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Abstract. The teaching of software analysis and design can take advantage of
more specific systems for engineering courses, since some of these areas focus
on embedded systems and hardware components associated. In this context, this
paper presents the development of an open educational resource to support the
teaching of software analysis and design using the Arduino platform. The re-
source consists of Arduino projects with circuit schematics and UML diagrams,
helping the comprehension of requirements and the project assembly. Such re-
source was evaluated with Computer Engineering students, who reproduced the
projects and gave feedback on the generated artifacts aiming to reach the propo-
sed objectives. Through a survey, we observed that students were satisfied with
the process and the artifacts available for the understanding and replication of
the projects.

Resumo. O ensino de andlise e projeto de software pode usufruir de siste-
mas mais especificos para cursos de engenharia, pois algumas dessas dreas
focam em sistemas embarcados e componentes de hardware associados. Neste
contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento de um recurso educacional
aberto para apoiar o ensino de andlise e projeto de software usando a plata-
forma Arduino. O recurso é composto por projetos desenvolvidos para a pla-
taforma Arduino, com esquemdticos de circuitos eletronicos e diagramas UML
auxiliando a compreensdo dos requisitos e montagem do projeto. Tal recurso
foi avaliado com alunos do curso de Engenharia da Computacdo, que reprodu-
ziram os projetos e deram feedback sobre os artefatos gerados visando alcangar
os objetivos propostos. Por meio de um questiondrio, foi observado que os alu-
nos ficaram satisfeitos com o processo e com os artefatos disponibilizados para
o entendimento e execugdo dos projetos.

1. Introducao

Disciplinas relacionadas a Engenharia de Software t€ém uma natureza essencialmente
pratica, fato que conflita diretamente com a maneira como esses conteidos sao geralmente
abordados em cursos de graduacgdo, que € predominantemente tedrica [Souza et al. 2010].
Apesar do embasamento tedrico ser essencial, por si s6, ndo € suficiente para que os alu-
nos estejam preparados para o mercado de trabalho [Damian et al. 2006].

Uma forma de amenizar esse problema é fazer com que os alunos desenvolvam
pequenos projetos ficticios ou reais [ Yamaguti 2016]. Porém em grande parte, tais pro-
jetos possuem €nfase em sistemas de informacao e jogos [Larman 2012] - dominios que
nao representam o foco de alguns dos cursos de Bacharelado em Engenharia, tais como
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as Engenharia Elétrica, de Computacdo e de Automacgdo, que envolvem essencialmente
projetos de sistemas embarcados e componentes de hardware associados.

Nestes cursos, € comum o uso de sistemas e componentes basea-
dos no Arduino para o apoio ao ensino de disciplinas como Programacgao
[Brock et al. 2009, Melo et al. 2014, Mattos et al. 2015, Avila 2016],
Robdtica  [Pinto et al. 2012, Grover et al. 2014],  Probabilidade e  Estatistica
[Cavalcante et al. 2014] e Fisica [de Souza et al. 2011]. No entanto, hd poucos tra-
balhos na literatura que objetivam o apoio ao ensino de Engenharia de Software aplicada
a esses cursos. Como exemplo, [Duschl et al. 2014] examinam defeitos em diagramas
UML (Linguagem de Modelagem Unificada) produzidos por alunos de Engenharia
Mecénica.

Neste artigo, € proposto o uso da plataforma Arduino para o processo de ensino e
aprendizagem de Andlise e Projeto Orientado a Objetos (APOO). Esta plataforma € bas-
tante difundida nos cursos de Engenharia devido a seu baixo custo e popularidade na co-
munidade DIY (Do It Yourself). Além disso, possibilita o desenvolvimento/prototipagem
de sistemas embarcados de forma simplificada [Arduino 2017]. Trés contribui¢cdes sdao
apresentadas nesse artigo: (i) a introducao de uma abordagem para o ensino e aprendiza-
gem de APOO em cursos de Engenharia; (ii) um recurso educacional que é disponibili-
zado de forma aberta e composto por varios projetos com artefatos relacionados (diagra-
mas UML, esquematicos de circuito e cédigo fonte); e, (iii) uma avaliacdo e andlise da
abordagem introduzida.

