais como, atribuir valor a uma variavel, ler o valor de
sensores e de varidveis. Este recurso ajuda no processo de compreensao semantica do
problema e fornece uma depuracado de cédigo simples, uma vez que o IDE Arduino nao
possui depurador.

Para o curso, foi implementada a biblioteca LARA.h que permite controlar e
manipular o L1IR2 com comandos de alto nivel omitindo os detalhes da construgdo do robd.
Por exemplo, para mover o robd, os seguintes comandos sdo usados: frente, direita,
esquerda, ré e para. Figura 31 mostra a assinatura destas funcgdes.

/** Funcgdes para mover o robo **/
// SPEED DEFAULT = 5 cm/seg
// DISTANCE DEFAULT = 10 cm

// BANGLE DEFAULT = 90 degrees

// Move o L1R2 para frente
void frente(int distancia= DISTANCE DEFAULT, int velocidade = SPEED DEFAULT) ;

void frente (float tempo, int velocidade = SPEED DEFAULT) ;

//Move o L1R2 para traz (re)
void re(int distancia= DISTANCE DEFAULT, int velocidade = SPEED DEFAULT) ;

void re(float tempo, int velocidade = SPEED DEFAULT) ;

// Moveo L1R2 para direita

void direita (int anglo = ANGLE DEFAULT) ;

//Move o L1R2 para esquerda

void esquerda (int anglo = ANGLE DEFAULT) ;

// Fazo L1R2 parar

void parar();

Figura 31 — Assinatura das fungdes de movimento do L1R2
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A biblioteca LARA.h facilita o uso de APC pois os comandos bdsicos de manipulagao
sdo simples e faceis de lembrar. Os alunos podem se dedicar a aprender conceitos de légica
de programacdo, estratégia de resolucdo de problemas e boas praticas de programacao,
como o uso de comentarios apropriados e padrao de codificagao. Além disso, o uso do robd
torna mais evidente a necessidade de depurar e testar os cédigos para melhorar a qualidade
do software desenvolvido.

6.1.2 Aplicacao da avaliacao

Para validar os beneficios do uso do APC com uma ferramenta educacional foi
realizada uma oficina de programacdo com rob6 movel. O objetivo da oficina foi avaliar a
perspectiva de aprendizagem de programacdo e a experiéncia de uso do APC. Para isto,
foram utilizados trés instrumentos: a) questiondrio que mede a satisfacdo do aluno
utilizando o sistema APC, b) coleta de dados de acesso ao ambiente e c) resultado
académico da oficina comparado ao resultado na disciplina Algoritmo e Programagao |.

Foram aplicados dois questiondrios: 1) levantamento dos dados pessoais dos
participantes e experiéncia com programac¢do, robdtica e laboratério remoto e 2)
questionario com escala de Likert de cinco pontos (de 1 - discordo totalmente a 5 - concordo
totalmente) para analisar a qualidade do ambiente, as percep¢des globais dos participantes
sobre o APC e a qualidade das atividades realizadas no ambiente. O primeiro questiondrio
foi aplicado no inicio da oficina quando os participantes preencheram uma ficha
informando dados pessoais e experiéncias e o segundo ao final da oficina quando
preencheram o questionario online.

Os dados de acesso foram coletados no banco de dados e através da analise dos
relatorios do sistema.

A aprendizagem foi avaliada através de atividades e um desafio no final da oficina.
A escala de pontuacdo utilizada foi de 0 a 10. O resultado foi comparado ao resultado em
Algoritmos e Programacao | (AP 1), disciplina obrigatdria do curso de Ciéncia da Computacado
da UESB.

Os alunos do primeiro semestre do curso de Ciéncia da Computacdo da UESB foram
convidados a participar de uma oficina de extensdo. A oficina aconteceu antes do inicio da
disciplina AP | e contou com 20 participantes, sendo 3 do sexo feminino e 17 do sexo
masculino. A idade dos alunos variou entre 17 e 24 anos. Apenas 5 participantes declararam
ter alguma experiéncia com programacdo, mas nenhum tinha experiéncia com robética
nem com laboratério remoto.

Abaixo sdo analisados os resultados académicos dos alunos e a percep¢ao dos alunos
sobre o APC.
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6.1.3 Analise do resultado académico

A média (M) da pontuagdo obtida pelos alunos na oficina foi 7,9 e o desvio padrao
(DP) 1,9. A média indica que os alunos tiveram um desempenho satisfatério. Eles
compreenderam e empregaram corretamente os comandos de movimento do robd
(frente(), direita(), esquerda() e re()), além de entender a importancia da sequéncia ldgica
de comandos. Também mostraram entendimento progressivo do conceito de variaveis. Nos
primeiros programas foram usadas apenas varidveis explicitadas no enunciado do
problema, mas a medida que a oficina foi avangcando o conceito de varidvel foi aplicado
adequadamente nas diversas atividades. Os comandos de selegdo e repeti¢ao ndo eram
familiares para a maioria dos alunos. As respostas das atividades mostram que eles
entenderam os problemas e a necessidade de aplicar sele¢do e/ou repeticdo, mas alguns
tiveram dificuldade para empregar corretamente estes comandos na programacgdo. A
maioria dos participantes também aplicou chamada de funcado e passagem de parametros
corretamente.

