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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 utilizacdo de
modelos computacionais tem aumentado nos Ultimos anos, visto que eles podem ser
usados em situacdes em que é muito caro e até mesmo impossivel testar ou medir
as diversas caracteristicas dos sistemas computacionais (ex.: disponibilidade ou
confianca). 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 notacédo utilizada. Muitas vezes, a abordagem de ensino expositivo
em sala de aula, nos cursos da area de computagdo, € insuficiente para garantir a
aprendizagem de modelagem computacional. Ferramentas educativas interativas
baseadas em exemplos podem auxiliar a aprendizagem por meio de exercicio e
pratica. Este trabalho aborda o desenvolvimento e avaliagdo da TryRdP, uma
ferramenta web gratuita, interativa e baseada em exemplos para auxiliar na
aprendizagem de modelagem computacional usando Redes de Petri (RdP), que é
um conteddo que integra curriculos de cursos de ciéncia da computacdo, engenharia
da computacao e afins. As RdP sdo formalismos matematicos 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 computacéo,
investigando a usabilidade e utilidade da ferramenta educativa proposta. Os
resultados mostraram que a ferramenta atende aos requisitos de usabilidade,
utilidade e aplicacdo didatico-pedagogica no ensino de modelagem usando as redes
de Petri.

Palavras-chave: Tecnologias na Educacéo, 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 drill 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, which is a content that integrates
curricula in computer science, computer engineering, and other courses. Petri Nets
are mathematical formalisms widely used to model, analyze and design several
systems, including computer systems. In order to evaluate the effectiveness of the
tool, experiments were carried out with students and instructors from higher education
computer science majors, investigating the usability and utility of the proposed
educational tool. The results showed that the tool meets the requirements of usability,
utility and didactic-pedagogical application in the teaching of modeling using Petri

nets.

Keywords: Educational Technology, Modeling, Petri net, Tool.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O desenvolvimento tecnolégico esta associado com mudancas sociais e
econdmicas, além de possibilitar uma maior competicdo global entre paises mediante a
criacdo de novos produtos e servicos (OECD/EUROSTAT, 2005; KORMANN e
SUBERG, 2021). Nesse sentido, cientistas e engenheiros tém juntado esforcos na
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e servicos, difundindo a inovacao na
economia global (DIETZ et al., 2000). Entre as diversas areas de tecnologia existentes,
a area da Tecnologia da Informacdo (Tl) vem se destacando pelo seu rapido
crescimento (U.S. BUREAU OF LABOR STATISTICS, 2013, 2020). Segundo as
projecOes estatisticas mais recentes 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 ocupacao.
Vale ressaltar que a projecdo mostrada nao levou em consideracao o impacto causado
na economia global pela pandemia devida ao virus COVID-19, 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 ddélares a mais por semana com Tl para permitir
trabalho doméstico seguro, e isso foi considerado como “um dos maiores surtos de
investimento em tecnologia da histéria” (KPMG, 2020). Além disso, 70% dos CIOs
(Chief Information Officer) acreditam que essa mudanca positiva para com a area de Tl
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 - 10T) vém sendo largamente estudados e
prometem impactar a area de Tl (ROSSITER, 2018; RHO; VASILAKOS e CHEN,
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 Tl aplicada a industria (FALANI, AGUIAR e FORNO, 2020).

Um sistema industrial 4.0 € complexo e tem por base quatro pilares: sistema ciberfisico,
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internet das coisas, computacdo em nuvem e big data (ZHOU K; LIU e ZHOU L, 2015).
Além dos sistemas citados, existem também aqueles voltados para saude e que séo
bem estudados atualmente. Os termos “Saude Eletrénica” (e-health) e “Saude Modvel”
(m-health) s&o largamente utilizados e se referem, respetivamente, ao uso da TI
(sistemas distribuidos, 10T, computacdo em nuvem e etc.) aplicada a saude, e ao uso
de aplicativos moveis no auxilio ao diagndstico e na pratica da medicina em geral
(CAVALCANTI et al., 2020; MARCOLINO et al., 2018; FARAHANI et al., 2017).

Sistemas computacionais complexos, como 0s citados acima, requerem um alto
nivel de qualidade, desempenho, disponibilidade e tolerancia a falhas. Assim, a busca
por tais sistemas tem motivado o desenvolvimento de métodos de modelagem. Em
muitas areas da computacdo como, por exemplo, sistemas embarcados e distribuidos,
0s ambientes computacionais ndo sédo analisados diretamente, mas sim, por meio de
modelos (TRIVEDI, ANDRADE e MACHIDA, 2012). Esses modelos podem ser usados
para situacdes em que é muito caro e até mesmo impossivel testar ou medir as
diversas caracteristicas dos sistemas computacionais (ex.: disponibilidade ou
confianga) (ANDRADE et al., 2017).

Segundo Lima, Callou e Andrade (2021, p. 2):

A vantagem de se usar modelos é que eles nos permitem abstrair um
problema complexo de modo a torna-lo mais simples. Isso consiste em
desconsiderar detalhes sem importancia para se concentrar nas
caracteristicas essenciais do problema. De maneira mais especifica, a
modelagem de sistemas é um estudo multidisciplinar que visa
representar os sistemas através de modelos, de modo que os mesmos

possam ser analisados sem a implementacao real do sistema.

Essa representacdo € obtida usando-se métodos de abstracdo por meio do
processo de modelagem. Redes de Petri - RdP (MURATA, 1989), Diagrama de
Confiabilidade (HIREL et al., 2000), e Arvore de Falhas (BENNETTS, 1975) s&o
exemplos de métodos de modelagem formais que tém sido largamente usados na
modelagem e andlise dos mais variados tipos de sistemas computacionais. Tais
métodos sao apoiados por fundamentos matematicos solidos, que suportam sua
semantica precisa, estimulam a avaliacdo quantitativa e fornecem suporte para

verificagOes de propriedades qualitativas.
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Entre os varios métodos de modelagem formal existentes, as RdP destacam-se
como uma ferramenta grafica e matematica eficiente na modelagem e andlise 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; CONTE e BALBO,
1984). As GSPN podem ser adotadas para analise de desempenho e dependabilidade
de sistemas dinamicos. Esse formalismo matematico também permite que métricas
sejam aferidas tanto via simulacdo, quanto pela analise do espaco de estados.
Adicionalmente, as GSPN provém diversos recursos para modelagem, tais como

funcdes de guarda, pesos, prioridade, entre outros.

1.2  MOTIVACAO

As redes de Petri sdo um assunto abordado em disciplinas nos cursos de
graduacédo e pos-graduacdo em computacédo e engenharia. No entanto, o processo de
compreensao das redes de Petri, independentemente de suas extensdes, nem sempre
é facil, visto que tal formalismo € baseado em representacées matematicas que podem
nao ser intuitivas. O modelo tradicional de aulas baseado majoritariamente em
exposicoes tedricas, nem sempre é adequado para ensinar redes de Petri por conta do
alto nivel de abstracdo do assunto, o que pode tornar o processo de aprendizado dificil
e desmotivador. Nesse sentido, para auxiliar na compreensédo das redes de Petri, é
possivel recorrer a ferramentas educativas que estdo se tornando cada vez mais
interativas e customizadas, objetivando apoiar o ensino de contetdos de natureza
abstrata (COSTA et al., 2017). Com a utilizacdo 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 autbnoma e personalizada.

Embora existam varias ferramentas para modelagem e analise de redes de Petri
(SILVA et al., 2015), ndo identificamos ferramentas que auxiliem o processo de ensino

e aprendizado de modelagem computacional usando tal formalismo. A literatura
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existente foca principalmente no mapeamento de linguagens de alto nivel em redes de
Petri com a finalidade de facilitar o seu uso. Desse modo, o0 presente trabalho visa
suprir essa falta de ferramentas educativas voltada para o aprendizado de modelagem
usando redes de Petri.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho 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 autbnomo gquanto em
um curso formal mediado por um professor. Esta dissertacdo também almeja avaliar a
eficdcia da ferramenta através de experimentos realizados com alunos e professores
da area de computacéo.

De modo mais especifico os objetivos deste trabalho séo:

e Propor e desenvolver uma ferramenta educativa baseada em exemplos para

0 ensino e a aprendizagem de modelagem usando as RdP;

e Avaliar a usabilidade da ferramenta considerando a percepc¢ao do publico-

alvo;

e Avaliar a aplicacao didatico-pedagdgica da ferramenta.

Partes dos resultados desta pesquisa foram apresentadas nas seguintes publicacdes:

e TryRdP: uma Ferramenta para o Aprendizado de Modelagem de Sistemas
usando Redes de Petri.? Esse artigo foi publicado nos anais do Simpdésio
Brasileiro de Educacdo em Computacdo (EduComp) ocorrido no ano de
2021.

e Teoria de Filas e Rede de Petri Estocastica: Um tutorial.®> Esse artigo foi

publicado na revista Research, Society and Development (RSD).

! Ferramenta disponivel em: https://tryrdp.herokuapp.com/apres.html
2 DOI: https://doi.org/10.5753/educomp.2021.14504
3 DOI: https://doi.org/10.33448/rsd-v10i3.12826
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e Desenvolvimento e Avaliacdo de uma Ferramenta Interativa Baseada em
Exemplos para o Aprendizado de Modelagem de Sistemas Usando Redes de
Petri4. Esse artigo foi publicado na Revista Brasileira de Informatica na
Educacao (RBIE).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo tem sete capitulos e, além do presente capitulo, ela esta
organizada como segue. O Capitulo 2 apresenta conceitos tedricos fundamentais sobre
as redes de Petri e informéatica na educacdo. O Capitulo 3 aborda ferramentas
existentes relacionadas ao tema. O Capitulo 4 apresenta como a ferramenta TryRdP foi
desenvolvida. O Capitulo 5 detalha o funcionamento da ferramenta. O Capitulo 6
detalha a avaliacdo da ferramenta realizada com alunos e professores voluntarios, bem
como os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 7 conclui este trabalho e descreve

trabalhos futuros.

4 DOI: https://doi.org/10.5753/rhie.2021.2072
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo mostrados os fundamentos teoricos deste trabalho: redes

de Petri e informatica na educacéo.
2.1 REDES DE PETRI

As redes de Petri originaram-se da tese de doutorado intitulada Kommunikation
mit Automaten (Comunicacdo com Autdmatos), de Carl Adam Petri em 1962 na
Darmstad University (PETRI, 1962). A partir deste trabalho, esse formalismo foi sendo
utilizado em diferentes areas, tais como Ciéncia de Computacao, Engenharia Elétrica,
Quimica e Administracdo (MACIEL; LINS e CUNHA, 1996). A respeito do

desenvolvimento historico das RdP, Maciel, Lins e Cunha (1996, p. 1) afirmam:

O trabalho de Petri atraiu a atencdo de A. W Holt que, em conjunto com
outros pesquisadores, desenvolveu muito a teoria, notacdo e
representacdo das redes de Petri. De 1970 a 1975, o grupo de estrutura
da computacéo do MIT foi o mais ativo na conducéo da pesquisa sobre
redes de Petri. Em 1975, houve uma conferéncia sobre redes de Petri,
no entanto ndo houve publicacdo nos anais. Em 1979, pesquisadores de
varios paises europeus reuniram-se em Hamburgo para um curso
avancgado sobre a Teoria Geral das Redes de Processos e Sistemas.
Seguiram-se diversos outros trabalhos propondo alteracdes ao modelo
original, tais como redes com arco inibidor, e redes temporizadas
deterministicas e estocasticas. Hoje em dia, rede de Petri é considerada
uma técnica para especificacdo de sistemas concorrentes consolidada.
Grupos de pesquisa em todo o mundo tém redes de Petri como tema,

desenvolvendo estudos sobre seus aspectos tedricos e suas aplicacdes.

Entre as diversas vantagens no uso das RdP, podemos destacar as seguintes
(GIRAULT e VALK, 2001):
e Sao um formalismo de modelagem que permite representacdo grafica e sao

fundamentados matematicamente;
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Fornecem mecanismos de abstracdo que sdo de grande importancia para
projetos de sistemas complexos;

Por terem sido utilizadas em diversas areas, Varios resultados sao
encontrados na literatura para os diversos dominios da sua aplicacao;

Existe uma grande variedade de ferramentas para modelagem, analise e

verificag@o disponiveis para as RdP.

As RdP sdo um formalismo matemético usado para descrever sistemas que

possuem caracteristicas como concorréncia, conflito, sincronizacédo e exclusdo mutua.

Uma rede de Petri é graficamente desenhada como um multigrafo bipartido direcionado

e que possui apenas dois tipos de nés: lugares e transicbes representados,

respectivamente, por circulos e retangulos (ARTEIRO et al., 2007). Abaixo segue a

descricdo dos elementos basicos de uma RdP.

211

O

Lugar
(a)

Elementos Basicos de Uma RdP

Figura 1: elementos basicos de uma RdP.

) B
Token Arco

Transigéo
(b) (c) (d)

Y

Fonte: o autor.

Os elementos basicos de uma RdP podem representar elementos passivos ou

ativos de um sistema real. A seguir, cada um desses elementos € detalhado (MURATA,
1989; MACIEL; LINS e CUNHA, 1996):

Lugares (ver Figura 1 (a)). Sao graficamente representados por circulos.
Semanticamente, representam os estados possiveis de um sistema. Esses
elementos representam componentes passivos da rede e tém como principal
funcdo o armazenamento de tokens (também conhecidos como marcas), 0s
guais sao removidos e adicionados na medida em que as transicoes séo
disparadas. O lugar cuja marcacéao influencia o disparo de uma transicéo é
chamado de pré-condicédo daquela transicdo. O lugar que tem sua marcagao

afetada pelo disparo de uma transicdo € chamado de pds-condicdo daquela
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transicdo. Os lugares representam recursos, estados ou variaveis do sistema.
Em sistemas computacionais, lugares podem representar recursos como
servidores ou componentes de um servidor. A existéncia de um ou mais

tokens em um lugar pode representar a disponibilidade do recurso.

