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Editorial

Apés 3 anos de atividades, a revista Comunicagdes em
Informética inicia seu processo de consolidagdo como
veiculo de rapida divulgagdo de trabalhos cientificos da
comunidade brasileira, com destaque a producdo
discente. Ainda hd um longo caminho a percorrer, mas
certamente a revista segue na direcdo certa.

A migracdo do portal de periddicos da Universidade
Federal da Paraiba para uma nova versdo do Open
Journal System propiciou facilidades para autores,
revisores e editores, dinamizando o processo editorial.
Com acesso as estatisticas de acesso aos trabalhos e
maior facilidade da configuracdo das paginas em 3
linguas (portugués, inglés e espanhol), tém sido
realizados esforcos para maior divulgacdo da revista e
expansao do seu corpo de revisores.

No ano de 2019 iniciou-se a realizagdo de chamadas
de artigos para segOes tematicas. Sendo assim, o niimero
anterior contou com trés artigos produzidos a partir de
extensdoes de trabalhos do Workshop de Teses e
Dissertacdes do 20° Symposium on Virtual Reality
(SVR 2018) ocorrido no Rio de Janeiro em 2018, com
editoria minha e da professora Fatima Nunes da
Universidade de Sdo Paulo. Um ultimo artigo desta
secdo temadtica aparece na presente edicdo, totalizando
quatro trabalhos aceitos na chamada. No inicio deste
ano de 2020 foi lancada uma nova chamada para secdo
temdtica, com foco na Educacdo em Computacdo, cuja
editoria vem sendo realizada pelas professoras Thaise
Costa e Pasqueline Scaico da Universidade Federal da
Paraiba, Campus IV.

O nuimero atual possui cinco trabalhos aceitos, assim
distribuidos: um trabalho de submissdo regular, um
trabalho da chamada tematica do Workshop de Teses e
Dissertacdes do SVR 2018, e trés trabalhos da chamada
tematica de Educacdo em Computagdo. O trabalho de
submissdo regular, intitulado “Classificagio de
Singularidades em Imagens de Impressdao Digital
Baseada em Redes Neurais Convolucionais” aborda as
potencialidades do uso de redes neurais convolucionais
na classificacdo de singularidades em biometria,
oferecendo resultados iniciais do uso desta abordagem
em um modelo proposto. Os demais trabalhos estdo
apresentados de acordo com a secdo tematica constante
neste editorial.

Gostaria de agradecer a todos que submeteram seus
artigos a apreciacao desta revista. Embora se espere
uma decisdo rapida quanto aos trabalhos (aceitacdo ou
rejeicdo), nem sempre isso é possivel. Neste sentido é
importante lembrar que o processo de revisdao depende
ndo apenas dos editores e revisores, mas também das
respostas dos autores, e que o somatoério destas agdes
pode acarretar processos mais ou menos longos de
avaliagdo dos trabalhos.

Agradeco também a todos os revisores e editores
associados que vém colaborando com suas valiosas
avaliacbes e ideias deste o inicio da revista.
Particularmente, agradeco as editoras das segOes
temadticas, que tanto tem colaborado na proposicdo das
secoes e no processo editorial. Este trabalho altruistico e
voltado ao crescimento da ciéncia tem imenso valor.

Convido vocg, leitor, a navegar pelos artigos e seus
diversos temas, esperando que estes possam lhe
despertar novas ideias e reflexdes no vasto universo da
Computagdo e suas interfaces.

Liliane S. Machado
editora-chefe

Secdo Tematica: Teses e Dissertacoes em Realidade
Virtual e Aumentada do SVR2018

A pesquisa em realidade virtual e aumentada tem
crescido significativamente no Brasil [1]. Desde o ano
de 1998 o pais passou a realizar um evento nacional
sobre o assunto, promovido pela Sociedade Brasileira de
Computacdo, atualmente chamado de Symposium on
Virtual and Augmented Reality. O evento ocorre
anualmente e dentre suas atividades possui o workshop
de teses e dissertacdes, voltado a apresentacao e
discussdo de pesquisas desenvolvidas nesta area no
ambito de programas de p6s-graduacao.

Nesta secdao tematica foram aceitos alguns dos
trabalhos apresentados no workshop de teses e
dissertacdes, cujos resultados prévios ja permitem
discussdo capaz de produzir contribuicdo cientifica. Os
trabalhos desta secdo tematica oferecem apenas uma
ideia da amplitude de temas relacionados a area de
realidade virtual e aumentada que vem sendo
pesquisados, bem como as diferentes aplicacGes destas
pesquisas. Na edicdo atual, o artigo intitulado
“Projetando Abordagens Analiticas Imersivas para a
Exploracdo de Dados Espago-Temporais” apresenta
resultados da visualizacdo imersiva de dados com
interacdo tangivel, a partir de técnicas de realidade
virtual, como uma proposta para melhorar a exploracao
da dados espaco-temporais. Na edicdo anterior, de
dezembro de 2019, foram apresentados outros trés
trabalhos, tendo como foco os métodos de testes de
software especificos para sistemas de realidade virtual,
apresentado em “Fault-based testing approach for VR
applications”; o wuso da realidade virtual para
treinamento militar por meio do mapeamento de terreno,
proposto no artigo “Mapeamento das caracteristicas do
terreno em ambiente virtual como ferramenta de apoio
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ao ensino militar”; e uma proposta de uso de métodos de
aprendizado de mdaquina para melhorar o processo de
visualizacdo de dados médicos por realidade virtual,
apresentada no artigo “Visualizacdo 3D interativa de
dados médicos temporais baseada em modelo de
atencdo visual”.

Nossos sinceros agradecimentos aos revisores destes
artigos, que colaboraram com o enriquecimento dos
textos por meio de suas sugestdes e construtivas criticas.
Agradecemos também a todos os autores, desejando-
lhes sucesso na continuidade das suas pesquisas.

Fatima L. Nunes
Liliane S. Machado
editoras da secdo tematica

Secao Tematica: Educacdao em Computacdo

Este niimero da revista Comunicagcdes em Informatica
traz os primeiros artigos da secdo temadtica “Educacao
em Computacdo”, que envolve um desafio importante: a
pesquisa acerca de melhores formas de ensinar atuais
alunos no ensino superior, bem como aqueles que estdo
na educacdo bésica e, em breve, chegardo nas
universidades.

Linhas de estudo e pesquisa que investigam
ferramentas, métodos e técnicas que auxiliem o
processo de ensino sdo desafiadoras porque, quanto
mais buscamos explorar, mais descobrimos o quanto
temos a aprender. Assim, ao buscar ser um meio difusor
de trabalhos nesta linha, esta secdo tematica pretende
incentivar estudos e pesquisas na Educacdo em
Computacdo.

A computacdo estd incorporada em todas as esferas
da vida social. O conhecimento acerca da 4rea e as
habilidades e competéncias desenvolvidas por meio da
aprendizagem em computacdo estdo se tornando uma
necessidade no ambiente social de hoje. Ela emerge
como um tipo de alfabetizacdo, descrita como uma base
indispensavel sobre a qual o conhecimento de outras
disciplinas académicas pode ser construido [2].

No entanto, existem intimeras perguntas sobre
métodos, estratégias, técnicas e ferramentas que
auxiliem no processo de ensino e aprendizagem de
Computacdo. As pesquisas nesse campo contribuem
nesta busca constante pela qualidade desse processo
educacional.

Neste sentido, os artigos desta secdo apresentam a
primeira parte de trabalhos com o recorte tematico
acerca de experiéncias no ensino de alguns campos na
Computacdo. A edicdo apresenta dois artigos com
enfoque no ensino de programacdo e outro alinhado a
aspectos de projetos de sistemas computacionais. No
artigo “Ensino de Programacdo utilizando Computagao
Fisica: uma Revisdao Sistematica da Literatura”, os
autores apresentam discussOes importantes acerca das
motivacoes para o uso de Computacdo Fisica no ensino
de programacdo e sobre as principais plataformas e
ferramentas de computacdo fisica utilizadas nas praticas
de ensino nos dltimos dez anos. Ja o artigo “O uso de
Ferramentas para o Ensino de Computacao: um foco no
ensino de programacdo” apresenta ferramentas e
plataformas para apoiar o ensino introdutdério de
programacdo com base em um levantamento de
literatura. O artigo “Aprendizado Pratico de
Subsistemas de Entrada/Saida em Projetos de Sistemas
Computacionais com Suporte do Simulador CompSim”,
por sua vez, aborda uma experiéncia de uso do
simulador CompSim para o apoio ao aprendizado de
interacbes do sistema computacional com seus
periféricos, no contexto de projetos de sistemas
computacionais.

A selecdo destes trabalhos tem contado com a
colaboracdo de revisores que, com suas sugestoes,
comentarios e analises, garantem a qualidade dos
manuscritos da revista. Agradecemos estes revisores
pelo empenho e horas de dedicacdo voluntarios.

Com isso, esperamos contribuir para a divulgacdo
dos estudos abordados nos artigos e instigado o
interesse para outras pesquisas no campo da Educacdo
em Computacdo. Uma boa leitura a todos!

Thaise K. L. Costa
Pasqueline D. Scaico
editoras da secdo tematica
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Resumo: A Biometria oferece um mecanismo de autenticacdo confiavel utilizando tracos (fisicos ou comportamentais) que permitam
identificar usuarios baseados em suas caracteristicas naturais. O processo de comparacdo de impressdo digital utiliza como atributo
discriminante informagdes locais como minucias. Porém, devido a problemas como ruido na captura ou desgaste nas impressoes
digitais, este atributo nem sempre é suficiente para a realizacdo desta tarefa. Portanto, singularidades do tipo laco e delta podem
contribuir nesta etapa para reduzir a taxa de erro. Este trabalho propde um método para classificar singularidades em imagens de
impressdo digital, que se baseia em redes neurais convolucionais. Para avaliar a efetividade do algoritmo proposto foi utilizada a base
de dados FVC2006-500 sobre a qual o modelo alcangou acurdcia de 98%.

Palavras-chave: Impressdo digital; Singularidades; Redes Neurais Convolucionais.

1. Introducao

Desde 1893, o Departamento de Seguranca do Reino
Unido assume que dois individuos nao possuem a
mesma impressdo digital. Pouco depois da descoberta
de Alphonse Bertillon, que afirmava que uma pessoa
poderia ser identificada a partir de um conjunto de
atributos antropomorficos, muitos dos principais
departamentos de aplicacio da lei perceberam o
potencial das impressdes digitais na identificacdo de
criminosos reincidentes que usavam outros nomes para,
ao ser recapturado, escaparem de penalidades mais
severas, aplicadas a reincidentes [1]. As agéncias de
seguranga investiram em um estudo rigoroso das
impressoes digitais, desenvolvendo métodos cientificos
para a comparacao visual das digitais e instituindo
programas para treinamentos de especialistas na éarea
[2].

