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Resumo: Esse texto € fruto de uma Dissertacdo de Mestrado que teve como objetivo construir um
processo de desenvolvimento de software para a aprendizagem da Matematica, integrando métodos da
Engenharia de Softwares com principios da Engenharia Didatica numa perspectiva transdisciplinar de
exploracdo das potencialidades teoricas e tecnoldgicas. A metodologia comps-se da concepgao,
elaboracdo, experimentagdo e validacdo de um processo de software educativo. Em um estudo de caso,
validamos o processo criado desenvolvendo, em colaboragdo com outros pesquisadores, um software
sobre a taxa de variacdo de fungBes. Os resultados deste estudo mostram que a integracdo de
pressupostos tedricos sobre o ensino e a aprendizagem de conhecimentos matematicos com as
potencialidades tecnoldgicas atuais é um fator a ser considerado para o desenvolvimento de softwares
educativos, visto que o produto criado com essa perspectiva de articulacdo péde contribuir para a
aprendizagem de conhecimentos. Verificaram-se também lacunas no processo concebido, justificando
a continuidade em um estudo de Doutorado. Com isso, observamos que a Teoria da Orquestracdo
Instrumental é um referencial Gtil na construcdo de situacdes de utilizagdo de softwares educativos,
desde a concepcao até a fase de testes. Assim, esse referencial serd utilizado para aperfeigoar o modelo
criado.

Palavras-chave: Processo de desenvolvimento de software. Engenharia Didatica. Engenharia de
Software Educativo. Teoria da Orquestracdo Instrumental.

Aspectos sobre o desenvolvimento de softwares educativos

A crescente evolugdo das tecnologias faz com que o ensino de conhecimentos passe
atualmente por uma reconfiguracdo, ndo apenas para acompanhar o desenvolvimento das
tecnologias computacionais, de informagdo e comunicagdo colocando simplesmente essas
tecnologias no ensino, mas para que essa evolugdo favoreca efetivamente as praticas
educativas. De forma geral, as reconfiguracfes necessarias para integrar tecnologias ao ensino
dizem respeito ao ensino (Orquestracao Instrumental, Trouche, 2005) assim como as proprias

tecnologias através do desenvolvimento de suportes computacionais ad hoc. A necessidade de
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adequacdo das tecnologias ao ensino € particularmente importante no caso das tecnologias
computacionais. A riqueza de tratamento e interacdo oferecida pelas tecnologias
computacionais estd associada a uma maior complexidade de integracdo das mesmas,
complexidade essa que diz respeito particularmente ao desenvolvimento de softwares
educativos - SE.

Nesse contexto, consideramos como necessario para a concepcao e o desenvolvimento
de tais softwares a aplicacdo de uma engenharia especifica, uma engenharia de software
educativo. Entretanto, observamos as caracteristicas peculiares dos SE oferecidos atualmente:
estudos apresentam a problemaética da qualidade dos SE disponiveis, indicando a auséncia de
uma engenharia que dé suporte a construcdo adequada dos programas com a finalidade de
contemplar a maior quantidade possivel de caracteristicas dos conhecimentos que serdo
trabalhados. (BENITTI; SCHLINDWEIN; SEARA, 2005; SANTOS, 2009).

De acordo com Benitti et al, (2005, p. 2) “os softwares educacionais existentes — em
sua grande maioria — possuem problemas que dificultam a sua utilizacdo, dentre eles a falta de
uma base pedagodgica que fundamente a sua construcdo”. Com isso, compreende-Se a
relevancia dessa base, citada pelos autores, como a necessidade de inserir na concepcao do
software requisitos sobre a aprendizagem e o ensino dos conhecimentos. Para Bellemain et al
(2014, p. 4),

Enunciar a necessidade da articulagdo entre solucbes tecnoldgicas e
abordagem tedrica pode parecer uma evidéncia, porém muitas solugdes
tecnoldgicas para o ensino ndo se apoiam em tal principio. Ora sdo
essencialmente tecnocéntricas, ou seja, buscam explorar a potencialidade da
tecnologia, mas desconsideram a producao académica (disciplinar e didatica)
sobre o0s conteldos veiculados pela tecnologia, ora se apoiam nos
conhecimentos sobre os contetdos e sua didatica, mas exploram muito
pouco das potencialidades do computador (BELLEMAIN ET AL, 2014, p.
4).