Tokens (ver Figura 1 (b)). S&o representados graficamente por circulos
pequenos preenchidos (também podem ser representados por numeros),
onde os mesmos residem em lugares e sdo semanticamente utilizados para
especificar o estado da RdP. A distribuicdo de tokens nos lugares da rede
determina o estado em que o sistema se encontra em um dado momento.
Transi¢cdes (ver Figura 1 (c)). Sado graficamente representadas por barras.
Semanticamente, representam elementos ativos da rede, isto é, as acbes ou
0s eventos realizados pelo sistema. Uma transicdo sO estara habilitada se
todas as suas pré-condicfes estiverem satisfeitas. Uma vez que a transicao
satisfaz todas as pré-condicdes, essa transicao podera disparar, removendo
uma determinada quantidade de tokens dos lugares e colocando em outros,
gerando assim as pés-condicbes. Em sistemas computacionais, as
transicBes podem representar as falhas e reparos dos servidores.

Arcos (ver Figura 1 (d)). S&o representados graficamente por setas e
simbolizam o fluxo de tokens pela rede. Um arco interliga um lugar a uma
transicdo ou uma transicdo a um lugar, mas nunca ocorre interligacdo entre
elementos semelhantes, ou seja, lugar com lugar ou transicdo com transicao.
Quando os lugares estdo conectados a uma transicdo no sentido lugar-
transicdo, denominam-se lugar de entrada daquela transicdo. Porém, quando
os lugares estdo conectados a uma transicdo no sentido transigao-lugar,
denominam-se lugar de saida. Os arcos também possuem pesos. Os pesos
indicam a quantidade de tokens que uma transi¢do ira remover de um lugar
e/ou a quantidade de tokens que a transi¢ao ira colocar em um outro lugar.
Por exemplo, observe a RdP na Figura 3 (b), a rede contém um arco de peso
3 (note o rétulo no arco com o numero 3) ligando o lugar pO a transicéo t0
(sentido lugar-transicdo) e, também, a rede contém um arco de peso 1

ligando a transicao t0 ao lugar p2 (sentido transicao-lugar). Vale ressaltar que
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para arcos com peso 1, ndo ha necessidade de rotular o arco com o namero
1.

2.1.2 Definicao Formal de Uma RdP

Segundo Murata (1989), uma RdP é uma 5-tupla, PN = (P,T,F,W,M,), onde:
e P ={pi,ps ..., Pn}, € um conjunto finito de lugares;

o T ={ty,t,, .., t,}, € um conjunto finito de transicdes;

e FC (PxT)U(T xP),éum conjunto de arcos (relagéo de fluxo);

e W:F - {1,2,34..n}, é afuncdo de atribuicdo de pesos aos arcos;

e M,:P - {0,1,2,3..}, € amarcacao inicial;

e Osconjuntos P e T devem ter a seguinte relacdo: PNT =@ e PUT # Q.

Ainda, segundo Murata (1989), os disparos de uma transicdo devem obedecer

as seguintes regras:

e Diz-se que uma transicdo t1 € habilitada para o disparo se cada lugar de
entrada pl de t1 é marcado com pelo menos w(pl, t1) tokens, onde w(p1, t1)
€ 0 peso do arco que conecta pl e tl1 no sentido lugar-transicao.

e Uma transicdo habilitada pode ou ndo disparar. Isso depende de um ou
varios eventos acontecerem ou néo.

e Um disparo de uma transi¢cao habilitada t1 remove w(pl, t1) tokens de cada
lugar de entrada pl de t1, e adiciona w(tl, pl) tokens a cada lugar de saida
p2 de t1, onde w(tl, p2) é o peso de o arco que conecta t1 e p2 no sentido

transicado-lugar.

Exemplo de uma RdP e Funcionamento de Disparo

Suponha que em um sistema simples um produto passa pelas seguintes etapas:
1°- entre no estoque; 2°- sai do estoque e vai para uma loja; 3°- e, por fim, ele é
vendido. O modelo de RdP para esse sistema pode ser descrito por trés estados, 0s
quais sao apresentados na Figura 2. A transicdo Chegada representa o evento da

chegada de um produto no estoque. O lugar Estoque representa o estoque. A transicao
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Saida representa o evento de saida de um produto para a loja. O lugar Loja representa

a loja. A transicdo VendaProduto representa o evento da venda de um produto.

Figura 2: modelo de estoque com loja de produtos e seus estados.

Estado 1 (1nicial) B =O =D :O :D

Chegada Estoque Saida Loja VendaProduto

-

Estado 2 O > @ ;O ;D

Chegada Estoque Saida Loja VendaProduto

s ——O O—(

Chegada Estoque Saida Loja VendaProduto

~

Estado 1 (inicial) O :O :D :Q :D

Chegada Estoque Saida Loja VendaProduto

Fonte: o autor.

No primeiro estado, ndo h&a produtos no estoque e nem na loja. Se observarmos
o modelo é possivel ver que as transicOes (Estado 1 (inicial)) Saida e VendaProduto
nao podem ser executadas (disparadas) porque elas necessitam de um produto (token)
nos lugares de saida (Estoque e Loja). A necessidade de haver um token, em um lugar
previamente conectado, para que uma transicdo seja disparada é chamada de "pré-
condicdo” de uma transicdo. No Estado 1 apenas a transicdo Chegada pode ser
disparada, pois a mesma nao possui lugares de entrada. Assim a pré-condi¢cdo também

é satisfeita. Note que, uma transicdo que ndo possui henhum lugar de entrada é

chamada de “transi¢cdo de origem” e incondicionalmente estara sempre habilitada. Por
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outro lado, uma transicdo que ndo possui lugar de saida € chamada de “sorvedouro” e
nunca produz tokens, apenas 0s consome.

O Estado 2 ocorre quando a transicdo Chegada é disparada, de modo que um
produto € adicionado no estoque (representado pelo lugar Estoque). Esse
deslocamento de tokens que ocorre apos o disparo de uma transicdo é chamado de
"pos-condicao”. Apoés isso, a transicdo Saida podera ser disparada deslocando um
produto (token) para a loja (representado pelo lugar Loja), resultando no Estado 3. Por
fim, a transicdo VendaProduto pode ser disparada representando a venda de um

produto da loja, resultando no retorno ao estado inicial.

Exemplo de uma RdP e Representacao Formal

A partir de um exemplo, vamos mostrar como construir a representacao formal
de uma RdP. A Figura 3 (a) mostra o formalismo matematico da RdP graficamente
representada na Figura 3 (b). Observando essas duas figuras, notamos que a RdP
possui quatro lugares (P = {p0,p1,p2,p3}), uma transi¢céo (T = {t0}), conjunto de arcos
(F = {(p0,t0), (p1,t0), (t0,p2), (t0,p3)}), pesos dos arcos (W = {(p0,t0) = 3, (p1,t0) =
1, (t0,p2) = 1, (t0,p3) = 4}) e marcacao inicial (M0 = (5,1,0,0)). Note que uma relacao
existente no conjunto de arcos, por exemplo, (p0,t0), indica que o arco conecta p0 e t0
no sentido lugar-transicdo. Caso a relacdo fosse (t0,p0), isso indicaria que 0 arco
conecta tO e pO no sentido transicdo-lugar. As relacbes mostradas no conjunto W
indicam os pesos nos arcos. Por exemplo, (p0,t0)=3, indica que o arco que conecta p0
e t0 no sentido lugar-transicado tem peso 3. A marcacao inicial MO indica a quantidade
de tokens que os lugares da RdP contém em seu estado inicial. Desse modo, M0 =
(5,1,0,0) indica que os lugares pO, pl, p2 e p3 (seguindo a ordem do conjunto P =
{p0,p1,p2,p3})), respectivamente, contém 5, 1, 0 e 0 tokens em seu estado inicial.
Agora, supondo que a transicao tO seja disparada, a RdP saird do estado inicial e
entrard em seu proximo estado (ver Figura 3 (c)). Nesse caso a marcagao sera M1 =
(2,0,1,4).
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Figura 3: exemplo de uma RdP e seu formalismo matematico.

p0 3 p2
P = {p0, p1,p2,p3} \D\/‘
T = {t0}
F = {(p0,t0), (p1, t0), (t0,p2), (t0,p3)} . .
0O

W = {(p0,t0) =3, (p1,t0) =1, (t0,p2) = 1, (t0,p3) = 4}

MO = (5,1,0,0)
@ " () "
C;?\\ D\/@
0 4\@
p1 p3

(c)

Fonte: o autor.

2.1.3 Redes Elementares

Segundo Maciel, Lins e Cunha (1996, p. 25): “as redes elementares sdo blocos
basicos que permitem a modelagem de sistemas mais complexos”. Desse modo, serao
apresentadas algumas redes elementares nessa secao: sequéncia, distribuicéo, juncao

e escolha nao-deterministica.

Sequéncia

A sequéncia € uma rede que representa acdes consecutivas, desde que uma
determinada condicdo seja satisfeita. Isso significa que, apdés a execucdo de cada
acdo, uma nova condicao é satisfeita e uma nova agéo é executada. A Figura 4 mostra
a estrutura da sequéncia. Um token no LugarO habilita a transi¢cdo Transicdo0 e com o

disparo desta transicdo € estabelecida uma nova condi¢cdo (Lugarl marcado). Desse
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modo, uma nova condi¢cdo pode permitir o disparo de uma transi¢cdo associada ao lugar
Lugarl (SPOLON, 2001).

Figura 4: estrutura basica da sequéncia.

Lugar0 Transicao0 Lugar1

Fonte: o autor.

Distribuicédo

A rede de distribuicdo possibilita a criacdo de processos paralelos a partir de um
processo prévio. A Figura 5 mostra a estrutura de uma rede de distribuicdo. Um token
no LugarO habilitaria o disparo da transicdo Transicdol. O disparo dessa transicao
adicionaria simultaneamente um token no Lugarl e outro no Lugar2. Essas novas
condi¢cbes estabelecidas a partir da marcacéo dos lugares Lugarl e Lugar2 permitem a
execucao de novos processos paralelos (SPOLON, 2001).

Figura 5: estrutura basica da distribuicéo.

Transicéo1

Lugar2

Fonte: o autor.

Juncéo

A Figura 6 mostra a estrutura basica de uma rede de juncdo. Essa rede
elementar representa a sincronizacao entre atividades concorrentes. Ela combina dois
ou mais processos, de modo que sé € permitido que outro processo continue sua

execucao apos o término de todos os outros processos paralelos que o antecedem.
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Assim, a transicdo TransTempO sO estara habilitada para disparo se ambos os lugares
LugarO e Lugarl estiverem marcados (MACIEL; LINS e CUNHA, 1996).

Figura 6: estrutura basica da juncéo.

Lugar0

(] () e

TransTempO Lugar2
a0 e

Lugart

Fonte: o autor.
Escolha Nao-Deterministica

A escolha ndo-deterministica se caracteriza pelo fato de duas ou mais transicdes
possuirem um mesmo lugar de entrada, ou seja, ao se disparar uma transicao, inabilita-
se as outras. Esse tipo de rede elementar também € denominada de conflito ou
deciséo. A Figura 7 mostra a estrutura dessa rede elementar. Note que, se houvesse
um token no lugar Lugar2, ambas as transicdes TransTempO e TransTempl estariam
habilitadas, entretanto, o disparo de qualquer uma dessas transicdes inabilitaria a outra
(MACIEL; LINS e CUNHA, 1996).

Figura 7: estrutura basica da escolha ndo-deterministica.

Q coe

TransTemp0 Lugar0

O cee

TransTemp1 Lugar1

Fonte: o autor.
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2.1.4 Exemplos com as Redes Elementares

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de modelos criados a partir das
redes elementares.

Exemplo 1

Figura 8: modelo que representa o envio de sinais em paralelo.

Roteador1

| } o X 3!
Estado 1 N |
ChegadaDoSinal Modem SaidaParaRoteador

Roteador2 Saida2
Roteador1 Saida1
_ o) |
Estado 2 l } NS 1
ChegadaDoSinal Modem SaidaParaRoteador
Roteador2 Saida2
Roteador1 Saida1
Estado 3 \
ChegadaDoSinal Modem SaidaParaRoteador
Roteador2 Saida2
Roteador1
) 5
Estado 1 | } "\ r
ChegadaDoSinal Modem SaidaParaRoteador

Roteador2 Saida2

Fonte: o autor.

A partir de um exemplo mostraremos um modelo que usa uma rede elementar

de distribuicdo. Imagine um cenario onde um modem recebe um sinal e esse mesmo
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sinal é transmitido simultaneamente para dois roteadores. Esses roteadores, por sua
vez, transmitem esses sinais para computadores. O modelo que representa esse
cenario € mostrado na Figura 8.

No Estado 1, o modem (representado pelo lugar Modem) ainda nao recebeu o
sinal. No Estado 2, o modem recebe o sinal (representado por um token) apés o
disparo da transicdo ChegadaDoSinal. No Estado 3, ocorre a execucdo da transicao
SaidaParaRoteador. Isto €, 0 modem envia o sinal simultaneamente para o roteador 1
e 0 roteador 2 que sao representados, respectivamente, pelos lugares Roteadorl e
Roteador2. Vale lembrar que a pré-condi¢cdo para que a transicdo SaidaParaRoteador
seja executada € haver um token no lugar Modem (Estado 2). Quando a transicao
SaidaParaRoteador € disparada, como resultado (pds-condi¢cdo), ela consome um
token do lugar Modem e deposita um token nos lugares Roteadorl e Roteador2
(Estado 3). Por fim, as transicdes Saidal e Saida2 podem ser executadas, indicando
gue os roteadores enviaram 0s sinais para computadores. Note que, apds isso, o

modelo retorna para o Estado 1.