A monotonicidade e as cargas de trabalho cada vez
maiores decorrentes do aumento da demanda de
servicos de reconhecimento das impressdes digitais
levaram ao desenvolvimento dos primeiros Sistemas de
Identificacdo Automdtica de Impressdes Digitais
(Automatic Fingerprint Identification Systems - AFIS),
aproximadamente 40 anos ap6s o inicio do uso de
impressoes digitais para identificacdo biométrica [2].

Em geral, os AFIS usam mintcias do tipo
terminacdo e bifurcacdo como atributo discriminante
[3]. Atributos globais como lago e delta podem ser
usados para reduzir a taxa de erro e classificar
impressoes digitais em arch ou arco plano, tented arch
ou arco angular, left loop ou presilha externa, right loop
ou presilha interna, e whorl ou verticilo. Essas classes
sdao usadas na indexacdo das amostras de impressao
digital, o que ajuda a acelerar o tempo de resposta
desses sistemas.

Redes neurais convolucionais (Convolutional
Neural Network - CNN) sdo um tipo especifico de redes
neurais que processam dados representados na forma de
matriz, como séries temporais (1-D), imagens (2-D) e

video (3-D). Como o nome sugere, ao contrario das
redes neurais que operam por meio de multiplicacdo de
matrizes, redes convolucionais aplicam um tipo
especifico de operacdo matematica linear chamada de
convolucdo [4]. Redes convolucionais vem ganhando
destaque pelo seu desempenho na solucdo de problemas
de classificacdo e deteccao relacionados a imagens, no
campo da biometria tem surgido trabalhos baseado
nessa tecnologia para classificar impressao digital [5],
detectar singularidades [6], e detectar minucias [7].

Este trabalho propde um método para classificar
singularidades entre as classes laco, delta e ndo
singularidade em imagens de impressdo digital baseado
em CNN. Porém ele ndo é completo porque ndo detecta
os pontos singulares, mas pode ser usado para detectar
se combinado com um algoritmo de janela deslizante
que passa por toda imagem se deslocando em bloco de
tamanho 50x50 a um passo p.

2. Fundamentacao Tedrica

Em geral, os trabalhos descritos na literatura cientifica
baseiam-se na imagem de orientacdao para calcular a
localizacdo e o tipo dos pontos singulares. Os
algoritmos de deteccdo e classificacdo de singularidades
podem ser categorizados como: baseado no Poincaré
index (Plindex), baseado no particionamento da imagem
de orientacdao, baseado em template, baseado na
curvatura da orientacdo de regioes de pontos singulares,
e, mais recentemente, baseado em CNN.

Um método sofisticado e pratico, que se baseia no
Plindex, um campo vetorial e uma curva que envolvem
esse campo, foi proposto por Kawagoe e Tojo [8]. Por
meio da imagem de orientacio, em uma janela
deslizante, é calculado o somatério das diferencas dos
angulos de cada pixel em torno de uma vizinhanga para
determinar o tipo e a localizacdo dos pontos singulares
de uma imagem de impressdo digital. Ha outros
trabalhos que se baseiam no Plindex ou usam-no como
parte do processo de deteccdo e classificacdo de
singularidades, como em [9, 10].
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Alguns algoritmos agrupam as orientacGes da
imagem de orientacio de acordo com suas
similaridades, formando conjuntos separados por linhas
que determinam suas fronteiras. As intersecdes entre
essas linhas fornecem a localizacdo das singularidades
[11, 12, 13]. Puneet e Phalguni [13] propuseram um
método que calcula um conjunto de singularidades
candidatas por meio do algoritmo de particionamento da
imagem de orientacdo, esse conjunto é validado pela
andlise do Plindex. Para refinar a localizacdo das
singularidades e detectar possiveis deltas que ndo foram
descobertos, € realizado um pds-processamento, e
assim, apenas singularidades genuinas sao detectadas e
classificadas.

Nos métodos baseados em template, para cada tipo
de singularidade, ha um filtro (ou template) que é
convolucionado sobre a imagem de impressdo digital
para extrair singularidades [14, 15]. Considerado o
estado da arte [16], Awad e Baba [17] apresentaram um
método baseado em 2 filtros complexos que captura as
propriedades de simetria de laco e delta,
respectivamente, entdo convoluciona cada filtro com a
imagem de orientagcdo e o ponto que obtiver a reposta
mais alta do filtro é considerado ponto singular. Os
algoritmos fundamentados na curvatura da orientacdo de
regides de pontos singulares sdao bons para detectar e
classificar pontos singulares, visto que as areas onde
encontram-se tais pontos sdao marcadas pela grande
mudanca de orientacdo [18, 19]. Neste sentido, o
trabalho de Qi e Liu [19], considerado estado da arte
[16], apresenta um método sensivel a ruido e falsas
singularidades sdo extraidas.

O tnico trabalho encontrado e acessivel, baseado em
CNN, sobre deteccdo e classificacdo de singularidades
foi o de Qin [6], que apresentou um método que
combina CNN e um modelo de probabilidade.
Primeiramente, eles treinam um classificador com sub-
imagens ou blocos rotulados em 3 classes: lago, delta e
ndo singularidade. Entdo, eles usam uma CNN para
estimar se o centro de um bloco é uma singularidade ou
nao.

Ha outras formas de extrair singularidades (p. ex.
aprendizagem de maquina e modelos matematicos). Qi e
Liu [19] propuseram um método baseado em um
modelo polinomial complexo (Zero-pole model) e uma
janela  deslizante para detectar e classificar
singularidades. Zero-pole model da imagem de
orientacao é essencialmente um polindmio racional
complexo cujos zero e pole sdo considerados como
pontos singulares laco e delta, respectivamente.

O método proposto neste trabalho, diferente dos
métodos citados como estado da arte, ndo depende da
imagem de orientacdo, que tem elevado custo
computacional e é sensivel a qualidade da imagem. No
entanto, ele apenas classifica as singularidades, ndo
detecta. Como os métodos encontrados na literatura
classificam e detectam singularidades ao mesmo tempo,
ndo ha nenhuma comparagdo com outros trabalhos.

3. Metodologia

Este trabalho propde um método de classificacdo de
singularidades em imagens de impressdo digital baseado
em rede neural convolucional, que é dividido em 2
etapas:

1. Pré-processamento
(a) Equalizacdo de histograma;
(b) Realce baseado em filtros de Gabor [20];
(c) Binarizacao;
(d) Extracdo manual de amostras (imagens 50x50
pixels);

2. Classificacdo por meio da Rede Neural
Convolucional.

Para remover ruidos e melhorar a qualidade das
imagens, sdo aplicadas a equalizacdo de histograma, o
realce baseado em filtros de Gabor e a binarizagdo -
veja a Figura 1. Como o objetivo deste trabalho é
apenas classificar, para localizar as singularidades e ndo
singularidades (ou Neg), foram extraidas manualmente
subimagens (50x50 pixels) para compor a base de dados
usada pelo método proposto.

Delta
DR
- _ Equalizacdo =
7 de Laco
T Histograma Q
B Realce
e
ZZ
—
==

Figura 1. Visao geral do pré-processamento.

Apbs o pré-processamento, com as imagens
separadas em 3 classes (lago, delta e neg), elas sdo
carregadas para um NumPy Array [22] de dimensao
2866x50x50x1. Os rétulos das classes sao representados
seguindo o formato one hot encoding e armazenados em
um NumPy Array de dimensdo 2866x3. Todos os
valores dos pixels das imagens sdo convertidos de
inteiro para real (float32) e normalizados entre [0,1]
pela divisdo por 255. Para tratar possiveis problemas de
superajuste, os dados sdo divididos em 3 conjuntos:
treino, teste e validagdo. Esse particionamento é feito
por meio do método train test split da biblioteca scikit-
learn [23], que faz a divisdo de forma aleatéria e
estratificada, ou seja, mantendo as proporcdes de cada
classe em todas as parti¢des.

Entdo, a CNN ¢ instanciada e as camadas sdo
adicionadas e configuradas com o inicializador de pesos
ou kernel initializer glorot uniform e a funcgdo de
ativacdo relu nas primeiras camadas e na ultima a
funcdo softmax. Assim, a CNN é compilada e
configurada com a funcdo de perda ou loss categorical
crossentropy, o otimizador ou optimizer adam e com a
métrica ou metrics accuracy - vide Figura 2 e Tabela 1.
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Figura 2. Arquitetura do modelo embasada na LeNet [21].

Tabela 1. Alguns dos hiper-parametros usados no modelo.

Nome Valor
batch_size 128
epochs 50
kernel_initializer glorot_uniform
loss categorical_crossentropy
optimizer Adam
metrics accuracy

No treinamento, a CNN € configurada com os
valores dos hiper-parametros batch size e epochs, 128 e
50, respectivamente, e é utilizado o método
imageDataGenerator do Keras [24] para aumentar a
quantidade de imagens. Com o objetivo de evitar perda
de informacdo, este método foi configurado apenas para
rotacionar (até 45°), girar (flip) horizontal e
verticalmente.

Para avaliar a capacidade de generalizagdo do
modelo, em um dos experimentos, foi aplicada a técnica
de validacdo cruzada k-fold com k = 10. Foi utilizado o
método StratifiedKFold da biblioteca scikit-learn que, a
cada iteracdo, aleatoriamente divide os dados em 10
conjuntos, deixando 1 para teste e os outros 9 para
treino. Esses 9 conjuntos foram divididos em treino e
validacdo, e entdo foi realizada a codificacdo ou
encoding das classes alvo e usado o aumentador de
imagens do Keras, como descrito acima.

4. Apresentacdo e Analise dos Resultados

O primeiro experimento foi usado para encontrar a
arquitetura da rede, a configuracdo dos hiper-parametros
e o pré-processamento mais adequados a solucdo do
problema. Esta etapa foi realizada de forma empirica,
testando diferentes valores de hiper-parametros da
Tabela 1, camadas da rede e tamanho das imagens
extraidas manualmente. Entdo, apds testar algumas
configuracGes diferentes, chegou-se a arquitetura
apresentada na Figura 2. O modelo alcangou o indice de
acuracia exatidao global de aproximadamente 95% no
teste (Tabela 2).

Tabela 2. Matriz de confusdo.

Laco | Delta | Neg
Laco | 93 0
Classe verdadeira | Delta 0 38
Neg 1 2
Classe Predita

A\ W =

Nesse experimento, o modelo apresentou erro na
classificacdo de 7 imagens, e em todas elas a classe neg
estava envolvida. Um fator importante foi que ndo
houve erros entre as classes laco e delta, o que mostra
que o modelo consegue distinguir as duas classes
principais. A Figura 3 mostra as imagens erradas pelo
modelo, e em todas elas ndo é simples identificar a
classe. E possivel que esses erros tenham sido causados
devido a pouca quantidade de imagens das classes delta
e neg, visto que a classe laco, que é a que tem mais
amostras, esteve envolvida em apenas 2 erros (ver as
Figuras 3b e 3c).