Mesmo observando que existe atualmente um direcionamento para o desenvolvimento
de SE considerando estudos tedricos sobre o ensino e a aprendizagem dos conhecimentos, 0s
produtos criados, em sua grande maioria, ainda podem ser divididos em duas classes: 0s que

exploram as potencialidades tecnoldgicas e os que estdo fundamentados apenas nos estudos
tedricos (TIBURCIO, 2016).

Relevancia e objetivos do estudo
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Uma das primeiras particularidades da realizacdo do nosso Mestrado foi a perspectiva
de associacdo de duas pesquisas com produtos finais distintos. Enquanto nosso estudo tinha
por objetivo conceber e analisar, em estudo de caso, um processo de desenvolvimento de SE,
0 estudo de Silva (2016) tinha por objetivo construir um artefato tecnolégico para o ensino e a
aprendizagem do conceito de taxa de variacdo de fungdes. Com isso, criamos situagdes com
as quais fosse possivel promover as articulacGes necessarias para as investigacdes. Definimos
a necessidade de reunides periddicas (online e presenciais), utilizacdo de ferramentas
colaborativas de edicdo de textos, planilhas, desenhos, etc. para, em um momento inicial,
compreender a proposta do software que se pretendia desenvolver. Nossa investigacdo
fornecia subsidios para o desenvolvimento do software pretendido pelo outro pesquisador
obtendo do outro estudo os requisitos iniciais, as situacdes de uso, entre outras situacfes
intrinsecas ao desenvolvimento de um software.

Na perspectiva da elaboracdo de um software para 0 ensino e a aprendizagem de
conhecimentos da Matematica, desenvolvemos, em uma primeira fase, uma metodologia que
integra principios tedrico-metodolégicos da Didatica da Matematica a Engenharia de
Software. Além disso, na perspectiva da elaboracdo de um artefato que favorece a atividade
matematica do aprendiz no ambito computacional (do tipo micromundo, simulacéo, etc.),
trabalhamos na integracdo das primeiras etapas da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1996) a
Engenharia de Software. Nesse contexto, definimos o objetivo geral de construir, analisar e
validar um Processo de Desenvolvimento de Softwares Educativos, sendo observados os
métodos da engenharia de requisitos na Engenharia de Softwares integrados com uma
Engenharia Didatica, podendo ser definida como uma Engenharia Didatico-Informatica —
EDI, na qual contemplamos especificamente as potencialidades tedricas (do ensino e
aprendizagem de conhecimentos) e tecnologicas (da computagdo). Acreditamos que esse
objetivo foi alcancado, no momento em que o processo desenvolvido foi validado no estudo
de caso proposto. Ao desenvolvermos o SE pretendido, conseguimos aprimorar o que fora
proposto no processo de software que estava em construgdo chegando a uma verséo validada
desse processo. Contudo, mesmo validando a metodologia de concepcéo e desenvolvimento

do artefato através da colaboracdo com Silva (ibid.), 0 modelo proposto tem limitacdes seja
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pela natureza do produto considerado (trata-se de um micromundo e ndo de um EIAH! em seu
sentido amplo), seja pelas suas funcionalidades e interface. Essas limitacdes justificam a
continuidade da pesquisa e a busca do aprimoramento dos principios tedrico-metodoldgicos

da engenharia de software educativo aqui discutidos.

Resultados do primeiro ciclo da Engenharia Didatico-Informaética

Ao ser verificada a problematica do desenvolvimento de SE, consideramos como
hip6tese que uma engenharia que alie os estudos tedricos sobre a aprendizagem e ensino com
as potencialidades tecnoldgicas pode promover a criacdo de artefatos tecnoldgicos que
atendam as necessidades especificas dos conhecimentos envolvidos. Em nosso entendimento,
essa engenharia ndo trata de justapor um estudo tedrico pedagoégico-didatico elaborando
requisitos, seguido de uma engenharia de software strito senso. Os processos de software sao
importantes para melhorar a qualidade dos produtos e aumentar o sucesso do projeto na
medida em que o uso de metodologias e procedimentos podem facilitar o trabalho da equipe
envolvida nas suas diversas etapas, tais como: analise das necessidades dos usuarios,
desenvolvimento, observacdo do uso e manutencdo. Entendemos que as metodologias de
concepcao e desenvolvimento devem favorecer ndo a justaposicdo, mas a integracdo das
competéncias, sobretudo, considerando o caso de softwares complexos, como o0s softwares
educativos.

