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Resumo

Os sistemas computacionais tém se tornado cada vez mais complexos e isso tem demandado o desenvolvimento de
técnicas que garantam certas caracteristicas, como alta disponibilidade e baixo custo. Assim, o interesse pela
utilizagdo de modelos computacionais tem aumentado nos ultimos anos, visto que eles podem ser usados em
situagoes em que é muito caro e até mesmo impossivel testar ou medir as diversas caracteristicas dos sistemas
computacionais (ex.: disponibilidade ou confianga). No entanto, um grande desafio no uso de tais modelos é o seu
entendimento, visto que ndo sdo intuitivos e requerem um consideravel esforco de aprendizado da notagdo
utilizada. Muitas vezes, abordagem de ensino expositivo em sala de aula, nos cursos da area de computagdo, é
insuficiente para garantir a aprendizagem de modelagem computacional. Ferramentas educativas interativas
baseadas em exemplos podem auxiliar a aprendizagem por meio de exercicio e prdtica. Este trabalho aborda o
desenvolvimento e avaliagdo da TryRdAP, uma ferramenta web gratuita, interativa e baseada em exemplos para
auxiliar na aprendizagem de modelagem computacional usando Redes de Petri (RAP), um conteudo que integra
curriculos de cursos de ciéncia da computa¢do, engenharia da computagdo e afins. As RdP sdo formalismos
matemdticos largamente usados para modelar, analisar e projetar sistemas diversos, entre eles, sistemas
computacionais. Para avaliar a eficacia da ferramenta, foram realizados experimentos com alunos e professores
de cursos superiores de computagdo, investigando a usabilidade e a utilidade da ferramenta no apoio ao
aprendizado de modelagem computacional. De forma geral, os resultados indicam que a ferramenta atende aos
principais requisitos de usabilidade e foi bem avaliada em termos de sua aplicacdo didatico-pedagogica.
Palavras-Chave: Aprendizagem, Modelagem, Rede de Petri, Ferramenta.

Abstract

Computational systems have become increasingly complex and this has required the development of techniques to
guarantee certain characteristics such as high availability and low cost. Thus, the interest in the use of
computational models has increased in recent years, given that they can be used in situations where it is very
expensive or even impossible to test or measure the various characteristics of computer systems (e.g. availability or
reliability). However, a great challenge in the use of such models is their understanding, since they are not intuitive
and require a considerable effort to learn the notation used. Often, the lecture approach in the classroom, in
computer science majors, is insufficient to guarantee the learning of computational modeling. Interactive
educational tools based on examples can assist learning through exercise and practice. This work addresses the
development and evaluation of TryRdP, a free, interactive and example-based web tool to assist the learning of
computational modeling using Petri Nets, a content that integrates curricula in computer science, computer
engineering and others courses. Petri Nets are mathematical formalisms widely used to model, analyze and design
diverse systems, including computer systems. In order to evaluate the effectiveness of the tool, experiments were
carried out with students and professors from higher education computer science majors, investigating usability
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and utility of the tool in supporting the learning of computational modeling. Overall, the results indicate that the
tool meets the main requirements of usability and was well evaluated regarding its didactic-pedagogical
application.

Keywords: Learning, Modeling, Petri net, Tool.

1 Introduciao

O desenvolvimento tecnoldgico estd associado com mudangas sociais € econdmicas, além de
possibilitar uma maior competi¢ao global entre paises mediante a criagdo de novos produtos e
servicos (OECD/Eurostat, 2005; Kormann & Suberg, 2021). Nesse sentido, cientistas e
engenheiros tém juntado esfor¢os na pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e servigos,
difundindo a inovacdo na economia global (Dietz et al., 2000). Entre as diversas areas de
tecnologia existentes, a area da Tecnologia da Informacao (TI) vem se destacando pelo seu
rapido crescimento (U.S. Bureau of Labor Statistics, 2013, 2020). Segundo as projecoes
estatisticas mostradas pelo U.S. Bureau of Labor Statistics (2020), a quantidade de empregos na
area de TI crescera 11% entre os anos de 2019 e 2029 e esse crescimento ¢ maior do que a
média das outras areas de ocupagdo. Vale ressaltar que a projecdo mostrada ndo levou em
considerag¢do o impacto causado na economia global pela pandemia devida ao virus SARS-CoV-
2, que iniciou no final do ano de 2019 na cidade chinesa de Wuhan (Mo et al., 2020; Mei et al.,
2020). No entanto, segundo a Harvey Nash / KPMG CIO Survey 2020, logo no inicio da
pandemia as empresas gastaram 15 bilhdes de ddlares a mais por semana com TI para permitir
trabalho doméstico seguro, e isso foi considerado como “um dos maiores surtos de investimento
em tecnologia da historia” (KPMG, 2020). Além disso, 70% dos CIOs (Chief Information
Officer) acreditam que essa mudanga positiva para com a area de TI sera permanente (Tech
Monitor, 2020).

Em paralelo a esse rapido crescimento, sistemas computacionais tém se tornado cada vez
mais complexos. Sistemas como Ciberfisicos (Cyber-Physical System - CPS) e Internet das
Coisas (Internet of Things - 1oT) vém sendo largamente estudados e prometem impactar a area
de TI (Rossiter, 2018; Rho, et al., 2016). Tais sistemas estdo associados, por exemplo, a
chamada “Industria 4.0”. O termo “Industria 4.0” surgiu na Alemanha em 2011 e esta
relacionado ao que ha de mais moderno na area de TI aplicado a industria (Falani ef al., 2020).
Um sistema industrial 4.0 ¢ complexo e tem por base quatro pilares: sistema ciberfisico, internet
das coisas, computacdo em nuvem e big data (Zhou et al., 2015). Além dos sistemas citados,
existem também aqueles voltados para saude e que sdo bem estudados atualmente. Os termos
“Satde Eletronica” (e-health) e “Satde Movel” (m-health) sdo largamente utilizados e se
referem, respetivamente, ao uso da TI (sistemas distribuidos, loT, computagdo em nuvem e etc.)
aplicado a saude, e ao uso de aplicativos méveis no auxilio ao diagnostico e na pratica da
medicina em geral (Cavalcanti ef al., 2020; Marcolino ef al., 2018; Farahani et al., 2017).

Sistemas computacionais complexos, como os citados acima, requerem um alto nivel de
qualidade, desempenho, disponibilidade e devem ser capazes de contornar falhas (tolerancia a
falhas). Assim, a busca por tais sistemas tem motivado o desenvolvimento de métodos de
modelagem. Em muitas 4reas da computagdo como, por exemplo, sistemas embarcados e
distribuidos, os ambientes computacionais nao sao analisados diretamente, mas sim, por meio de
modelos (Trivedi et al., 2012). Esses modelos podem ser usados para situagdes em que ¢ muito
caro e até mesmo impossivel testar ou medir as diversas caracteristicas dos sistemas
computacionais (ex.: disponibilidade ou confianca) (Andrade ef al., 2017). Segundo Lima et al.
(2021a, p. 2), “a vantagem de se usar modelos ¢ que eles nos permitem abstrair um problema
complexo de modo a torna-lo mais simples. [...] De maneira mais especifica, a modelagem de
sistemas ¢ um estudo multidisciplinar que visa representar os sistemas através de modelos, de
modo que os mesmos possam ser analisados sem a implementa¢do real do sistema.” Essa
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representacdo ¢ obtida usando-se métodos de abstragdo por meio do processo de modelagem.
Redes de Petri (Murata, 1989), Diagrama de Confiabilidade (Hirel et al., 2000a), ¢ Arvore de
Falhas (Bennetts, 1975) sdo exemplos de métodos de modelagem formais que tém sido
largamente usados na modelagem e analise dos mais variados tipos de sistemas computacionais.
Tais métodos sdo apoiados por fundamentos matematicos solidos, que suportam sua semantica
precisa, estimulam a avaliagdo quantitativa e fornecem suporte para verificacoes de
propriedades qualitativas.

Entre os vérios métodos de modelagem formal existentes, as RdP destacam-se como uma
ferramenta grafica e matemadtica eficiente na modelagem e analise de sistemas complexos
(Murata, 1989). As RdP tém a capacidade de modelar com facilidade sistemas nos quais ha
ocorréncia de paralelismo, sequenciamento, escolha nao-deterministica, sincronismo,
compartilhamento de recursos, concorréncia e exclusdo mutua. Mais especificamente, adotamos
neste trabalho uma extensdo das redes de Petri denominada de Redes de Petri Estocasticas
Generalizadas (Generalized Stochastic Petri Nets — GSPN) (Chiola et al., 1993; Marsan et al.,
1983). As GSPN podem ser adotadas para analise de desempenho e dependabilidade de sistemas
dindmicos. Esse formalismo matematico também permite que métricas sejam aferidas tanto via
simulag¢do, quanto pela analise do espaco de estados. Adicionalmente, as GSPN proveem
diversos recursos para modelagem, tais como fung¢des de guarda, pesos, prioridade, entre outros.