O artigo esta dividido da seguinte forma. Na Secao 2, é detalhado o recurso edu-
cacional apresentado neste trabalho por meio de um exemplo. Na Secdo 3, € apresentada
uma abordagem de aplicacdo do recurso educacional. O instrumento de avalia¢do do re-
curso, juntamente com os resultados obtidos, sdo apresentados na Se¢ao 4. Por fim, na
Secdo 5, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Recurso Educacional

Um recurso educacional € todo e qualquer material, equipamento ou tecnologia educa-
cional utilizado em um processo de ensino, visando incentivar e aproximar o aluno do
conteddo [Freitas 2009]. Neste trabalho, o recurso educacional proposto consiste em um
conjunto de projetos nos quais a plataforma alvo é o Arduino.

O objetivo de cada projeto € permitir que o estudante treine sua habilidade de
interpretar os artefatos da UML e, a partir de sua interpretagdo, possa embarcéd-lo no
Arduino. Uma vez treinados nesta habilidade, os estudantes sdo incentivados a criarem
seus proprios projetos e artefatos. Como resultado destas atividades, é esperado que o
recurso auxilie o aluno na consolida¢gdo do conhecimento adquirido em aulas tedricas com
o treinamento e na aquisi¢do de novos conhecimentos com a criagdo de novos projetos.

Para cada projeto, foram gerados seis artefatos: (i) o diagrama de casos de uso;
(ii) o diagrama de atividades; (iii) o diagrama de maquinas de estados; (iv) o diagrama
de classe; (v) o esquemdtico de montagem; e (vi) o codigo fonte em linguagem C/C++,
implementado utilizando a Arduino IDE!, pronto para ser compilado e embarcado na
placa Arduino. As andlises e projetos disponiveis foram documentados com diagramas

Thttps://www.arduino.cc/en/Main/Software
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UML e desenvolvidos por meio do software Astah?. Os esquematicos foram gerados no
Fritzing® para facilitar a montagem fisica dos circuitos eletrdnicos, identificando portas,
conexdes e componentes utilizados. Atualmente, o recurso educacional proposto possui
15 projetos, disponiveis em um repositério online*. Tal repositério pode ser estendido
com novos projetos e fornece os elementos necessarios para a replicacdo deste estudo.

Nesta se¢do, € apresentado um dos projetos do recurso educacional, que consiste
na simulacdo de dois semaforos, cujas luzes sdo representadas por LEDs de trés cores
(assumindo um cruzamento de vias): dois vermelhos, dois amarelos e dois verdes. No
projeto, foram implementados dois semaforos e dois botdes: (i) um para ligar e desligar
e (ii) outro para entrar/sair do modo alerta (piscando o LED amarelo). Na Figura 1,
¢ ilustrado o esquemadtico para a montagem do projeto de simula¢do de seméaforos. Tal
artefato auxilia diretamente na montagem fisica do projeto, indicando as ligacoes elétricas
dos componentes utilizados.

Figura 1. Esquematico — Semaforo

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5, sdo ilustrados os diagramas de atividades, casos de uso,
classe e mdquina de estados, os quais visam o entendimento do projeto a ser reproduzido
pelos alunos. Tais diagramas representam a estrutura e o comportamento, fornecendo
visdes estaticas e dinamicas do sistema.

3. Procedimentos Metodolégicos

O recurso educacional foi avaliado quanto a capacidade de auxiliar na consolidagdo e
aquisicao de conhecimentos e a sua aceitacdo pelos alunos. A avaliacdo se deu pela
aplicacdo dos artefatos em sala de aula, em trés turmas do sexto semestre do curso de
Engenharia de Computacgdo, durante a disciplina de Engenharia de Software. Os alunos
possuem conhecimento prévio na linguagem de programacdo C e em orientacio a obje-
tos, bem como conceitos introdutérios de UML. Para cada turma, a avaliagdo aconteceu
em seis aulas de cinquenta minutos cada. Os alunos foram aleatoriamente divididos em

Zhttp://astah.net/editions/community
3http://fritzing.org/home
“https://github.com/andreendo/umlino-rea
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Figura 2. Diagrama de Atividades
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Figura 3. Diagrama de Casos de Uso

equipes, mescladas em alunos que ja tinham conhecimento basico da plataforma Arduino
com 0s que nao a conheciam. No total, 53 alunos utilizaram o recurso.