Obtivemos como resultado do primeiro ciclo do nosso estudo uma engenharia que
auxilia o desenvolvimento de softwares para 0 ensino e a aprendizagem de conhecimentos
matematicos. Este ciclo comp0s-se essencialmente de quatro etapas: concepcao,
desenvolvimento, experimentacdo e validacdo. E importante ressaltar que essas fases n&o
ocorreram de forma sequencial, em diversas situaces o desenvolvimento e a experimentagéo,
por exemplo, estavam ocorrendo de forma sincrona, pois a experimentacdo fazia com que
elementos fossem inseridos ou retirados do processo de software que estava em
desenvolvimento. Mesmo assim, esclareceremos algumas caracteristicas importantes de cada

fase delimitada.

! Acompanhando Tchounikine (2004), consideramos EIAH como sendo uma tipologia de software que
abrange uma variedade de trabalho e sistemas. Sua caracteristica principal é a ligagdo de uma intencéao didatica e
um ambiente informatizado. Esta intencdo didatica pode ser limitada a organizacéo do sistema de formagdo em
que se integram artefatos tecnoldgicos ou também se reflete no préprio artefato.
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Na fase de concepcéo realizamos estudos tedricos e uma revisao de literatura para
fundamentar o modelo de processo que seria desenvolvido. Nesses estudos observamos a
necessidade da articulacdo entre teorias sobre ensino e aprendizagem a métodos da
Engenharia de Software para a criacdo de artefatos tecnoldgicos que possam efetivamente
contribuir para com a compreensdo de conhecimentos matematicos.

Na etapa do desenvolvimento, fundamentados no estudo teorico realizado na fase
anterior, percebemos algumas limitacdes da Engenharia Didatica referentes a concep¢éo de
artefatos tecnolégicos: tal metodologia ndo contempla, em suas contribuicdes, a totalidade das
necessidades para o desenvolvimento de softwares educativos. A Engenharia de Softwares,
por sua vez, ndo contempla especificidades que os softwares educativos necessitam, A ES, em
sua esséncia, ndo apresenta contribuicfes teoricas especificas para o ensino e a aprendizagem
de conhecimentos matematicos. Com isso, articulamos as engenharias (Didatica e de
Software) em uma perspectiva de complementacéo.

O processo de experimentacdo ocorreu em um estudo de caso em parceria com outros
pesquisadores. O protétipo do processo de software foi testado em uma investigacdo que tinha
por objetivo desenvolver um software para auxiliar a compreensdo da taxa de variagdo de
funcbes em uma abordagem variacional (SILVA, 2016). Neste estudo de caso conseguimos
desenvolver, fundamentados na EDI, em equipe, o software pretendido. A figura seguinte

exibe a tela inicial do software.

FIGURA 1 — Tela inicial do software desenvolvido
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Fonte: Silva, 2016.
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No desenvolvimento do software obtivemos elementos de anélise do modelo de
processo que estava em criacdo. Os feedbacks, solicitacdes de implementacdes, alteracdes,
entre outros, faziam com que reconsiderassemos caracteristicas do modelo que estava em
desenvolvimento. Finalizado o estudo de caso, iniciamos a andlise dos resultados do
desenvolvimento do software bem como o procedimento de validacéo deste primeiro ciclo do
nosso estudo. Validamos a engenharia criada ao observarmos que a articulacdo de elementos
pertinentes das engenharias Didatica e de Software (A ED com os elementos de investigacdo
tedrica e experimental sobre o ensino e a aprendizagem e a ES com a padronizacdo do
desenvolvimento de softwares e métodos de obtencdo de requisitos) favorece e auxilia o
desenvolvimento de produtos que podem efetivamente contribuir para o ensino e a
aprendizagem de conhecimentos matematicos.