@ (b) ©

Figura 3. Imagens classificadas erradas pelo modelo no teste do
primeiro experimento (gabarito | resultado do modelo): (a) Delta |
Neg; (b) Laco | Neg; (c) Neg | Laco; (d) Neg | Delta; (e) Neg | Delta;
(f) Delta | Neg; (g) Delta | Neg.

O segundo experimento foi desenvolvido para testar
a capacidade de generalizacdo do modelo. Apesar de
validacdo cruzada ndo ser uma pratica comum em
modelos baseados em CNN por causa do alto custo
computacional, ela foi adotada devido a falta de outros
bancos pré-processados e do uso de processamento em
GPU. Este experimento durou aproximadamente 4h
para concluir as 10 rodadas de validacdo cruzada, e os
resultados obtidos nos testes podem ser vistos na Tabela
3. As matrizes de confusdo e as imagens erradas nos
testes foram omitidas devido ao espaco que ocupariam
neste trabalho.

Tabela 3. Resultados obtidos durante as 10 rodadas de teste de
validagéo cruzada.

Média Mediana  Desvio padrido
Acurdcia 09850  0.9850 0.0024
Perda 0.0469  0.0469 0.0083

O modelo gerou resultados promissores, visto que
apresentou o indice de acurédcia exatidao global médio
de aproximadamente 98%. Esses resultados sdo
preliminares e nao garantem que o modelo ja estd
pronto para ser usado como parte de um método de
casamento de impressdes digitais com desempenho
semelhante, pois é necessario testd-lo em outras bases
de dados.
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5. Conclusao

Apesar de os resultados serem promissores, o modelo
precisa ser refinado: é possivel reduzir o nimero de
camadas e tornar mais equilibrado o ntimero de
amostras das classes. Além disso, é necessario testar o
modelo sobre outras bases de dados e aplicar o pré-
processamento sobre elas. As pretensdes futuras sdo de
desenvolver um modelo baseado em redes neurais
convolucionais para fazer tanto a detec¢do quanto a
classificacdo de singularidades. Mas, para isso ser
alcancado, é necessario obter mais bases de imagens
para o treinamento do modelo.
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Projetando Abordagens Analiticas Imersivas
para a Exploracdo de Dados Espaco-Temporais
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Resumo: Um dos maiores desafios na computacdo atualmente é extrair informacdes relevantes de conjuntos de dados cada vez
maiores. Técnicas de visualizagdo de dados permitem aplicar as habilidades humanas de compreensdo visual e conhecimento do
dominio a este processo. A hipdtese deste trabalho é que ambientes imersivos e estereoscépicos de Realidade Virtual (RV),
combinados com interagdo natural, suportardo a exploracdo de representacdes de dados espago-temporais inerentemente
tridimensionais melhor do que ambientes desktop convencionais. Investigando-se esta hip6tese, pretende-se identificar as escolhas de
projeto mais eficientes para este tipo de aplicacdo em termos de interacdo e colaboracdo, através de sucessivas avaliagdes controladas
com usuarios empregando conjuntos de dados reais. Neste artigo, discute-se como resultados iniciais confirmam o potencial deste

tipo de abordagem e quais sdo 0s proximos passos nesta pesquisa.

Palavras-chave: Visualizagdo imersiva; Cubo espago-temporal; Visualizagdo de trajetdrias.
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Figura 1. Na primeira abordagem imersiva proposta neste trabalho para explorar dados espago-temporais, trajetérias de movimentacdo dispostas
tridimensionalmente ao longo do tempo e do espago foram posicionadas sobre uma mesa virtual, a qual também oferece controles tangiveis.

1. Introducao

Entender como as posicdes de objetos ou pessoas
variam ao longo do tempo e extrair padrdes
significativos e conclusdes a partir destes dados é um
tépico de interesse crescente para diversas categorias de
usudrios, desde pessoas comuns planejando seus
deslocamentos até pesquisadores de geografia humana e
agentes tomadores de decisGes em oérgdos publicos
interessados em se preparar para possiveis situagoes
futuras ou em analisar as movimentacoes passadas.
Atualmente, dispositivos méveis equipados com GPS,
redes de telecomunicacdo [1] e até mesmo redes sociais
[2] sdo capazes de facilmente coletar grandes e
detalhados  conjuntos de dados registrando a
movimentacdo de seus usuarios ao longo do tempo.
Aplicagdes como cidades inteligentes, planejamento de
transportes, estudos comportamentais, controle de
epidemias, bem como aquelas que visam aumentar o
engajamento dos cidaddos na governanca publica
podem se beneficiar fortemente da andlise de grandes
volumes de dados como estes. A alta complexidade e

heterogeneidade destes dados invariavelmente requerem
a integracdo da percepcdo e conhecimento de dominio
humano as técnicas automatizadas de andlise de dados.
Todavia, visualizar atributos e padrdes espaco-temporais
essenciais nestes conjuntos de dados segue um desafio.

Representacoes baseadas em mapas bidimensionais
focam na natureza espacial dos dados e, mesmo com a
ajuda de animacgdes, tornam dificil a observagdo de
caracteristicas como duragdes e velocidades variaveis de
movimento, locais e duragGes de paradas e locais de
encontro entre diferentes individuos (quando estes
compartilham a mesma posi¢ao no tempo e no espaco).
Representagoes tridimensionais sdo uma alternativa para
abordar de forma mais adequada a natureza temporal
destes dados, por exemplo ao empregar o0 eixo
perpendicular ao mapa para representar a componente
do tempo, o que resulta em um Cubo Espaco-Temporal
(STC - Space-Time Cube).

No entanto, da mesma forma que outras
representacdes tridimensionais de dados, o STC possui
limitacGes bem conhecidas em termos de percepcdo e
interacdo quando usado em ambientes convencionais do
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tipo desktop. Estas limitagdes sdo resultado das
dificuldades em estimar distancias e profundidades a
partir de apenas referéncias visuais monoculares, e da
incompatibilidade em termos de controle entre um
ambiente 3D e dispositivos de interagdo 2D como o
mouse, além dos desafios introduzidos pela oclusdo e
poluicdo visual. Isto se torna ainda pior quando se leva
em conta que especialistas no dominio dos dados
tipicamente ndo sdo — e ndo deveriam precisar ser —
treinados em manipulagées 3D. Trabalhos anteriores
apontaram que especialistas haviam reclamado
especificamente da longa curva de aprendizado para a
utilizacdo do STC [3].

2. Trabalhos Relacionados
Originalmente proposto por Hagerstrand [4], o STC foi
revisitado por Kraak [5] no contexto de um ambiente
interativo de geovisualizacdo e, posteriormente,
aplicado a diversos dominios, como dados de eventos
[6], trajetérias de navios [7], andlise de trafego aéreo [8]
e dados de posicionamento de telefones madveis [3].
Alguns esforcos iniciais para implementar
representacdes imersivas de dados de movimento, como
o STC, foram relatados por Theuns [9] usando um
prototipo baseado em capacete de Realidade Virtual
(RV), e por Saenz et al. [10] usando um capacete de
Realidade Aumentada (RA). Moran et al. [11] também
exploraram uma abordagem em RV para a visualizacdo
de posts geo-posicionados do Twitter originados no
campus do MIT. Os tweets foram distribuidos em uma
reproducdo virtual do campus e a representacdo visual
especifica de cada um foi determinada de acordo com o
seu conteudo. Na aplicacdo HoloMaps, tweets geo-
posicionados e informacdes de trafego foram
apresentados em tempo real um modelo de cidade 3D,
usando o capacete de RA HoloLens [12]. Por fim, no
sistema de RA GeoGate, Ssin et al. [13] combinaram
uma tela 2D do tipo tabletop com “hologramas”
tridimensionais em RA para visualizar trajetérias no
dominio maritimo. Em razdo do campo de visdo
limitado dos dispositivos de RA atuais, o STC foi
exibido em tamanho pequeno e a sua posic¢ao controlada
através da movimentacdo de um dispositivo tangivel, o
qual funcionou como um filtro espacial. O GeoGate foi
capaz de reduzir erros em tarefas onde os usudrios
tinham que correlacionar diferentes fontes de dados.

3. Metodologia
O desafio de pesquisa que se propde para este projeto
consiste no planejamento e avaliacdo de representagdes
imersivas eficientes para dados espago-temporais. A
hipotese é que ambientes de visualizacdo imersiva [14]
baseados em capacetes de RV e combinados com
interacdo 3D natural melhor suportardo a exploracdo
visual de tais dados tridimensionais altamente
complexos, reduzindo a curva de aprendizado e as
dificuldades de interacdo, como as relatadas
anteriormente por Kveladze et al. [3].

A abordagem inicial é baseada na melhoria e
expansdo da técnica VirtualDesk , proposta em estudos
anteriores voltados para a visualizacdo imersiva de

dados multidimensionais [15], e na sua combina¢do com
metaforas complementares tais como voo virtual e
caminhamento real para exploracdo egocéntrica dos
dados. Na VirtualDesk, os dados sdo exibidos em
pequena escala sobre uma reproducdo virtual da mesa
real de trabalho do analista, possibilitando interagdes
incorporadas e tangiveis e oferecendo referéncias mais
fortes de estereopsia e propriocepcdo. Anteriormente,
esta abordagem resultou em beneficios de precisdo em
relacdo a uma alternativa desktop para tarefas de
percepcdo de distancias e densidades, ao mesmo tempo
em que adicionou pouca ou nenhuma demanda temporal
e ndo causou nem desconforto nem enjoo, até entdo uma
preocupacdo séria em aplicacdes imersivas. Tendo em
vista a natureza heterogénea dos dados espago-
temporais, multiplas visualizagdes coordenadas serao
necessarias, podendo ser posicionadas na superficie ou
em torno da mesa virtual do analista.

Esta pesquisa segue uma estratégia iterativa de
projeto e avaliacdo, utilizando avaliagbes controladas
com usudrios, tanto com participantes especialistas no
dominio dos dados quanto com leigos.

4. Resultados Iniciais

A primeira etapa da pesquisa consistiu em validar o
potencial de ambientes imersivos. Para isso,
implementou-se um primeiro protétipo (ver Figuras 1, 2
e 3) e conduziu-se uma avaliagdao com usudrios.

Em um experimento controlado [16], 20
participantes completaram 7 tarefas de diferentes niveis
de dificuldade tanto no protétipo imersivo quanto em
um ambiente desktop convencional. O primeiro atingiu
uma pontuacdo de usabilidade significativamente mais
elevada no questiondrio SUS [17] (82,3 vs. 62,1) e
conquistou a preferéncia da maioria dos participantes -
19 o consideraram mais engajador, 18 mais intuitivo e
13 mais rapido. Além disso, a incidéncia de desconforto
foi muito baixa (incremento médio de 2,8 pontos no
questionario SSQ ap6s o experimento), e a carga mental
medida pelo questiondrio NASA-TLX
significativamente reduzida (de 41,6 para 32,4).