As redes de Petri s3o um assunto abordado em disciplinas nos cursos de graduacio e po6s-
graduacdo em computacdo e engenharia. No entanto, o processo de compreensdo das redes de
Petri, independentemente de suas extensdes, nem sempre ¢ facil, visto que tal formalismo ¢
baseado em representacdes matematicas que podem nao ser intuitivas. O modelo tradicional de
aulas, baseado majoritariamente em exposigdes tedricas e exercicios, nem sempre ¢ adequado
quando se trata de assuntos de natureza abstrata (ex: rede de Petri), o que pode tornar o processo
de aprendizado dificil e desmotivador (Costa et al., 2017). Nesse sentido, para auxiliar na
compreensdo das redes de Petri, ¢ possivel recorrer a ferramentas educativas que estdo se
tornando cada vez mais interativas e customizadas, objetivando apoiar o ensino de conteudos de
natureza abstrata (Cerqueira & Silva, 2009). Com a utiliza¢do de ferramentas desse tipo, o aluno
tem a possibilidade de explorar visualizagdes e interagir com modelos, beneficiando-se do
feedback proporcionado pela ferramenta, e assim engajando-se em um processo de
aprendizagem autonoma e personalizada.

Embora existam varias ferramentas para modelagem e andlise de redes de Petri (Silva et al.,
2015), nao identificamos ferramentas que auxiliem o processo de ensino e aprendizado de
modelagem computacional usando tal formalismo. A literatura existente foca principalmente no
mapeamento de linguagens de alto nivel em redes de Petri com a finalidade de facilitar o seu
uso. Este artigo apresenta TryRdP - uma ferramenta baseada na Web para auxiliar no
aprendizado de modelagem de sistemas por meio de redes de Petri. A ferramenta foi
desenvolvida de modo que ela possa ser usada tanto de modo auténomo quanto em um curso
formal mediado por um professor. Este artigo ¢ uma extensdo de um trabalho previamente
publicado no Simpdsio Brasileiro de Educagdao em Computacao (EduComp) 2021 (Lima et al.,
2021b), em que foram apresentados a ferramenta e o processo de desenvolvimento. O presente
artigo complementa o trabalho anterior, de modo a apresentar a avaliacdo da ferramenta por
professores e estudantes da area de computagdo. Essa avaliacdo teve a participacdo de 8
professores e 15 estudantes voluntarios da area de TI, onde o objetivo da mesma foi investigar a
usabilidade e a utilidade da ferramenta no apoio ao aprendizado de modelagem computacional.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta conceitos
tedricos fundamentais sobre redes de Petri. A secdo 3 aborda ferramentas existentes relacionadas
ao tema. A Secdo 4 apresenta como a ferramenta TryRdP foi desenvolvida. A Se¢do 5 detalha o
funcionamento da ferramenta. A se¢ao 6 detalha a avaliacdo da ferramenta com alunos e
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professores voluntdrios, e os resultados. Por fim, a Se¢do 7 conclui este trabalho e descreve
trabalhos futuros.

2 Redes de Petri

As redes de Petri originaram-se da tese de doutorado de Carl Adam Petri em 1962 na
Universidade de Bonn (Murata, 1984). Elas sao um formalismo matematico usado para
descrever sistemas que possuem caracteristicas como concorréncia, conflito, sincronizagdo e
exclusao mutua. Uma rede de Petri ¢ graficamente desenhada como um multigrafo bipartido
direcionado e que possui apenas dois tipos de nos: lugares e transigdes (representados por
circulos e retangulos, respectivamente). Semanticamente, os lugares representam os recursos,
estados ou variaveis do sistema, enquanto as transi¢cdes representam elementos ativos da rede,
isto €, as agoes realizadas pelo sistema. Um arco em uma rede de Petri interliga um lugar a uma
transicdo ou uma transicdo a um lugar, mas nunca ocorre interligagdo entre elementos
semelhantes, ou seja, lugar com lugar ou transicdo com transicao (Arteiro et al., 2007).

Além dos elementos basicos de uma RdP citados acima, existem os tokens (também
chamados de marcacdes). Os tokens sdo representados graficamente por circulos pequenos
preenchidos, que residem em lugares e sdo utilizados para especificar o estado da RdP. Além
disso, eles trafegam pela rede por meio dos arcos, se distribuindo na rede. A distribui¢do do
tokens nos lugares da rede determina o estado em que o sistema se encontra em determinado
momento (Murata, 1989).

A Figura 1 ilustra um exemplo de uma GSPN que é composta pelos lugares P/ e P2, por
uma transicao imediata 7/, e por duas transi¢cdes temporizadas 72 e 73. No lugar P1, existem
quatro tokens associados. A diferenca entre as transi¢des temporizada 72 e imediata 71, é que a
transicdo 72 demanda um tempo (ou delay) para ser executada, ja a transicdo imediata 77 ndo
demanda tempo (isto €, ocorre de modo imediato), e ocorre de modo prioritario em relagao a 72
(Chiola et al., 1993; Marsan et al., 1984). Adicionalmente, o tempo associado as transi¢des
temporizadas (ex.: 72 e 73) ¢ distribuido exponencialmente, que € a principal caracteristica de

uma GSPN (Murata, 1989).
\ B

P1 T3
T P2 T2

Figura 1: exemplo de uma GSPN.

Para exemplificar, o modelo GSPN da Figura 2 representa os trés periodos de um dia. O dia
inicia no periodo da manha, depois vai para o periodo da tarde e, por fim, termina no periodo da
noite. No entanto, apos o periodo da noite, se inicia um novo dia com o periodo da manha. No
modelo GSPN, os elementos do sistema sdo representados da seguinte maneira: os periodos do
dia sdo representados pelos lugares Manha, Tarde e Noite; o token que aparece no lugar Manha
indica que o dia inicia no periodo da manha; as transi¢des Periodol, Periodo2 e Periodo3
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representam o tempo de dura¢do de cada um dos trés periodos do dia, respectivamente, manha,
tarde e noite; por fim, os arcos representam a ordem de inicio de cada um dos trés periodos.

(—

Periodo1 Tarde

A Periodo2
Manha

—0O

Periodo3 Moite
Figura 2: modelo GSPN que representa trés periodos de um dia.

Como outro exemplo, o0 modelo GSPN da Figura 3 representa uma fila com um servidor.
Esse modelo pode representar, por exemplo, uma fila de um banco com um caixa para atender
clientes, ou um sistema computacional com um servidor para atender as requisi¢des. Nesse
modelo, as transi¢des chegada e servidor representam, respectivamente, o tempo entre chegadas
de clientes no sistema, ¢ o tempo em que o cliente finaliza seu atendimento no servidor. Os
lugares fila e clienteatendimento representam, respectivamente, a fila de espera de clientes, € o
cliente sendo atendido pelo servidor. O lugar limite indica que o servidor pode atender apenas
um cliente por vez. A transi¢cdo imediata 77/ representa a a¢do do cliente de iniciar um
atendimento, desde que o servidor esteja disponivel.

limite
chegada fila T clienteatendimento servidor

Figura 3: modelo GSPN de uma fila com um servidor.

Por fim, vale explanar sobre as métricas nas RdP. As métricas sao notagdes usadas para
representar calculos matemadticos ou condi¢des dos estados nas RdAP (Silva, ef al., 2015). Os
calculos, representados pelas métricas, sdo realizados por ferramentas de modelagem e
simulagdo. Por exemplo, em relacdo ao modelo da Figura 3, suponha que tenhamos a seguinte
métrica: (E{#fila}). Essa métrica representa o célculo da esperanca matematica da quantidade de
tokens no lugar fila. Em outras palavras, essa métrica representa a quantidade média de clientes
a espera por um atendimento na fila. Nesse mesmo modelo, também poderiamos calcular, por
exemplo, a probabilidade de haver mais de um cliente na fila com a métrica: (P {#fila>1}).
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3 Trabalhos Relacionados

Embora existam varios softwares educativos para auxiliar o aprendizado, ndo foram encontrados
softwares educativos com objetivo de auxiliar o aprendizado de modelagem de sistemas com
redes de Petri. As ferramentas existentes focam principalmente no mapeamento de linguagens
de alto nivel em redes de Petri com a finalidade de facilitar o seu uso para modelagem de
sistemas. Nesta secdo, descrevemos algumas dessas ferramentas. Vale ressaltar que a busca por
tais ferramentas se deu através da search engine Google Scholar'. Durante as buscas foram
utilizadas palavras chaves que envolviam os temas de informatica na educagdo e de modelagem
de sistemas usando redes de Petri, por exemplo, “redes de Petri”, “ferramenta de apoio ao
aprendizado” e “modelagem de sistemas”.