A partir dessa percepgdo associamos 0s conhecimentos de tais engenharias, propondo
assim uma nova abordagem de desenvolvimento de produtos tecnoldgicos para o ensino e a
aprendizagem de conhecimentos matematicos (e outros possiveis): a Engenharia Didatico-
Informética - EDI. A figura seguinte apresenta os elementos desse modelo de processo de

software educativo - SE.

FIGURA 2 — Modelo de Processo de Software Educativo: Engenharia Didatico-Informatica
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A etapa de “Delimitacdo do campo” define qual conhecimento pretende-se abordar no
software que sera desenvolvido. Procura-se responder alguns guestionamentos, dentre eles:
quais conhecimentos matematicos serdo abordados com o software? Quais sdo 0s
conhecimentos relacionados que também devem ser trabalhados? Quais profissionais podem
auxiliar nesse desenvolvimento? Nas “Analises preliminares” é realizado um levantamento
direcionado a conhecer quais sd8o 0s encaminhamentos Didaticos, Epistemologicos,
Cognitivos e Tecnoldgicos do conhecimento delimitado. Realiza-se um apanhado teorico
sobre o campo de conhecimentos para dar inicio ao processo de levantamento de requisitos.
Ao ser concluida a andlise, as variaveis de comando norteiam o desenvolvimento do SE
fornecendo os primeiros requisitos.

A “Analise de requisitos” delimita-se 0 campo de circunscritores. Nesta anélise, o que
fora levantado no procedimento anterior € investigado e, com o apanhado teorico realizado,
encontram-se 0s requisitos para a producédo do SE.

No procedimento de “Prototipacdo e Analise a priori” sdo delimitadas as situagdes de
uso, os problemas que podem surgir com a utilizacdo do software, as hipdteses de respostas
dos usuarios e no desenvolvimento do prototipo para iniciar os testes. A “Fase Experimental:
Piloto, Professores e Alunos” serve para testar o prototipo de software: observar falhas,
sugestdes de melhorias (interface, comandos, botdes, etc) e verificar se atende aos objetivos
propostos.

Na fase final “Analise a posteriori e Validacdo”, a etapa da analise a posteriori
consiste em confrontar as hipGteses com o que ocorreu na experimentacdo. Confrontar o
estudo tedrico realizado com a experimentacéo traz elementos de analise que contribuem para
o aprimoramento do produto. O procedimento de “Validagdo™ consiste na conclusdo da
analise realizada. Nesse momento, verifica-se se 0 conjunto (fase teorica e experimental)
contribui para o ensino e a aprendizagem dos conhecimentos que foram delimitados.
Considerando as dimensdes da EDI (Epistemoldgica, Cognitiva, Didatica e Informatica) e os
requisitos nelas levantados, analisa-se a eficacia do software em atendimento dos requisitos
que foram definidos.

Na perspectiva de continuidade da Pesquisa de Mestrado concluida (TIBURCIO,
2016) observou-se, a partir dos resultados do estudo, que a Analise Teodrica criada no Modelo
de Processo de Software contempla aspectos de suma importancia para o desenvolvimento de

softwares educativos: da “Delimitagdo do campo” até o procedimento de criacdo do protdtipo
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(Anélise a priori + Prototipacdo) é possivel realizar uma andlise tedrica que reune 0s
pressupostos da Engenharia de Softwares com o referencial tedrico-metodologico da
Engenharia Didatica — ED (Artigue, 1996), porém ao serem verificadas lacunas neste

processo, justificamos a continuidade propondo um novo ciclo.

Um novo ciclo da Engenharia Didatico-Informatica

A fase experimental de um protdtipo de software é de essencial importancia para
determinar elementos fundamentais a formulacéo e reformulagcdo do produto de software em
desenvolvimento. Isto porque esta fase podera revelar elementos que ndo foram contemplados
na concepc¢do do software, seja nas analises tedricas, no mapeamento de requisitos, ou no
levantamento das situac@es de utilizagéo.