Por fim, também foram coletadas recomendacdes de
melhorias e novas funcionalidades a partir de uma
colaboracdo em andamento com pesquisadores da
geografia [18]. Estas recomendagdes incluem novas
ferramentas, como planos de corte e filtros mais
avancados, bem como o enriquecimento dos dados com
uma maior variedade de atributos semanticos.

5. Discussao

As proximas etapas desta pesquisa incluem avaliagdes
mais detalhadas com especialistas no dominio dos
dados, e a aplicacdo da abordagem a conjuntos de dados
espaco-temporais reais em diferentes dominios, tais
como dados de mobilidade urbana e de satde ptblica.
Diferentes categorias de dados (e.g., dados de eventos,
dados do tipo origem-destino, ou trajetérias de GPS) e
maiores volumes de dados resultardo em diferentes
requisitos de projeto, que precisardo ser suportados.
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Figura 2. No cubo espago-temporal imersivo, todas agdes sdo
implementadas por meio de gestos intuitivos, como segurar (topo),
esticar (centro) e encostar (baixo). Contornos das mdaos foram
adicionados a figura para maior clareza

Figura 3. Ao reproduzir a mesa real do analista de dados no ambiente
virtual, permite-se a interagdo tangivel com comandos dispostos na
superficie da mesma, além de agregar uma referéncia do mundo real.

Levando em conta o processo de trabalho tipico de
analistas de dados, também serdo investigadas
diferentes possibilidades de técnicas de interacdo e,
especialmente, colaboracdo (tanto local quanto remota)
e seus efeitos no desempenho analitico geral.

Espera-se que esta pesquisa culmine em um
ambiente analitico imersivo completo, que suporte
metaforas de exploracdo complementares e que seja
capaz de auxiliar diferentes tipos de usudrios, incluindo
autoridades municipais, planejadores urbanos e
pesquisadores em seus processos de tomada de decisdes.
Baseando-se no uso de dispositivos de baixo custo, este
ambiente também deve ser capaz de engajar usudarios
regulares na exploracao casual de dados [19].

De uma forma mais ampla, essas avalia¢cbes também
resultardo em novas diretrizes para a construcdo de
aplicacdes eficientes para visualizagdo imersiva de
dados [14], e para o projeto de técnicas apropriadas de
interagdo e colaboracdo neste contexto.

6. Conclusao

Ambientes imersivos de Realidade Virtual mostram-se
Uteis para atividades de andlise de grandes volumes de
dados, possibilitando que analistas interajam de forma
natural com dados tridimensionais. Resultados iniciais
confirmaram que um Cubo Espago-Temporal imersivo
pode proporcionar maior usabilidade e menor carga
mental em comparacdo a um ambiente desktop
convencional. A partir de avaliagdes mais detalhadas
com especialistas e novos conjuntos de dados, espera-se
definir as abordagens mais adequadas para a
visualizacdo e interacdo com os dados nestes ambientes,
de forma que possam auxiliar analistas e tomadores de
decisdo em ambientes reais.
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Resumo: Ante a iminéncia de um mundo digital, este artigo traz como objetivo apontar quais sdo as ferramentas mais usadas
atualmente para o ensino introdutdrio de programacao, considerando para isto as ferramentas reutilizaveis. Para o alcance do mesmo
foi empregada a metodologia de pesquisa documental e bibliografica, que consiste, respectivamente, na utilizacdo de artigos
jornalisticos e académicos. Basicamente, o que se percebe é que as ferramentas mais utilizadas atualmente sdo aquelas que concedem
ao usuario uma experiéncia simples e interativa. E importante enfatizar que tanto as ferramentas como os temas abordados neste
artigo sdo passiveis de estudos mais especificos, isto, a fim de se agregar maior conhecimento aos interessados no assunto.
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1. Introducao

Ante a uma sociedade cada vez mais inserida no
universo  high-tech  (alta  tecnologia),  poder
compreender, utilizar e se adaptar a tecnologia se tornou
competéncia essencial para a evolucdo humana. Logo,
inovar no que diz respeito a utilizar e criar tecnologia
passou a ser uma aptiddo necessaria a todos [1, 2, 3].

Esta digitalizacdlo do mundo tém impactando
diretamente na forma como as coisas sdo feitas, isto, em
todas as areas. Na area da educacdo, por exemplo, esta
nova cultura fez com que outros conteidos e métodos
de ensino passassem a ser considerados, como a
computacdo, pois se enxergou que se “a educagao
permanecesse off-line”, seria muito dificil a conducéo
eficiente do individuo pelo caminho do aprendizado [1
n.p., 2,3, 4].

Inserida no Brasil como ciéncia na década de 90,
inicialmente a computacdo era vista como a insercdo de
recursos tecnolégicos como ferramentas de auxilio a
educacdo. Atualmente ela é vista como um contetido
educacional essencial para a vida em sociedade, pois ela
estd presente em tudo, logo, seu ensino tornou-se uma
questdo de integrar o individuo ao mundo atual [1, 5, 7].

Em tempos onde a computacdo, seja como
ferramenta de auxilio ou como ciéncia, é um elemento
universal, a capacidade de produzir tecnologia tornou-se
uma competéncia vigente, destacando assim a
importdncia do seu ensino a todos. Seu ensino
proporciona beneficios como a formagdo do raciocinio
légico e do pensamento computacional, contribuindo
assim para a transformacdo social. No entanto, cabe
mencionar que ndo hd uma forma padrdo para isto, nos
levando a ponderar sobre as diversas formas existentes
para o ensino da computacdio e a focar naquela
considera como a mais alinhada a essa necessidade atual
de produzir tecnologia, a programagdo de
computadores, programagao [7].

A programacdo se apresenta como agente de
integracao humana e tecnolégica, e seu processo de
ensino é capaz de gerar varios beneficios, como a
fomentacdo de habilidades intelectuais e a experiéncia
do trabalho em equipe, por exemplo, sendo a escolha da
ferramenta tecnoldgica a ser utilizada para tal seu maior

desafio. Em suma, ocorre que, assim como no ensino da
computacdo, ndo had um padrdo neste cendrio, pois
ensinar/aprender sdo atividades singulares e diretamente
influenciadas pelos agentes envolvidos [2, 3, 4, 7, 8].

Softwares educacionais, animagdes e videos para a
exemplificacdao e explicacdo de conceitos abstratos e
ferramentas de programacao, frameworks, sdo exemplos
das formas utilizadas para ensinar programacao, sendo
este tltimo escolhido como objeto de estudo deste artigo
pela sua caracteristica particular de oferecer fungoes
bésicas pré-prontas, onde o utilizador apenas adapta seu
objetivo ao ‘esqueleto’ oferecido [2, 3, 5, 8, 9].

Assim, ante todo o exposto, mantendo nossa atencao
no ensino da computacdo através da programacao e
nosso foco no uso de ferramentas como aliadas para este
ensino, especificamente nas reutilizaveis, frameworks a
nosso ver, o objetivo deste artigo é apontar quais sdo as
ferramentas mais usadas atualmente para o ensino
introdutdrio de programacao, isto, a fim de desmistificar
a ideia de que programar é algo s6 para experts em
informatica e de despertar o interesse do publico para o
tema, contribuindo com a sociedade de forma geral [8].

2. Metodologia

Neste artigo utilizamos a pesquisa documental e a
pesquisa bibliografica como forma de coleta de dados,
onde a primeira se refere ao uso de artigos jornalisticos
e de divulgacdo em sites relacionados ao assunto e a
segunda ao uso de artigos publicados e/ou apresentados
em congressos, revistas cientificas e livros, os artigos
cientificos [10].

Inicialmente, através da plataforma de pesquisa
Google e Google Académico, realizamos uma busca por
periédicos ligados a area da computacdo, usando o
termo ‘revistas de computacdo’ como chave de busca.
Em seguida, através da leitura dos titulos e resumos,
realizamos uma busca por artigos relacionados ao nosso
tema, o uso de ferramentas no ensino/aprendizagem da
computacao, e dos tépicos relativos a ele, como, por
exemplo, o histérico da area no Brasil. Em seguida
realizamos uma busca por publicacdes relacionadas ao
tema utilizando termos como ‘ensino de programacao,
ferramentas para ensinar programacao, frameworks para
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ensino da programacdo’, etc., o que nos levou a
pesquisa de topicos especificos, como das ferramentas
mencionadas na secao 4.

E oportuno mencionar, a fim de justificar o porqué
da utilizacdo desse método de pesquisa, que a pesquisa
bibliografica e a documental possibilitam um maior e
mais diferenciado volume de informagdes, conferindo, a
Nosso ver, uma maior relevancia ao artigo por reunir em
si informagOes ‘antigas’ e atuais sobre o tema [11].
Portanto, a escolha dos artigos utilizados foi feita,
considerando seu objetivo/ano/local de publicacdo, de
forma a gerar conhecimento e dissipar ideias
preconcebidas sobre o ensino e aprendizagem da
programacdo. Assim, na busca pelo objetivo proposto,
dividimos esse artigo em: Fundamentagdo Tedrica;
Resultados; Discussdo; Conclusdo e Bibliografia
conforme segue.

3. Fundamentacao Tedrica

Na atualidade, o conhecimento sobre o que sdo e como
utilizar os recursos tecnolégicos tornou-se questdo de
sobrevivéncia, tornando evidente a necessidade do
aprendizado de novos contetidos. O surgimento dessa
nova necessidade ‘abriu as portas do mundo’ para a
insercdo da tecnologia em vérios ambitos, na educacao,
por exemplo, essa insercdo pode ser vista na introducao
do ensino da computacdo na area. Conceituado como o
ato de desenvolver e/ou aprimorar a capacidade do
individuo para criar e/ou aperfeicoar recursos
tecnolégicos, o ensino da computacdo é muitas vezes
confundido com o ensino da informaética, que consiste
no ensino de como utilizar os recursos tecnolégicos
existentes, e ndo em desenvolver habilidades, como é o
caso do primeiro [1, 4, 6, 12].

O ensino da computagdo como ciéncia no Brasil teve
origem na década de 90, com a implantacao do curso de
Licenciatura em Computacdo e Informatica no Ensino
Superior ptblico pela Universidade Federal de Brasilia
(UnB). No inicio dos anos 2000 a disciplina ganhou
espaco nas InstituicGes de Ensino Superior privado
(IES), e em 2010, com o surgimento dos Institutos
Federais (IF), passou a ter lugar no Ensino Médio
brasileiro. No entanto, o ensino da computagdo nesse
nivel s6 aconteceu de fato dentro dos IF, pois ainda hoje
sdo raras as instituicdes ptblicas de ensino que o
oferecam [4, 5, 12, 13, 14].

O ensino da computagdo como disciplina no Brasil é
ministrado predominantemente por escolas particulares
e especializadas e nos Cursos Superiores e Técnicos,
sendo importante ressaltar que, embora utilizando o
termo informaética, ha registros de mobilizagdes em prol
da implantacao deste ensino nas institui¢des publicas de
ensino a nivel Fundamental e Médio desde a década de
70, embora ndo fique claro se a intencdo era ensinar
computacao ou informética [4, 5, 12, 13, 14].