A ferramenta ArgoPerformance (Distefano et al., 2005) ¢ um plugin projetado para ser
usado em uma outra ferramenta chamada ArgoUML CASE, cujo objetivo final ¢ mapear um
modelo UML (Unified Modeling Language) em uma rede de Petri para avaliar o desempenho de
processo de desenvolvimento de software. J4 a ferramenta ArgoSPE (Gémez-Martinez &
Merseguer, 2006), permite 0 mapeamento automatico de diagramas da UML anotados em uma
Rede de Petri Estocastica (SPN) para avaliagdo de desempenho de sistemas computacionais. A
ferramenta ADAPT (Rugina et al, 2008) permite o mapeamento da linguagem AADL
(Architecture Analysis and Design Language) em Rede de Petri GSPN com o objetivo de fazer
avaliacdo de confiabilidade em processos de engenharia de sistemas. A ferramenta Calau
(Andrade et al., 2012) auxilia projetistas no mapeamento do diagrama de estados da SysML
(Systems Modeling Language), anotado de acordo com o profile MARTE, em uma rede de Petri,
com o intuito de realizar analises de caminhos criticos para o tempo de execug¢dao € o consumo
de energia. O proposito dessas ferramentas € facilitar o mapeamento de representagdes em alto
nivel em modelos de RAP sem que, necessariamente, o usudrio saiba modelar um sistema
diretamente com o formalismo de rede de Petri. Por exemplo, se um usuario conhece a AADL,
ele poderia usar a ferramenta ADAPT para mapear uma rede de Petri.

Além dessas ferramentas citadas, existem outras usadas exclusivamente para a modelagem e
a andlise das redes de Petri, tais como Mercury (Silva et al., 2015), TimeNet (Zimmermann,
2017), Oris (Bucci et al., 2010) e SPNP (Hirel ef al., 2000b). Vale ressaltar que tais ferramentas
sdo bem conhecidas e sdo comumente usadas por pesquisadores da area de modelagem de
sistemas computacionais. Embora essas ferramentas possam ser usadas para os propositos de
modelagem e andlise, as mesmas ndo dao suporte a aprendizagem das redes de Petri. Ou seja,
elas requerem que os usudrios ja saibam e tenham experiéncia em modelagem de sistemas.
Assim, o uso de tais ferramentas com o proposito de modelagem e analise ¢ um desafio para um
usuario iniciante ou com pouco conhecimento em modelagem, visto que um pequeno erro na
sintaxe do formalismo ou algum erro de digitagdo quando, por exemplo, o usuario digita as
métricas, compromete toda a andlise ou simulagdo de um modelo. Adicionalmente, quando o
usuario comete algum erro na constru¢do das redes de Petri, no geral, nenhuma mensagem de
erro com feedback ¢ apresentada, e quando ¢ apresentado algo, a mensagem contém
informacodes vagas sem precisdo sobre qual erro o usuario cometeu. O usuario, muitas vezes, s6
vai saber se houve ou ndo um erro quando ele/ela simula o modelo e a ferramenta ndo retorna
nenhum valor.

Percebe-se que as ferramentas encontradas que envolvem redes de Petri ndo possuem
objetivos de ensino ou aprendizagem de modelagem de sistemas, de modo que ndo se
caracterizam como softwares educativos (Oliveira et al., 2001). A ferramenta educativa que

! https://scholar.google.com/
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estamos propondo ¢ voltada para a aprendizagem sobre redes de Petri do nivel bésico ao
avangado, apresentando como caracteristicas de software educativo (Oliveira et al., 2001):

e Fundamentacao pedagogica: a ferramenta segue uma abordagem instrucionista,
combinando os formatos de tutorial e exercicio e pratica (Valente, 2000).

e Finalidade didatica: tem o objetivo de levar o aluno a construir conhecimento
relacionado a modelagem de sistemas usando redes de Petri.

e Interacdo aluno-software educativo-professor: a ferramenta foi desenvolvida de
modo que ela possa ser usada tanto de modo individual quanto em um curso formal
mediado por um professor.

4 Meétodo

A ferramenta TryRdP foi desenvolvida de acordo com o fluxograma da Figura 4, com o objetivo
de auxiliar o processo de ensino e aprendizado de modelagem computacional usando redes de
Petri. Primeiramente, foram buscadas e analisadas ferramentas existentes para modelagem de
sistemas computacionais (apresentadas na secdo de trabalhos relacionados). Em seguida, os
requisitos da ferramenta foram definidos. Assim, os requisitos basicos definidos foram: a
ferramenta deve ser gratuita e baseada na web; a ferramenta deve conter exercicios de
modelagem e de quebra cabega; deve permitir o uso autbnomo e interativo; apresentar feedbacks
para os estudantes de modo a auxilid-los na compreensdao do conteudo; apresentar uma
sequéncia logica/didatica na apresentacdo dos contetidos; e, por fim, a ferramenta deve conter
elementos basicos de “gamificacdo” como pontuacdo e barra de progresso. Apos isso, a
arquitetura foi projetada de modo a incluir os requisitos basicos definidos. Com relacdo a
arquitetura, a mesma ¢ detalhada na Subse¢do 5.1. Vale ressaltar que a equipe que participou da
defini¢ao dos requisitos e da arquitetura, bem como do desenvolvimento da ferramenta era
composta por um aluno de pos-graduacdo em computacdo, uma especialista em interface de
usuario e um especialista em redes de Petri.

ApOs a etapa da definicdo dos requisitos e da arquitetura deu-se inicio ao desenvolvimento
da ferramenta. A TryRdP foi desenvolvida de modo iterativo e incremental, com implementagao
e testes ocorrendo de forma paralela. A TryRdP foi desenvolvida usando PHP, HTML, CSS,
Bootstrap framework, javaScript e seis bibliotecas baseadas no javaScript (jQuery, html2pdf,
filesaver, VEX, CursorJS e MxGraph). Como nao foram encontradas ferramentas com objetivo
similar, a TryRdP foi projetada essencialmente com base na fundamentagdo tedrica sobre as
RdP e as diretrizes didaticas seguidas por professores e profissionais da area. Também vale
mencionar que os exemplos contidos em alguns livros como Maciel et al. (1996) e Trivedi
(2008) serviram de inspiracdo para a construgdo do conteudo didatico da ferramenta.
Adicionalmente, destacamos que a ferramenta segue o paradigma de software educacional
baseado em exercicio e pratica. Apds o desenvolvimento da ferramenta, foi feita a avaliacdo da
TryRdP. Como essa parte ¢ uma das principais contribui¢des deste trabalho, detalhamos a
mesma na Subsecdo 4.1. A partir dos feedbacks dos professores e estudantes obtidos da
avaliagdo, foram implementadas e definidas as melhorias na ferramenta. No Secdo 6 sdo
apresentados detalhes das melhorias propostas e implementadas.
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Inicio

Estado da Arte

Definir Arquitetura
e Requisitos

Testar a
Ferramenta

Desenvolver a
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Figura 4: metodologia proposta.

4.1 Avaliacdo da Ferramenta

A avaliagdo da ferramenta foi feita com 8 professores especialistas em rede de Petri e 15
estudantes da area de T1, sendo 11 estudantes da graduagao e 4 estudantes da pds-graduacao. Os
participantes foram recrutados por e-mail, e participaram de maneira voluntaria. Aqueles que
demonstraram interesse em participar receberam esclarecimentos completos sobre as etapas da
pesquisa, assim como a garantia de anonimato, e tinham o direito de desistir da participagdo a
qualquer momento sem nenhum tipo de consequéncia. No caso dos estudantes, ndo havia
nenhuma consequéncia em seu curso de graduagdo ou pos-graduagdo, decorrente de sua
participagdo na pesquisa € a nota obtida nos testes.

Vale ressaltar que a avaliagdo de um software educativo deve contemplar aspectos de
usabilidade e critérios pedagogicos, como abordagens complementares (Junior & Aguiar, 2018).
Assim, foram usados critérios de interface inspirados nas heuristicas de Nielsen (1994), que sdo
um conjunto tradicional de heuristicas da area de Interacio Humano-Computador, e questdes
didatico-pedagogicas a partir da pratica docente dos pesquisadores. Além disso, para avaliacao
de aprendizagem a partir do uso da ferramenta, foi usado o método de pré e pos-teste — esses
instrumentos ndo foram padronizados, e sim elaborados pelos proprios pesquisadores (Raabe &
Bombeasar, 2020), a partir de seu conhecimento na area de estudo (redes de Petri) e docéncia. A
significancia estatistica da diferenca entre os resultados dos testes foi avaliada usando-se o teste
nao paramétrico de Wilcoxon (Triola, 2017).

A avaliacdo com os professores foi feita com 8 doutores especialistas na area de sistemas
computacionais € modelagem de sistemas com redes de Petri, os quais participaram de maneira
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voluntaria. Tais professores exercem atividades de docéncia e pesquisa em universidades e
institutos federais. E-mails foram enviados aos professores mostrando do que se tratava a
pesquisa e perguntando se eles poderiam participar da avaliagdo da ferramenta. A avaliacdo com
professores objetivou avaliar a usabilidade da ferramenta e sua aplicagdao didatico-pedagogica.
Os professores receberam um link para usar a ferramenta livremente por um periodo de 10 dias.
Em seguida, foi disponibilizado um formulario® desenvolvido usando o Google Forms®, onde os
professores classificaram as suas opinides sobre a ferramenta de acordo com 13 topicos que
cobrem questdes de interface e questdes didatico-pedagogicas (ver Quadro 1). A avaliacao de
cada topico se deu por meio de escala Likert (Joshi, 2015) de cinco niveis: “péssimo”, “ruim”,
“regular”, “bom” e “6timo”. Além disso, os professores puderam escrever um feedback com
pontos positivos ou sugerindo melhorias na ferramenta. Os 10 primeiros topicos do Quadro 1
foram apresentados tanto aos professores quanto aos estudantes. No entanto, os 3 ultimos
topicos, que abordam temas voltados ao conteudo da ferramenta e a utilidade para o ensino,
foram apresentados apenas aos professores.