O problema que mais desafiou os alunos foi implementar o seguidor de linha. Esta
atividade foi realizada em grupo de quatro alunos. Apenas uma equipe completou a tarefa
corretamente. As demais equipes escreverem coédigos sintaticamente corretos, mas
tiveram dificuldade para definir a condicdo do laco inicial do programa, pois requer
entendimento sobre o uso de sensores. Além disto, os alunos tiveram dificuldade para
avaliar expressdes condicionais que utilizavam os operadores and/or. E importante
ressaltar que nenhum membro da equipe que implementou o seguidor de linha tinha
experiéncia previa com programacao, mas foi a equipe com maior tempo de acesso ao APC.

O conteudo apresentado na oficina corresponde ao contetddo da primeira avaliacao
da disciplina Algoritmos e Programacao | (AP I). A tabela 2 resume a pontuacao obtida pelos
alunos nesta avaliacdo. A disciplina tinha 31 alunos, destes 18 participaram da oficina (APC)
e 13 nado participaram (ndo APC). Pode ser observado que a pontuacdo dos alunos que
fizeram a oficina é maior do que dos demais. Além disto, o desvio padrao das notas do grupo
do APC é menor do que o grupo que ndo fez a oficina. Este fato indica que o desempenho
académico dos alunos do APC foi mais homogéneo.

Tabela 2 — Comparagdo do resultado académico

Ne M DP
APC 18 7,2 2,9
Nao APC 13 5,8 4,4
Total 31 6,6 3,7
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Estes resultados sdao interessantes, porque podem significar que a introdugdo de
APC em um ambiente pedagégico tem potencial para envolver mais os alunos na
aprendizagem de programacao.

6.1.4 Analise de satisfacido

Em termos gerais, os dados da pesquisa mostram que o APC foi avaliado muito
positivamente pelos alunos. A Tabela 3 resume os resultados da pesquisa de opinido. Os
alunos gostaram de usar o APC (90% - questdo 2), eles acharam que controlar um rob6
movel remoto utilizando um compilador online tornou a aprendizagem de programacao
mais interessante (100% - questdo 3), além de considerar seu controle e manipulacdo faceis
(65% - questdo 4). Isto demostra que o ambiente é facil de usar, promoveu satisfagao do
usudrio, o que garante que a interface satisfaz critérios de usabilidade.

Algumas questdes abordaram o interesse do aluno em usar o APC no processo de
aprendizagem. Os participantes externaram o desejo de usar o APC em seus estudos
individuais (80% - questdo 6), em disciplinas da graduacdo (80% - questdo 7) e para aprender
outros conteudos além de programacao (70% - questdo 10). Estes resultados mostram que
os alunos estdo receptivos a usar o APC como ferramenta que promova a aprendizagem de
diversos conteldos relacionados a computagdao em um curso de graduacao.

Outro elemento avaliado na pesquisa foi as atividades realizadas no APC. Os alunos
consideraram as atividades interessantes (100% - questao 1), acessiveis (70% - questdo 5),
desafiadoras (95% - questdao 8) e motivadoras (75% - questdo 9). A partir destes dados,
pode-se deduzir que os aluno se sentiram desafiados com as atividades propostas. Aliar
uma ferramenta pedagdgica com atividades desafiadoras é importante para promover a
aprendizagem. Como os participantes ndo tinham experiéncia com programacdo, as
atividades foram pensadas para manter a motivacdo. Com alunos mais avancados é
necessario oferecer também atividades com niveis de dificuldade compativel com suas
habilidades para aumentar a motivacao e eficdcia da aprendizagem.