Podemos citar a cooperagao ocorrida em 1975 entre
a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e o
laboratério do Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
Media LAB, a fim de “investigar o uso de computadores
com a linguagem LOGO na educagdo de criancas”,
como exemplo dessa mobilizacdo. Outros exemplos

relevantes sdo: a criacdo da Secretaria Especial de
Informatica (SEI), em 1979, uma organizagdo que
buscava discutir politicas nacionais para integrar a
informatica a educagdo, com a¢des como a implantagdo
do projeto EDUCOM em 1983, e a realizacao do I
Simposio Brasileiro de Informatica na Educagio
(SBIE), 1990, evento apontado como o nucleo das
deliberagdes sobre a computagdo aplicada a educagdo
[14 n. p., 16].

Estas mobilizacbes sdo vistas como marco dos
esforcos para implantar o ensino da computacdo nas
instituicoes publicas de ensino, luta necesséaria para a
transformacao do ser humano, logo do mundo. Sao estas
transformagdes que estimulam o processo mental no
individuo, determinando quais as agdes necessarias para
resolver um problema, é o pensamento/raciocinio
computacional, que encontra na programacdo o
‘génesis’ de sua construcdo [7, 12].

O ensino de programacdo se apresenta no campo
educacional mundial como o caminho para o
desenvolvimento cognitivo, fato que por si s6 mostra
sua importancia. Presente na base curricular de ensino
Fundamental e Médio de paises como Estados Unidos,
Inglaterra e Portugal, no cendrio educacional brasileiro
este ensino pode ser encontrado na forma de parcerias
de projetos entre Estado e Municipio e/ou Municipio e
Universidades; disciplinas optativas em colégios
privados; Cursos Superiores; Cursos Técnicos nos IF e
cursos em escolas particulares especializadas. Essas
iniciativas sdo validas, mas ndo sdo suficientes para
garantir a inclusdao de todos no mundo high-tech, pois
sdo voltadas a grupos especificos, dificultando o acesso
de alguns. Dai a importdncia da inser¢do da
computacao, logo do ensino da programacdo no ensino
publico, pois, na chamada ‘Era do Conhecimento’, é a
capacidade de raciocinio critico que garantira a inclusao
do individuo nesse novo mundo, o que sé pode ser
alcangado através do ensino [2, 4, 17, 18, 19, 20].

O pensamento critico gerado pelo ensino da
programacdo ‘cabe em qualquer lugar’, pois esta
presente em diversas dareas do desenvolvimento e
aprendizado, sendo possivel sua utilizagdo para o ensino
de qualquer coisa. Este ensino pode ocorrer de formas
distintas e percorrendo diversos caminhos, como os da
Matematica (jogos) e os da Tecnologia (frameworks),
por exemplo, sendo o uso deste ultimo considerado cada
vez mais importante. Entre tantos beneficios, a
utilizacdo dos caminhos da tecnologia para o ensino da
programacao facilita o desenvolvimento de programas e
aplicacdes; poupa tempo de trabalho; minimiza erros
durante a programacdo e aumenta a qualidade do que é
desenvolvido, e como exemplo deste ‘caminho’
podemos citar o uso dos frameworks [4, 20, 22, 23].

Por definicdo, os frameworks sdo “um conjunto de
técnicas, ferramentas ou conceitos pré-definidos usados
para resolver um problema [...] especifico. Basicamente,
é uma estrutura de trabalho que atua com fungdes
preestabelecidas e que se adaptam a [uma] situa¢do”, ou
seja, que podem ser modificadas/reutilizadas conforme
0 necessario, possuindo varias linguagens de
programacdo, funcionalidades, formas de interacdo,

Comunicacdes em Informatica v.4, n.1, jun/2020 (ISSN: 2595-0622)

DOI: 10.22478/ufpb.2595-0622.2020v4n1.51520

12



niveis de complexidade e finalidades de uso. [5, 15 n.
p.; 17; 22, 24].

4. Resultados

Baseados no objetivo deste artigo, destacamos aqui
cinco ferramentas de programacdo e frameworks
utilizados na atualidade e considerados como os
melhores para o ensino da mesma conforme o I do Code
(centro tecnolégico de ensino de programacdo) e a
Hostinger (plataforma de hospedagem de sites de fama
internacional). Sdo elas: Blockly, Alice, Swift
Playgrounds, Twine e Scratch, ambas consideradas
como uma forma learning by doing de aprender, o aluno
aprende ensinando o computador o que deve ser feito,
isto é programar [24, 26, 27].

Tida como adequada ao ensino de programacdo a
criancas e adolescentes, a Blockly, ou Google Blockly, é
uma biblioteca visual gratuita para o ensino de légica de
programacao inspirada na ferramenta Scratch. Ela é uma
“biblioteca [...] que permite a integracdao de um editor
visual de programacao baseado em blocos em qualquer
pagina da web ou aplicativo Android”, construindo as
solucdes computacionais de forma simples (comando
arrastar e soltar), interativa de acordo com a necessidade
do programador. Ela é responséavel pela construcdo de
varios projetos educacionais, como o Code.org, BBC
micro: bit e o CodeBug, por exemplo, e seus resultados
podem ser exportados em linguagem Java Script,
Python, PHP, Lua e Dart [24, 26 p. 48].

Podendo ser utilizado no Ensino Superior como
recurso introdutério a programacdo, o Alice é um
ambiente de programacdo gratuito que, assim como a
Blockly, tem seu foco no ensino de programacgdo a
criancas e adolescentes, porém de forma pouco mais
avancada e com uma concepc¢do orientada ao objeto.
Estimulando o usudrio a interatividade, ele usa o
método de blocos para o ensino de programacdo 3D,
possibilitando a criacdo de animacOes e narrativas
interativas, jogos mais simples e aplicativos,
disponibilizando resultados em linguagem Java, C++
Builder, Delphi e VB [24, 27, 21].

Por sua vez, a Swift Playgrounds é vista como uma
das ferramentas gratuitas mais avancgadas para o ensino
da programacdo. De interface visual, moderna,
interativa e divertida, ela é fundamentada em uma
metodologia de blocos e possui sua prépria linguagem.
Sendo adequada ao ensino de conceitos de logica as
criancas e adolescentes de nivel iniciante em
programacdo, tem no fato de disponibilizar com
exceléncia conceitos de programacdo considerados
complexos a sua maior vantagem [24, 27].

J& o Twine é uma ferramenta visual gratuita que
utiliza textos e imagens para ensinar logica de
programacdo para adolescentes a partir dos 12 anos,
liberando seus resultados na linguagem HTML. Com ele
iniciantes em programacdo podem facilmente criar
jogos e histérias interativas e ndo lineares utilizando
basicamente palavras e colchetes [24, 27].

Por fim, a linguagem de programacao Scratch utiliza
de recursos interativos visuais, sonoros e textuais para a
criacdo de jogos, animacOes, histdrias interativas,

aplicativos, simulagdes, projetos cientificos e tutoriais,
fazendo uso da metodologia de blocos para ensinar
légica e transformar conceitos abstratos em algo sélido.
Recomendada para criancas entre 8 e 16 anos, ela é uma
ferramenta gratuita voltada para pessoas com pouca ou
nenhuma vivéncia em programacdo, sendo mencionada
em muitos estudos como uma ferramenta simples,
intuitiva e agradavel de trabalhar [4, 17, 24, 25, 27].

5. Discussao

Considerando as ferramentas aqui apresentadas se nota
que, de forma geral, elas sdo ferramentas voltadas para
pessoas com nivel fundamental de alfabetizagdo, ainda
que ndo possuam conhecimentos amplos em
programacdo, focando no ensino dos seus conceitos
bésicos a légica de programacao propriamente dita.

Usando recursos visuais, sonoros e/ou textuais, essas
ferramentas apresentam como ponto comum ter o
mesmo objetivo, facilitar o ensino/aprendizado da
programacdo usando recursos e interfaces simples e
interativas, o que, a nosso ver, é 0 que as caracteriza
como sendo as melhores ferramentas para o ensino de
programacao.

Assim, respondendo ao objetivo proposto, podemos
inferir que os frameworks mais utilizados na atualidade
para o ensino da programacdo de computadores sdo,
basicamente, aqueles que proporcionam interatividade
ao aluno e simplifiquem seu aprendizado, como as
ferramentas aqui apresentadas, visando, a nosso Vver,
desmitificar a maxima de que programar é dificil.

6. Conclusao

E importante mencionar que durante o desenvolvimento
deste artigo pode-se notar que é impossivel falar da
insercao do ensino da computacdo no Brasil, logo da
programacdo, sem falar da sua implantacdo no ensino
ptblico. O que se entende é que, somente através da
insercao dos mesmos no ensino publico é que o ensino
de computacao/programacdo para todos sera possivel.

Ao pesquisarmos sobre as ferramentas utilizadas na
atualidade para o ensino da programacado, ndo podemos
deixar de notar, embora ndo seja foco deste artigo, que
todas as ferramentas aqui apresentadas sdo gratuitas,
fato que nos fez questionar o porqué deste ensino a nivel
ptublico ser predominantemente oferecido em
Instituicdes de Ensino Superior e Institutos Federais,
ponto que, a nosso ver, é passivel de investigacoes mais
amplas.

Nota-se também que através do ensino da
computacdo, logo, da programacdo, é possivel se
estimular o pensamento critico do individuo, sendo esta,
a nosso ver, sua principal contribuicao a sociedade, pois
se entende que este é o principio para que haja
significativas transformacoes sociais.

Por fim, sugere-se uma pesquisa mais aprofundada
acerca dos topicos abordados neste estudo, assim como
dos proprios frameworks aqui mencionados, pois, sem
duvida, ambos foram abordados de forma introdutéria, e
um estudo mais aprofundado sobre eles, a nosso ver,
agregaria maior conhecimento.
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Resumo: No estudo de projetos de sistemas computacionais, o tema Subsistemas de Entrada/Saida inclui conceitos complexos e
extensos, que ndo sao tratados de forma adequada pelos simuladores computacionais presentes na literatura. Este artigo apresenta
uma proposta de uso do simulador computacional CompSim para suportar os processos de ensino-aprendizagem praticos em
Subsistemas de Entrada/Saida. Para o desenvolvimento do trabalho aqui proposto, realizou-se um levantamento bibliografico de
aspectos de subsistemas de entrada/saida, e de como os simuladores e sistemas computacionais reais os tratam. Com isso, formulou-
se mecanismos que simplificam a criacdo e conexdo de novos periféricos ao sistema computacional virtual do CompSim. A
abordagem proposta tem sido empregada em diferentes cursos e os resultados mostram a efetividade do processo de ensino-

aprendizagem.