O processo de avaliacdo se iniciou com um treinamento geral que introduziu a
plataforma e as principais funcionalidades do Arduino IDE. Em seguida, os alunos fo-
ram divididos em grupos para a etapa de replicacdo dos projetos disponibilizados. Apds
a montagem e teste destes projetos de acordo com seus diagramas, os alunos foram in-
cumbidos do desenvolvimento de um projeto préprio, seguindo os moldes dos projetos
presentes no recurso educacional disponibilizado. Terminadas as etapas préticas, os alu-
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Figura 5. Diagrama de Classes

nos realizaram a identificacdo de defeitos encontrados nos projetos disponibilizados (nos
codigos, esquemadticos e diagramas), e responderam a um questiondrio pds-estudo, cujos
detalhes sao apresentados na Secdo 4.

Durante a aplicacdo do recurso, os alunos foram instruidos a seguirem um pro-
cesso de desenvolvimento, conforme ilustrado na Figura 6. Tal processo, que pode ser
usado em futuras replicacoes, os auxiliou no uso correto dos diagramas UML e na re-
flexao sobre o entendimento dos artefatos. Acredita-se que o processo também auxiliou
na prevencao de danos causados aos componentes do kit Arduino.
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Figura 6. Processo de Uso do Recurso Educacional

4. Instrumento de Avaliacao do Recurso

Com o intuito de analisar a abordagem utilizada e avaliar os pontos que devem ser me-
lhorados, um questionario foi aplicado logo apds a conclusdo do processo apresentado na
Figura 6. O questiondrio continha 15 questdes com opcdes de resposta em escala Likert,
utilizada para respostas psicométricas em pesquisas de opinido, cujos valores sdo defini-
dos de um a cinco. O valor um representa completo desacordo ou nega¢do, enquanto que
o valor cinco representa completo acordo ou aprovagdo. O questiondrio também conta
com uma questao aberta em que o aluno poderia dar sugestdes e opinides. As questdes e
suas respostas sdo apresentadas na Tabela 1. As respostas as Questoes de 1 a8 ede 9 a
15 sdo apresentadas na forma de graficos nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Segundo a Questao 2 da avaliacdo conduzida, os alunos entenderam que o recurso
educacional permitiu consolidar os conhecimentos de UML inicialmente aprendidos em
teoria. Este resultado estd em consonincia com o objetivo esperado de uso do recurso
ao possibilitar que o estudante treine sua habilidade de interpretar os artefatos da UML
e verifique o resultado de suas interpretagdes no projeto embarcado em Arduino. O re-
sultado da Questdo 1 indica que o recurso auxiliou na aquisi¢ao de novos conhecimentos
com a criacao de novos diagramas apos a atividade de treinamento. A aplicacdo da teoria
em novos problemas gera solucdes ndo previstas anteriormente nas aulas tedricas e, por
consequéncia, produz novos conhecimentos.

Os resultados das Questdes 3 a 6 indicam uma acentuada aceitagdo do recurso
educacional e interesse no uso e pratica individual. As respostas das Questoes 7 e 8 indi-
cam que os alunos entendem, na préatica, a importancia do uso de UML e esquematicos em
projetos embarcados. Esta dltima indicacdo € um fator pedagdgico importante, dado que
o aprendizado apenas tedrico pode nao transmitir devidamente a importancia do conteido
ministrado ao aluno. As respostas as Questdes 9 a 15 evidenciam que o recurso educa-
cional estd, de uma forma geral, apropriado aos seus objetivos. No entanto, melhorias
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Questdes CT|CP|I DP | DT
1: O recurso educacional utilizado permitiu adquirir novos | 44 | 6 1 2 10
conhecimentos?
2: O recurso educacional utilizado permitiu consolidar co- | 40 | 11 |2 |0 |O
nhecimentos ja existentes?
3: O recurso educacional deve ser utilizado novamente | 46 | 1 3 2 1
nesta disciplina?
4: O recurso educacional foi aplicado no tempo adequado? |25 |19 |3 |4 |2
5: Esta atividade deveria ser feita individualmente? 5 12 /18 |9 19
6: A configuragdo em equipes foi adequada para esta ativi- | 34 | 13 |3 | 2 1
dades?
7: Os diagramas em UML foram essenciais para a execuc¢ao | 25 |20 | 6 1 1
dos projetos?
8: Os esquematicos da ferramenta Fritzing foram essenciais | 42 | 9 1 1 0
para o desenvolvimento dos projetos?
9: Os cddigos fonte em C foram essenciais para a execugao | 44 | 6 1 2 10
dos projetos?
10: O processo seguido para a execucdo dos projetos foi | 46 |3 |3 1 0
adequado?