Exemplo 2

Suponha que em uma base militar estejam realizando testes nucleares e que,
em seu sistema de langcamento de missil, seja necessaria a ativacdo de duas chaves
diferentes. O sistema funciona da seguinte forma: duas chaves distintas sao acionadas
por dois oficiais e, apés a ativacao dessas chaves, o sistema permite a preparacao do
missil para o lancamento. Estando o missil preparado, ele podera ser lancado para a
realizacdo do teste.

Na Figura 9 é mostrado o modelo que representa o sistema de teste de missil.
Note que serd usada a rede elementar de juncdo. No Estado 1, o sistema estd em
espera, aguardando que algum oficial acione uma das chaves. No Estado 2, a
transicéo AcionarChavel é disparada, significando que um oficial acionou a primeira
chave. Assim, um token é gerado no lugar ChaveAcionadal. No Estado 3, ocorre o
acionamento da segunda chave. Isto é, a transi¢cdo AcionarChave2 é disparada e um
token é gerado no lugar ChaveAcionada2. No Estado 4, ocorre o disparo da
transicéo PrepararMissil, liberando um token para o lugar MissilPreparado. Vale ser

ressaltado que a pré-condicdo da transicdo PrepararMissil € que os lugares
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ChaveAcionadal e ChaveAcionada2 tenham pelo menos um token cada. Quando

ocorre o disparo da transicdo LancarMissil, a rede volta para o Estado 1.

Estado 1

Estado 2

Estado 3

Estado 4

Estado 1

Figura 9: modelo de teste de missil.

AcionarChave1 ChaveAcionadat

PrepararMissil

ChaveAcionada2

AcionarChave2

(—

AcionarChave1 ChaveAcionadat

>
>

O

MissilPreparado

£

LancarMissil

PrepararMissil

AcionarChave2 ChaveAcionada2

AcionarChave1 ChaveAcionadat

>
>

O

MissilPreparado

:

LancarMissil

PrepararMissil

(—

AcionarChave2

ChaveAcionada2

AcionarChave1 ChaveAcionadat

>
>

O

MissilPreparado

dl

LancarMissil

PrepararMissil

ChaveAcionada2

AcionarChave2

(—

>
>

®

MissilPreparado

]

LancarMissil

AcionarChave1 ChaveAcionadat D

PrepararMissil

AcionarChave2 ChaveAcionada2

Fonte: o autor.
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Exemplo 3

Figura 10 representa um sistema de transporte urbano via metrd. Note que tal
modelo usa a rede elementar de sequéncia. Neste sistema, existem trés estagcdes e um
trem circulando entre as estacdes. O trem inicia seu percurso na primeira estacao e se
desloca para a segunda e depois para a terceira estacdo. A terceira estacdo €
conectada a primeira, formando uma linha circular. Além disso, o percurso é feito em
apenas um sentido. No modelo, os elementos do sistema sdo representados da
seguinte maneira: as estacfes sdo representadas pelos lugares Estacadol, Estacdo2 e
Estacdo3; o trem é representado pelo token que esta contido no lugar Estacédol; as
transicOes Deslocamentol, Deslocamento2 e Deslocamento3 representam o tempo de
deslocamento entre uma estacdo e outra; por fim, os arcos representam o sentido de

deslocamento do trem.

Figura 10: modelo de um sistema de transporte urbano via metro.

Deslocamento Estacéo2

Estac&o1 eslocamento2

—C

Deslocamento3 Estacdo3

Fonte: o autor.
2.1.5 Rede de Petri Estocastica Generalizada (GSPN)

Diversas variantes de RdP tém sido desenvolvidas ao longo do tempo, tais como
redes de Petri temporizada (MERLIN e FABER, 1976), redes de Petri estocastica
(MARSAN, 1989), redes de Petri de alto-nivel (JENSEN, 1991) e redes de Petri
orientadas a objetos (JANOUSEK, 1998). Como ja mencionado na introducédo, este
trabalho adota uma extensdo das redes de Petri denominada de Rede de Petri

Estocastica Generalizada (GSPN). A GSPN, graficamente, é representada por arcos
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(setas), arcos inibidores (ver Figura 11 (b)), transicbes temporizadas, transicOes
imediatas, lugares e tokens. A Figura 11 (a) ilustra um exemplo de uma GSPN que é
composta pelos lugares P1 e P2, pela transicdo imediata Tl e pela transicéo
temporizada T2. No lugar P1 existe um token associado. A diferenca entre as
transicbes T2 e T1 é que a transicdo T2 demanda um tempo (ou delay) para ser
executada. A transicdo imediata T1, por outro lado, ndo demanda tempo e ocorre de
modo prioritario em relagdo a T2, isto é, ocorre de modo imediato ou com tempo
equivalente a zero (0). Os tempos associados as transi¢cdes temporizadas (ex. T2) sao

distribuidos exponencialmente.

Figura 11: exemplo de uma GSPN e arco inibidor.

T1 P1 T2

P2

(a) (b)

Fonte: o autor.

A transicdo imediata pode possuir um peso associado, o qual indica a
probabilidade da transicdo disparar (MURATA, 1989; TRIVEDI, 2008). Agora, observe
a Figura 12: existe um lugar LugarO cuja origem de quatro arcos inicia nele e conecta
quatro transicOes imediatas. Na modelagem de sistemas com RdP, quando um lugar
cuja origem dos arcos inicia nele e se conecta a transi¢cdes imediatas, € necessario
indicar qual a probabilidade (peso) de disparo dessas transicbes. Se um lugar se
conecta a apenas uma transicdo imediata, o peso dessa transicdo sera 1. De outro
modo, quando um lugar se conecta a mais de uma transicdo imediata, 0 peso dessas
transicOes deve ser entre 0 e 1. No entanto, como o0 peso € uma probabilidade (varia de
0% a 100%, ou 0 a 1), a soma dos pesos das transicdes imediatas conectadas a um
mesmo lugar deve ser igual a 1 (BALBO, 2001). Na Figura 12, cada transi¢do imediata

tem peso igual a 0.25, sendo a soma desses pesos igual a 1.
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Figura 12: GSPN com quatro transicdes imediatas.

Transim3

TransimoO

Transim

—

TransTempO

Transim2

Fonte: o autor.
Exemplo de uma GSPN com Arco Inibidor

Os arcos (setas), que foram apresentados até agora, conectam transicdes a
lugares ou lugares a transicfes, e habilitam transicdes para o disparo apenas quando
existirem tokens nos lugares de entrada das mesmas. J& o arco inibidor desabilita a
transicdo quando o lugar de entrada tem um token. Quando ocorre o contrario, isto é,
quando o lugar de entrada ndo possui tokens, a transi¢do € habilitada para o disparo.
Os arcos inibidores sempre tém sua origem em um lugar e o final em uma transicao e
nao vice-versa. Isso ocorre devido ao objetivo pratico do uso do arco inibidor que é
desabilitar ou habilitar a acdo de uma transicdo. O lugar que € conectado a transicao

por meio de um arco inibidor € chamado de lugar inibidor (MURATA, 1989).
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Suponha que em uma regido exista um sensor que capte a temperatura do
ambiente. A Figura 13 apresenta o modelo desse sistema. O sensor pode estar em
dois estados, “desativado” ou “funcionado”, representados, respectivamente, pelos
lugares Funcionando e Desativado. O estado “desativado” ocorre quando o sensor
falha (evento representado pela transicdo Falha). Ja o estado “funcionando” ocorre
guando o sensor € reparado (evento representado pela transicdo Reparo). Quando o
sensor falha, uma mensagem acusando o erro poderé ser enviada para o servidor que
estd monitorando a temperatura. O evento de envio da mensagem é representado pela
transicdo MensagemServidor. Note que existe um arco inibidor ligando o lugar
Funcionando a transicdo MensagemServidor.

Inicialmente o sensor estd funcionando, logo, um token reside no lugar
Funcionando. Note que um token determina o estado em que o sistema se encontra em
um dado momento. Assim, quando o sensor falha, o token que residia no lugar
Funcionando é deslocado para o lugar Reparo. Desse modo, o lugar Funcionando ndo

contera tokens e, assim, a transicdo MensagemsServidor é habilitada.

Figura 13: falha e reparo de um sensor.

MensagemSernvior

Reparo

Desativado

Fonte: o autor.
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Exemplo de uma GSPN com Transi¢ao Imediata

Figura 14: sistema de fila com dois servidores.

Limite1
Atender1 ClienteEmAtendimento1 Servidor1

—

EntradaClientes Fila ﬁ&\@

Atender2 ClienteEmAtendimento2  Servidor2
Fonte: o autor.

No modelo GSPN da Figura 14, é representado um sistema de fila em que
clientes entram no sistema, esperam na fila e depois podem ser atendidos por um dos
dois servidores (note a estrutura de escolha nao-deterministica). Nesse sistema, a
transicdo EntradaClientes representa o tempo médio de chegada de um cliente no
sistema. As transi¢cdes Servidorl e Servidor2 podem representar o tempo médio de
atendimento em um caixa de banco ou um atendimento num hospital, por exemplo. A
fila de espera é representada pelo lugar Fila e ndo ha limites de clientes nela. Além
disso, ndo ha limites de clientes dentro do sistema. Existe apenas um limite de
atendimento de um cliente por vez para cada um dos servidores. Note que o0s
lugares Limitel e Limite2 (marcados com um token) indicam que apenas um cliente
pode ser atendido por vez para cada um dos servidores. As transicdes Atenderl e
Atender2 sdo imediatas, pois quando um dos servidores estiver disponivel, o

atendimento ao cliente se inicia imediatamente.
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Agora, suponha que o tempo médio de chegada de um cliente seja de 20
minutos e que o tempo médio de atendimento de ambos os servidores seja em média
de 10 minutos. Nesse caso, 0s tempos associados as transicdes temporizadas
EntradaClientes, Servidorl e Servidor 2 serdo, respectivamente, 20 minutos, 10
minutos e 10 minutos. Além disso, se considerarmos que a probabilidade de um cliente
ser atendido pelo servidor 1 seja igual a de ser atendido pelo servidor 2, entdo a
probabilidade de atendimento para cada um dos servidores serd de 50%. Assim, 0
peso associado as transi¢coes imediatas Atenderl e Atender2 sera 0.5 para ambas.

2.1.6 Meétricas

No estudo das redes de Petri, métricas sdo notacBes usadas para representar
calculos matematicos ou condi¢cbes dos estados. Os calculos, representados pelas
métricas, sao realizados pelas ferramentas de modelagem e simulacéo, por exemplo, o
Mercury (SILVA et al., 2015). Vale ressaltar que a sintaxe de escrita das métricas varia
de acordo com a ferramenta de modelagem e simulacédo que esta sendo utilizada. Aqui
e na ferramenta TryRdP foi adotada uma sintaxe semelhante a sintaxe apresentada no
Mercury.

Os Quadros 1 e 2 descrevem 0s caracteres reservados usados nas métricas. O
Quadro 1 mostra os caracteres relacionados aos calculos das métricas e outros
caracteres que sdo usados na sintaxe. Note que existem basicamente dois tipos de
calculos: a esperanca matematica e a probabilidade. O Quadro 2 mostra os caracteres
que podem ser usados para representar as operacdes matematicas (aritmética,
comparacao e légica). Tanto os operadores matematicos quanto os caracteres proprios
da sintaxe sdo semelhantes aqueles usados em linguagens de programacao.

Agora, a partir do modelo da Figura 14, vamos exemplificar o uso das métricas.
Suponha que queremos obter as seguintes métricas do modelo: 1) a quantidade média
de clientes em espera na fila; 2) a quantidade média total de clientes no sistema; 3) a
probabilidade de ndo haver 4 clientes esperando na fila; 4) a probabilidade de haver
menos que 5 e mais que 2 clientes na fila em espera; 5) a probabilidade de que o
servidor 1 esteja atendendo pelo menos um cliente (o valor desse céalculo € chamado
de fator de utilizacdo ou taxa de utilizacdo do servidor). A seguir sera descrito cada

uma dessas métricas.
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Quadro 1: caracteres reservados relacionados aos calculos das métricas.

Caractere Especial Significado
E Calcula a quantidade média de tokens em um
lugar — esperanca matematica.
P Calcula a probabilidade de haver determinada
guantidade de tokens em um lugar.
# Referencia o niumero de tokens em um lugar
na rede de Petri.
{} Usado com os caracteres E e P. Apenas faz

parte da sintaxe das métricas.

Usado para separar calculos ou expressdes

()

|6gicas.

Fonte: o autor.

Quadro 2: caracteres reservados relacionados as operacdes nas métricas.

Operadores Operadores de Operadores Légicos
Aritméticos Comparacao
+ = AND
<
- <= OR
>
* >= NOT
/=
/

Fonte: o autor

Para calcular a quantidade média de clientes em espera na fila devemos usar a
esperanca matematica (E). Nesse caso, calculamos a quantidade média de tokens no
lugar Fila. Assim, temos a métrica 1 dada por: (E{#Fila}). Como pode ser observado, o

calculo da métrica (seja esperanca ou probabilidade) deve estar entre parénteses ().
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No célculo da esperanca, fazemos referéncia ao numero de tokens em um lugar. Para
0 caso da métrica 1, usamos o lugar Fila, consequentemente, escrevemos #Fila. Os
colchetes { }' sdo usados logo apds os caracteres 'E' ou 'P', e englobam a referéncia do
namero de tokens ou expressdes logicas. A quantidade média total de clientes no
sistema significa a soma da quantidade média de tokens nos
lugares Fila, ClienteEmAtendimentol e ClienteEmAtendimento2. Assim, a métrica 2
consiste em: (E{#Fila})+(E{#ClienteEmAtendimentol})+(E{#ClienteEmAtendimento2}).
Observe que nessa métrica cada célculo de cada esperanca estd envolvido com
parénteses.