Palavras-chave: Subsistema de Entrada/Saida; Aprendizado Prdtico; Simulador CompSim.

1. Introducao

Em cursos técnicos e superiores nas areas de
computacdo e engenharia eletronica, ha disciplinas que
tratam de aspectos de projetos de sistemas
computacionais, tal como a de Arquitetura e
Organizacdo de Computadores (AOC)[1][2]. Nessas
disciplinas, geralmente, os conteidos trabalhados
incluem desde as estruturas e comportamento dos
componentes do computador até sua programacdo em
linguagem de baixo nivel.

Nesses contetidos, um dos aspectos mais importantes
se refere a interacdo do sistema computacional com seus
periféricos. Essa interacdo envolve diversos elementos
como interfaces, barramentos, modelos e protocolos de
comunicacdo, médulos de entrada/saida e os proprios
periféricos. Esses conceitos sdo considerados complexos
e ndo triviais, bem como tém sido frequentemente
abordados de forma puramente conceitual e com uso de
abstragodes [3].

Na literatura tem-se optado pela utilizacdo de
simuladores para apoio ao aprendizado dos diferentes
aspectos de projetos de sistemas computacionais [4]. Os
simuladores sdo ferramentas que buscam representar
cenarios reais no projeto de sistemas computacionais e
ttm como principais beneficios a abstracdo dos
diferentes recursos do computador, ndo necessitarem de
laboratérios de hardware e técnicos especializados, bem
como permitem configuracdo e feedback rapidos nas
simulagoes.

Viérios estudos, como os apresentados em Pena e
Freitas [5] e Esmeraldo et al. [7], realizaram
comparativos entre simuladores da literatura, onde
consideraram determinadas métricas comparativas,
como, por exemplo, alto desempenho, suporte de
interface gréfica, disponibilidade de documentacao,
distribuicdo livre, entre outras. Observa-se todavia que
os simuladores: ou ndo apresentam todos 0s recursos
didaticos necessarios para apoio a disciplina [5]; ou,
devido a adogcdo de abstragcbes, ndo abordam

adequadamente contetidos importantes [3]; ou, por
focarem em determinados componentes do computador,
ha a necessidade de se utilizar mais de um simulador
[4]; ou buscam fidelizar as caracteristicas dos
componentes do computador, tornando-se complexos de
configurar e interagir [6].

Nesse sentido, este artigo apresenta um novo recurso
do simulador CompSim [11], o qual vem com a
proposta de apoiar o aprendizado e exploracdo, de
forma préatica, da interacdo entre o computador e os
periféricos. Esse recurso consiste de uma interface de
Entrada/Saida (E/S) padronizada que permite conectar,
de forma simplificada e automatizada, o sistema
computacional simulado a diferentes periféricos, com
objetivo de apoiar a realizacdo de experimentos que
envolvam desde o projeto de periféricos virtuais e
fisicos até sistemas computacionais completos reais.

2. Fundamentacao Tedrica

Dispositivos de E/S sdo fundamentais em sistemas
computacionais, pois possibilitam a interface para a
interacdo entre o sistema e o ambiente exterior. Tais
interacdes podem se configurar entre homem-mdaquina
(IHM), maquina-maquina (IMM) e de comunicacao [8].
Portanto, dispositivos periféricos apresentam grandes
variagoes com relacdo as funcionalidades, tecnologias
empregadas, diferentes taxas de transmissdo de dados,
além de tamanho e formato dos dados na comunicagao.
Essa heterogeneidade inviabiliza que o processador trate
diretamente as particularidades de cada dispositivo
periférico. Assim, o projeto de subsistemas de E/S é
uma solucdo integrada de hardware e software para cada
dispositivo especifico a ser conectado ao sistema.

De uma forma geral, um Subsistema de E/S é
composto por dois submodulos: Médulo de E/S,
também conhecido como Controlador, e o préprio
periférico, também conhecido como dispositivo externo.
A Figura 1 ilustra esses dois elementos e como estdo
relacionados.
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Figura 1. Subsistema de E/S.

O Mbdulo de E/S, que faz interface com o
barramento de periféricos, possui um Banco de
Registradores — que armazenam dados, informagdes de
controle, comandos e estados — e a Logica do
Controlador das fungées do periférico, como pode ser
visto na Figura 1(A). Ja o periférico, ilustrado na Figura
1(B) contém: 1) Loégica de Controle do Periférico, que
se encarrega de interpretar comandos enviados pelo
Moédulo de E/S e faz com que a fungdo relativa ao
comando seja executada; 2) Transdutor, que é necessdrio
para fazer as devidas conversdes entre sinais de natureza
diferentes (e.g. conversio entre sinal elétrico
proveniente do sistema computacional em uma forma de
energia compativel com o ambiente externo, tais como
ondas magnéticas ou sonoras); e 3) Armazenamento
temporario, que esta associado ao Transdutor para que
os dados possam ser transferidos entre o periférico e o
Moédulo de E/S.

Evidentemente, que os Subsistemas de E/S variam
com a natureza e complexidade do periférico. Desta
forma, percebe-se que o estudo, compreensdo e
desenvolvimento ndo sdo atividades imediatas. Assim,
plataformas virtuais tém surgido como um mecanismo
para otimizar tanto os processos de ensino-
aprendizagem quanto para aumentar o desempenho no
desenvolvimento de software e hardware, em projetos
de sistemas computacionais, tal como sera apresentado a
seguir.

3. O Simulador CompSim

CompSim é um simulador de sistema completo — sdo
tipos de simuladores que incluem todos os componentes
do computador —, o qual inclui uma plataforma de
hardware simulével, conhecida por “Mandacaru”, a qual
inclui os seguintes componentes computacionais de
simulacdo: 1) CPU: um processador de 16-bits, com
arquitetura mista (RISC e CISC), composta por 16
instrucdes para realizacdo de operagdes de transferéncia
de dados, légicas e aritméticas, desvio de fluxo de
programa e de entrada/saida com periféricos. Possui
ainda os seguintes submodulos: banco de registradores,
contador de instrucdo, unidade de controle, unidade
légica e aritmética e subsistema de tratamento de
interrupcoes de software e hardware; 2) Memoria cache:
é utilizada para otimizar o desempenho dos programas

(aproveitando as caracteristicas de localidade espacial e
temporal) e suporta diferentes tipos de configuracdo,
como de politicas de mapeamento, de substituicdo, entre
outras; 3) Memoéria RAM: ¢é utilizada para
armazenamento de dados, instru¢cdes e pilha dos
programas que serdao executados no simulador; 4)
Barramentos: o simulador inclui dois barramentos,
sendo um de Sistema, que permite a comunicagdo entre
o processador e as memoérias Cache e RAM, e um de
Periféricos, que permite que o processador se
comunique com o Subsistema de Entrada/Saida; 5)
Subsistema de Entrada/Saida: inclui uma interface
padronizada com modulos de entrada/saida, que
possibilita a comunicacdo do processador com
diferentes tipos de periféricos.

O simulador também conta com uma interface
grafica para configurar os componentes virtuais da
plataforma Mandacaru, ajustar parametros de simulacado
e suportar a codificacdo de aplicagdes em baixo nivel
(Assembly).

A Figura 2 mostra a interface grafica do CompSim,
na qual pode-se visualizar os seguintes componentes
graficos: A) Editor de co6digo; B) Processador; C)
Memoria cache; D) Meméria RAM; e E) Componentes
de controle de configuragdo e execucdo de simulagdo.
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Figura 2. Interface Gréfica do CompSim.

3.1 Subsistema de Entrada/Saida

O Subsistema de E/S, presente na plataforma de
hardware virtual do CompSim, permite que novos
periféricos sejam conectados automaticamente ao
barramento de periféricos. Para tanto, cada periférico
deve incluir dois arquivos: 1) o primeiro (arquivo com
extensdo “.csd”) contém uma especificacio de sua
interface, a qual inclui as seguintes defini¢des:
nimero(s) da(s) porta(s) de entrada/saida; ntimero da
interrupcao (IRQ), caso o periférico suporte; dados para
instanciar o componente de software (nome do pacote e
da classe de software); e uma curta descrigdo textual do
respectivo periférico; 2) o segundo arquivo inclui o
programa que serd utilizado para emular o
comportamento do periférico (o co6digo-fonte do
programa, com extensdo “.py”, descrito na linguagem
Python).

Desta forma, ao se criar uma plataforma
computacional no simulador CompSim, seu Subsistema
de E/S buscara pelos arquivos de descri¢do de interface
de componente (“.csd”) e, de forma automatizada,
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instanciard os respectivos componentes de software
(“.py”), que serdo conectados ao barramento virtual de
periféricos (esse processo é ilustrado na Figura 3). Com
isso, os novos periféricos ja estardo prontos para
interacdo com restante dos componentes de hardware do
sistema computacional simulado.

Descrigéo da Interface H

do Periférico Virtual N
Interface de }
Periféricos y
csd R Plugaveis 1

2

Software do Periférico
Virtual em Python

Barramento de Sistema

==

cPU

Barramento de Periféricos

—
S
Teclado  Afet®

. NO
Video

Periférico Virtual
de um Arduino
UNO

Plataforma Computacional

Instanciar Conectar a Simulavel

Objeto Plataforma

Figura 3. Criacdo de um periférico plugavel e conexdo a plataforma
virtual.

O CompSim inclui um assistente para dar suporte a
criagdo de novos periféricos, chamado de “Device
Interface Creator” (ilustrado na Figura 4). Basicamente,
ele consiste de um formulério, que deve ser preenchido,
pelo projetista, com as informacdes da interface do novo
periférico. Em  seguida, o0 assistente  gera
automaticamente os respectivos arquivos “.csd” e “.py”,
ou, em outras palavras, cria o respectivo Mddulo de E/S.
Deste ponto em diante, para concluir a criacdo do novo
periférico, o projetista deve apenas focar no
desenvolvimento de seu comportamento funcional, ao
complementar sua codificagdo no arquivo-fonte “.py”.

= Device Interface Creator + -0 X

rDevice Interface Description:

Medule/Folder name (e.g. arduine): I:l
Controller/Class name (e.g. ArduinoUno):

1D string (e.g. Arduino Uno Board):

Select one or more ports: =

Select one IRQ: -l

Select main operation type: -

[~ Graphical User Interface (GUI)

Create

Figura 4. Assistente de criagdo de interface de periféricos.