A pesquisa também mostrou que os alunos tiveram problemas para realizar as
atividades no ambiente (35% - questdo 11 e desvio padrao maior igual a 1.0 nas questdes
4,5 e 6). Foi relatado que algumas vezes depois de enviar o cédigo para o robd, o console
era atualizado com a mensagem “Compilando e Enviando” e nada mais acontecia. Este dado
€ importante pois compromete a confianga no sistema. Para uma aprendizagem efetiva, é
necessario que o sistema funcione corretamente e responda conforme o esperado. Erros
recorrentes de funcionamento frustram os usudrios e prejudicam o processo de
aprendizagem. Este problema técnico foi resolvido substituindo o hardware do servidor de
laboratério.
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Outro dado importante, mostrado pela pesquisa, foi que os alunos utilizaram o
processo de resolucdo de problema sugerido: entender o problema, propor, implementar
e testar a solucdo (95% - questdo 12), e afirmaram que os passos ajudaram na compreensao
do problema (95% - questao 13). Isto indica que os mddulos de analise e desenvolvimento
da arquitetura podem ser Uteis no processo de aprendizagem de programacao.

Tabela 3 — Avaliagdo geral do APC

Questoes 5 4 3 2 1 M DP

1 As atividades do curso ajudaram a
aprender programacao de
computadores 70% 30% 0% 0% 0% 4,7 0,5

2 Eu gostei de explorar o Ambiente
de Programacao e Controle do
LARA 50% 40% 10% 0% 0% 4,9 0,7

3 Usar o APC fez a experiéncia de
aprendizagem mais interessante do
que uma aula regular em sala 75% 25% 0% 0% 0% 4,7 0,5

4 Eu achei o Mddulo de
Programacao e Controle facil de
manipular / trabalhar 40% 25% 30% 5% 0% 3,9 1,0

5 Ter acesso a atividades online
tornou mais facil encontrar tempo
para realizar minhas atividades
praticas de programacao 45% 25% 20% 10% 0% 4,00 11

6 Eu estou disposto a usar o APC para
aprender  sobre  programacgdo
utilizando como meio de estudo
individual 50,0% 30% 15% 0% 5% 4,2 1,1

7 Gostaria que o ambiente LARA
fosse utilizado nas disciplinas da
minha graduagao 45% 35% 15% 5% 0% 4,2 0,9

8 Usar programacdo para interagir
com robé mdvel remoto tornou as
atividades mais desafiadoras 70% 25% 5% 0% 0% 4,6 0,6

9 As atividades me deixou mais
interessado  em aprender o
conteldo do que eu estava antes
do curso 55% 20% 25,0% 0% 0% 4,3 0,9

10 Eu estou interessado em ver
diferentes conteudos de
aprendizagem no APC 50% 20% 30% 0% 0% 4,2 0,9
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11 Eu tive problemas para usar o APC
para completar as atividades 20% 15% 50% 15% 0% 3,4 1,0

12 Para resolver a atividades eu utilizei
0s seguintes passos: entender o
problema, propor uma solugdo,
implementar a solucdo e testar a
solugdo 50% 45% 5% 0% 0% 4,5 0,7

13 Estes passos  ajudaram na
compreensdo do problema 45% 50% 5% 0% 0% 4,4 0,6

A tabela 4 mostra o resumo da aquisicdo dos conceitos pelos alunos com uso do APC
durante a oficina. Os dados demostram que houve uma boa assimilacdo sintdtica dos
comandos, pois menos de 50% dos cddigos continham erros e estes foram diminuindo com
o uso do ambiente. Foram compilados 131 cédigos e 348 cddigos foram enviados para o
rob6. O numero de cédigo enviado é maior porque os aluno utilizaram pouco a fungao
compilacdo, pois essa etapa é realizada todas as vezes que um cddigo é enviado para o robo
(ver segdo 4.4.3). Foram encontrados 97 arquivos com erro de compilagdo, sendo o erro
mais comum a falta de ponto e virgula (;) no final dos comandos. Isto mostra a necessidade
de abordar e enfatizar as boas pratica de programacao. Apenas 12 arquivos tinham os
nomes dos comandos escrito errados, o que mostra que os comandos foram faceis de
assimilar. Os outros erros foram relacionados a: falta de chaves, erros com parénteses,
utilizacdo de caracteres invalidos, declaracdo das fungdes loop e setup e comando de
atribuicdo.

Tabela 4 — Resumo da utilizagdo do APC

Cddigos Qtd
Cdédigos compilados 131
Cdédigos enviados para o robo 348
Arquivos vazio 40
Cédigos com erro 97
Falta de ponto e virgula ; 36
Nome de comando errado 12
Erro com { 13
Outros erros 32
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6.2 Avaliacao do LaraPC