Para calcular a probabilidade de ndo haver 4 clientes esperando na fila, que € a
métrica 3, devemos considerar o calculo de probabilidade (P). Assim, temos a métrica
3: (P{(#Fila/=4)}). A escrita das meétricas de probabilidade é feita com expressdes
l6gicas. Nesse caso, temos a expressao (#Fila/=4) com o operador de comparacéo de
diferenca '/=". Observe que a expressao logica deve estar envolvida com parénteses. A
métrica da probabilidade de haver menos que 5 e mais que 2 clientes na fila em
espera, se faz com o uso de expressdes logicas e operador logico 'AND'.
Consequentemente, a métrica 4 é dada por: (P{#Fila>2) AND(#Fila<5)}). A
probabilidade de que o servidor 1 esteja atendendo pelo menos um cliente (taxa de
utilizacéo), isto €, que haja ao menos um token no lugar ClienteEmAtendimentol, se
faz com uso da métrica 5: (P{(#ClienteEmAtendimento1>0)}).

2.2 INFORMATICA NA EDUCACAO

Os primeiros trabalhos académicos voltados para o tema de “Informatica na
Educacao” no Brasil sédo datados da década de 70 (BITTENCOURT e ISOTANI, 2018).
De um modo geral, esse tema de estudo envolve a pesquisa da inser¢cdo do
computador no processo de aprendizagem dos conteudos curriculares de qualquer
nivel e modalidade de educacéao (VALENTE, 2000).

Segundo Valente (2000, p. 2), “O computador pode ser usado na educacao
como maquina de ensinar ou como maquina para ser ensinada”. A partir dessa
afirmacéo Valente (1998, 2000) mostra duas abordagens de utilizacdo do computador

na educacao:
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Abordagem Instrucionista: nessa abordagem o computador é usado como
maquina de ensinar. Isso consiste em informatizar os métodos de ensino
tradicionais. Ou seja, um software sera implementado e usado no computador
com uma série de informacdes (conteudo didatico) que serdo passadas ao
aluno. Além disso, o software podera ser implementado de modo a fazer
perguntas e receber respostas para verificar se 0 aluno reteve a informagéo. As
categorias de softwares mais comuns na modalidade instrucionista séo tutorial,
exercicio-e-pratica, jogo e simulacédo (VALENTE, 1998):

» Tutorial: segundo Vieira (2015, p. 1), esse tipo de software se caracteriza
por “transmitir informag¢des pedagogicamente organizadas, como se
fossem um livro animado, um video interativo ou um professor eletrénico”.

» Exercicio-e-Pratica: normalmente sdo usados para revisar o material visto
em classe. Esse tipo de software enfatiza a apresentacdo dos exercicios
que requerem a resposta do aluno e propiciam feedback de modo
imediato (VALENTE, 1998).

» Jogo: tem a finalidade de divertir, motivar e desafiar o aluno conforme ele
vai recebendo as informacdes (conteudo didatico) (MIASHIRO et al.,
2020).

» Simulacdo: segundo Miashiro et al. (2020, p. 4), esse tipo de software
“possibilitam a vivéncia de situacbes dificeis ou até perigosas de serem
reproduzidas em aula”. Por exemplo, permite a realizacdo de
experimentos em &reas com risco a saude humana como quimica e

balistica.

Abordagem Construcionista: nessa abordagem o computador é usado como
magquina para ser ensinada. Ainda segundo Valente (1998), nessa abordagem o
computador é usado como uma ferramenta educacional, ou seja, o estudante
constroi, por intermédio do computador, 0o seu proprio conhecimento. Como
exemplo, podemos citar a ferramenta LOGO (VALENTE, 1998). LOGO & uma
linguagem de programacgdo voltada para o ambiente educacional e foi
desenvolvida por Seymour Papert no Massachussets Institute of Technology. A

linguagem LOGO sintetiza de modo pratico a teoria do construcionismo visto que
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0 proprio Seymour Papert foi o criador dessa teoria (VALENTE, 1998, 2000).
Segundo Schneider (2021, p. 1):

LOGO prop6e uma metodologia de ensino que busca, através de
uma linguagem semelhante a natural, facilitar a comunicagao
entre o usuario e o computador e proporcionar a criacdo de
modelos através de formas geométricas e do raciocinio légico.
Propde também, que o aluno seja ativo construtor de seus
préprios conhecimentos, desenvolvendo assim sua capacidade
intelectual. O professor deve permitir a reflexdo do aluno, ao
contrario do modelo tradicional onde reina o autoritarismo. O
aluno através do erro, é condicionado a refletir novas formas de
resolucdo do problema, ou seja, ele tem a chance de aprender
com seus proprios erros e é estimulado a tentar.

Além da abordagem que define como o artefato é usado no processo de ensino
e aprendizagem, é importante também distinguir o que vem a ser um software
educacional e/ou um software educativo (OLIVEIRA, JOSE e MOREIRA, 2001):

e Software Educacional: € um software usado no contexto escolar e néo
necessariamente tem a funcdo de educar. Por exemplo, Microsoft
PowerPoint pode ser utilizado no contexto escolar para fazer apresentacoes.

e Software Educativo: € também um software educacional. No entanto, ele é
desenvolvido com a finalidade de educar. Um software educativo possui
guatro caracteristicas:

i. Apresenta uma fundamentacao pedagdgica.
ii. Possui uma finalidade didatica.
iii. Possui uma interacdo entre aluno e software, mediada por um
professor.

iv. E facil de usar.

A ferramenta que estamos propondo é voltada para a aprendizagem sobre redes
de Petri do nivel basico ao avancado, apresentando como caracteristicas de software
educativo:

e Fundamentacdo pedagogica: a ferramenta segue uma abordagem

instrucionista, combinando os formatos de tutorial e exercicio e pratica
(VALENTE, 2000).
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Finalidade didatica: tem o objetivo de levar o aluno a construir o
conhecimento relacionado a modelagem de sistemas usando redes de Petri.
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.

Facilidade de uso: esse foi um dos aspectos avaliados por professores e
estudantes durante a presente pesquisa. De forma geral, a ferramenta foi

bem avaliada. Os resultados detalhados sao apresentados no Capitulo 6.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Embora existam varios softwares educativos para auxiliar o aprendizado, nédo
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 secéo,
descrevemos algumas dessas ferramentas. Vale ressaltar que a busca por tais
ferramentas se deu através da ferramenta de busca Google Scholar®. Durante as
buscas foram utilizadas palavras chaves que envolviam os temas de informatica na
educacado e de modelagem de sistemas usando redes de Petri, por exemplo, “redes de

Petri’, “ferramenta de apoio ao aprendizado” e “modelagem de sistemas”.

3.1 FERRAMENTAS EDUCATIVAS PARA O ENSINO DE DISCIPLINAS DA
COMPUTACAO

Ferramentas educativas dinamicas e interativas nas disciplinas de computacéo
tém sido propostas nos ultimos anos a fim de tornar o aprendizado mais envolvente e
significativo para os alunos. A seguir iremos apresentar um breve resumo de algumas
dessas ferramentas. A ferramenta 10 Simulator € um ambiente de simulacédo cujo
objetivo é mostrar de maneira pratica 0s conceitos sobre 0s processos de
gerenciamento do sistema de entrada e saida de um Sistema Operacional (SO). Tal
ferramenta pode servir de apoio as disciplinas que abordam sistemas operacionais nos
cursos de graduacdo e pos-graduacdo em computacdo (MEDEIROS et al. 2011). O
WebJuvia é um software educativo baseado na web com o propdsito de simular o
funcionamento dos principais algoritmos de alocac&o dinamica de memoria por meio de
representacao grafica. Tal assunto € abordado na disciplina de SO (SILVA; VALENTE;
CARMONA, 2021). Ja NeanderSIM é um simulador gréafico cujo objetivo é apoiar o

S https://scholar.google.com/



43

ensino do conteudo acerca dos processos de execucdo de instrugdes em um
computador na disciplina de Arquitetura de Computadores (ULLMANN et al. 2014).
Costa et al. (2017) apresentam a ferramenta LpT para auxiliar o estudante na
compreensao do conteudo referente a conversao de linguagens de alto nivel (desde da
linguagem natural) para linguagens de baixo nivel (até a linguagem de maquina). A
ferramenta PEEF (ARAUJO; BITTENCOURT; CHAVEZ, 2021) é um IDE (Integrated
Development Environment) on-line que visa auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem de programacdo. Segundo os autores, aprender a programar é um
processo complexo que envolve pensamento légico, interpretacdo de texto e
habilidades matematicas. Desse modo, a ferramenta PEEF, a partir de feedbacks,
auxilia os estudantes nesse proposito. Ja a ferramenta PuzzlEdu visa auxiliar no
ensino-aprendizado de Programacgé&o Orientada a Objetos (POO) (DANTAS, 2011).
Note que as ferramentas citadas, embora sejam voltadas para algumas
disciplinas da area de computacéo, ndo tém foco na area de modelagem de sistemas.
Desse modo, este trabalho aborda o desenvolvimento e avaliagdo da TryRdP, uma
ferramenta web gratuita, interativa e baseada em exemplos para auxiliar na

aprendizagem de modelagem de sistemas usando redes de Petri.

3.2 FERRAMENTAS DE MAPEAMENTO EM RDP

Vérios trabalhos propdem ferramentas para o mapeamento de modelos de alto
nivel em modelos formais com o objetivo da analise quantitativa. Em (DISTEFANO et
al., 2005), os autores prop6em uma ferramenta chamada ArgoUML, cujo objetivo final é
mapear um modelo UML (Unified Modeling Language) em uma rede de Petri para
avaliar o processo de desenvolvimento de software. JA a ferramenta ArgoSPE
(GOMEZ-MARTINEZ e MERSEGUER, 2006), permite 0 mapeamento automatico de
diagramas da UML anotados em uma Rede de Petri Estocastica (SPN) para a
avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais.

A ferramenta ADAPT (RUGINA, KANOUN e KAANICHE, 2008) permite o
mapeamento da linguagem AADL (Architecture Analysis and Design Language) em um
modelo GSPN com o objetivo de fazer a 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),
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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 execucdo e o consumo de
energia.

O propdsito dessas ferramentas é facilitar o mapeamento de representacfes em
alto nivel em modelos de RdP sem que, necessariamente, o usuario saiba modelar um
sistema diretamente com tal formalismo. Por exemplo, se um usuario conhece a AADL,
ele/ela poderia usar a ferramenta ADAPT para descrever alguma arquitetura e depois
realizar o mapeamento dessa arquitetura em um modelo de rede de Petri. Uma vez
obtido o modelo, o usuéario poderia realizar analises e verificacbes que ndo sao
possiveis com a AADL. Nota-se que tais ferramentas focam no mapeamento de
linguagens de alto nivel em redes de Petri com a finalidade de facilitar o seu uso.

Assim, tais ferramentas n&o tem foco no ensino de modelagem.

3.3 FERRAMENTAS DE MODELAGEM E ANALISE

Além das ferramentas ja citadas, existem outras usadas exclusivamente para a
modelagem e a analise das redes de Petri, tais como Mercury (SILVA et al., 2015),
TimeNet (ZIMMERMANN, 2017), Oris (BUCCI et al., 2010) e SPNP (HIREL, TUFFIN e
TRIVEDI, 2000). Vale ressaltar que tais ferramentas sdo bem conhecidas e séo
comumente usadas por pesquisadores da é&rea de modelagem de sistemas
computacionais. Embora essas ferramentas possam ser usadas para 0s propoésitos de
modelagem e analise, as mesmas ndo dao suporte a aprendizagem das redes de Petri.
Ou seja, elas requerem que 0s usuarios ja saibam e tenham experiéncia em
modelagem de sistemas.

O uso de tais ferramentas com o propdsito de modelagem e andlise € um
desafio para um usuario iniciante ou com pouco conhecimento em modelagem, visto
gue um pequeno erro na sintaxe do formalismo ou algum erro de digitacdo quando, por
exemplo, o usuario digita as métricas, compromete toda a analise ou simulagédo de um
modelo. Adicionalmente, quando o usuério comete algum erro na construcao das redes
de Petri, no geral, nenhuma mensagem de erro com feedback é apresentada, e quando
€ apresentado algo, a mensagem contém informagfes vagas sem precisao sobre qual
erro o usuario cometeu. O usuario, muitas vezes, so vai saber se houve ou ndo um

erro quando ele/ela simula o0 modelo e a ferramenta nao retorna nenhum valor. Assim,
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percebe-se que essas ferramentas ndo possuem objetivos de ensino ou aprendizagem
de modelagem de sistemas, de modo que ndo se caracterizam como softwares
educativos (OLIVEIRA, JOSE e MOREIRA, 2001).
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4 METODOLOGIA

A ferramenta TryRdP foi desenvolvida de acordo com o fluxograma da Figura 15,
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 no
capitulo de trabalhos relacionados). Em seguida, os requisitos pedagdgicos, requisitos
de software e a arquitetura da ferramenta foram definidos de modo paralelo.