Ja a avaliacdo com os estudantes objetivou avaliar a usabilidade e o aprendizado decorrente
do uso da ferramenta. Houve a participacdo de 15 voluntérios, sendo 11 de graduacdo e 4 de
pos-graduacdo em 4areas relacionadas a tecnologia da informagdo. Os estudantes foram
recrutados de dois modos: i) enviando e-mails para grupos de graduacdo explicando sobre a
pesquisa e chamando por voluntarios; ii) solicitando os professores que aceitaram participar da
pesquisa que convidassem seus orientandos de graduagdo ou pos-graduacao.

Houve duas formas de avaliacdo com os estudantes: i) uma avaliagdo de aprendizagem
sobre o conteudo apresentado na ferramenta, por meio de um teste prévio e um teste posterior ao
uso da ferramenta; e ii) uma avaliagdo sobre a usabilidade da ferramenta similar ao que foi feito
com os professores. Assim, a avaliacdo ocorreu em 4 etapas seguindo a seguinte ordem: 1°) um
teste prévio com conteudo sobre modelagem usando as redes de Petri foi aplicado antes dos
estudantes usarem a ferramenta TryRdP; 2°) apds o teste, os estudantes foram apresentados a
TryRdP e puderam usé-la livremente por um periodo de 10 dias; 3°) em seguida, um outro teste
sobre redes de Petri foi aplicado; 4°) por fim, os estudantes foram convidados a darem sugestdes
e opinides sobre a ferramenta, onde responderam um formuldrio de avaliagdao contendo 10
topicos (Quadro 1). Tanto os testes quanto o formulario foram implementados com o uso do
Google forms, e enviados por e-mail aos estudantes. A partir dos feedbacks dos professores e
estudantes, foram implementadas e definidas as melhorias na ferramenta.

2 Testes e formularios para professores e estudantes disponivel em:
https://www.dropbox.com/sh/12gmppwx5rvzi6e/AAB94 TmRtk3ZZjuBU-q zMFa?dI=0
3 https://www.google.com/forms/about/
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Quadro 1: topicos usados na avaliagdo de professores e estudantes.

10 tépicos de avaliacio apresentados aos professores e estudantes
(inspirados nas heuristicas de Nielsen (1994))
Topico 1 Facilidade de uso da ferramenta.
Toépico 2 Visual da ferramenta.
Topico 3 Tempo de resposta da ferramenta (demora ou rapidez na
apresentacao dos resultados).
Toépico 4 Liberdade (ou flexibilidade) na navegacao.
Toépico 5 Visualizagdo do progresso (o usuario consegue perceber o
quanto falta para concluir o curso? - pontuagfo e progresso).
Topico 6 Clareza dos textos explicativos.
Tépico 7 Clareza das mensagens de erro ou alerta.
Topico 8 Satisfacdo de uso.
Toépico 9 Eficécia para a aprendizagem.
Tépico 10 Feedback a erros nos exercicios.
3 topicos de avaliacdo apresentados apenas aos professores
(didatico-pedagogicos)
Topico 11 Completude do conteudo.
Toépico 12 Utilidade para uso no ensino formal (sala de aula).
Toépico 13 Utilidade para uso autébnomo pelos estudantes.

Aqui, vale mostrar alguns detalhes sobre a avaliagdo da aprendizagem. Primeiramente, as
notas do primeiro e segundo teste (com escala de 0 a 100) foram comparadas mediante o uso dos
parametros de estatistica descritiva: média e mediana. Neste caso, como hd dois grupos de
estudantes com nivel de formagao distinta (graduagdo e pos-graduacgdo), a comparagao foi feita
de trés modos: com todos os 15 estudantes, apenas com os 11 estudantes de graduag@o e apenas
com os 4 estudantes de pds-graduagdo. Vale ressaltar que 4 estudantes da graduagdo e 4
estudantes da pds-graduagdo tiveram algum contato com o assunto de redes de Petri antes de
serem convidados para participarem da avaliagdo. Desse modo, a comparacao também foi feita
com o grupo de 7 estudantes que ndo tiveram contato com o assunto de redes de Petri antes de
serem convidados para a avaliagdo. Por fim, foi feito um estudo de estatistica inferencial (teste
ndo paramétrico de Wilcoxon) a fim de identificar se o uso da ferramenta contribuiu para o
aumento das notas dos estudantes.

A respeito dos testes, eles continham 10 questdes de multipla escolha e abordavam os
assuntos apresentados na ferramenta. No entanto, essas questdes sdo diferentes dos exercicios
mostrados na ferramenta. As questdes foram elaboradas de modo que elas envolvessem mais de
um assunto apresentado na ferramenta. Ou seja, para que o estudante respondesse uma
questao ele deveria dominar mais de um assunto. Acreditamos que o modo como foram feitas as
questodes (diferentes dos exercicios da ferramenta e exigindo o entendimento de mais de um
assunto) ndo gera algum viés causado pelos proprios testes. Na secdo 6 sdo apresentados os
resultados das avaliagdes.

S A Ferramenta TryRdP

A ferramenta TryRdP foi desenvolvida de modo a ter contetidos didaticos relacionados a
modelagem usando RdP, com exemplos de aplicagdes reais e exercicios a serem realizados em
um editor de grafico. A contextualiza¢do provida pelos exemplos de situagdes reais permite uma
aprendizagem mais significativa, facilitando a compreensdo dos estudantes ao situar os
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conteidos em situacdes familiares. Assim, primeiramente iremos apresentar a arquitetura
adotada. Em seguida, iremos detalhar o funcionamento da ferramenta.

5.1 Arquitetura da Ferramenta TryRdP

A Figura 5 mostra o fluxograma da arquitetura adotada. A partir da interface grafica, o
fluxograma apresenta a execu¢do de cada méddulo de acordo com o sentido das setas. Segue a
descricao de cada modulo:

Interface Grafica

XML do

)
MxGraph

Filtro de ML com novos Padronizador
Dados dados de dados
padronizados

Figura 5: arquitetura da TryRdP.

Analisador de
Respostas

Corretor de
Sintaxe

e Modulo 1 - Interface Grafica: nesse modulo, o usuario da ferramenta entra em
contato com a interface grafica que sera apresentada na proxima subsecdo. Esse
modulo foi desenvolvido com o uso da biblioteca grafica MxGraph. A biblioteca
MxGraph possibilita criar um arquivo em XML e o salva na memoria temporaria do
computador cliente. Esse arquivo ¢ usado para armazenar dados dos objetos graficos
introduzidos pelo usuario em tempo real. A biblioteca possui um sistema que
armazena dados gerais sobre os objetos graficos e suas relagdes, por exemplo, dados
sobre a posicdo (em pixel) dos elementos no plano da interface grafica e o seu id (um
nimero Unico que identifica cada objeto). Em termos de RdP, esse sistema pode ser
programado para armazenar dados sobre a rede e sobre os elementos da rede, ou seja,
ele armazena quais os elementos da rede foram usados (transi¢des, lugares ou arcos)
e as propriedades desses elementos. Esse arquivo XML serd utilizado nos Modulos 2
e 3 para obtengdo de informacgdes a respeito da RdP.

e Modulo 2 - Corretor de Sintaxe: aqui vale destacar que os Modulos 1, 2 e 3 sdo
executados de modo conjunto e, também, sdo executados em tempo real. O Modulo 2
foi desenvolvido para ser um corretor da sintaxe da RdP. Desse modo, conforme o
usudrio vai montando a rede na interface grafica, o Modulo 2 vai sendo executado e
faz o trabalho de checar se a sintaxe da RdP esta sendo corretamente colocada. Esse
moddulo também € responsavel pelas mensagens indicando os erros de sintaxe para
que os usuarios corrijam. O Moddulo 2 também ¢ importante pelo fato de que ¢
necessario que a RdP esteja com a sintaxe correta antes da padronizacdo dos dados
que ¢ executada pelo Modulo 3.

e Modulo 3 - Padronizador de Dados: esse modulo ¢ o responsavel por obter o
arquivo XML gerado pelo MxGraph e criar um padrao de armazenamento de dados.
Embora o arquivo XML gerado pelo MxGraph traga as relagdes e propriedades dos
elementos, ele ndo ¢ amigdvel para os propositos do uso da RdP devido a
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complexidade desse formalismo. Isso ocorre, pois, esse arquivo XML ndo armazena
todos os detalhes existentes nas relagdes dos elementos de uma RdP. O arquivo XML
gerado pelo MxGraph armazena dados sobre os objetos tomando por base a origem e
a chegada de um determinado arco. As RdP sdo complexas e as relagdes binarias do
XML gerado pelo MxGraph ndo expressam de maneira acurada esse formalismo.
Desse modo, o Mdédulo 3 traz uma forma mais amigével de armazenamento dos
dados dos elementos e isso inclui adicionar novas fags com novos dados ao arquivo
XML gerado pelo MxGraph. Essas tags referenciam dados que trazem informagdes
como, por exemplo, os pesos ou outras propriedades das transi¢cdes imediatas
conectadas a um lugar ou a diversos lugares e suas relagcdes. A padronizagdao de
dados ¢ importante para que seja feita uma andlise das repostas (Modulo 5) de um
modo mais simples.