Avalicdo de sistemas CSCL é uma tarefa complicada e ainda ndo existe consenso
sobre os métodos mais adequados para realizd-la. Entretanto alguns trabalhos propdem
principios e critérios que podem ser considerados nesta avaliacdo. Ewing & Miller (2002)
sugerem cinco caracteristicas a serem consideradas na avaliagdo de um ambiente de
aprendizagem colaborativa: responsabilidade individual do aluno sobre o seu processo de
aprendizagem; a aprendizagem ocorre em grupos pequenos; a comunicagao durante a
realizagao da tarefa é interativa e dinamica; os alunos podem identificar seus papeis
durante a realizacdo da tarefa; os participantes devem ter um entendimento compartilhado
dentro do ambiente onde estdo inseridos. Gormley & Redfern (2007) definiram um
conjunto de oito heuristicas baseadas na heuristicas de Nielsen (1995) para identificar as
causas de problemas de usabilidade em ambientes web de colabora¢dao e comunicagao
(WCC). Huang (2010) define um framework baseado na ISSO 9241-11 para avaliagao de
usabilidade de sistema CSCL. A estrutura consiste em 24 critérios agrupados em seis
dimensdes: eficdcia, eficiéncia, colaboracdo, tolerdncia a erros, acessibilidade universal e
satisfacao.

As diretrizes escolhidas para guiar a avaliacdo do protdétipo apresentado neste
trabalho foram as definidas por Huang (2010) na dimensdao colaboracdo. Esta dimensao visa
avaliar os aspectos de usabilidade de um sistema que suporta ensino e aprendizagem
colaborativa, foco principal da avaliacdo do LaraPC.

Os oito critérios definidos por Huang (2010) para colaboracdo sdo: Gestdo do
Usuario; Conscientiza¢do; Comunicagdo; Controle do Usuario / Controle do Moderador e
do Professor; Compartilhamento / Gerenciamento de Arquivos / Conteldo; Rastreamento
de Processos / Notificacdo Automatizada; Protecdo de Arquivo / Conteldo; e Seguranca.
Um sistema CSCL deve permitir que os usudrios gerenciem os membros da equipe no
sistema pois uma equipe consiste em diferentes fun¢des. Os recursos de conscientizagao
devem garantir que os membros da equipe saibam quem esta logado no sistema e o que
cada membro estd fazendo nas tarefas da equipe. O controle do moderador/professor deve
permitir o monitoramento das atividades de uma equipe de tempos em tempos para
garantir que o trabalho esteja sob controle e seja realizado corretamente. Os trabalhos da
equipe precisam ser armazenados e protegidos no sistema e podem ser recuperado e
acompanhado on-line sempre que necessario.

Para avaliacdo do LaraPC foi utilizado um método de inspecao por ser eficiente e de
baixo custo (Santos et al., 2012). Os métodos de inspecdo ndo exigem a participacao de
usuarios finais reais, a inspecdo é realizada por especialistas que verificam a conformidade
dos artefatos de software com um conjunto de diretrizes ou principios de usabilidade
(Fernandez et al., 2011).
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O objetivo do teste de inspec¢do da qualidade da interface do LaraPC foi identificar
aspectos capazes de atrapalhar os usudrios durante suas interacoes. A inspecdo foi realizada
por dois avaliadores, ambos verificaram a conformidade do sistema aos critérios da
avaliagdo e apontaram as falhas encontradas. Para cada critério, foi definido a sua
classificacdo através de uma escala de 0 (fraco) a 4 (fortissimo) onde: 0 — Ndo representa
um problema; 1 — Problema apenas estético: ndo precisa ser consertado a menos que haja
tempo no projeto; 2 — Problema pequeno: o conserto deste problema é desejavel, mas deve
receber baixa prioridade; 3 — Problema grande: é importante conserta-lo, deve receber alta
prioridade; 4 — Catastrofico: é imperativo conserta-lo antes do lancamento do produto.

As avaliagdes foram compatibilizadas e o resultado é mostrado na Tabela 5. O LaraPC
possui boa usabilidade e ndo foram encontrados problemas criticos. A interface atende aos
critérios de comunicagdo, controle do usuario / controle do professor, compartilhamento
de arquivos e conteudo, e seguranca. Possui alguns problemas estéticos quanto ao
gerenciamento de usuarios e consciéncia. Os critérios de rastreamento de processos /
notificacdo automatizada e protecdo de arquivo / conteudo foram classificados como
problema pequeno.

Tabela 5 — Resultado da inspeg¢do de usabilidade do LaraPC

Critérios de colaboragao Comentario Classificagao

1. Gerenciamento de usuarios O cadastro direto do usudario 1
ndo é permitido. Porém, isso
ndo caracteriza um problema

ja que a estrutura dos cursos
O usudrio pode gerenciar os membros | ¢ turmas se baseiam em

O sistema permite cadastrar usudrios e
suas permissdes?

da equipe? convites direcionados.

Durante a party o lider pode
gerenciar os participantes por
meio de convite, exclusdao ou
com a ac¢ao de tornar um dos
participantes o lider da party.
Mas, faltam recursos para
especificar as atribuicdes e
responsabilidades de cada
membros do grupo em uma
atividade.