Os requisitos basicos definidos para a ferramenta foram:

e Ser gratuita e baseada na web.

e Conter exercicios de modelagem e de quebra cabeca.

e Adequar-se tanto ao uso autbnomo e interativo pelos estudantes, como
ao uso mediado por um professor.

o Apresentar feedbacks para os estudantes de modo a auxilid-los na
compreensao do conteudo.

e Apresentar uma sequéncia lb6gica/didatica na apresentacdo dos
conteddos.

e Conter elementos basicos de gamificacdo como pontuacdo e barra de
progresso.

A arquitetura (detalhada na Secdo 5.1) foi projetada de modo a incluir os
requisitos basicos definidos. Vale ressaltar que a equipe que participou da definicdo
dos requisitos e da arquitetura, bem como do desenvolvimento da ferramenta, era
composta pelo autor deste trabalho, a co-orientadora (especialista em interface de
usuario) e o orientador (especialista em redes de Petri).

ApoOs 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 implementacéao 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).
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Figura 15: metodologia proposta.
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Implementar
Melhorias

Fim

Fonte: o autor.

Como néo foram encontradas ferramentas com objetivo similar, a TryRdP foi
projetada essencialmente com base na fundamentagcédo teorica sobre as RdP e as
diretrizes didaticas seguidas por professores e profissionais da area. Também vale
mencionar que o0s exemplos contidos em alguns livros como Maciel et al. (1996) e
Trivedi (2008) serviram de inspiracdo para a construcdo do conteudo didatico da
ferramenta. Adicionalmente, destacamos que a ferramenta segue o paradigma de

software educativo baseado em tutorial e em exercicio e pratica.
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Apoés o desenvolvimento da ferramenta, foi feita a avaliacdo da TryRdP. Como
essa parte € uma das principais contribuicdes deste trabalho, detalhamos a mesma na
Secao 4.1. A partir dos feedbacks dos professores e estudantes obtidos da avaliacéo,
foram implementadas e definidas as melhorias na ferramenta. No Capitulo 6 séo

apresentados detalhes das melhorias propostas e implementadas.

4.1 AVALIACAO DA FERRAMENTA

A avaliacdo da ferramenta foi feita com 8 professores especialistas em rede de
Petri e 15 estudantes da area de Tl, sendo 11 estudantes da graduacéo e 4 estudantes
da pdés-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 participacdo a qualquer momento sem
nenhum tipo de consequéncia. No caso dos estudantes, ndo havia nenhuma
consequéncia em seu curso de graduacdo ou poés-graduacdo, decorrente de sua
participacdo na pesquisa e da nota obtida nos testes.

Vale ressaltar que a avaliacdo de um software educativo deve contemplar
aspectos de usabilidade e critérios pedagdgicos, como abordagens complementares
(JUNIOR e AGUIAR, 2018). Assim, foram usados critérios de interface inspirados nas
heuristicas de Nielsen (1994), que sdo um conjunto tradicional de heuristicas da area
de Interacdo Humano-Computador, e questdes didatico-pedagdgicas a partir da pratica
docente dos pesquisadores. Além disso, para avaliacdo de aprendizagem a partir do
uso da ferramenta, foi usado o método de pré e pds-teste — esses instrumentos nao
foram padronizados, e sim elaborados pelos préprios pesquisadores (RAABE e
BOMBASAR, 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 ndo parametrico de Wilcoxon (TRIOLA, 2017).

A avaliacdo com os professores foi feita com 8 doutores especialistas na area de
sistemas computacionais e modelagem de sistemas com redes de Petri, os quais
participaram de maneira 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



49

participar da avaliacdo da ferramenta. A avaliacdo com professores objetivou avaliar a
usabilidade da ferramenta e sua aplicacdo didatico-pedagdgica. 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 questbes didatico-pedagogicas (ver
Quadro 3). A avaliacdo 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 tépicos do Quadro 3 foram apresentados
tanto aos professores quanto aos estudantes. No entanto, os 3 ultimos tépicos, que
abordam temas voltados ao conteudo da ferramenta e a utilidade para o ensino, foram
apresentados apenas aos professores.

J4 a avaliacdo com os estudantes objetivou avaliar a usabilidade e o
aprendizado decorrente do uso da ferramenta. Houve a participacdo de 15 voluntarios,
sendo 11 de graduacédo e 4 de pos-graduacdo em areas relacionadas a tecnologia da
informacéo. 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 graduacédo ou pds-graduacao.

Houve duas formas de avaliacdo com os estudantes: i) uma avaliacdo de
aprendizagem sobre o conteldo apresentado na ferramenta, por meio de um teste
prévio e um teste posterior ao uso da ferramenta; e ii) uma avaliacdo 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, 0os estudantes foram apresentados a
TryRdP e puderam usa-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

® Testes e formularios para professores e estudantes disponivel em:
https://www.dropbox.com/sh/uqo2rt7turwydsg/AAAsSPj8FwY MI24LhmY SoOXica?dl=0

7 https://www.google.com/forms/about/
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convidados a darem sugestdes e opinides sobre a ferramenta, respondendo um

formuléario de avaliacdo contendo 10 tépicos (Quadro 3).

Quadro 3: tdpicos usados na avaliacdo de professores e estudantes.

10 tépicos de avaliacdo apresentados aos professores e estudantes

(inspirados nas heuristicas de Nielsen (1994))

Topico 1 Facilidade de uso da ferramenta.
Topico 2 Visual da ferramenta.
Topico 3 Tempo de resposta da ferramenta (demora ou rapidez na

apresentacao dos resultados).

Topico 4 Liberdade (ou flexibilidade) na navegacao.

Topico 5 Visualizac&o do progresso (o usuario consegue perceber o quanto

falta para concluir o curso? - pontuacao e progresso).

Topico 6 Clareza dos textos explicativos.
Topico 7 Clareza das mensagens de erro ou alerta.
Topico 8 Satisfacao de uso.

Tépico 9 Eficacia para a aprendizagem.
Topico 10 Feedback a erros nos exercicios.

3 tépicos de avaliacdo apresentados apenas aos professores
(didatico-pedagdgicos)

Topico 11 Completude do conteudo.
Topico 12 Utilidade para uso no ensino formal (sala de aula).
Topico 13 Utilidade para uso autbnomo pelos estudantes.

Fonte: o autor.

Os testes continham 10 questdes de multipla escolha e abordavam os assuntos
apresentados na ferramenta. No entanto, essas questbes 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 questédo ele deveria dominar mais de um assunto.
Acreditamos que o modo como foram feitas as questdes (diferentes dos exercicios da
ferramenta e exigindo o entendimento de mais de um assunto) evita viés causado pelos

testes.
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Para a avaliacdo da aprendizagem, as notas do primeiro e segundo teste (com
escala de 0 a 100 pontos) foram comparadas mediante o uso dos parametros de
estatistica descritiva: média e mediana. Como havia dois grupos de estudantes com
nivel de formacdo distinta (graduacgéo e pos-graduacao), a comparacao foi feita de trés
modos: com todos os 15 estudantes, apenas com os 11 estudantes de graduacéo e
apenas com os 4 estudantes de pos-graduacdo. Vale ressaltar que 4 estudantes da
graduacdo e 4 estudantes da pds-graduacao tiveram algum contato com o assunto de
redes de Petri antes de serem convidados para participarem da avaliacdo. Desse
modo, a comparacdo também foi feita com o grupo de 7 estudantes que nao tiveram
contato com o assunto de redes de Petri antes de serem convidados para a avaliacao.
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.

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. No Capitulo

6 sdo apresentados os resultados das avaliacdes.
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5 A FERRAMENTA TRYRDP

Este capitulo esté dividido em trés secdes. A primeira aborda a arquitetura da
ferramenta. A segunda apresenta o funcionamento e a interface gréfica. A terceira

apresenta os assuntos abordados nos topicos da ferramenta.

5.1 ARQUITETURA DA TRYRDP

A TryRdP foi criada para permitir o uso autbhomo e interativo por parte dos
estudantes, de modo a possibilitar uma melhor compreensao dos assuntos. Assim, ela
foi desenvolvida para permitir ndo somente a modelagem e a analise de modelos, mas
também para prover feedbacks em tempo real para ajudar os estudantes em cada
etapa do processo de aprendizagem. A Figura 16 mostra o fluxograma da arquitetura
adotada. A partir da interface gréafica, o fluxograma apresenta a execucdo de cada
mddulo de acordo com o sentido das setas. Segue a descri¢cdo de cada modulo:

Figura 16: arquitetura da TryRdP.

Interface Grafica

Analisador de ):glc;ec:g
Respostas MxGraph
XML do Filtro de ML com novos Padronizador
modelo Dados dados de dados
(Padrao) padronizados

Fonte: o autor.

Corretor de
Sintaxe

e Mobdulo 1 - Interface Grafica: nesse modulo, o usuario da ferramenta
interage com a interface grafica que sera apresentada na préxima secao.
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 é usado para
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armazenar dados dos objetos gréaficos introduzidos pelo usuario em tempo
real. A biblioteca possui um sistema que armazena dados gerais sobre o0s
objetos gréficos e suas relacdes, por exemplo, dados sobre a posi¢cdo (em
pixel) dos elementos no plano da interface grafica e o seu id (um ndamero
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
(transicOes, lugares ou arcos) e as propriedades desses elementos. Esse
arquivo XML sera utilizado nos Médulos 2 e 3 para obtencao de informacdes
a respeito da RdP.

Mobdulo 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 Mddulo 2 foi desenvolvido para ser um corretor da sintaxe da RdP.
Desse modo, conforme o usuario vai montando a rede na interface gréfica, o
Mdédulo 2 vai sendo executado e faz o trabalho de checar se a sintaxe da
RdP esta sendo corretamente colocada. Esse mddulo também é responsavel
pelas mensagens indicando os erros de sintaxe para que 0S uUSuarios
corrijam. O Médulo 2 também é importante pelo fato de que é necessario que
a RdP esteja com a sintaxe correta antes da padronizacado dos dados que é
executado pelo Mdédulo 3.

Médulo 3 - Padronizador de Dados: esse moédulo é o responsavel por obter
0 arquivo XML gerado pelo MxGraph e criar um padrdo de armazenamento
de dados. Embora o arquivo XML gerado pelo MxGraph traga as relagcdes e
propriedades dos elementos, ele ndo € amigavel para os propésitos do uso
da RdP devido a complexidade desse formalismo. Isso ocorre pois esse
arquivo XML nédo armazena todos os detalhes existentes nas relagcdes 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 s&o complexas e as rela¢des binarias do XML
gerado pelo MxGraph nao expressam de maneira acurada esse formalismo.
Desse modo, o Médulo 3 traz uma forma mais amigavel de armazenamento
dos dados dos elementos e isso inclui adicionar novas tags com novos dados

ao arquivo XML gerado pelo MxGraph. Essas tags referenciam dados que
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trazem informacdes como, por exemplo, 0S pesos ou outras propriedades
das transi¢cdes imediatas conectadas a um lugar ou a diversos lugares e suas
relacdes. A padronizacdo de dados é importante para que seja feita uma
analise das repostas (Médulo 5) de um modo mais simples.

e Mobdulo 4 - Filtro de Dados: esse modulo € executado logo apds o usuario
enviar a sua resposta para a analise. Esse médulo cria um novo arquivo XML
contendo apenas uma parte das tags adicionadas no Médulo 3. O Médulo 4
apenas guarda as informacdes relevantes para a RdP e exclui as outras.
Note que informagdes como posicao (em pixel) dos elementos no plano da
interface grafica sdo excluidas. Além disso, uma parte dos dados
padronizados, que foram adicionados no moédulo 3, também podem ser
excluidos. Esse novo arquivo XML sera usado para a analise das respostas
(Mddulo 5).

e Moddulo 5 - Analisador de Respostas: esse modulo é o responsavel por
verificar se a resposta enviada pelo usuario estd correta ou nao e,
consequentemente, entregar pontos caso O usuario acerte a resposta. A
partir do arquivo XML gerado no Mddulo 4, ¢ feita a analise e comparagéo
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 é executado.

A seguir iremos detalhar a interface grafica da TryRdP, bem como o seu

funcionamento bésico, visto que € a parte principal da ferramenta.

5.2 FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA

A ferramenta TryRdP foi desenvolvida de modo a ter contetdos didaticos
relacionados a modelagem de sistemas usando as RdP, com exemplos de aplicacbes
reais e exercicios a serem realizados em um editor de gréafico. A contextualizacdo
provida pelos exemplos de situagOes reais permite uma aprendizagem mais

significativa, facilitando a compreensdo dos estudantes ao situar os conteddos em



55

situacOes familiares. Vale ressaltar que, como ja mencionado na introducdo, o escopo
do assunto abordado na ferramenta engloba apenas as GSPN.

A TryRdP esta dividida em trés topicos obrigatoriamente sequenciais:
introducdo, modelagem basica e modelagem avancada (ver Figura 17). Em cada
topico, sdo apresentados conteudos 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 pontuacdo de acerto, de modo que o estudante precisa atingir uma
guantidade minima de pontos para poder passar para outros topicos da ferramenta, os
quais abordam tépicos mais avancados. Além disso, o aluno pode tentar fazer os
exercicios quantas vezes quiser, ou ver a resposta, caso nao consiga responder uma
questdo. Porém, caso o estudante opte por ver a resposta de uma questao, ele/ela nao

recebera a pontuacao correspondente.

Figura 17: menu com os trés topicos (barra vertical a esquerda).

()

Try RdP

e — O que é o TryRdP?

PROGRESSO GLOBAL: 7.5%

RESETAR PONTOS E VOLTAR AO
NGO TryRdP é uma ferramenta web gratuita desenvolvida na Universidade Federal Rural de Pemambuco (UFRPE). E uma 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
contetidos 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 "por em pratica”, enquanto RdP vem de rede de Petri.