Porém, justificando a necessidade de um novo ciclo, faz-se necessario aprimorar a
“Fase Experimental” do Modelo. o que serd realizado utilizando pressupostos teodricos e
metodoldgicos da Teoria da Orquestracdo Instrumental - TOl (TROUCHE, 2009), pois o
mapeamento de variaveis que a TOI possibilita serd capaz de apresentar, mesmo na fase de
experimentacdo do software, contribui¢es para a concepgdo do produto. Percebe-se que o
referencial da TOI é fundamental para o desenvolvimento e analise de situa¢fes didaticas com
a utilizacdo de artefatos tecnoldgicos. Com isso, acreditamos que € importante inserir
principios dessa teoria na fase de validacdo de um SE, acredita-se que ocorrerdo contribuicdes
significativas para a formulacéo e reformulacéo dos produtos que se pretende criar.

Com o exposto delimita-se com objetivo desta nova fase do estudo aperfeicoar o
modelo de Processo de Software educativo fundamentado na Engenharia Didatico-
Informatica com recurso a Teoria da Orquestracdo Instrumental em suporte as fases teorica e
experimental do processo. Elenca-se como objetivos especificos:

° Conceber orquestracdes instrumentais para auxiliar a fase de testes do software
em desenvolvimento;

° Conceber suportes a Ol para facilitar a integracdo do software em situagdes
didaticas.

Articulagéo tedrica
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A Teoria da Orquestracdo Instrumental (TROUCHE, 2004; 2005; 2009) configura-se
como um dos aportes tedrico-metodoldgicos que contribui quanto a criacdo de situacOes de
ensino complexas e ricas em recursos tecnologicos tais como softwares educativos. Este
referencial € Util, entre diversos outros aspectos, na delimitacdo de uma série de descritores a
serem observados no processo de experimentacdo de um possivel protétipo de software.
Trouche (2005) formalizou a nocéo de orquestracao para modelizar a atividade de elaboracéo
e gerenciamento de situacdes com integracdo de tecnologias, por parte do professor — Escola
de Altos Estudos (2015). De acordo com Trouche (2009),

Uma orquestracdo instrumental é a organizacdo sistematica dos artefatos
disponiveis em um determinado ambiente, estabelecendo o trabalho de uma
determinada atividade matemaética. A atividade matematica pode passar por
varias fases: a descoberta do problema, a pesquisa individual, o trabalho em
grupo, a partilha, o retorno reflexivo sobre a atividade. (TROUCHE, 2009. p.
36).

O trabalho de elaboragdo de uma situacdo ou sequéncia de ensino por um professor,
mais ainda quando se trata de integrar tecnologias computacionais, pode ser assimilado a um
trabalho de engenharia. Esta pratica vem complementar a engenharia ja realizada para a
concepcdo e o desenvolvimento das tecnologias disponiveis. Neste processo, justifica-se a
insercdo da TOI ao quadro tedrico que fundamentara esta pesquisa.

Com os primeiros resultados da nossa Pesquisa de Mestrado (TIBURCIO, 2016), duas
situacBes devem ser consideradas: 1. A utilizacdo de novas tecnologias por si s6 ndo é
suficiente para uma melhora significativa do ensino e da aprendizagem de conhecimentos; 2.
O desenvolvimento de softwares educativos deve considerar, além dos aportes tecnologicos,
elementos oriundos das reflexdes a respeito do o ensino e do ensino com tecnologias.

Em resposta a primeira situagdo apresentada no paragrafo anterior, observa-se em
Trouche (2004) a necessidade da organizacdo formal, bem como um planejamento prévio,
para a criacao de situagdes que viabilizem a aprendizagem matematica com “artefatos”, sejam
eles tecnoldgicos ou ndo. De acordo com ele, a orquestracdo é decomposta em dois elementos

essenciais: a configuracdo didatica e o modo de exploracéo,

Uma orquestracdo instrumental é definida pelas configurac6es didaticas (ou
seja, o layout dos artefatos disponiveis no ambiente, com um layout para
cada etapa do tratamento matematico) e pelo modo de exploracéo dessas
configuracbes e aponta a necessidade de direcdo externa na génese
instrumental que estdo imbuidos dentro da coordenagdo de um conjunto de
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instrumentos e na organizacdo dos sujeitos envolvidos (professores, aluno e
tempo) no ambiente de trabalho e/ou estudo. A Génese Instrumental, é um
“processo complexo, e ligada as caracteristicas dos artefatos
(suas potencialidades e restricfes) e a atividade do sujeito, sua / seu
conhecimento ¢ método de trabalho” (TROUCHE , 2004, p. 285, tradugdo
nossa).