Atualmente, o CompSim conta oficialmente com os
periféricos Teclado, Video e Arduino UNO, como
podem ser vistos nas Figuras 5(A), (B) e (Q),
respectivamente. Os periféricos Teclado e Video foram
definidos como virtuais (desenvolvidos apenas em
software), pois emulam os comportamentos dos reais.
Cabe ressaltar, que o periférico Teclado possui duas
versoes, onde diferem pelo mecanismo de interagao com
o processador (um por polling e o outro por
interrupcdes). Ja o periférico Arduino UNO é dividido
em dois submodulos, sendo que: o primeiro (software)
implementa, em software, o Modulo de E/S e permite
integracdo do dispositivo ao barramento de periféricos;
e o segundo submédulo, que é o periférico propriamente
dito, consiste de uma board fisica da plataforma aberta
de prototipacdo Arduino modelo UNO [9]. Desta forma,
é possivel criar cendrios de projetos de sistemas
computacionais onde pode-se realizar a simulacdo da

plataforma computacional virtual interagindo com
hardware real. Com o apoio do Arduino UNO, é
possivel criar, de forma simplificada, diferentes
periféricos fisicos para a plataforma virtual, com apoio
de diferentes componentes eletrénicos, tais como

resistores, capacitores, chaves, leds, displays, sensores,

motores, entre outros.

Arduino UNO o

{ (INPUT INSTALL

(A ’i{\\gﬁ Se\ectsena\pnm‘ = instal

ARDUINO UNO:

Select serial port: <] Connect
INPU ou e
@ B | :

Figura 5. Periféricos do CompSim.

4. Metodologia

Apés um levantamento do estado da arte em
simuladores computacionais, verificou-se que o tema
Subsistemas de E/S ou ndo é tratado adequadamente —
na maioria dos simuladores utiliza-se abstracoes que,
em certa medida, tratam os conceitos fundamentais
tangencialmente — ou ndo é abordado.

Nesse sentido, para o desenvolvimento do
Subsistema de E/S do simulador CompSim,
inicialmente, foi necessario realizar um levantamento
tedrico aprofundado sobre o tema de E/S em projetos de
sistemas computacionais. Nesse estudo, avaliou-se a
arquitetura de diferentes processadores,
multiprocessadores e microcontroladores reais, onde
levantou-se suas principais caracteristicas relacionadas a
E/S. Em seguida, buscou-se aplicar abordagens de
modularizacdo  (desenvolvimento = baseado  em
componentes, padrdes de projeto, entre outros) para
definir a interface dos componentes de software que
modelam os periféricos. Com isso, foi possivel
simplificar o desenvolvimento de novos periféricos e
tornd-los automaticamente conectdveis ao barramento
virtual de periféricos do CompSim.

Para avaliacdo dos mecanismos definidos para o
Subsistema de E/S proposto, foram desenvolvidos
exemplos de periféricos (ver se¢do anterior), os quais
sdo utilizados como base na criagdo de novos. Uma vez
que se pode disponibilizar, aos estudantes, os c6digos-
fonte dos periféricos apresentados na secdo anterior, €
possivel toméa-los como base e utilizar seus principais
conceitos de interface na criagdo de novos periféricos.

Por fim, a avaliacdio do suporte ao processo de
ensino-aprendizagem é realizada através da aplicacdo de
uma rubrica [10], onde os estudantes avaliam o suporte
educacional e a experiéncia de uso do simulador. Da
mesma forma, os professores das disciplinas avaliam se
o suporte do simulador favorece diferentes aspectos
pedagogicos.

5. Discussao

O Simulador CompSim tem sido utilizado por
estudantes de diferentes turmas de um curso de Técnico
em FEletronica e de um bacharelado em Sistemas de
Informagdo. Com o Subsistema de E/S do CompSim, os
estudantes lidam de maneira pratica com os conceitos de
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E/S na criacdo de diferentes tipos de periféricos virtuais
(software) e fisicos (software e hardware), bem como
nos aspectos de sua programacao, através da criacdo dos
respectivos device drivers.

Entre os periféricos criados pelos estudantes, é
possivel agrupé-los em trés categorias bdsicas, com
respectivos  exemplos: 1)  Periféricos  virtuais:
sintetizadores de sons com wuso do buzzer do
computador, emuladores de periféricos, tais como
display de 7 segmentos, display LCD 16x2, teclados
numeéricos, chaves e botdes, e um Arduino UNO virtual;
2) Periféricos fisicos analégicos: com o suporte da
board do Arduino UNO e componentes eletrénicos, foi
possivel criar periféricos fisicos para interacdo do
usuédrio com os programas que executam no simulador,
tais como saida digital em leds e displays de 7
segmentos, entrada de dados digitais pelo uso de
teclados numéricos e chaves tacteis, e entrada analégica
pelo uso de potencidémetros e sensores (luz, temperatura
e umidade); 3) Periféricos fisicos digitais: com suporte
de uma board do Arduino UNO e uma board com
FPGA (légica digital reconfiguravel), foi possivel criar
dispositivos digitais, tais como contadores digitais e
registradores (buffer, deslocamento e carregamento
paralelo de dados).

Ao final das disciplinas, um total de 54 estudantes se
voluntariou para avaliar o processo de aprendizado de
Subsistemas de E/S pelo uso dos recursos do CompSim.
Numa escala de 1 a 4, eles destacaram positivamente
que: 1) favoreceu o aprendizado de conceitos em E/S
pelo desenvolvimento do pensamento de alto nivel
(méd. 3,8, desv. pad. 0,5); 2) dinamizou o ambiente de
laboratério (méd. 3,8, desv. pad. 0,4); 3) adequou-se aos
contetdos curriculares dos respectivos cursos e ao nivel
escolar (méd. 3,7, desv. pad. 0,5); e 4) a disponibilidade
de materiais complementares, tais como componentes
eletronicos e exemplos de coédigos-fonte, permitiu
auxiliar o aprendizado no uso do simulador e dos
contetidos curriculares (méd. 3,7, desv. pad. 0,4). Do
ponto de vista pedagégico, foi possivel constatar um
aumento significativo na motivacdo, participacdo em
aulas praticas, produtividade e desempenho geral das
turmas, além da reducao da evasdo nas disciplinas.

6. Conclusoées
Este artigo apresenta uma proposta de uso do simulador
CompSim para suporte ao aprendizado de conceitos de
Subsistemas de E/S em projetos de sistemas
computacionais. O simulador proposto inclui uma
plataforma virtual de hardware e uma interface de
software de E/S que permite conectar novos periféricos
(virtuais e fisicos), de forma automatizada, a plataforma.
Durante as praticas laboratoriais, os estudantes sdo
estimulados a criar periféricos diversificados, utilizando
diferentes recursos (e.g. linguagem de programagdo
Python, Arduino UNO e componentes eletr6nicos), e
com isso aplicar os conceitos aprendidos nas aulas
tedricas. Os resultados mostraram que a abordagem
proposta trouxe resultados efetivos no processo de

ensino-aprendizagem em Subsistemas de E/S, além de
aumentar a motivagao e participacdo, e reduzir a evasao.
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Resumo: Esta pesquisa tem como objetivo discutir sobre a teoria, as aplicagdes e as principais estratégias didaticas para ensino de
Programacdo utilizando recursos de Computacdo Fisica. Pesquisas sobre esse tema sdo recentes. No meio académico, ainda ha
questdes a serem discutidas sobre o alinhamento entre as atuais pesquisas. Essas questdes podem causar md interpretagdo ou diividas
ao se escolher ou adotar praticas sobre o tema. Nesta Revisdo Sistemética da Literatura, foram avaliados 15 artigos, com o objetivo
de apresentar uma visdo critica sobre as pesquisas mais recentes e suas aplicagdes.
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1. Introducao

Atualmente, a tecnologia faz parte da rotina diaria de
todos e é muito acessivel. Jovens estudantes dominam
boa parte dos recursos tecnolégicos e computacionais,
devido a sua vivéncia com tecnologia desde a infancia.
E cada vez mais esperado que a escola forneca um
ambiente em que a tecnologia esteja presente, ndao sé
como uma ferramenta de ensino, mas em dindmicas nas
quais esses jovens deixem de ser meros “consumidores”
de tecnologia e se tornem “criadores”. Nesse contexto, o
papel fundamental da escola e dos educadores € orientar
e conduzir praticas que catalisem a motivacdo e a
criacdo com esses jovens.

A programacao de computadores tem potencial para
ser uma atividade educativa que pode auxiliar de
maneira efetiva a aquisicdo de habilidades cognitivas
fundamentais para diversas outras tarefas, como a
atitude critica-reflexiva e a resolucdo de problemas [13].
Também auxilia o aluno a explicitar um modelo mental
de solucdo, podendo expressar de maneira quase fiel a
sequéncia de resolucdo e verificar a causa-e-efeito [14].

Computacdo Fisica (CF) é a integracao da
computacdo com o mundo fisico, através de sensores e
atuadores, amparados por sistemas embarcados,
comunicando-se via redes de computadores e provendo
ambientes automatizados [22]. A CF tem como objetivo
conectar o mundo virtual com o real, com a criacdo de
novas interfaces intuitivas entre objetos e seres
humanos. Utilizar da CF em préticas de ensino pode
oferecer recursos didaticos que ajudem a promover a
criatividade e a compreensdo da aplicacao de conceitos
[15].

Atividades envolvendo componentes eletronicos e
robética, alinhados com o ensino de programacao,
podem diminuir as dificuldades de alunos iniciantes no
processo do aprendizado de programacao. Por exemplo,
utilizando um rob6 movel e uma arena com obstaculos,
para demonstrar conceitos como estruturas condicionais
(if-else) e de repeticdo (for e while) [23].

2. Metodologia
Para este trabalho, foi realizada uma Revisdo
Sistemdtica da Literatura (RSL), que permitiu

identificar e analisar principais aspectos da é&rea de
pesquisa que envolve CF e ensino de Programacao.

2.1. Questdes de Pesquisa

O principal objetivo desta RSL é avaliar estudos
realizados no periodo de 2010 a 2019, que apresentem
contribui¢des ao tema de uso da CF no ensino de
programacdo. A principal questdo a ser respondida com
este presente trabalho é: “Quais sdo as abordagens
diddticas aplicadas para o ensino de programagdo
utilizando ferramentas e artefatos de Computacdo
Fisica?”.Com base na questdo principal apresentada,
outras 2 questdes de pesquisa (QP) mais especificas
foram definidas:

QP1: Quais as motivagdes para o uso de CF no ensino
de programagdo?

QP2: Quais sdo as principais plataformas e
ferramentas de CF utilizadas nas prdticas?

2.2. Métodos Aplicados na Revisdo da Literatura

A presente RSL foi realizada seguindo a metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) [3]. As bases de dados
utilizadas para a busca de artigo foram ACM, Google
Scholar, IEEE, Science Direct, Scopus e Springer, em
trabalhos publicados entre os anos de 2010 e 2019. A
chave (string) de pesquisa utilizava termos em
portugués e inglés, como ‘“computacdo fisica”
(“physical computing”), ensino ou aprendizagem
(“teach”, “teaching”, “learning”) e programacao
(“programming”, “coding”)

Os critérios de inclusdo dos trabalhos selecionados
foram definidos a partir da capacidade de atender pelo
menos uma das questoes de pesquisa e, apés isso, seguir
os outros critérios de inclusdo, mostrados no Quadro 1.
Foi feita a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusao
através de uma leitura rapida (scanning), dando énfase
nos resumos, secoes de resultados e/ou conclusoes.
Maiores detalhes da metodologia adotada estdo
disponiveis no site do projeto.!