O contetido esta dividido em trés topicos: Introdugao, Modelagem Basica e Modelagem Avangada. Inicialmente sao introduzidos os conceitos gerais de uma rede de
Petri. Em seguida, sao apresentados tipos de redes de Petri especificas como a rede de Petri estocastica. Cada topico contém explicagées dos topicos abordados, bem
1-Introdugo como exemplos praticos usando o formalismo das RdP. Os exercicios podem ser de dois tipos: exercicios de "quebra-cabega” 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) apos
- responder os exercicios ao final de cada topico. Além disso, o usuario tera que obter uma pontuagao total minima em cada topico para poder passar para o proximo
Z:Modelhom Bsice topico. Ao final do Ultimo topico, se o usuario obtiver a pontuacao minima, ele/ela recebera um certificado de conclusao. Veja as regras de pontuagao apresentadas
abaixo. Observaqao: o progresso ficara salvo indefinidamente na memoria local do navegador até voceé clicar em “RESETAR PONTOS E VOLTAR AO INICIO" para apagar os

dados

3-Modelagem

Avancada

Fonte: o autor.

Existem na ferramenta dois tipos de exercicios: quebra cabeca e modelagem.
Nos exercicios de quebra cabeca, o aluno deve conectar os arcos as transicoes e
lugares (arrastando os elementos com o mouse), de modo a representar o modelo do
sistema proposto. Os exercicios de quebra-cabeca 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 é
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baseada no modelo de aprendizagem por pratica de exercicios por tentativa e erro,
mas com espaco para exploracdo de ideias até chegar a solucdo ao longo desse
processo. Desse modo, a ferramenta é alinhada a concepc¢do de que o erro faz parte
do processo de aprendizagem.

Figura 18: exemplo de exercicio de quebra cabeca.

D LigarRoteador

DesligarRoieador

RoteadorlLigado

B
O

RoteadorDesligado

Ver Resposta Enviar Resposta e Avangar

Fonte: o autor.

A Figura 18 mostra um exemplo de exercicio de quebra cabeca, 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 estd ligado, de modo que
existe um token no lugar ‘RoteadorLigado’ indicando tal condigéo inicial. As transi¢cbes
representam as acdes de desligar ou ligar o roteador. Monte o modelo de modo que,
ap0s 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 18, o aluno podera responder a
questao ou ver a resposta. Caso 0 aluno nao acerte a resposta, ao clicar no botao
“Enviar Resposta e Avangar”, uma mensagem de erro ira aparecer na tela (ver Figura

19). Consequentemente, o aluno podera corrigir o modelo e submeter novamente a



57

resposta da questdo. Vale ressaltar que, como nos exercicios de quebra cabeca os
elementos ja sdo dados, os feedbacks dos erros sdo mais simples do que nos
exercicios de modelagem. Nos exercicios de modelagem os feedbacks sdo mais
detalhados e especificos, conforme explicado a seguir.

Figura 19: mensagem indicando o erro cometido.

Modelagem incorreta. Observagéo: alguns arcos néo

estdo conectados.

Fonte: o autor.

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 20). Ou seja, esses elementos ndo séo apresentados ao estudante como no
quebra-cabeca. Ao clique no botéo, o respectivo elemento € exibido no editor grafico,
para manipulagéo por parte do estudante. Na Figura 20, os botdes de cima para baixo
representam, respectivamente, a transicdo temporizada, a transi¢cdo imediata, o lugar, o
arco, o arco inibidor e a 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 21 mostra quatro propriedades de
uma transicdo temporizada: propriedade “Label” € um nome ou titulo que o usuario
pode colocar no elemento; a propriedade “Tempo” é o delay associado a transi¢ao
temporizada; a propriedade “Tipo de Servido” indica se uma determinada transicédo
pode fazer disparos simultaneos (no TryRdP usamos apenas o Single Server); ja a
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propriedade “Distribuicdo de Probabilidade” é a distribuicdo adotada (no TryRdP

usaremos apenas a distribuicdo exponencial).

Figura 20: exemplo de exercicio de modelagem.

S Lugar0

—
TransTempO I

TransimO

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

Fonte: o autor.

Figura 21: propriedades de uma transi¢cao temporizada em um exercicio de

modelagem.
TransTemp ]
Label: |TransTemp[] |
Tempo: |U |
Tipo de Servidor: @
Distribuig&o de Probabilidade:| Exponencial ||
OK| Cancel

Fonte: o autor.
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Os exercicios de modelagem também possuem recursos que corrigem certos
erros em tempo real, isto €, enquanto o aluno esta fazendo o exercicio. Por exemplo, a
Figura 22 mostra um erro que foi a tentativa de conectar duas transicdes. Nas RdP,
uma transicdo sO pode se conectar com um lugar e vice-versa. Além desses erros,
existem os erros relacionados a digitacéo incorreta das propriedades dos elementos e
das métricas do modelo. A Figura 23 mostra um erro em que na meétrica (E{#Lugarl}),
foi digitado o nome de um lugar que ndo existe. Note que, nesse caso, a meétrica
correta seria (E{#Lugar0}), visto que o nome correto do lugar € LugarO. Vale ser
ressaltado que essas correcfes servem para auxiliar os estudantes quanto ao uso
correto das RdP, permitindo que eles foquem no modelo conceitual, de modo a facilitar
o uso futuro de ferramentas computacionais de analises e simula¢do das RdP, como o
Mercury (SILVA et al., 2015) ou o TimeNet (ZIMMERMANN, 2017).

Figura 22: alerta de erro relacionado ao formalismo das RdP.

TransTempD Transimo

Fonte: o autor.

Figura 23: alerta de erro de digitacéo.

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

Fonte: o autor.
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O nivel e o tipo dos exercicios variam de acordo com o progresso do estudante.
Nos dois primeiros tépicos (introducdo e modelagem basica), os exercicios sao do tipo
quebra-cabeca e modelagem. No ultimo topico (modelagem avancada), os exercicios
sdo apenas de modelagem. Apenas para os exercicios de modelagem, os elementos
gue compdem a rede de Petri e as propriedades de certos elementos variam conforme
0 progresso do estudante. Por exemplo, na Figura 24, sdo mostradas as propriedades
de uma transicdo antes de introduzirmos o conceito de uma transicdo temporizada.
Esse conceito s6 é apresentado no tdpico 2 (modelagem basica) da ferramenta. Apos
apresentar esse novo conceito, novos elementos sdo adicionados a transicao (agora
chamada de transi¢do temporizada), conforme apresentado na Figura 21. Do mesmo
modo, elementos das redes de Petri sdo mostrados conforme o progresso do aluno.
Por exemplo, na Figura 25 sdo mostrados apenas trés elementos que compdem uma
rede de Petri no tépico 1: transicdo, lugar e arco. Ja no topico 3, que aborda arcos
inibidores, transi¢cdes imediatas e métricas, esses novos elementos sdo mostrados (ver
Figura 20).

Figura 24: propriedades da transicdo apresentada na topico 1.

TransTempO

TransTemp [x]
Label:|TransTempQ
OkK| Cancel

Fonte: o autor.
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Figura 25: elementos nos exercicios de modelagem na tépicol.

0
O

B O
-> TransTempO Lugar0

Fonte: o autor.

Para exemplificar um exercicio de modelagem de nivel avancado, 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 o0 acesso a memoéria compartilhada, acessam a memdéria
e finalmente liberam a memdéria. O processador que estiver acessando a memaria nao
pode fazer uma nova solicitacdo de acesso sem que antes tenha terminado o seu
acesso e liberado a memoria compartilhada. A memoria compartilhada é um recurso
exclusivo. Isto €, enquanto um processador acessa a memoria compartilhada, o outro
tem que esperar até que o primeiro tenha finalizado seu acesso. Assumimos que, se a
memodria 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 memoéria. 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 utilizacdo geral da
memoria compartilhada; ii) a taxa média (em porcentagem) de utilizacdo da memoéria
pelo processador 1; iii) e a taxa média (solicitacdo/nanosegundo) que o processador 2
solicita acesso a memoria.” A resposta desse exercicio € mostrada na Figura 26 e com
as seguintes meétricas seguindo o anunciado, respectivamente: i) Metrical:
(P{#memoria=0})*100; i) Metrica2: (P{#acessol>0})*100; ii) Metrica3: (P{#
acesso02>0)})/5.5.



62

Observe que o exercicio de nivel mais avancado requer que o estudante ja
tenha dominio dos conceitos fundamentais sobre rede de Petri, diferentemente do
exercicio mostrado na Figura 18 da secédo de introducao da ferramenta TryRdP. Além
disso, conforme ja mencionado, quando um aluno responde e acerta uma questao, ele
recebe uma pontuacao e, dependendo do total de pontos, o aluno pode seguir para o
préximo topico. No entanto, se o aluno ndo conseguir 0 niumero minimo de pontos para
seguir para a proximo tépico, ele receberd uma mensagem indicando que ele pode
fazer os exercicios que ele ndo concluiu e obter a pontuacdo minima para passar de
tépico. Ao final do ultimo topico, se o0 aluno conseguir atingir a pontuacdo minima,

ele/ela obtera um certificado de participacao.

Figura 26: exemplo de exercicio de modelagem de nivel avangado.
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Ol ¥—O

procesiador2 solicitaracesso2 espera2 acessar2 liperar2

O

Fonte: o autor.
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5.3 CONTEUDO ABORDADO NA FERRAMENTA

O contetdo didatico apresentado na TryRdP foi dividido em trés tdpicos:
introducdo, modelagem bésica e modelagem avancada. A seguir iremos descrever e

dar exemplos dos assuntos de cada um desses topicos.

5.3.1 Topico 1 — Introdugéo

A introducdo visa promover 0s seguintes conhecimentos nos estudantes:
e Conceitos gerais a respeito de modelagem com RdP;
e Elementos béasicos de uma RdP e o que eles podem representar;

e Funcionamento das regras de disparos de uma transicao.

A introducéo possui exercicios simples de quebra cabeca e de modelagem (por
exemplo, o exercicio mostrado na Figura 18). Esse topico visa formar a base do
entendimento sobre modelagem e RdP, a qual é fundamental para que os estudantes
possam compreender 0s assuntos abordados nos tépicos seguintes. Abaixo seguem
dois trechos do tépico 1. Esses trechos sdo mostrados aos estudantes logo apos a
apresentacao do conteudo acerca dos elementos basicos de uma RdP.

Note que esse trecho originario da ferramenta é relativo a Figura 27: “A fim de
exemplificar o uso das redes de Petri, iremos modelar um exemplo de um sistema real
usando os elementos basicos de uma RdP. Considere um sistema de estoque, o qual é
composto por caminhdes para entregar e distribuir produtos, bem como funcionarios
para receber e colocar os produtos nas instalacées do estoque. Abaixo € apresentado
um pequeno esquema desse sistema. Como é possivel observar, um sistema de
estoque pode possuir muitos detalhes. No entanto, a nivel de modelagem, é possivel
considerar apenas 0 que é relevante para o estudo. Isto é, concentrar nas
caracteristicas relevantes e ignorar as irrelevantes. Esse processo chama-se
abstracdo. Assim, para o sistema de estoque iremos considerar apenas que ocorrem
duas acdes: (i) a chegada de um produto para ser armazenado e (ii) a saida de um
produto. Além disso, iremos considerar que o estoque esta inicialmente sem produtos e

ele ndo tem limite de capacidade.”
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Figura 27: sistema de estoque.
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Fonte: o autor.

O trecho a seguir é a continuacao do trecho anterior e € relativo a Figura 28: “Na
Figura abaixo € apresentada uma RdP que representa um sistema de estoque sem
limite de capacidade. No entanto, primeiramente, é necesséario entender quais sao 0s
estados e as acbes do sistema. Conforme explicado anteriormente, 0 sistema possui
duas ac0fes principais que consistem na chegada e saida de um produto. Além disso, o
sistema pode assumir dois estados: com estoque e sem estoque. Uma vez levantados
os estados e as acfes do sistema, é possivel modela-lo usando as redes de Petri. Visto
gue acoes e o0s estados sao representados por transi¢cdes e lugares respectivamente, o
modelo resultante possui duas transicbes chamadas de Chegada e Saida que
representam a chegada e a saida dos produtos, e um lugar chamado de Estoque que
representa o estoque do sistema. Por fim, os produtos sdo representados por tokens,
pois eles sdo usados para especificar o estado do sistema (ex.: com ou sem estoque).
Para representar o fluxo dos produtos, os lugares e as transicoes séo ligados atraves
de arcos. Note que inicialmente ndo ha produtos no estoque, entdo nao ha tokens no

lugar Estoque.”

Figura 28: exemplo basico de um estoque sem limite de capacidade.

O]

Chegada Estoque Saida

Fonte: o autor.



65

5.3.2 Topico 2 — Modelagem Basica

O objetivo desse tdpico é aumentar o leque de exemplos e abordar 0os seguintes
assuntos:

e Construcdes elementares da RdP, ou seja, sequéncia, distribuicdo, juncao e

escolha ndo-deterministica;

¢ Modelagem com Buffer;

e Modelagem com arcos inibidores;

e Modelagem com arcos de peso maior que um;

¢ Rede de Petri estocastica;

e Conceito basico sobre transicdo imediata;

e Exemplos de modelos de filas basicos;

e Modelo de falha e reparo.

Esse topico de modelagem basica conta com exercicios de quebra cabeca e de
modelagem. Ele visa aprofundar todos os conceitos basicos a respeito das RdP que
foram introduzidos no topico anterior. Vale ser ressaltado que os exemplos do tépico 2
sdo mais realistas. A seguir serdo mostrados trechos originais do tépico 2 relacionados
aos assuntos de modelagem com buffer, modelo basico de filas e modelo de falha e
reparo.