Ao se observar o atual cenario de desenvolvimento de SE para o aprimoramento do
Modelo de Processo de Software proposto nesse estudo € necessario conhecer as
contribuicdes das pesquisas na area da Didatica da Matematica, visto que o modelo sera
construido para a concepcao e desenvolvimento de produtos para o ensino e a aprendizagem
da Matemética. Para aliar os pressupostos da Engenharia de Softwares com as pesquisas da
Didatica da Matematica utilizamos a Engenharia Didatica — ED (ARTIGUE, 1996). A nocéo
de ED, segundo Artigue (1996),

[...] emergiu em didatica da matematica no inicio da década de 1980, com o
objetivo de classificar uma forma do trabalho didatico: aquela que era
comparavel ao trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto preciso,
se apoia nos conhecimentos cientificos do seu dominio, aceita submeter-se a
um controle de tipo cientifico, mas, a0 mesmo tempo, se encontra obrigado a
trabalhar sobre objetos muito mais complexos do que os objetos depurados
da ciéncia e, portanto a estudar de uma forma pratica, com todos os meios ao
seu alcance, problemas de que a ciéncia ndo quer ou ainda nao € capaz de se
encarregar (ARTIGUE, 1996, p.193).

Ao analisar o termo ‘trabalho didatico’ verifica-se que o Engenheiro de Software
Educativo realiza essa atividade ao se apoiar nos conhecimentos cientificos do seu dominio, a
utilizar uma metodologia cientifica para desenvolver seus produtos, mas trabalha com objetos
complexos, pois a concepgdo de SE é um processo que tem especificidades muito diferentes
do desenvolvimento de aplicativos comerciais, bancarios ou domesticos. Em consequéncia,
acredita-se que a utilizacdo da ED articulada com a Engenharia de Softwares é um possivel
caminho tedrico-metodoldgico para o desenvolvimento de SE, de acordo com Bellemain,
Bellemain e Gitirana (2014),

A Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1990, 2011), que trata da construcdo de
sequéncias de ensino-aprendizagem a partir da utilizacdo de conceitos e
resultados de pesquisa, é objeto de reflexdo de inimeros estudos em didatica
da matemética. Nossa posicdo epistemoldgica é considerar que a concepcao
e 0 desenvolvimento de softwares educativos exige a mobilizagdo de uma
engenharia didatica especifica que deve integrar conceitos e métodos da
informatica. Esta engenharia também faz parte do dominio da engenharia de
software, mas o desenvolvimento de um software educativo tem
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especificidades que o diferenciam de outros softwares (BELLEMAIN ET
AL, 2014, p. 6).

De acordo com Artigue (1996) a ED tem por finalidades analisar e propor situacfes
didaticas, “A engenharia didatica, vista como metodologia de investigacdo, caracteriza-se por
um esquema experimental baseado em realizacGes didaticas na sala de aula, isto é, na
concepgdo, na realizacdo, na observagdo e na andlise de sequéncias de ensino”. (ARTIGUE,
1996p. 196, grifo do autor). Nesse sentido, Artigue (1996) propde a Engenharia Didatica
como metodologia de pesquisa conforme os procedimentos: analises prévias; construcéo e
andlise a priori; experimentacao; analise a posteriori e validacéo.