11: Novos projetos devem ser adicionados ao recursos? 38 (105 [0 |O
12: Os diagramas UML precisam ser melhorados? 3819 |6 [0 |0
13: Os esquematicos em Fritzing precisam ser melhorados? | 2 19 |15 |6 11
14: Os cédigos-fonte em C precisam ser melhorados? 3 11 |13 |8 18
15: Os artefatos (codigos, diagramas) em Inglés complica- | 1 13 /19 (11 |9

riam o entendimento?

Tabela 1. Respostas ao Questionario: CT - Concordam Tortalmente; CP - Corcor-
dam Parcialmente; | - Indiferentes; DP - Discordam Parcialmente; DT - Discordam
Totalmente

no recurso educacional ainda sdo necessarias. Por exemplo, escolhas mais didéticas po-
dem ser propostas para determinadas abstracoes e diferentes visoes/versdes de um mesmo
diagrama podem ser introduzidos.

Em relacdo a questdo aberta, grande parte dos alunos reportaram uma boa ex-
periéncia (principalmente em relagdo ao carater pratico dos projetos) e advogaram pela
continuidade da atividade na disciplina. Alguns alunos questionaram o tempo da ativi-
dade, sugerindo um maior tempo para desenvolver os projetos ou mesmo uma disciplina
focada neste conteido. Outros destacaram que a atividade foi o primeiro contato com a
plataforma Arduino, fato que aumentou sua motivacao. Um aluno questionou a adequagao
de alguns diagramas (por exemplo, o diagrama de classe), uma vez que tal representacdo
nem sempre se traduz em classes no cddigo. Outro sugeriu a inclusdo de projetos maiores
e mais complexos; na realidade, o recurso possui um projeto de um robo vigilante que nao
foi aplicado devido a insuficiéncia de componentes para todos os grupos. A ideia é que
esse e outros projetos mais complexos possam ser aplicados no futuro. Por fim, a divisao
das equipes foi um ponto de controvérsia: uns gostaram de trabalhar com outros colegas,
enquanto que outros preferiam colaborar com seus amigos. O nimero de participantes na
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Questdo 1. O recurso educacional utilizado Questdo 2. O recurso educacional utilizado
permitiu adquirir novos conhecimentos? permitiu consolidar conhecimentos ja existentes?
Dizcords Totalmetne Dizcords Totalmatne
Disconds Parclaimente [ Discorda Parciaimente
Inditerente [j Indiferente [
Concorda Parcaliments [N Concorda Parcialmente [N
cencorda Towimente | concorda Towtmente [
o 5 10 15 0 5 30 35 a0 a5 a 5 10 15 20 5 30 35 40 a5
Questao 2: O recurso educacional deve ser Questao 4; O recurso educacional foi aplicado no
utilizado novamente nesta disciplina? tempo adequado?
Discorda Totalmetne Discorda Totalmetne
Discorda Parcialments [ Discorda Parcialments [
ndiferenta |j Indiferente
Concomda Parcialments | Concorda Parcialmente [N
Concords Totalmente Concords Totalmente
0 5 10 15 20 25 30 35 ap 45 ¢ 5 10 15 20 5 30 35 40 45
Questdo 5: Esta atividade deveria ser feita Questdo 6: A configuracdo em equipes foi
individualmente? adequada para esta atividade?
Discorda Totalmeing Dlscorda Totalmetns
Discorda Farcialmente  [§ Discorda Parcialmente [
Indiferente Indiferente [
concorda Farciaimente [N concorda Parcialmente [N
Concorda Totaiments [ Concorda Totalmente |GG
0 5 10 15 M 2T 30 IS 43 4 ¢ 5 10 15 30 T 30 3/ 40 4%
Questdio 7: Os diagramas em UML foram QuestSo 8: Os esquematicos da ferramenta
essenciais para a execucdo dos projetos? Fritzing foram essencials para o desenvolvimento
dos projetos?
Discorda Totalmetne
Discorda Totalmetne
Discorda Parclalments [
Discorda Parcialments I
indiferente [
Indiferente [
fancorabarcainets; N Concorda Parcialments I
Concorda Totalmente concorda Totalmente I
¢ 5 10 15 @ 25 30 35 4D 45 ¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 7. Respostas das Questées de 1 a 8