O trecho a seguir é parte do assunto sobre modelagem com buffer e esta
relacionado a Figura 29: “No tépico 1 mostramos um modelo de estoque em que néo
havia limite de capacidade. Aqui, como mostrado na figura abaixo, temos um modelo
com limite de 50 produtos no estoque. No Estado Inicial, o estoque esta vazio; em
seguida, ocorre a chegada de dois produtos. Isto é, a transicdo Chegada é disparada
duas vezes (Sequéncia 1). Posteriormente, a transicdo Chegada é disparada mais 48
vezes (Sequéncia 2), completando assim, o limite do estoque em 50 produtos. Ao se
atingir o limite de 50 produtos no estoque, a transicdo Chegada ndo podera ser mais
executada, visto que todos os tokens do lugar Limite foram consumidos. Por fim, a
transicdo Saida é disparada 5 vezes (Sequéncia 3) liberando espaco para que sejam
armazenados mais 5 produtos no estoque. Essas estruturas (modelos semelhante ao

L4

apresentado abaixo) das redes de Petri sGo chamadas de "buffers”.
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Figura 29: modelo de estoque com limite de 50 produtos.
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Fonte: o autor.

O trecho a seqguir esta relacionado a Figura 30 e faz parte do assunto de
modelos basicos de filas: “Sistemas de filas sdo sistemas que exigem que o0s clientes

ou objetos esperem para que sejam atendidos ou recebidos por algum servico. As filas
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estdo presentes em diversos setores de nossas vidas, pessoas esperando no caixa do
supermercado ou pacotes que chegam a um roteador para serem encaminhados. No
modelo abaixo, é representado um sistema de fila em que clientes entram no sistema,
esperam na fila de espera e depois sdo atendidos um por vez pelo servidor. Nesse
sistema, a fila de espera é representada pelo lugar Fila e ndo ha limites de clientes
nela. Além disso, ndo ha limites de clientes dentro do sistema. Existe apenas, um limite
de atendimento de um cliente por vez. Note que a transicdo Atender € imediata, pois
quando o servidor estiver disponivel, o atendimento ao cliente se inicia imediatamente.
O lugar Limite indica que apenas um cliente pode ser atendido por vez. Vale ser
ressaltado que o servidor pode ser um caixa de um banco, um servidor computacional

ou um atendimento num hospital, por exemplo.”

Figura 30: exemplo de um sistema de fila.
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Fonte: o autor.

Esse trecho descreve um modelo de falha e reparo e, também, esta relacionado
ao assunto sobre disponibilidade que ser4 mostrado no topico 3 (ver Figura 31): “De
forma sucinta, quando falamos em "Falha e Reparo” estamos nos referindo a sistemas
cujos elementos podem estar, por exemplo, ligados ou desligados, funcionando ou néao
funcionando, disponiveis ou indisponiveis. Abaixo é mostrada uma rede que representa
o comportamento de falha e reparo de um computador, onde ele pode assumir dois
estados: ligado e desligado. Adicionalmente, o modelo inicia no estado ligado, devido a

presencga de um token no lugar Ligado.”
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Figura 31: modelo que representa o comportamento de falha e reparo de um

computador.

LigarComp

Desligado

Fonte: o autor.

O trecho a seguir da continuidade ao assunto do trecho anterior e mostra outro
exemplo do comportamento de falha e reparo. Esse trecho € original da ferramenta e é
relativo a Figura 32: “Em tecnologia da informagao, redundancia é uma abordagem que
visa aumentar a tolerancia a falha dos sistemas. Um dos tipos de redundancia usados
em sistemas distribuidos € o "hot standby". Essa redundancia consiste de duas
infraestruturas redundantes, sendo uma a primaria e a outra a secundaria. A primaria é
a infraestrutura onde os processos estdo sempre ocorrendo, enquanto a secundaria é a
infraestrutura de redundancia, isto €, caso a infraestrutura primaria falhe, a secundaria
€ ativada. Mas note que pelo fato de ser uma redundancia do tipo "hot-standby”, a
infraestrutura secundaria esta sempre ligada. Ou seja, ela esta pronta para receber a
carga de trabalho caso a primaria falhe, visto que seus dados sdo mantidos em
sincronia com a infraestrutura primaria. O modelo abaixo representa a técnica de
redundancia "hot standby", onde as duas infraestruturas sédo representadas pelos dois

tokens no lugar Funcionando.”
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Figura 32: modelo Hot Standby.
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Fonte: o autor.

5.3.3 Topico 3 — Modelagem Avancada

O topico de modelagem avancada procura estimular os estudantes a
compreenderem conceitos mais avancados, de modo que possam aumentar a sua
capacidade de abstracdo e uso das RdP. Esse t6pico visa promover 0s seguintes
conhecimentos:

e Entendimento e uso de métricas;

e Entender e usar as propriedades das transi¢des imediatas;

e Aprofundar os conceitos sobre teoria de filas e lei de Little.

e Apresentar uma introducdo rapida sobre os conceitos de performance,

disponibilidade e performabilidade.

Diferentemente dos outros topicos, 0 topico 3 apresenta apenas exercicios de
modelagem. Além disso, os exercicios sdo bem mais complexos que nos tépicos
anteriores (note o exercicio mostrado na Figura 26). Nesse topico é apresentado uma
introducdo bem rapida sobre os conceitos de performance, disponibilidade e
performabilidade. Esses conceitos sdo bastante extensos e discutidos na literatura
académica. Assim, vale ressaltar que esses conceitos sado introduzidos de modo rapido
e visa fazer o estudante ter uma noc¢éo basica sobre eles. O objetivo da ferramenta é

auxiliar no aprendizado de modelagem de sistemas, logo, detalhes tedricos sobre
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esses conceitos ndo sdo apresentados, visto que, também, a ferramenta ficaria muito
extensa e cansativa para os estudantes. A seguir serdo mostrados trechos originais do
topico 3 e que estao relacionados aos assuntos de teoria de filas e disponibilidade.
Esse trecho € mostrado no assunto relacionado a teoria de filas e exemplifica um
sistema de filas simples onde os clientes chegam a partir de trés fontes diferentes (ver
Figura 33): “Neste ponto, é necessario que vocés entendam que uma das principais
métricas € aquela relativa ao calculo da taxa média efetiva de chegada de clientes
(vazdo), Aef, pois o seu calculo pode ser feito de diferentes formas a depender do
modelo criado. Aqui na ferramenta TryRdP, para uma fila com um servidor, vamos
apenas calcular Aef como (P{(#clienteatendimento>0)})*u, visto que tal calculo é
generalista (serve para a maioria das situacdes) e € mais intuitivo de se fazer quando
estamos trabalhando com uma RdP complexa. Apesar disso, vamos mostrar alguns
exemplos com diferentes formas de calculo para Aef. Agora, observe a RdP abaixo, ela
representa um sistema de fila com um servidor e entrada a partir de trés fontes
diferentes. Supondo que as taxas médias nominais de chegada de clientes a partir de

cada uma das fontes fossem A1, A2 e A3, o calculo de Aef seria Aef = A1 + A2 + A3.”

Figura 33: fila com um servidor e entrada a partir de trés fontes diferentes.

limite
chegada1
chegada?2 fila Ti clienteatendimento servidor
chegada3

Fonte: o autor.
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O trecho a seguir foi retirado do assunto sobre disponibilidade e esta relacionado
a Figura 34: “A disponibilidade de um sistema é a probabilidade de que ele esteja
operacional. No subtépico 2.12, falamos a respeito de modelos de falha e reparo, no
entanto, ndo haviamos falado a respeito de célculo de métricas e por isso ndo citamos
o termo "disponibilidade”. Considerando o uso de métricas para calculo da
disponibilidade nos exemplos do subtopico 2.12, tais modelos seriam chamados de
modelos de disponibilidade. De qualquer forma, através de um exemplo vamos mostrar
como escrever uma métrica que calcula a disponibilidade de um sistema. Nas figuras
abaixo, temos duas RdP que representam, por exemplo, um computador ou qualquer
outro equipamento que esta ligado na energia elétrica e, caso a energia seja desligada,
um NoBreak ira suprir o equipamento. Observe que o NoBreak pode nédo funcionar.
Assim, a disponibilidade desse sistema deve levar em conta a energia ligada ou o
NoBreak funcionando. Desse modo, a métrica seria
(P{(#EnergiaLigada>0)OR(#NoBreakFuncionando>0)}).”

Figura 34: modelo de disponibilidade com NoBreak.

EnergiaLigada NoBreakFuncionando \‘

EnergiaDesligada
NoBreakQuebrado

Fonte: o autor.
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6 AVALIACAO DA FERRAMENTA

Uma etapa importante no desenvolvimento de uma ferramenta educativa € a
avaliacédo pelo publico-alvo. A partir dela, é possivel obter indicios sobre a eficacia para
o aprendizado e a usabilidade da interface. Abaixo seguem as descricdes dos
resultados das avaliagbes com professores e estudantes, conforme detalhadas na

Secao 4.1.
6.1 AVALIACAO COM PROFESSORES

A Figura 35 mostra o resultado das avaliacdes dos professores sobre cada um
dos 13 tépicos (Quadro 3). O grafico é dividido em trés partes: esquerda, meio e direita.
A parte da esquerda mostra a propor¢do em porcentagem da quantidade de avaliacdes
do tipo “ruim” (cor amarelo) ou “péssimo” (cor amarelo escuro). A parte do meio mostra
a proporgao da quantidade da avaliagao “regular” (cinza). Ja a parte da direita mostra a
proporcao da quantidade de avaliagbes do tipo “bom” (cor verde claro) ou “6timo” (cor
verde escuro). Além disso, as avaliacbes dos topicos sdo mostradas em ordem
decrescente. Isto é, as avaliacbes que tém a maior soma de avaliagcbes como “bom” e
“6timo” aparecem na parte superior, € as que tém mais avaliagdes 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”.

Como se vé na Figura 35, os topicos 1, 3, 4, 9, 12, e 13 foram os mais bem
avaliados. Em especial, vale destacar o tépico 9, que trata da eficacia para a
aprendizagem, aliado ao 12 e 13, que tratam da utilidade da ferramenta tanto para uso
autbnomo quanto mediado, indicando uma 6tima percep¢édo 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 cabecga,
gue segundo eles, ajuda o estudante iniciante a compreender o processo de

modelagem.
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Figura 35: Resultados da avaliacéo feita pelos professores.
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Fonte: o autor.

Por outro lado, os tépicos 5, 7 e 10 foram os menos bem avaliados, indicando
que a percepcdo do progresso e o feedback provido pela ferramenta, embora
considerados bons, poderiam melhorar. Esse é um aspecto importante visto que o
feedback € essencial para a aprendizagem, principalmente nas situacdes de uso
autdbnomo, em que a ferramenta sera a fonte principal para compreensao do erro, e ndo
ha mediacdo de um professor para fornecer explicacdes. A seguir, sdo mostradas
opinides e sugestdes de melhorias dadas pelos professores nos campos abertos, no
formulario de avaliacdo. Nos quadros 4, 5, 6, 7 e 8, as sugestdes e opinibes séo
apresentadas agrupadas por tema (foram omitidas sugestfes de melhorias linguisticas
e correcdo de erros ortograficos). Para cada opinido ou sugestao, apresentamos um

comentario discutindo a questao.
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Quadro 4

Sugestdes/opinides dos professores quanto a aprendizagem do conteudo 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 é
simples. Ele contém apenas duas transicbes temporizadas, duas
transicdes imediatas e trés lugares. No entanto, o raciocinio que o
usuario deve ter para se chegar no modelo requer um pouco de trabalho.
Vale ressaltar que o modelo desse exercicio € usado na modelagem de
sistemas computacionais e por isso foi escolhido. Além disso, caso o
estudante tenha dificuldade com a questéo, ele poderé ver a resposta. A
ferramenta foi construida se baseando na concepcao de que o erro faz

parte do processo de aprendizagem.

Fonte: o autor.

Quadro 5

Sugestdes/opinides dos professores quanto a visualizagcdo do progresso

Sugestao

Alguns professores indicaram que a visualizacdo do progresso nao

estava muito evidente.

Comentario dos autores: na nova versao da interface, essa questao foi

melhorada, com uma barra colorida.

Fonte: o autor.
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Quadro 6

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

ferramenta

Opinido

Alguns professores consideraram um pouco trabalhosa a acgéo de
conectar os arcos com o0 movimento de arrastar (usando mouse ou

trackpad), nos exercicios de quebra cabeca.

Comentério dos autores: dadas as tecnologias usadas, esta foi a melhor
forma encontrada para se fazer o quebra cabeca, porém outras formas

de interacdo podem ser estudadas em trabalhos futuros.

Sugestao

Adicionar o botdo tokengame nos exercicios de modelagem.

Comentério dos autores: o tokengame € um recurso que gera uma
animacdo no modelo de RdP construida pelo usuario. Esse recurso
normalmente é apresentado em ferramentas de simulacéo e andlise (ex.:
Mercury). Embora represente uma visualizacdo bastante interessante, a
implementagdo da mesma é complexa e demanda bastante tempo.
Consequentemente, devido a limitacdo de tempo desta pesquisa, o
tokengame ficou de fora do escopo. No entanto, isso pode ser estudado
futuramente e, talvez, deva ser utilizada outra tecnologia para se criar o

tokengame.

Fonte: o autor.
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Quadro 7

Sugestdes/opinides dos professores quanto a completude do contetdo

Sugestao

Alguns professores sugeriram como trabalho futuro a traducdo para o

inglés e espanhol da ferramenta.

Comentario dos autores: de fato, almejamos no futuro traduzir os textos da

ferramenta para outros idiomas.

Sugestao

Alguns professores sugeriram adicionar referéncias de artigos em formato
de links para que o estudante, caso ele deseje, busque informacdes mais

aprofundadas.