Moédulo 4 - Filtro de Dados: esse modulo ¢ executado logo ap6s o usuario enviar a
sua resposta para a andlise. Esse modulo cria um novo arquivo XML contendo
apenas uma parte das tags adicionadas no Modulo 3. O Mddulo 4 apenas guarda as
informacgodes relevantes para a RdP e exclui as outras. Informagdes como posi¢do (em
pixel) dos elementos no plano da interface grafica sdo excluidas. Além disso, uma
parte dos dados padronizados, que foram adicionados no mddulo 3, também podem
ser excluida. Esse novo arquivo XML serd usado para a andlise das respostas
(Médulo 5).

Moédulo 5 - Analisador de Respostas: esse modulo é o responsavel por verificar se
a resposta enviada pelo usuario esta correta ou ndo e, consequentemente, atribuir
pontos caso o usudrio acerte a resposta. A partir do arquivo XML gerado no Médulo
4, sao feitas a analise e comparacao dos dados do arquivo XML contendo a resposta
do usuario com o arquivo XML da resposta correta. Arquivos XML das respostas
corretas dos exercicios ficam armazenados no servidor e sdo utilizados assim que o
Modulo 5 ¢ executado.

A seguir iremos detalhar a interface grafica da TryRdP, bem como o seu funcionamento
basico, visto que sdo partes fundamentais da ferramenta.

5.2 Funcionamento Basico da TryRdP

A TryRdP esta dividida em trés modulos obrigatoriamente sequenciais: introdugdo, modelagem
basica e modelagem avancada (ver Figura 6). Em cada modulo, sdo apresentados contetdos
tedricos sobre o formalismo e, posteriormente, exercicios correspondentes. Nos exercicios, a
ferramenta TryRdP verifica se 0 modelo criado pelo estudante esta correto, fornecendo feedback
imediato. Cada exercicio possui uma pontuagdo de acerto, de modo que o estudante precisa
atingir uma quantidade minima de pontos para poder passar para outros modulos da ferramenta,
que abordam tdépicos mais avangados. O aluno pode tentar fazer o exercicio quantas vezes
quiser, ou ver a resposta, caso ndo consiga responder a questdo. Porém, caso o estudante opte
por ver a resposta da questao, ele ndo recebera a pontuagdo correspondente.
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(A

Try RdP

e O que é o TryRdP?

PROGRESSO GLOBAL: 7.5%

RESETAR PONTOS E VOLTAR AO y :
o TryRdP é uma ferramenta web gratuita desenvolvida | : .- ferramenta interativa baseada em exemplos, que foi

desenvolvida com o objetivo de ajudar os estudantes a compreenderem o funcionamento de um formalismo matematico chamado de rede de Petri. A ferramenta possui
contelidos didaticos e exercicios, permitindo que os alunos aprendam através de exemplos praticos com aplicagdes reais. O nome TryRdP é um nome composto, onde
O que é o TryRdP? Try" vem do inglés e tem aqui o sentido de "pér em pratica”, enquanto RdP vem de rede de Petri

O contetdo esta dividido em trés topicos: Introducao, Modelagem Basica e Modelagem Avancada. Inicialmente sao introduzidos os conceitos gerais de uma rede de
Petri. Em seguida, sdo apresentados tipos de redes de Petri especificas como a rede de Petri estocastica. Cada topico contém explicagdes dos topicos abordados, bem
como exemplos praticos usando o formalismo das RdP. Os exercicios podem ser de dois tipos: exercicios de "quebra-cabeca” e exercicios de modelagem. Os tipos de
exercicios variam de acordo com o assunto. No entanto, o usuario apenas podera passar de um topico para outro (ex.: Introducdo para Modelagem Basica) apds
responder os exercicios ao final de cada tépico. Além disso, o usuario tera que obter uma pontuacdo total minima em cada tépico para poder passar para o préoximo
topico. Ao final do Ultimo topico, se o usuario obtiver a pontuacdo minima, ele/ela receberd um certificado de conclusio. Veja as regras de pontuacio apresentadas

a4 abaixo. Observagdo: o progresso ficara salvo indefinidamente na memoria local do navegador até vocé clicar em "RESETAR PONTOS E VOLTAR AO INICIO" para apagar os
3-Modelagem
dados.

Avancada

1-Introducdo

2-Modelagem Basica

Figura 6: menu com os trés modulos (barra vertical a esquerda).

Existem na ferramenta dois tipos de exercicios: quebra cabe¢a e modelagem. Nos exercicios
de quebra cabeca, o aluno deve conectar os arcos as transi¢cdes e lugares (arrastando os
elementos com o mouse), de modo a representar o modelo do sistema proposto. Os exercicios de
quebra-cabega sdo mais simples, pois fornecem todos os elementos necessarios para o aluno
montar a rede de Petri que modela o sistema apresentado — basta descobrir como conecta-los.
Assim, a ferramenta ¢ baseada no modelo de aprendizagem por pratica de exercicios por
tentativa e erro, mas com espago para exploracdo de ideias até chegar a solucdo ao longo desse
processo, ¢ de forma alinhada a concepgao de que o erro faz parte do processo de aprendizagem.

A Figura 7 mostra um exemplo de exercicio de quebra cabega, com o seguinte enunciado:
“Monte uma rede de Petri que representa o comportamento de ligar e desligar de um roteador.
Os lugares abaixo representam estados do roteador que podem ser ligado ou desligado.
Inicialmente, o roteador esta ligado, de modo que existe um token no lugar ‘RoteadorLigado’
indicando tal condigdo inicial. As transi¢oes representam as agoes de desligar ou ligar o
roteador. Monte o modelo de modo que, apos o roteador ser desligado, ele possa ser ligado
novamente (e vice-versa), formando uma rede ciclica com arcos apontando para um unico
sentido”. Como se pode observar pelos botdes na parte inferior da Figura 7, o aluno podera
responder a questdo ou ver a resposta. Caso o aluno ndo acerte a resposta, ao clicar no botdo
“Enviar Resposta e Avangar”, uma mensagem de erro ira aparecer na tela (ver Figura 8). O
aluno podera corrigir o modelo e submeter novamente a resposta da questdo. Vale ressaltar que,
como nos exercicios de quebra cabeca os elementos ja sdao dados, os feedbacks dos erros sao
mais simples do que nos exercicios de modelagem. Nos exercicios de modelagem os feedbacks
sao mais detalhados e especificos.
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G LigarRoteador

DesligarRoteador
RoteadorLigado

i
O

RoteadorDesligado

Ver Resposta Enviar Resposta e Avangar

Figura 7: exemplo de exercicio de quebra cabega.

Modelagem incorreta. Observacéo: alguns arcos ndo

estdo conectados.

Figura 8: mensagem indicando o erro cometido.

Os exercicios de modelagem sdo mais complexos, pois o estudante deve selecionar os
elementos para modelar o sistema (usando os botdes do lado esquerdo da Figura 9), ou seja,
esses elementos ndo sdo apresentados ao estudante como no quebra-cabeca. Ao clique no botdo,
o respectivo elemento ¢ exibido no editor grafico, para manipulagdo por parte do estudante. Na
Figura 9, os botdes de cima para baixo representam, respectivamente, transi¢do temporizada,
transicao imediata, lugar, arco, arco inibidor e métrica. O aluno pode remover ou adicionar os
elementos das RdP ao editor grafico quantas vezes quiser. Além disso, diferentemente dos
exercicios de quebra cabeca, nos exercicios de modelagem os elementos possuem propriedades,
e de acordo com o enunciado do exercicio, o aluno devera adicionar valores as propriedades de
alguns dos elementos. A Figura 10 mostra as propriedades de uma transi¢dao temporizada.
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M

Lugar0

TransTemp0 I

TransimO

Metrica0: (P{#Lugar0=>0})"2

Figura 9: exemplo de exercicio de modelagem.

TransTemp X
Label: |TransTempU |
Tempo: |[] |

Tipo de Servidor: Single Server |~
Distribuicdo de Probabilidade:| Exponencial | v

OK| Cancel

Figura 10: propriedades de uma transi¢do temporizada em um exercicio de modelagem.