Para melhor compreensao das fases e, principalmente, para que seja possivel perceber
a articulacdo com a Engenharia de Softwares apresentam-se em seguida algumas
consideracGes importantes a serem feitas sobre cada etapa da Engenharia Didatica, iniciando

com a fase de analises prévias,

Nas andlises prévias € possivel fazer uma andlise aprofundada sobre o
conhecimento em questdo, de acordo com Artigue (1996) nessa fase é
descrito um “quadro teérico didatico geral em conhecimentos didaticos ja
adquiridos no dominio estudado, mas também apoiando-se em um certo
numero de analises preliminares que ndo, na maior parte dos casos: a analise
epistemoldgica; a analise do ensino habitual e dos seus efeitos; a analise
das concepgdes dos alunos, das dificuldades e obstaculos que marcam a sua
evolugdo; a analise do campo de circunscritores; no qual vira a situar-se a
realizacdo didatica efetiva; e naturalmente, tendo em conta os objetivos
especificos da investigacdo. (ARTIGUE, 1996, p. 198, tradugdo nossa, grifo
Nosso).

Em especifico no campo de circunscritores, a analise se efetua através da distincao de
trés dimensdes: “epistemologica — associada as caracteristicas do saber em questdo, cognitiva
— associada as caracteristicas cognitivas do pablico ao qual se dirige o ensino, e didatica —
associada as caracteristicas do funcionamento do sistema de ensino”. (ARTIGUE, 1996, p.
200).

Com isso, concebemos a Engenharia Didatico Informatica, utilizando a metodologia
proposta na Engenharia Didatica e na Engenharia de Software, articulada com uma analise de
potencialidades tecnologicas aliadas a pesquisas teoricas. Com a utilizacgdo da EDI na
Pesquisa de Mestrado (TIBURCIO, 2016), foi possivel perceber que a analise teorica,

fornecida pelo referencial citado, auxiliou na concepcéo, desenvolvimento e mapeamento de
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requisitos do protétipo de software. Entretanto, percebeu-se que existe a necessidade da
elaboracao de situacdes para uso do prototipo que ndo foram contemplados com a EDI.

A partir dessa verificagcdo e ao se analisar a fase experimental proposta no Modelo de
Processo de Software, encontramos na TOI uma fonte de recursos tedricos e metodolégicos
para uma analise que apresente elementos da utilizacdo do produto que se pretende criar. De
acordo com Trouche (2009) uma Orquestracao Instrumental € a organizacdo sistematica dos
artefatos disponiveis em um determinado ambiente, estabelecendo o trabalho de uma
determinada atividade matemaética. Essa organizacdo, pré-determinada, ira favorecer na
observacdo de elementos de anélise para o desenvolvimento dos softwares concebidos através
do Modelo de Processo em fase de aperfeicoamento.

Com isto, justifica-se a utilizacdo da Engenharia Didatica e da Teoria da Orquestracdo
Instrumental em diferentes fases, porém articuladas, do Modelo de Processo de Software que
sera aperfeicoado com a observacao do carater experimental dessas metodologias de pesquisa.

Principios metodoldgicos iniciais

Os padrGes de pesquisa na area da Educacdo Matematica contemplam, em sua
esséncia, caracteristicas e particularidades do ensino e aprendizagem de conhecimentos.
Segundo Garcia e Machado (2007, p. 1) o objeto de estudo da Educagdo Matematica “¢ a
compreensdo, a interpretacdo e a descricdo de fendmenos referentes ao ensino e a
aprendizagem da matematica, nos diversos niveis de escolaridade, tanto na sua dimensao
tedrica, quanto pratica”. Neste cenario, percebe-se que a concepcdo de SE ndo esta totalmente
inserida na Educacdo Matematica, pois, existem particularidades tecnoldgicas que necessitam
de fundamentacdo teorica e pratica proveniente da Engenharia de Software. A partir dessa
percepcdo, justifica-se a necessidade de articular principios metodologicos da Engenharia de
Software aos da Educacdo Matemaética, a fim de possibilitar a concepcdo de softwares que
atendam a requisitos técnicos e também educativos.

Classifica-se como experimental a investigacdo em desenvolvimento, visto que a
evolucdo do modelo de processo de software sera baseada em andlises tedricas e em situacoes
praticas que serdo desenvolvidas sob a luz da Teoria da Orquestracdo Instrumental. Diante do
objetivo de aperfeicoar o modelo de Processo de Software educativo fundamentado na
Engenharia Didatico-Informatica com recurso a TOl em suporte as fases teorica e

experimental do processo, observa-se como essencial delimitar procedimentos e etapas que
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contemplem a totalidade do que se pretende realizar. Desse modo, elencam-se algumas etapas
que constituem o percurso metodoldgico desse estudo.