2. Consciéncia (awareness) Na aba Desenvolvimento nao 1
€ possivel identificar de
maneira direta quem esta
contribuindo, para isso o

O sistema fornece mecanismos de
conscientizacdo?
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O sistema permite identificar as pessoas
gue participam de uma atividade
colaborativa?

O grupo consegue perceber a
contribuicdo de cada membro na
realizacdo de atividades?

usuario precisa procurar a
identificacdo na aba Andlise.

E possivel a identificagdo dos
membros de uma party, assim
como a identificacdo das
contribuigdes individuais
realizadas tanto no mddulo
de Andlise quanto no de
Desenvolvimento.

3. Comunicagao

O sistema fornece mecanismos de
comunicagdo assincrona?

O sistema fornece mecanismos de
comunicagdo sincrona?

Os mecanismos de comunicagdo sao
suficientes?

Ndo hd mecanismos de
comunicacdo assincrona no
laboratario, todos 0s
participantes de uma party
podem se comunicar de
maneira sincrona através do
chat. Entretanto, o Moodle

fornece comunicagao
assincrona.

Os mecanismos de
comunicacao sao suficientes
pois asseguram a
comunicagao dos

participantes  durante a
execuc¢do de uma tarefa.

4. Controle do Usuério / Controle do
professor e do Moderador

O sistema permite ao professor dar
instrugdes online e monitorar o trabalho
em equipe?

O sistema permite ao aluno gerenciar
seus arquivos?

Partindo da premissa que o
professor  tenha  acesso
irrestrito ao laboratodrio, ele
pode monitorar as atividades
realizadas durante as parties,
assim como dar instruces
através do chat.

O gerenciamento de arquivos
no laboratodrio possibilita ao
participante fazer upload e
downloads dos seus arquivos
nos dois médulos.

5. Compartilhamento de arquivos e
conteudo

Todos os membros da party
acessam o mesmo conteudo,
tanto no mddulo de Analise
guanto no Desenvolvimento,
de maneira que tanto o texto
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O sistema fornecer meios e recursos
para um grupo realizar tarefas e
trabalhos em equipe?

O sistema fornece interface ‘WYSIWIS’
(What You See Is What | See - O que vocé
vé é o que eu vejo) durante a realizacado
de atividade em equipe?

O sistema permite o acesso facil a uma
base de conhecimento compartilhada?

guanto o cddigo sendo
editados estao disponiveis
para download e upload por
todos os participantes.

Além disso, o médulo Andlise
fornece a possibilidade de
compartilhamento do texto
através de um link.

6. Rastreamento de Processos /[
Notificacdo Automatizada

O sistema permite o controle de versao
através do qual os participantes podem
recuperar versdes anteriores de
trabalhos?

E possivel enviar uma notificacdo para a
equipe?

Ha controle de versdo no
moédulo Analise durante a
sessdo. Apds o fim da sessdo
colaborativa, os dados nao
podem ser recuperados.

A Unica maneira de notificar a
equipe é por meio do chat.

7. Protecdo de Arquivo / Contetudo

O sistema fornece o arquivamento de
artefatos?

O sistema permite que alunos realizem
tarefas e trabalhos individualmente?

O sistema fornece a
possibilidade de download
dos arquivos nos dois
maédulos do laboratério. E o
Moodle fornece espago para
armazenamento de arquivos
para cada usuario. Seria
interessante que essas agdes
pudessem  acontecer de
maneira conjunta e
automatica, mas ainda a
critério do usuario.

As atividades individuais ndo
podem ser realizadas durante
a sessao de uma party.

8. Seguranca

O usuario precisa fornecer nome e
senha para acessar o sistema?

O sistema parece seguro para
armazenar os trabalhos e arquivos?

E necessdria autenticacdo do
usuario.

Os usudrio podem armazenar
seus trabalhos e arquivos no
espaco individual fornecido
através do Moodle.
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O sistema permite o gerenciamento de usudrios através do Moodle e exige
autenticacdo para o acesso. E possivel realizar atividades em grupo e gerenciar os seus
membros, mas ndo disponibiliza recursos para realizar o gerenciamento automatico das
responsabilidades dos membros do grupo. As atribuicdes e responsabilidades de cada
participante podem ser registradas no documento de analise.

Cada membros do grupo é representado no ambiente e possui um cor, eles podem
se comunicar de forma dindmica através do chat e é possivel identificar a contribuicdo de
cada um. Entretanto, na aba Desenvolvimento é aconselhavel inserir recurso para
identificacdo direta da cor dos participantes. Esta identificacdo estd presente apenas na aba
Analise.