Os exercicios de modelagem também possuem recursos que corrigem certos erros em
tempo real, isto ¢, enquanto o aluno estd fazendo o exercicio. Por exemplo, a Figura 11 mostra
um erro que foi a tentativa de conectar duas transi¢cdes. Nas RdP, uma transi¢do s6 pode se
conectar com um lugar e vice-versa. Além desses erros, existem os erros relacionados a
digitacdo incorreta das propriedades dos elementos e das métricas do modelo. A Figura 12
mostra um erro em que na métrica (E{#Lugarl}), foi digitado o nome de um lugar que ndo
existe. Note que nesse caso a métrica correta seria (E{#Lugar(0}), visto que o nome correto do
lugar ¢ Lugar(. Vale ser ressaltado que essas correcdes servem para auxiliar os estudantes
quanto ao uso correto das RdP, permitindo que eles foquem no modelo conceitual, e facilite o
uso futuro de ferramentas computacionais de andlises e simulacdo das RdP, como o Mercury
(Silva et al., 2015) ou o TimeNet (Zimmermann, 2017).
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TranSTempU Transimo

Figura 11: alerta de erro relacionado ao formalismo das RdP.

Os nomes dos lugares foram digitados
incorretamente ou os lugares sdo inexistentes!

Figura 12: alerta de erro de digitagdo.

O nivel e o tipo dos exercicios variam de acordo com o progresso do estudante. Nos dois
primeiros modulos (introducdo e modelagem baésica), os exercicios sdo do tipo quebra-cabeca e
modelagem. No ultimo médulo (modelagem avangada), os exercicios sdo apenas de modelagem.
No entanto, apenas para os exercicios de modelagem, os elementos que compdem a rede de Petri
e as propriedades de certos elementos variam conforme o progresso do estudante. Por exemplo,
na Figura 13, sdo mostradas as propriedades de uma transi¢do antes de introduzirmos o conceito
de uma transi¢do temporizada. Esse conceito sé € apresentado no modulo 2 da ferramenta. Apos
apresentar esse novo conceito, novos elementos sdo adicionados a transi¢do (agora chamada de
transicao temporizada), conforme apresentado na Figura 10. Do mesmo modo, elementos das
redes de Petri sdo mostrados conforme o progresso do aluno. Por exemplo, na Figura 14 ¢
mostrado apenas trés elementos que compdem uma rede de Petri no modulo 1: transicdo, lugar e
arco. J4 no mddulo 3, que ja aborda arcos inibidores, transicdes imediatas e métricas, esses
novos elementos sdo mostrados (ver Figura 9).

L

TransTemp0

TransTemp X

Label: |Tran sTemp0

OKl Cancell

Figura 13: propriedades da transi¢do apresentada na secdo 1.
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o
) ——(C
> TransTemp0 Lugar0

Figura 14: elementos nos exercicios de modelagem na segdo 1.

Para exemplificar um exercicio de modelagem de nivel avangado (ver Figura 15), considere
o seguinte enunciado: “Suponha que dois processadores desejam acessar uma memoria
compartilhada. Ambos tém o mesmo comportamento. Eles trabalham localmente por algum
tempo, depois solicitam o acesso a memoria compartilhada, acessam a memoria e finalmente
liberam a memoria. O processador que estiver acessando a memoria ndo pode fazer uma nova
solicita¢do de acesso sem que antes tenha terminado o seu acesso e liberado a memoria
compartilhada. A memoria compartilhada é um recurso exclusivo. Isto é, enquanto um
processador acessa a memoria compartilhada, o outro tem que esperar até que o primeiro
tenha finalizado seu acesso. Assumimos que, se a memoria ndo esta em uso, um processador
pode acessar imediatamente. Adicionalmente, assumimos que, em média, o processador 1
solicita acesso a memoria a cada 25 nanosegundos, enquanto o processador 2 solicita acesso a
cada 20 nanosegundos. Também, em média, o processador 1 gasta 5 nanosegundos acessando a
memoria. Ja o processador 2 gasta, em média, 5.5 nanosegundos. Construa uma rede de Petri
que representa esse sistema. Além disso, escreva trés métricas que calculam: i) a taxa média
(em porcentagem) de utilizagdo geral da memoria compartilhada; ii) a taxa média (em
porcentagem) de utilizagdo da memoria pelo processador 1; iii) e a taxa média
(solicitagdo/nanosegundo) que o processador 2 solicita acesso a memoria.” A resposta desse
exercicio ¢ mostrada na Figura 15 e com as seguintes métricas seguindo o enunciado,
respectivamente: 1) Metrical: (P{#memoria=0})*100; ii) Metrica: (P{#acessol1>0})*100; ii1)
Metrica3: (P{(# acesso2>0)})/5.5. Observe que o exercicio de nivel mais avangado requer que o
estudante ja tenha dominio dos conceitos fundamentais sobre rede de Petri, diferentemente do
exercicio mostrado na Figura 7 da se¢do de introducgdo da ferramenta TryRdP.

Além disso, conforme ja mencionado, quando um aluno responde e acerta uma questao ele
recebe uma pontuacdo e, dependendo do total de pontos, o aluno pode seguir para o préximo
modulo. No entanto, se o aluno ndo conseguir o nimero minimo de pontos para seguir para a
proximo moddulo, ele receberd uma mensagem indicando que ele pode fazer os exercicios que
ele ndo concluiu e obter a pontuagdo minima para passar de modulo. Ao final do tltimo modulo,
se o aluno conseguir atingir a pontuagdo minima, ele/ela obtera um certificado de participagao.
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O—0

Metricat: (P{(#memora=0)}*100
processadort solicitaracessol esperal acessart e )

acessol liberart

Metrica2: (P{(#acesso1=0)})*100

Metrica3: (P{(#acesso2=0)})/5.5

O——O—

proces§ador2 solicitaracesso2 espera? acessar2

e
/)

acesso? libgrar2

Figura 15: exemplo de exercicio de modelagem de nivel avangado.

6 Resultados da Avaliacio da Ferramenta

Abaixo segue as descri¢des dos resultados das avaliagdes com professores e estudantes,
conforme detalhadas na Subsec¢do 4.1.

6.1 Resultados da Avaliacio com Professores

A Figura 16 mostra o resultado das avaliagdes dos professores sobre cada um dos 13 topicos
(Quadro 1). O grafico ¢ dividido em trés partes: esquerda, meio e direita. A parte da esquerda
mostra a propor¢ao em porcentagem da quantidade de avaliagdes do tipo “ruim” (cor amarelo)
ou “péssimo” (cor amarelo escuro). A parte do meio mostra a propor¢do da quantidade da
avaliacdo “regular” (cinza). J4 a parte da direita mostra a propor¢do da quantidade de avaliagdes
do tipo “bom” (cor verde claro) ou “6timo” (cor verde escuro). Além disso, as avalia¢des dos
topicos sdo mostradas em ordem decrescente: as que t€ém a maior soma de avaliacdes como
“bom” e “Otimo” aparecem na parte superior e as que t€ém soma de avaliacdes mais negativas
aparecem na parte inferior. Como pode ser observado, as avaliacdes foram muito boas e em
nenhum dos topicos houve as avaliagdes “péssimo” ou “ruim”.
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Figura 16: Resultados da avaliagdo feita pelos professores (ver descri¢do dos topicos no Quadro 1).

Como se vé€ na Figura 16, os topicos 1, 3, 4, 9, 12, e 13 foram os mais bem avaliados. Em
especial, vale destacar o topico 9, que trata da eficacia para a aprendizagem, aliado ao 12 e 13,
que tratam da utilidade da ferramenta tanto para uso autdnomo quanto mediado, indicando uma
otima percepgao dos professores quanto a sua utilidade na aprendizagem. Nos campos abertos,
os professores afirmaram que a ferramenta ¢ um excelente instrumento de apoio ao ensino de
modelagem de sistemas usando rede de Petri. Em particular, destacaram o tipo de exercicio de
quebra cabeca, que segundo eles, ajuda o estudante iniciante a compreender o processo de
modelagem.

Por outro lado, os topicos 5, 7 e 10 foram os menos bem avaliados, indicando que a
percepgao do progresso e o feedback provido pela ferramenta, embora considerados bons,
poderiam melhorar. Esse ¢ um aspecto importante visto que o feedback € essencial para a
aprendizagem, principalmente nas situacdes de uso autonomo, em que a ferramenta sera a fonte
principal para compreensdo do erro, € ndo ha mediacdo de um professor para fornecer
explicacdes. A seguir, sdo mostradas opinides e sugestoes de melhorias dadas pelos professores
nos campos abertos, no formuldrio de avaliacdo. Nos quadros 2, 3, 4, 5 e 6, as sugestdes e
opinides sdo apresentadas agrupadas por tema (foram omitidas sugestdes de melhorias
linguisticas, correcdo de erros ortograficos e elogios). Para cada opinido ou sugestdo,
apresentamos um comentario discutindo a questdo, e indicando se foram feitos ajustes ou
registradas como melhorias futuras.
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Quadro 2: sugestdes/opinides dos professores quanto a facilidade e satisfacdo de uso da ferramenta.