equipe e a necessidade de fazer todos os projetos em equipe também foram outros pontos
ponderados.

5. Conclusao

Recursos e exemplos da literatura, usados em aula para aproximar a teoria da pratica em
Engenharia de Software, geralmente enfatizam sistemas de informagdo. Tais temas nao
representam o foco principal em alguns cursos de Bacharelado em Engenharia. A aborda-
gem apresentada visou a utilizar temas de maior aderéncia - como sistemas embarcados e
Arduino - para estes cursos na criagdo de um recurso educacional aberto.

Uma vez que a avaliagdo do recurso proposto foi predominantemente positiva,
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Questdo 9: Os codigos fonte em C foram
essenciais para a execugdo dos projetos?

Discorda Totalmetn: |
Discorda Parclaimente N
inditererite |
Concorda Parciaiments [
concorda Towimente |

o

5 10 15 20

Questdo 10: O processo seguido para a execuciio
dos projetos foi adequado?

Discords Totalmatn: [
Discorda Parciaimente T
Indiferente
Concorda Parcialmente [
concorda Totalmente [N

a 5 10 15 20

Questac 11: Novos projetos devem ser
adicionados ao recurso?

Discorda Totalmetne

Discorda Parcialmente

Concorda Parcialmente

Fsee—u=
I

indiferente |
I
L

Concorda Totalmente

Questao 12: Os diagramas UML precisam ser
melhorados?

Discorda Totalmetne _
Discorda Parciatmente [N
inditerents
Concorda Parcialmente [N
Concorda Totalmente

0 5 10 13 20

Questdo 13: Os esguematicos em Fritzing
precisam ser melhorados?

Discorda Totalmeine I

Questdo 14: Os codigos-fonte em C precisam ser
melhorados?

Discorda Totaimetne I

Discorda Parcialmente [N
Indiferente |
concorda Parciaimente [N

Discorda Farcialmente [N

Indiferente [
concorda Parciaimente [N
Concorda Totaimente [ Concorda Totalmente [

(1] g 10 15 20 b1 [ 3 i0 1t 20 25

Questiio 15: Os artefatos (cddigos, diagramas)
em Inglés complicariam o entendimento?

Discords Totalmetre |
Discarda Parcalments [N
indiferente |G
Concorda Parcialmente [N
Concorda Totalmente [

o 5 i is 20 25

Figura 8. Respostas das Questoes de 9 a 15

espera-se que a proposta apresentada possa contribuir no apoio ao ensino da disciplina
de analise e projeto de software em cursos de Bacharelado em Engenharia, cujos recur-
sos sdo, ainda, pouco focados em suas distintas caracteristicas. Como trabalhos futuros,
pretende-se investigar a disponibilizacdo dos artefatos em outro idioma e a extensao do
recurso a outras fases da Engenharia de Software, tais como requisitos, teste e processos.

Agradecimentos O projeto apresentado foi financiado pelos editais 32/2014 e 15/2015
-PROGRAD/UTFPR. A. T. Endo € parcialmente financiado pelo CNPq (445958/2014-6).
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