O sistema permite fazer download e upload dos artefatos da aba Analise e
Desenvolvimento. Mas o sistema nado fornece recursos para recuperar os dados de uma
sessdo de colaboracdo apds seu encerramento, isto dificulta o controle de versdao. Nos
trabalhos individuais, é possivel recuperar as versdes anteriores do trabalho.

Apesar de possuir protecdo de arquivo e conteddo, o sistema ndo salva
automaticamente os artefatos dos usudrios em seu espa¢o de armazenamento no Moodle.
A sugestdo é fornecer ao usudrio liberdade para escolher onde e como salvar seus
trabalhos.

6.3 Consideracgoes sobre as avaliacoes

Considerando as avaliacdes do APC e do LaraPC, é possivel destacar que o sistema
possui quatro caracteristicas importantes: ubiquidade, usabilidade, aplicacdo no ensino
contextualizado de computacdo e colaboracdo. O sistema pode ser acessado a qualquer
hora de qualquer lugar através de um navegador web. O usudrio tem liberdade para estudar
a qualquer momento, pois o sistema fica disponivel 24 horas por dia 7 dias por semana, sem
a necessidade de instalar software ou esperar carregar a bateria do rob6. Ele é integrado
ao Moodle, o que permite inserir recursos e atividades, além de favorecer o uso de
estratégias didaticas. A sua interface com o usuario é simples, facil de usar e disponibiliza
as principais funcionalidades de um editor de texto e de uma IDE. A biblioteca de comandos
do rob6 também é bastante simples e intuitiva, o que facilita sua utilizacao e assimilagdo. O
ambiente permite que os usudrios se comuniquem e realizem atividades em grupo em
tempo real. Além disto, a avaliacdo mostrou que o sistema é um ambiente com grande
potencial para envolver os alunos na aprendizagem de conceitos abstratos como os de
programacgao.

Considerando os objetivos apresentados para um ambiente CSCL para programacao
com suporte a contextualizagdo através de laboratério remoto, a arquitetura proposta
atende a maioria dos problemas apontados no ensino de programacao e as caracteristicas
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propostas no capitulo 3. Entretanto melhorias e ampliagdes precisam ser feitas para

atender plenamente alguns requisitos:

Gerenciamento e organizacdo de materiais didaticos através do AVA: O
Moodle atende perfeitamente esta caracteristica.

Trabalho em grupo: a implementagdao de grupos dinamicos garante a
possibilidade de trabalhos em equipe, entretanto faltam recursos para
atribuir e acompanhar as responsabilidades de cada membro na realizacdo
das atividades.

Suporte a estratégia de programacao: O mddulo de analise permite que os
alunos fagam o planejamento das solu¢des de problemas, isto pode ajudar
no entendimento do problema e da solu¢do. Entretanto é necessario que a
metodologia de ensino aprendizagem aplicada dé suporte a esta atividade.
Suporte a implementacdo: Esta caracteristica foi perfeitamente atendida
através do compilador online presente no Ambiente de Programacdo e
Controle.

Suporte a colaboragdo: Além das ferramentas de comunicagdo presentes no
Moodle, é possivel interagir através do chat e desenvolver programacdo
colaborativa, mas o professore precisa incentivar e mediar a colaboracao.
Também é preciso disponibilizar métodos para recuperar e retomar party ja
finalizadas, além de permitir a colaboragao assincrona.

Suporte a robdtica educativa remota: O laboratdrio remoto de robdtica foi
muito bem avaliado como ferramenta aplicavel ao ensino de programacgao.
Utilizacdao de ferramentas de cddigo aberto: caracteristica plenamente
atendida. Entretanto, a Cubieboard demostrou ter um processamento
limitado provocando travamento do sistema em diversos momentos.
Usabilidade: Atende a maioria dos aspectos analisados, mas necessita da
opinido do usuario final.

Modularidade: Apesar do sistema estar dividido em mddulos, é necessario
maior interoperabilidade.

Algumas caracteristicas ainda precisam ser implementadas, apoio a comunicacgdo via

videoconferéncia e suporte as atividades do professore, como avaliacdo dos dados gerados

no processo de colaboracgao.
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7 Conclusdes e trabalhos futuros

Este trabalho apresenta uma arquitetura modular com seus conceitos e
complementos tecnoldgicos para auxiliar no ensino e aprendizagem de programacao de
computadores. A arquitetura foi fundamentada em caracteristicas apontadas na literatura
como importantes para o desenvolvimento de um ambiente colaborativo e motivador para
a educacao em programacdo. Foram definidos seus componentes, a comunicagdo entre
eles e um método para tornar o laboratdrio remoto colaborativo e com suporte a
programacao. Foi também implementado um protétipo com GUI amigavel para validar a
utilizagao de laboratdérios remotos no ensino de programagao.