Sugestdes/opinides dos professores quanto a facilidade e satisfacio de uso da ferramenta

Alguns professores consideraram um pouco trabalhosa a a¢@o de conectar os arcos com o
movimento de arrastar (usando mouse ou trackpad), nos exercicios de quebra cabega.

Opinido Comentario dos autores: a forma de interagdo da versdo atual estd limitada pelas
tecnologias usadas.
Melhorias futuras: outras tecnologias devem ser estudadas para melhorar a usabilidade na
acdo de conectar os elementos.
Adicionar o botdo tokengame nos exercicios de modelagem.
Comentario dos autores: o fokengame ¢ um recurso que gera uma animagdo no modelo de
RdP construida pelo usudrio, sendo uma visualizagdo bastante interessante, ¢ comum em
Sugestao ferramentas de simulacdo e analise (ex.: Mercury). O tokengame ndo foi implementado
dada a sua complexidade e limitagao de tempo desta pesquisa.
Melhorias futuras: outras tecnologias devem ser estudadas para permitir a implementagdo
do tokengame.
Quadro 3: sugestdes/opinides dos professores quanto a visualizagdo do progresso.
Sugestdes/opinides dos professores quanto a visualizacio do progresso
Alguns professores indicaram que a visualizagdo do progresso ndo estava muito evidente.
Sugestao

Alteragdo realizada: na nova versdao da interface, essa questdo foi melhorada, com uma
barra colorida.

Quadro 4: sugestdes/opinides dos professores quanto a aprendizagem do conteudo e nivel de dificuldade.

Sugestoes/opinides dos professores quanto a aprendizagem do contetido e nivel de dificuldade

Opinido

O exercicio 11 foi considerado um pouco dificil para quem esta iniciando os estudos em
rede de Petri.

Comentario dos autores: estruturalmente o modelo desse exercicio ¢ simples. Ele contém
apenas duas transi¢des temporizadas, duas transi¢des imediatas e trés lugares. No entanto, o
raciocinio que o usuario deve ter para se chegar no modelo requer um pouco de trabalho.
Porém, o modelo desse exercicio foi escolhido e mantido por ser usado na modelagem de
sistemas computacionais. Em caso de dificuldades, o estudante podera ver a resposta, ndo
ficando preso por conta do exercicio. A ferramenta foi construida se baseando na
concepcao de que o erro faz parte do processo de aprendizagem.
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Quadro 5: sugestdes/opinides dos professores quanto a completude do contetdo.
Sugestdes/opinides dos professores quanto a completude do contetido
Alguns professores sugeriram como trabalho futuro a tradugdo para o inglés e espanhol da
ferramenta.
Sugestao
Comentario dos autores: de fato, almejamos no futuro traduzir os textos da ferramenta para
outros idiomas.
Melhorias futuras: tradugdo da ferramenta para inglés e espanhol.
Alguns professores sugeriram adicionar referéncias de artigos em formato de /inks para que
Sugestao o estudante, caso ele deseje, busque informagdes mais aprofundadas.
Alteragdo realizada: foram adicionadas referéncias conforme a sugestao.
Incluir videos com um professor explicando alguns conceitos, além do texto.
Sugestdo Comentario dos autores: pretendemos fazer isso no futuro, com o auxilio de outros
professores.
Melhorias futuras: incluir videos explicativos curtos para diversificar o formato dos
conteudos.
Abordar outros tipos de rede de Petri.
Sugestdo Comentario dos autores: o assunto sobre as redes de Petri € bastante extenso. Por limitagdo

de tempo, o escopo dessa pesquisa limitou-se a GSPN.

Melhorias futuras: estender o contetido coberto, incluindo outros tipos de redes de Petri.
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Quadro 6: sugestdes/opinides dos professores quanto a clareza das mensagens de erro e feedbacks.

Sugestdes/opinides dos professores quanto a clareza das mensagens de erro e feedbacks

Opinido

No exercicio 4, quando a resposta ¢ submetida de modo incorreto, a mensagem de erro que
¢ mostrada ¢é genérica.

Comentario dos autores: o exercicio 4 ¢ do tipo quebra cabeca, em que os elementos sdo
mostrados e devem ser organizados pelo estudante. Como os exercicios de quebra cabega
sdo mais simples que os de modelagem, as mensagens de erro sdo mais genéricas, para
evitar que a resposta fique evidente na mensagem.

Melhorias futuras: considerando-se a importincia das mensagens de feedback em
ambientes educacionais, deve ser feito um estudo focado em como melhorar as mensagens
de forma a apoiar o aprendizado de maneira mais eficaz.

Opinido

Alguns professores notaram que em alguns dos exercicios mais complexos de modelagem,
a precisdo das mensagens de erros diminui.

Comentario dos autores: nos exercicios de modelagem, as mensagens de erros sdo mais
precisas que nos exercicios de quebra cabega. No entanto, na parte de modelagem
avancada, quando ¢ abordado o assunto de métricas e funcdo de guarda, a precisdo tende a
diminuir. Isso ocorre, pois, a ferramenta trabalha ndo apenas com o modelo grafico, mas
também, com reconhecimento de strings e caracteres escritos nas métricas, fungdes de
guarda e /abels dos elementos da rede. Para realizar tal reconhecimento, a ferramenta usa
estruturas complexas de “if-else” e “switch-case”. Tais estruturas apresentam limitagdes.

Melhorias futuras: técnicas mais avangadas de inteligéncia artificial podem ser utilizadas

para que aumentar a precisdo das mensagens.

6.2 Resultados da Avaliacao com Estudantes

A seguir serdo apresentados os resultados da avaliacao de aprendizagem com os estudantes.
As Tabelas 1, 2, 3 e 4 mostram os parametros estatisticos descritivos e o intervalo (minimo e
maximo) das notas dos testes realizados antes e depois do uso da ferramenta, respectivamente,
de todos os 15 estudantes, os 11 estudantes da graduagdo, os 7 estudantes da graduacdo que nao
tiveram contato com o assunto de redes de Petri antes de serem convidados e os 4 estudantes da
pos-graduagdo. Como mostrado nas tabelas, os estudantes obtiveram progresso nas notas. Na
comparagao realizada com todos os 15 estudantes (ver Tabela 1), a média das notas teve um
aumento de quase 160% enquanto a mediana teve um aumento de 700%. Comparando os grupos
de estudantes da pos-graduacdo e da graduagdo (ver Tabelas 2 e 4) € possivel observar que
ambos obtiveram progresso em suas notas. No entanto, os alunos de graduacdo obtiveram um
progresso superior, tendo a média aumentada em mais de 270% e sua mediana aumentada em
800%. Ja os estudantes da pds-graduagdo, aumentaram a sua média em mais de 40% e a sua
mediana em mais de 54%. Analisando apenas o grupo dos estudantes que ndo tiveram contato
com o assunto de redes de Petri antes de serem convidados (ver Tabela 3), observamos que o
progresso deles foi muito superior ao progresso dos outros grupos. Nesse caso, a média aumento
em 4759% evoluindo de 1,42 pontos para 69 pontos.

A fim de verificar se de fato existe uma diferenga estatistica significativa entre as notas dos
alunos antes de depois do uso da ferramenta, iremos realizar um teste de hipotese. Vale
mencionar que o teste foi realizado com o uso da linguagem R (Ihaka & Gentleman, 1996).
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Primeiramente, realizou-se um teste de normalidade dos dois grupos de notas dos testes prévio e
posterior dos 15 estudantes. A Tabela 5 mostra os resultados do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk com significancia de 0,05. Segundo esse teste, se o resultado do calculo de p-value
for maior que 0,05, considera-se que o grupo de dados segue uma distribuicdo normal.
Conforme mostrado na Tabela 5, os dois grupos de notas ndo seguem uma distribui¢do normal,
pois a condi¢ao p-value > 0,05 ndo ¢ satisfeita. Dessa forma, como a premissa de normalidade
ndo ¢ atendida, devemos realizar um teste ndo paramétrico a fim de verificar se o uso da
ferramenta contribui no melhoramento das notas. Como os dois grupos de notas sdo
dependentes, ou seja, foram extraidas de uma pesquisa com a mesma amostra de estudantes,
consideramos realizar o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para dados emparelhados com
significancia de 0,05 (Triola, 2017).

O teste de Wilcoxon compara dois grupos de dados emparelhados e considera duas
hipdteses: hipdtese nula — a mediana dos dois grupos sdo iguais; hipétese alternativa — a
mediana dos dois grupos sdo diferentes. Se p-value > 0,05, entdo aceitamos a hipdtese nula.
Caso contrario, ou seja, p-value <= 0,05, aceitamos a hipotese alternativa. Do ponto de vista
pratico, se p-value <= 0,05, afirmamos que as medianas das notas dos alunos sdo diferentes. Ou
seja, a ferramenta contribuiu para o aumento das notas. Desse modo, calculamos o p-value ¢
verificamos que ele ¢ igual a 0,001. Assim, a partir do teste de Wilcoxon, concluimos que a
ferramenta contribuiu para o aprendizado dos estudantes.

Tabela 1: Comparagio das notas dos 15 estudantes (graduagio e pos-graduagao) antes e depois de usarem a ferramenta.