1 Endereco do site: https://tinyurl.com/projetoCFAS
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Quadro 1. Critérios de inclusdo e exclusao.

Critérios de Inclusdao Critérios de Exclusdo

I1. Publicados apés o ano de
2010, e até 2019.

I2. Artigos com praticas
pedagdgicas e/ou proponha
alguma metodologia ou
ferramenta didatica.

I3. Abordar préticas de
programacao e CF

E1. Artigos que apresentem
apenas revisdo da literatura.
E2. Nao abordar ensino de
programacao ou CF.

E3. Trabalhos que ndo
contemplem nenhumas das
questdes de pesquisa

Com isso, foram selecionados 15 artigos que
atendem o propo6sito desta RSL, que foram publicados
entre 2013 e 2018, embora tenham sido buscadas
pesquisas sobre o tema desde 2010, sé surgiram
trabalhos relevantes no periodo indicado. Apds essa
selecdo, foi realizado um fichamento através de um
formulario de extracdo com o proposito de identificar as
contribuicdes de cada artigo.

3. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta uma visdao geral dos artigos
selecionados na Secgdo 3 e as discussOes das questdes
apresentadas na Secao 2.

3.1. Discussdo sobre a QP1

Foi analisado se ha relatos ou descri¢des nos artigos que
apontem quais foram as motivacdes que levaram a
adocdo da CF nas praticas descritas ou no
desenvolvimento de alguma plataforma ou ferramenta.
Dentre as motivagdes descritas, foi possivel categorizar
5 areas distintas, que conseguem trazer um CONsSenso e
agrupamentos coerentes entre os trabalhos.

A categorizacdo utilizada nesta RSL foi feita
baseando-se nos relatos e descrigdes mais comuns nos
artigos recuperados pelas buscas. Essa categorizacdo
tem como objetivo prover uma referéncia para o
mapeamento de futuros pesquisadores interessados em
CF e ensino de programacao. As areas definidas foram:
“Ambiente dindmico e/ou motivador” (ADM);
“Compreensdo de Conceitos ou Paradigmas de
Programacao” (CCPP); “Engajamento e Criacao” (EC);
“Resolucdo de Problemas” (RP); e “Visualizacdo e
Identificacdo de Erros” (VIE). O Quadro 2 traz uma
breve descricdo de cada categoria e a relagdo de artigos.

Os artigos que se enquadram na categoria ADM
foram a maioria, pois a busca por um ambiente mais
dindmico e motivacional é algo muito buscado em
praticas didaticas que envolvam programacgdo. O
ambiente tradicional de programacdo pode ser pouco
estimulante, potencializando possiveis problemas e
davidas que os alunos tenham [8]. Para esses trabalhos,
a adocdo de recursos da CF pode ser um aliado para
esse proposito, devido a uma maior ludicidade das
atividades.

A segunda categoria com mais artigos, a CCPP,
aborda um problema bastante comum entre os iniciantes
em programacdo, a pouca capacidade de abstracdo. A
aprendizagem de programacdo demanda habilidades
como abstracdo, capacidade de identificar generalizacdo

e pensamento critico [4]. Meios que ajudem a
visualizacdo, de maneira mais concreta, fora do
computador, dos resultados de certos conceitos de
programagdo podem ser bastante positivos.

Quadro 2. Descrigdo das categorias e relacdo dos artigos.

Id. Descricdo Artigos
Relatos que indicavam que a presenga de [11, [2], [6],
CF tinha o objetivo de criar um ambiente [9], [10],
ADM | mais dindmico e motivacional, diferente do [11], [12],
tradicional, despertando maior interesse [16], [17],

pelos alunos. [21]

Artigos que procuram meios de trazer
X P . [1], [5], [6],
instrumentos didéticos para ajudar os

CCPP | alunos na abstragdo e visualizagdo de [[172]]’ [[1 108]]’
conceitos aPstratos relacionados a [ ’19] ’
programacao.

Participacdo ativa dos alunos e estimulo a

EC criagdo de novos artefatos e solugdes [5], [20]
usando CF, estimulando a cultura maker
Trabalhos que abordam a habilidade de
tomada de decisdo e resolugao de

RP problemas, estimulando a participagédo do (101, [21]
aluno na construcdo de solucoes.
Estudo que utilizam a CF para proporcionar

VIE |Um ambiente que possa trazer feedback que [10], [16]

sejam melhores interpretados e os erros

visualizados de maneira mais tangivel.

Ha um alinhamento com os artigos da categoria VIE,
pois a busca por instrumento que tornem o0s conceitos de
programacdo mais tangiveis auxilia na interpretacdo e
na percepcao de erros que estdo ocorrendo, e
consequentemente, a busca por solugoes.

Os trabalhos da categoria EC dao énfase na relagao
de engajamento do aluno junto a pratica e ao incentivo
de utilizar a tecnologia ndo apenas como um
consumidor, mas sim como um criador.

Os trabalhos que se enquadram na categoria RP
tinham como objetivo proporcionar um cenério que
explorasse a habilidade de tomada de decisio e
resolucdo de problemas, que sdo essenciais para a
programacao.

E importante notar que alguns artigos aparecem em
mais de uma categoria, denotando algumas intersecgoes.
Os artigos [1], [6], [10] e [12] aparecem em ADM e
CCPP, mostrando que trabalhos buscam ambientes
motivadores com o objetivo de trazer maneiras de
ajudar na abstragdo de conceitos complexos. O trabalho
A3 aparece nas categorias CCP e EC, por tratar sobre a
criacdo de artefatos a partir elementos da CF e
programagdo, para promover a visualizacdo de
conceitos abstratos. Por fim, uma andlise possivel de
intersecdo de categorias é o artigo [10], presente em 4
categorias distintas (ADM, CCPP, RP e VIE), tratando-
se de uma pesquisa que apresenta praticas detalhadas,
lidicas, motivacionais e focadas em trazer conceitos
abstratos de maneira mais tangivel através de puzzles.

3.2. Discussdo sobre a QP2

O objetivo principal desta questio foi fazer um
levantamento de quais sdo as principais plataformas ou
ferramentas utilizadas, podendo se identificar, inclusive,
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se ha novas ferramentas sendo desenvolvidas. Buscou-
se identificar o cenario atual e quais tecnologias sdo
mais adotadas nas pesquisas e as novas demandas.

As tecnologias utilizadas ou desenvolvidas nos
trabalhos selecionados foram: a plataforma de
prototipagem Arduino, o kit de robdtica Lego®
Mindstorms, a plataforma de tecnologias vestiveis
Lilypad Arduino e as placas de eletrdnica Makey Makey
e micro:bit. Também houve 3 trabalhos que
desenvolveram suas proprias tecnologias. A Figura 1
mostra um grafico com relacdo total dos artigos e seus
identificadores, além dos nimeros de artigos.

Relagdo de artigos

0 1 2 3 4 5 6 7 8

outros M micro:bit m Lilypad Arduino m Makey Makey ® Lego® Mindstorm m Arduino

Figura 1. Relacdo dos artigos por ferramenta/plataforma.

A presenca do Arduino na maioria dos trabalhos era
esperada, por se tratar de uma plataforma de CF
acessivel, tanto por disponibilidade no mercado, quanto
devido ao seu carater de projeto aberto de hardware.
Também existe muito material e literatura voltado a
plataforma. A versatilidade do Arduino é outro ponto
positivo na sua adogdo, pois pode ser incluido em
projetos simples e complexos, envolvendo préticas de
robética e Internet das Coisas.

O baixo custo e facil manutengdo também sdo
atrativos para instituicdes de ensino. Para esse estudo, a
plataforma Lylipad (baseado em Arduino) foi separada
das demais, devido a sua aplicacdo especifica em
tecnologias vestiveis. Os dois estudos que usam Lilypad
possuem praticas com um foco estritamente em
desenvolvimento de projetos objetivando a criagcdo de
dispositivos vestiveis (wearable) e ambos usam outras
tecnologias conjuntamente: um usa também Makey
Makey e outro Lego® Mindstorms.

O kit didatico Lego® Mindstorms aparece em 3
artigos, sendo utilizado em praticas de robdtica e
programacdo, que €é justamente o objetivo principal
dessa ferramenta. Mesmo com seu alto custo no
mercado, seus beneficios sdo notaveis nos estudos,
como a versatilidade de construcbes de modelos
automatizados e a facilidade de programacdo. As demais
plataformas didaticas, Makey Makey e micro:bit, que
foram desenvolvidas para criar pequenos projetos e ter
uma interface de programacao intuitiva, aparecem em
apenas 1 artigo para cada ferramenta. Ambas sdo
ferramentas com recursos limitados e custo
relativamente alto, se comparadas com as plataformas
citadas anteriormente.

Houve 3 trabalhos que desenvolveram tecnologias
proprias para serem utilizadas em praticas com CF:
Talkoo kit no artigo [7], Bots & (Main)Frames no artigo
[10] e i*CaTch no artigo [12]. A Talkoo kit tem como
objetivo criar um ambiente de ensino de conceitos de
computacdo, com facilidade de montagem de projeto
através de moédulos plug-and-play e com ambiente de
programacdo visual. O projeto Bots & (Main)Frames
propoe um ambiente de desafios (puzzle) para o ensino
de programacao, utilizando blocos fisicos baseados em
tecnologia tangivel. Por fim, a plataforma i*CaTch
apresenta um kit didatico usando CF e tecnologia
vestiveis, para estimular o ensino de programacdo e
criacdo de projetos de dispositivos vestiveis.

4. Conclusbes
Este estudo teve como principal objetivo fazer o
levantamento e andlise de pesquisas que abordam
recursos da CF no ensino e aprendizagem de
programacado. Para alcancar esse objetivo, foi realizada
uma RSL buscando por trabalhos nas principais bases
de trabalhos académicos publicados a partir de 2010.
Foi observada uma maior concentracdo de artigos
de pesquisas que buscam a CF como um recurso
didatico com propésito de criar um ambiente motivador,
que promova maior engajamento por parte do aluno e
que apresente elementos que auxilia no aprendizado de
conceitos de programacdo, muitas vezes abstratos. Esses
aspectos sdo recorrentes em diversos trabalhos que
objetivam novas estratégias ou recursos para o ensino de
programacdo. Também foi identificado que hd poucos
trabalhos focados em desenvolvimento de habilidades
necessarias ao programador, como resolucao de
problemas ou identificacdo e correcdo de erros.

A plataforma mais utilizada nas pesquisas foi o
Arduino, seguida pelo kit didatico Lego® Mindstorms,
ferramentas essas presentes ha mais de uma década no
mercado. A plataforma Lilypad, baseada em Arduino,
apresenta uma solucdo para tecnologias vestiveis,
podendo trazer solugdes criativas e acessiveis. As
ferramentas Makey Makey e micro:bit, mais recentes,
também foram citadas.
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