A primeira etapa consiste em uma analise das sugestfes e lacunas e confronto com o
aporte tedrico: nesta etapa objetiva-se discutir as lacunas e possibilidades do primeiro ciclo do
estudo. Com base na discusséo realizada a partir do levantamento das sugestdes e perspectiva
de continuidade do estudo de Mestrado concluido, realizaremos um levantamento sobre a
epistemologia da Engenharia de Softwares Educativos com a finalidade de observar as
influéncias historicas do que ja foi produzido verificando possiveis avancos para os atuais
desenvolvimentos. Além disso, a perspectiva de intercdmbio académico internacional na area
de Ensino de Ciéncias, Matematica e Tecnologia Educativa sera viabilizada através do canal
de comunicacdo aberto pelo Prof. Dr. Luc Trouche, durante a ministracdo da Escola de Altos
Estudos “Dos artefatos aos instrumentos do trabalho matematico: a dualidade essencial
instrumentacao-instrumentalizagdo” (EAE, 2015), junto ao Programa de Pds-Graduagdo em
Educacdo Matematica e Tecnologica — EDUMATEC. Pretende-se entrevistar (via Skype) o
Prof. Dr. Luc Trouche, com a finalidade de obter informacdes sobre a utilizacdo do referencial
tedrico por ele formulado (Teoria da Orquestracdo Instrumental), verificando quais as
principais contribuigdes e indicagdes para a criagdo de orquestracfes instrumentais utilizando
artefatos tecnolégicos.

Apdbs uma nova revisdo de literatura, sera elaborada uma nova versdao do Modelo de
Processo de Software: os levantamentos indicados na etapa anterior resultardo em uma
primeira estrutura de reformulacdo do modelo de processo de SE. Nessa etapa pretende-se
confrontar os referenciais tedricos metodologicos escolhidos de forma a reformular o modelo
de processo em desenvolvimento. Desse modo, a TOlI (TROUCHE, 2004; 2005; 2009)
configura-se como fundamento tedrico-metodoldgico no mapeamento de situagdes favoraveis
ao trabalho com tecnologias e na criacao de situacdes de utilizacdo de tecnologias educativas,
delimitando uma série de descritores a serem observados no processo de experimentacdo do
prototipo de software. Com isso, serd construida uma nova versdao do Modelo de Processo de
Software e a fase de validagdo dos produtos que serdo desenvolvidos podera ser aperfeicoada.

Pensamos como terceira etapa realizar um novo estudo de caso a fim de validar o
modelo de processo que sera aperfeicoado. Ao analisar a fase de validacdo do software,
encontrou-se na TOIl uma fonte de recursos tedricos e metodoldgicos para uma analise que

apresente elementos da utilizacdo do produto que se pretende criar. Assim, contempla-se
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nessa etapa o objetivo especifico de conceber orquestragdes instrumentais para auxiliar a fase
de testes do software em desenvolvimento. Com o software desenvolvido em colaboragéo
durante Pesquisa de Mestrado (SILVA, 2016; TIBURCIO, 2016), sera utilizado como campo
de aplicacdo e experimentagdo o LEMATEC - Laboratério de Ensino da Matematica e
Tecnologia. Essa etapa metodoldgica consistird na fase de testes do protétipo de software.
Pretende-se nesse momento da investigacdo criar situacGes de utilizagdo do software em
desenvolvimento. A etapa de validacdo do software ocorrera através dos ajustes que serao
realizados apds o processo de experimentacdo com a finalidade de verificar possiveis
modificacOes e observacdes feitas durante os testes.

Por altimo, com as acBes anteriores realizadas, serd lancada uma nova versdao do
Modelo de Processo de Software, sendo observadas as contribuicdes tedricas e metodoldgicas
da Engenharia Didatica, da Engenharia de Softwares e da Teoria da Orquestracdo
Instrumental. Tal versdo podera ser disponibilizada para que outras pesquisas possam ser
realizadas no @mbito da integracdo das teorias de ensino e aprendizagem de conhecimentos

articuladas com a Engenharia de Softwares Educativos.
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