A arquitetura propde a integracdo de ambiente virtual de aprendizagem, laboratoério
remoto, IDE e editor de texto online para compor um ambiente CSCL de programacao. Para
a caracterizagcdo do ambiente de ensino, foi utilizado AVA que permite gerenciamento de
materiais didaticos e aplicacdo de estratégias e objetivos de aprendizagem. O laboratdrio
remoto possibilita a realizacdo de atividades praticas contextualizadas de forma ubiqua,
superando as limitacdes de tempo e espaco dos laboratérios presenciais. A IDE online
garante a programacdo colaborativa através da interacdo entre os usuarios e do
compartilhamento de cédigo em tempo real. Para dar suporte as fases de andlise e projeto
no ensino de programacdo, foi incorporado um editor de texto colaborativo. Neste
trabalho, portanto, foi apresentada uma alternativa para unir vantagens, baixar custos e
proporcionar flexibilidade para criacdo de contextos educacionais de programacao
agregando componentes para resolucdo de problemas (analisar o problema a ser resolvido,
formular solugdes, produzir algoritmo), codificacdo de algoritmos, depuragdo e teste de
solugdes e colaboracao.

A validacdo da arquitetura foi realizada através do desenvolvido do protétipo
LaraPC. A escolha das ferramentas, tecnologias e conceitos para compor o protétipo foi
baseada na capacidade de desempenhar funcdes e caracteristicas idealizadas na
arquitetura, serem livres e de cédigo aberto. Foram utilizados no desenvolvimento do
protétipo o Moodle, como mddulo de estudo, o EtherPad Lite, como mddulo de andlise e
editor de cédigo compartilhado, o conceito de party de jogos online, para gerenciar a
colaboracdo entre os usuarios, e o Ambiente de Programacédo e Controle (APC) de um robo
para os modulos de codificacdo e experimentacdo. O APC foi desenvolvido especialmente
para compor esta proposta. O APC integra um laboratério remoto robdtico com uma IDE
on-line, que permite aos alunos analisar, implementar, testar e validar cddigos para
controlar um rob6 movel de baixo custo, o L1R2, de maneira colaborativa ou individual.
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As avaliagdes realizadas com o APC e com o LaraPC, embora tenham utilizado um
pequeno grupo de estudantes e especialistas, apontam a eficiéncia destes ambientes como
espaco de aprendizagem que pode motivar e atrair estudantes para o estudo de
programacao. A avaliagdo de satisfacdo do APC demostra que o ambiente é motivador e
desperta o interesse dos alunos pela programacao. A interface simples e facil de usar ajuda
neste processo, pois a interacdo com o software é intuitiva e permite que os alunos se
concentrem na aprendizagem do conteudo e ndo na utilizacdo do sistema.

Agrupar laboratdrio remoto de robética, colaboragdao multiusuario, ambiente virtual
de aprendizagem, IDE online e editor de texto em um Unico ambiente é importante para
evitar interrupgdes no processo de aprendizagem e ampliar as possibilidades do ensino de
programacao tradicional e a distancia. Além de representando um avango no estudo sobre
aprendizagem de programacao e laboratério remoto, uma vez que aumenta o interesse dos
alunos pelo estudo da programacdo e torna o laboratério remoto mais semelhante ao
ambiente presencial com espaco compartilhado, interacdo multiusuario, material didatico,
suporte as etapas de programacao (analise, projeto, codificacao e teste).

Essas caracteristicas tornam o LaraPC uma ferramenta Util ndo sé para o ensino de
programacdo, mas também pode ser aplicado na aprendizagem de outros conteudos
importantes nos cursos de computacado e engenharia, tais como: Algoritmos e estrutura de
dados — é possivel testar e escolher a estrutura de dados que melhor represente os dados
do robd, o caminho seguido e o mapa do ambiente; Inteligéncia Artificial — é possivel
aprender técnicas de busca e problema de caminho mais curto; Andlise de algoritmos —
algoritmos de controle de rob6s podem ser formalmente analisados e verificados sua
eficiéncia na pratica; Teoria dos grafos — é possivel aplicar no mapeamento do ambiente
do robo.

Em sintese, as principais contribui¢cdes desta tese, sdo:

e Uma ferramenta para aumentar o interesse do aluno no aprendizado de
programacao através do uso de um ambiente colaborativo para o ensino de
programacao utilizando laboratdrio remoto de robdtica movel;

e A estruturacdo de uma arquitetura modular para o ensino colaborativo de
programacao que integra ambiente virtual de aprendizagem, programacao
colaborativa, laboratério remoto, robdtica moével e IDE online;

e Desenvolvimento do laboratério remoto de robética mdvel de baixo custo
integrado a ferramenta de programacdo com apoio a colaboracdo entre os
usuarios;

e Robd6 modvel de baixo custo com sensores que, além de seguir linha, permite
executar experiéncias como localizagdo de rob6, mapeamento de ambiente,
desvio de obstaculos e identificacdo de pontos de luz na arena;
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Validagao do laboratério remoto de robética com ferramenta para o ensino
contextualizagdo de programacao.