Estatisticas das notas dos 15 estudantes (graduacio e pos-graduacgiao) antes e depois de
usarem a ferramenta

Média Mediana Intervalo
Antes 28 10 0-90
Depois 72 80 30- 100

Tabela 2: Comparagio das notas dos 11 estudantes de graduagio antes e depois de usarem a ferramenta.

Estatisticas das notas dos 11 estudantes de graduacio antes e depois de usarem a
ferramenta
Média Mediana Intervalo
Antes 19 0 0-70
Depois 71 80 50-90
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Tabela 3: Comparagdo das notas dos 7 estudantes da graduac@o que néo tiveram contato com o assunto de redes de Petri antes de
serem convidados.

Estatisticas das notas dos 11 estudantes de graduacao antes e depois de usarem a
ferramenta
Média Mediana Intervalo
Antes 1,42 0 0-10
Depois 69 80 50-90

Tabela 4: Comparagao das notas dos 4 estudantes de pos-graduagdo antes e depois de usarem a ferramenta.

Estatisticas das notas dos 4 estudantes de pés-graduacao antes e depois de usarem a
ferramenta
Média Mediana Intervalo
Antes 52,5 55 10-90
Depois 75 85 30-100

Tabela 5: Teste de normalidade dos dois grupos de dados.

Teste de Shapiro-Wilk com significancia de 0,05
p-value As notas segue uma distribuicio normal,
ou seja, p-value > 0,05 ?
Antes 0,001 nao
Depois 0,0232 nao

Agora serdo mostrados os resultados da avaliacdo de usabilidade com os estudantes. A
Figura 17 mostra o resultado das avaliagdes dos estudantes. As avaliagdes dos estudantes foram
muito boas e em nenhum dos topicos houve a avaliacdo como “péssimo”. Os topicos 1, 2, 3, 7, 8
e 9 foram os mais bem avaliados. A boa avaliagdo dos topicos 1, 2 e 3 indica uma boa
usabilidade da ferramenta e a satisfacdo com a interface. Vale destacar também o topico 9, que
trata da eficacia para o aprendizado, que foi muito bem avaliado tanto pelos professores quanto
pelos estudantes. Nos comentarios, os estudantes elogiaram a ferramenta e afirmaram que
conseguiram obter um maior dominio no assunto de modelagem usando as redes de Petri. Outro
topico também interessante de destacar € o topico 7, que trata da clareza das mensagens de erro
ou alerta. Apesar desse topico ter sido bem avaliado pelos estudantes, ele foi um dos topicos
menos bem avaliados pelos professores.

Por outro lado, os topicos 4, 5, 6 e 10 foram os menos bem avaliados pelos estudantes. Os
topicos 5 e 10 merecem destaque pois ambos foram os menos bem avaliados tanto pelos
professores quanto pelos estudantes, reforcando que a visualizagdo do progresso e o feedback
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dos erros podem melhorar. As sugestdes e opinides dos estudantes para os topicos 5 e 10 foram
semelhantes as dos professores (mostradas nos Quadros 3 e 6). Os Quadros 7 e 8 mostram
outras sugestdes escritas pelos estudantes sobre a ferramenta agrupadas por tema, com 0s
comentarios dos autores deste trabalho para cada uma.
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|
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Figura 17: Resultados das avaliagdes feitas pelos estudantes (ver descrigdo dos topicos no Quadro 1).

Quadro 7: sugestdo dos estudantes quanto a liberdade (ou flexibilidade) na navegagao.

Sugestio dos estudantes quanto a liberdade (ou flexibilidade) na navegacao

Foi sugerido que o usuario possa navegar por todos os médulos mesmo sem ter concluido o
anterior de modo a dar mais liberdade na navegagao.

Sugestao Comentario dos autores: os modulos seguem uma sequéncia didatica e logica. Além disso,
para se entender um modulo posterior, é necessario entender ou ter estudado o(s) modulo(s)
anterior(es). Assim, por uma questio de aprendizagem, é preferivel que a ferramenta ndo
fique totalmente aberta.
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Quadro 8: sugestdes dos estudantes quanto a facilidade de uso da ferramenta.

Sugestdes dos estudantes quanto a facilidade de uso da ferramenta

Sugestao

Foi sugerido que ferramenta tenha um /ayout responsivo para o acesso a partir de
dispositivos moéveis como celular ou tablets.

Comentario dos autores: a ferramenta foi desenvolvida usando Bootstrap framework e,
portanto, possui elementos de responsividade. Embora seja possivel construir modelos
usando celular ou fablet, a interacdo com a interface ¢ mais dificil. Nesse caso, em um
trabalho futuro, pretendemos estender a ferramenta TryRdP com tecnologias especificas
para esses dispositivos.

Sugestao

Considerar a questdo de acessibilidade para usuarios com certas deficiéncias.

Comentario dos autores: para a ferramenta TryRdP, a questdo de acessibilidade deve levar
em conta ndo apenas os textos escritos, mas também, a construg@o e o controle dos modelos
das redes de Petri. Isso torna o trabalho mais complexo e, nesse caso, um estudo futuro

mais especifico deve ser realizado.

7 Conclusoes

Artefatos digitais podem funcionar como potencializadores no aprendizado, em especial, para

ensino de contetidos de natureza abstrata, como no caso deste trabalho, modelagem usando redes

de Petri. Nao foram encontradas ferramentas que auxiliem no processo de ensino e

aprendizagem de modelagem por meio das redes de Petri, € a ferramenta TryRdP contribui para

suprir essa lacuna. A ferramenta tem um viés pratico de modo a orientar o estudante a montar as

redes de Petri que representem um determinado sistema. Com isso, os estudantes podem
A% ¢

entender previamente “por qué”, “para que” e “como” usar as redes de Petri, antes de entrarem
em contato com os detalhes matematicos mais complexos do formalismo.

A ferramenta TryRdP foi desenvolvida para que o estudante a use individualmente e de
maneira autbnoma. Embora seja voltada, a principio, para estudantes de graduagdo ou pos-
gradua¢do em computacdo, pode ser de interesse também a estudantes de qualquer area das
ciéncias exatas que estejam motivados a aprender o assunto. Porém, além do uso auténomo que
a ferramenta oferece, gracas a sua estrutura que contempla uma sequéncia didatica com
conteudos tedricos e exercicios para pratica, a TryRdP também pode ser usada como uma
ferramenta de apoio no ensino formal, em disciplinas de graduacdo e pds-graduacdo, como
complemento as aulas, para reforcar o conhecimento adquirido, e em abordagens de sala de aula
invertida. O professor pode acompanhar a resolucdo dos exercicios da TryRdP, e esclarecer
davidas que o feedback da ferramenta nao tenha conseguido suprir.

O ambiente da ferramenta permite que o estudante explore o assunto de modelagem de
modo que ao abrir um determinado topico (como modelagem de disponibilidade de um sistema
computacional), o estudante tera acesso a uma pagina com explicacdes e exemplos sobre esse
topico. Em seguida, com base nos conceitos apresentados, o aluno ¢ encorajado a reutilizar os
modelos de RdP para a resolucdo de exercicios. O feedback imediato fornecido pela ferramenta
durante a resolu¢do de exercicios € essencial para que o estudante seja guiado e apoiado ao
longo do aprendizado. A ferramenta mostra feedbacks em tempo real enquanto o aluno esta
fazendo os exercicios, de modo que caso ele/ela cometa algum erro relacionado a sintaxe do
formalismo ou algum erro de digitagdo que comprometa a sintaxe das métricas uma mensagem
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sera apresentada. Além disso, caso o usudrio tenha cometido algum erro, apos a realizagdo de
um exercicio ele/ela recebe uma mensagem com feedback sugerindo o possivel erro para que o
usuario possa corrigir. Entretanto, ¢ importante destacar que, embora bem avaliadas, as
mensagens de feedback poderiam ser melhoradas, de acordo com a avaliagdo de professores e
estudantes.

Os resultados das avaliagdes com professores e alunos mostraram que a ferramenta tem
grande potencial enquanto um instrumento de apoio ao ensino formal sobre modelagem de
sistemas usando as redes de Petri, assim como, a ferramenta é, também, um bom instrumento
para o estudo individual desse assunto. Apesar das avaliagdes positivas, o tamanho da amostra
obtida foi pequeno contando apenas com 8 professores e 15 estudantes. Isso pode ser
considerado uma limitagdo do experimento, visto que, se fosse utilizada uma amostra maior, o
resultado das avaliagdes teria maior confiabilidade.

Possiveis trabalhos futuros, coletados a partir das sugestdes dos participantes da pesquisa,
incluem: tradugdo do texto da ferramenta para o inglés e o espanhol; desenvolvimento de uma
versdao da ferramenta para dispositivos moveis; investigar tecnologias para implementar o
tokengame; adicionar videos explicativos com especialistas; e por fim, investigar tecnologias
para aumentar a acessibilidade para pessoas com deficiéncia. Além disso, uma nova avalia¢ao
da ferramenta com uma amostra maior também poderia ser feita.
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