Comentéario dos autores: foram adicionadas referéncias conforme a

sugestao.

Sugestao

Incluir videos com um professor explicando alguns conceitos, além do

texto.

Comentério dos autores: pretendemos fazer isso no futuro com o auxilio

de outros professores.

Sugestao

Abordar outros tipos de rede de Petri.

Comentério dos autores: o assunto sobre as redes de Petri € bastante
extenso, sendo impraticavel em apenas uma ferramenta cobrir outros tipos

de redes de Petri.

Fonte: o autor.
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Quadro 8

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

feedbacks

Opinido

No exercicio 4, quando a resposta é submetida de modo incorreto, a

mensagem de erro que é mostrada € genérica.

Comentario dos autores: o exercicio 4 € do tipo quebra cabeca, em que os
elementos sdo mostrados e devem ser organizados pelo estudante. Como
0s exercicios de quebra cabec¢a sao mais simples que os de modelagem, as
mensagens de erro S840 menos precisas. Se as mensagens Nos exercicios
fossem mais precisas, a ferramenta acabaria mostrando a resposta da

guestao.

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 cabeca. No entanto,
na parte de modelagem avancada, quando é abordado o assunto de
métricas e funcdo de guarda, a preciséo 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 meétricas, fungbes de
guarda e labels dos elementos da rede. Para realizar tal reconhecimento, a
ferramenta usa estruturas complexas de ‘“if-else” e “switch-case”. Tais
estruturas, por mais complexas que sejam, apresentam limitacdes e, nesse
caso, técnicas mais avancadas de inteligéncia artificial deveriam ser
utilizadas para que a precisdo aumentasse. Isso é uma limitacdo da

ferramenta.

Fonte: o autor.
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6.2 AVALIACAO COM ESTUDANTES

A seguir serdo apresentados os resultados da avaliacado de aprendizagem com 0s
estudantes, bem como serdo mostrados os resultados da avaliagdo de usabilidade com

0S mesmaos.

6.2.1 Avaliacao de Aprendizagem

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 mostram 0s 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
graduacéo; os 7 estudantes da graduacao que nao tiveram contato com o assunto de
redes de Petri antes de serem convidados; e 0s 4 estudantes da pds-graduacédo. Como
mostrado nas tabelas, os estudantes obtiveram progresso nas notas. Na comparacao
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-graduacao e da graduacédo (ver Tabelas
2 e 4), é possivel observar que ambos obtiveram progresso em suas notas. No entanto,
os alunos de graduacado obtiveram um progresso superior, tendo a média aumentada
em mais de 270% e sua mediana aumentada em 800%. Ja os estudantes da pés-
graduacdo, 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
0 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 diferenca estatistica significativa entre as
notas dos alunos antes de depois do uso da ferramenta, foi realizado um teste de
hipotese, com o uso da linguagem R (IHAKA e GENTLEMAN, 1996). Primeiramente,
realizou-se um teste de normalidade dos dois grupos de notas dos pré e pos testes 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
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distribuicdo normal, pois a condicao p-value > 0,05 nao é satisfeita. Dessa forma, como
a premissa de normalidade néo é atendida, devemos realizar um teste ndo parameétrico
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 extraidos 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 hipoéteses: hipétese nula — as medianas dos dois grupos sdo iguais; hipotese
alternativa — as medianas dos dois grupos séo diferentes. Se p-value > 0,05, entéo
aceitamos a hipotese 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 séo diferentes. Ou seja, a ferramenta contribuiu para o
aumento das notas. Desse modo, calculamos o p-value e 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: Comparacédo das notas dos 15 estudantes (graduacéo e pos-graduacao)

antes e depois de usarem a ferramenta.

Estatisticas das notas dos 15 estudantes (graduacéo e pés-
graduacéao) antes e depois de usarem a ferramenta
Média Mediana Minimo — Maximo
(Pontos) (Pontos) (Pontos)
Antes 28 10 0-90
Depois 72 80 30- 100

Fonte: o autor.

Tabela 2: Comparacédo das notas dos 11 estudantes de graduacéo antes e depois de

usarem a ferramenta.

Estatisticas das notas dos 11 estudantes de graduacéo antes e

depois de usarem a ferramenta

Média
(Pontos)

Mediana
(Pontos)

Minimo — Maximo
(Pontos)
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Antes

19

0-70

Depois

71

80

50 -90

Fonte: o autor.

Tabela 3: Comparacéo das notas dos 7 estudantes da graduacao que n&o tiveram

contato com o assunto de redes de Petri antes de serem convidados.

Estatisticas das notas dos 11 estudantes de graduacéo antes e

depois de usarem a ferramenta

Média Mediana Minimo — Ma&ximo
(Pontos) (Pontos) (Pontos)
Antes 1,42 0 0-10
Depois 69 80 50 - 90

Fonte: o autor.

Tabela 4. Comparacédo das notas dos 4 estudantes de pos-graduacao antes e depois

de usarem a ferramenta.

Estatisticas das notas dos 4 estudantes de pés-graduacéao

antes e depois de usarem a ferramenta

Média Mediana Minimo — Maximo
(Pontos) (Pontos) (Pontos)
Antes 52,5 55 10 -90
Depois 75 85 30 - 100
Fonte: o autor.
Tabela 5: Teste de normalidade dos dois grupos de dados.
Teste de Shapiro-Wilk com significancia de 0,05
p-value As notas seguem uma distribuicéo
normal, ou seja, p-value > 0,05 ?
Antes 0,001
Depois 0,0232

Fonte: o autor.
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6.2.2 Avaliacdo de Usabilidade

A seguir, serdo mostrados os resultados da avaliacdo de usabilidade com os
estudantes (ver Figura 36). As avaliagbes dos estudantes foram muito boas e em
nenhum dos tdpicos houve a avaliagdo como “péssimo”. Os topicos 1, 2, 3, 7,8 e 9
foram os mais bem avaliados. A boa avaliagcdo 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 tépico 7, que trata da clareza das mensagens de erro ou alerta. Apesar desse topico
ter sido bem avaliado pelos estudantes, ele foi um dos tépicos menos bem avaliados

pelos professores.

Figura 36: resultados das avaliagdes feitas pelos estudantes.

I
I
|
Tépico 2 0% 0% _ﬂm
|
I
I
I
I
I
Tépico 10 6% 17% - 8%

100 50 0
Porcentagem

o
S
o
o

Resposta . Péssimo Ruim Regulzr Bom . Btimo

Fonte: o autor.
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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
visualizacdo do progresso e o feedback dos erros podem melhorar. As sugestbes e
opinides dos estudantes para os tépicos 5 e 10 foram semelhantes as dos professores
(mostradas nos Quadros 5 e 8). Os Quadros 9 e 10 mostram outras sugestfes escritas
pelos estudantes sobre a ferramenta agrupadas por tema, com os comentarios dos

autores deste trabalho para cada uma dessas sugestoes.

Quadro 9

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

Foi sugerido que o usuéario possa navegar por todos os tépicos mesmo
sem ter concluido o anterior de modo a dar mais liberdade na
navegacao.

Sugestao
Comentario dos autores: os tdpicos seguem uma sequéncia didatica e
I6gica. Além disso, para se entender um tépico posterior, € necessario
entender ou ter estudado o(s) tépico(s) anterior(es). Assim, por uma
guestdo de aprendizagem, é preferivel que a ferramenta nao fique

totalmente aberta.

Fonte: o autor.




83

Quadro 10

Sugestdes dos estudantes quanto a facilidade de uso da ferramenta

Sugestao

Foi sugerido que ferramenta tenha um layout responsivo para o

acesso a partir de dispositivos méveis 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 tablet, a interagcdo com a interface é 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 construcdo 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.

Fonte: o autor.

As avaliagdes indicam que a ferramenta € um bom instrumento de auxilio ao

aprendizado de modelagem de sistemas. A ferramenta TryRdP foca na modelagem

grafica e em contetdos que estimulem a capacidade de abstracdo dos estudantes. Ao

7

término das atividades e reflexdes propostas na ferramenta, é esperado que um

estudante tenha uma melhora na sua habilidade de abstracdo. Ao se observar as

avaliacdes, nota-se que os estudantes melhoraram sua capacidade de abstracao e

compreenderam a sua importancia.
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7 CONCLUSOES

Artefatos digitais podem funcionar como potencializadores no aprendizado, em
especial, para o ensino de conteudos de natureza abstrata, como no caso deste
trabalho, a modelagem usando as redes de Petri (MORAES e LIMA, 2019). Nao foram
encontradas ferramentas que auxiliem no processo de ensino e aprendizagem de
modelagem por meio das redes de Petri, e a ferramenta TryRdP contribui para suprir
essa lacuna. A ferramenta tem um viés pratico de modo a orientar o estudante a
construir as redes de Petri que podem representar um determinado sistema. Com isso,
os estudantes podem entender previamente “por qué”, “para que” e “como” usar as
redes de Petri, antes de entrarem em contato com os detalhes mateméaticos 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 graduacdo ou pés-graduacdo em computacdo, pode ser de interesse
também a estudantes de qualquer area das ciéncias exatas que estejam motivados a
aprender o assunto.

O ambiente da ferramenta permite que o estudante explore o assunto de
modelagem de modo que ao abrir um determinado tépico (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 é encorajado a reutilizar os modelos de RdP para a resolucéo de
exercicios. O feedback imediato fornecido pela ferramenta durante a resolucdo dos
exercicios é essencial para que o estudante seja guiado e apoiado ao longo do
aprendizado. Note que a ferramenta mostra os feedbacks em tempo real enquanto o
aluno estd fazendo os exercicios, de modo que caso ele/ela cometa algum erro
relacionado a sintaxe do formalismo ou algum erro de digitacdo que comprometa a
sintaxe das métricas uma mensagem sera apresentada. Além disso, caso 0 usuario
tenha cometido algum erro, apds a realizacdo de um exercicio, ele/ela recebera uma
mensagem com um feedback sugerindo o possivel erro para que o usuario possa

corrigir.
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Além do uso autdbnomo que a ferramenta oferece, gracas a sua estrutura que
contempla uma sequéncia didatica com contetudo tedricos e exercicios praticos, a
TryRdP também pode ser usada como uma ferramenta de apoio no ensino formal em
disciplinas de graduacéo e pés-graduacdo como complemento as aulas para reforcar o
conhecimento adquirido. Adicionalmente, a ferramenta pode ser usada em abordagens
de sala de aula invertida (PAVANELO e LIMA, 2017). Vale ser ressaltado que o
professor pode acompanhar a resolugcdo dos exercicios da TryRdP e esclarecer
possiveis duvidas que o feedback da ferramenta ndo tenha conseguido suprir.

Os feedbacks obtidos através das avaliacbes mostraram que a percepcdo do
publico alvo (professores e estudantes) € bastante positiva em relacdo a ferramenta.
De modo geral, os professores afirmaram que acreditam que a ferramenta pode
contribuir para o aprendizado dos estudantes. Ja os estudantes relataram que
conseguiram compreender o assunto de modelagem usando a ferramenta. Em relacao
a aplicacédo didatico-pedagdgica, as avaliagdes mostraram que a ferramenta é eficaz no
seu objetivo de auxiliar os estudantes no aprendizado de modelagem usando as RdP.
Desse modo, podemos concluir que, a partir da percep¢do do publico alvo, a
ferramenta cumpre o seu objetivo de ser eficiente na sua usabilidade e na aplicacéao

didatico-pedagdgica.

7.1  LIMITACOES

Os resultados das avaliacbes 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 €,
também, um bom instrumento para o estudo individual desse assunto. Apesar das
avaliacdes positivas, o tamanho da amostra obtida foi pequeno contando apenas com 8
professores e 15 estudantes. Isso pode ser considerado uma limitacdo do experimento,
visto que se fosse utilizada uma amostra maior, o resultado das avaliacdes teria maior
confiabilidade.

Também, podemos citar as limitagcdes técnicas relacionadas a usabilidade. A
ferramenta ndo permite a acessibilidade para pessoas com certos tipos de deficiéncia

como a deficiéncia visual. Nesse caso, uma versdo da ferramenta com tecnologias
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mais especificas deve ser criada para atender essa demanda. Além disso, embora a
ferramenta tenha sido desenvolvida com certos elementos de responsividade, 0 seu
uso tem uma melhor experiéncia via computadores do tipo desktop e laptops. O uso da
ferramenta via tablets ou smartphones nao trazem uma boa experiéncia para o usuario,
visto que € trabalhoso conectar os elementos graficos da RdP usando esses
dispositivos.

Por fim, embora nos exercicios de modelagem, as mensagens de erros sejam
mais precisas que nos exercicios de quebra cabeca, na parte de modelagem
avancada, quando € abordado o assunto de métricas e funcdo de guarda, a precisao
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, funcbes de guarda e labels dos elementos da rede. Para realizar tal
reconhecimento, a ferramenta usa estruturas complexas de “if-else” e “switch-case”.
Tais estruturas, por mais complexas que sejam, apresentam limitacfes e, nesse caso,
técnicas mais avancadas de inteligéncia artificial deveriam ser utilizadas para que a

precisdo aumentasse.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Possiveis trabalhos futuros, coletados a partir das sugestfes dos participantes
da pesquisa, incluem: traducdo do texto da ferramenta para o inglés e o espanhol;
desenvolvimento de uma versdo da ferramenta para dispositivos moveis; investigar
tecnologias para implementar o tokengame e melhorar a precisdo das mensagens de
erros; adicionar videos explicativos com especialistas; e por fim, investigar tecnologias
para aumentar a acessibilidade para pessoas com deficiéncia. Além disso, uma nova

avaliacdo da ferramenta com uma amostra maior também poderia ser feita.
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