Por se tratar de um tema relativamente novo, em guestionamento e com outras

alternativas de implementacdo, a pesquisa apresentada possibilita de realizacdo de varios

trabalhos futuros:

Testar todo o LaraPC com usuarios finais reais. O planejamento inicial para
avaliacdo do sistema era no primeiro momento avaliar o APC como uma
ferramenta para o ensino de programacao e com base nos resultados obtidos
fazer os ajustes necessdrios e realizar a avaliagdo do sistema como um todo.
Entretanto, uma seria de incidentes nao permitiram que este planejamento
fosse cumprido. A primeira tentativa de avaliacdo do APC programada para
o primeiro semestre de 2015 ndo pbéde ser concluida devido a greve dos
professores da UESB que durou trés meses. A oficina sé pode ser realizada
completamente com os calouros de 2016 que iniciaram a graduag¢ao em
meados de maio de 2016. Esta avaliagdo também testou a integracdo do APC
com o Moodle. A segunda etapa da avaliacdo, onde a colaboracdo e a
integracdo entre os moédulos seriam testadas, ficou comprometida, pois os
alunos voltaram as atividades do segundo semestre de 2016 em outubro e
logo em seguida (dia 21/10) a UESB teve suas atividades suspensas devido a
ocupacao dos campi pelos estudantes em protesto contra a aprovagao da
PEC 241/55 do governo federal. A universidade sé voltou a funcionar
normalmente em fevereiro de 2017 inviabilizando a realizacdo da avaliacao
com usuarios reais.

Continuar o desenvolvimento do LaraPC, tendo em vista a ampliacdo da
gestdo das party para recuperar trabalhos em grupo, suporte a
videoconferéncia e desenvolvimento da parte administrativa e de
professores prevista na arquitetura, mas nao realizada;

Desenvolvimento de tutores online utilizando tecnologia de sistemas
multiagentes;

Desenvolver uma versao do sistema para dispositivos méveis;

Desenvolver um curso completo de programacdo de computadores no
LaraPC e ministra-lo;

Integrar outros laboratdrios remotos ao projeto;

Testar outros hardwares abertos de baixo custo como servidor de
laboratério;

Desenvolver metodologia pedagdgica para utilizacdo do LaraPC.
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Apéndice B - Montagem do L1R2

A Figura 32 mostra a arquitetura de componentes do L1R2 que ilustra a forma com

que os sensores e atuadores do robd comunica-se com o microcontrolador Arduino Mega
2560. A Tabela 6 apresenta os componentes do robo e suas aplicagées.

Barramento 12C

Servidor -

Lab.

Serial RX/TX
UsB

Wixel 2

-i---- |

RF 2.4Ghz
Interrupcoes

Motor DC

Saidas PWM
Entradas Analdgicas

|
Médulo IR LBR LDR LDR LDR] LDR

I/0 Digitais

Figura 32 — Arquitetura de comunicagdo de componentes do L1R2

Autor: lago P. Gomes

Tabela 6 — Descri¢Go dos componentes do L1R2

Qtd. Componente Aplicagcao
1 Chassi magician Base para o robo
6 Ultrassom HC-SR04 Usados para detecc¢do e desvio de obstaculos na arena
3 Infravermelho tcrt500 | Usados para identificar a linha preta na arena
0 (emissor e receptor)
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3 LDR (light dependent | Usados para identificar a intensidade luminosa na
resistor) - 5mm arena

2 Motor CC CB605 Motores do robd

2 Encoders quadraticos | Usados para calcular o deslocamento do rob6

1 Magnetometro gy-271 | Bussola, usado para calcular a orientagdo do robd

1 Drive de motor 1298n | Usado para controlar os motores cc

1 Shield wixel Usado para comunicacdo por radio frequéncia com o

servidor de laboratoério

2 Led RGB 5mm Usados como fardis do carrinho

1 Moddulo seguidor de Usados para dar suporte a funcionalidade de seguir
linha (Cl comparador | linha
LM339N)

2 Regulador de tensao Usados para converter a tensao de alimentacdo do
12v ~ 5v rob6 de 12v para 5v, necessaria para alimentar os

sensores
1 Arduino mega 2560 Controlador do robo

Autor: lago P. Gomes
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