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Pesquisadores e educadores vém dedicando esforcos para desenvolver e aplicar
novos métodos de ensino para apoiar 0 extenso curriculo e melhorar a experiéncia de
Engenharia de Software (ES). Paralelamente aos desafios da Educacdo de Engenharia de
Software (EES), a inovagdo no ensino superior tem crescido e avangado com o uso de
tecnologias imersivas para melhorar os resultados de aprendizagem. Contudo, ndo ha
evidéncias na literatura técnica com relacdo ao ganho de aprendizagem de ES por meio
de experiéncias imersivas. Neste sentido, esta proposta de tese tem como principal
objetivo estabelecer um mecanismo que auxilie na melhoria dos resultados de
aprendizagem de ES por meio de experiéncias imersivas. A fim de alcancar este objetivo,
a abordagem Immersive Software Engineering Education (iISEE) é proposta com o intuito
de auxiliar tanto no desenvolvimento de aplicaces educacionais imersivas de ES quanto
prover uma plataforma que reuna estas aplicacGes e ajude a fomentar uma comunidade
de EES baseada em experiéncias imersivas. A fim de validar parte da proposta de tese,
foi realizada uma avaliagdo preliminar de uma aplicagdo desenvolvida baseada na
abordagem. Os resultados indicaram que a experiéncia imersiva contribui para o

aprendizado, bem como na evolugéo da abordagem.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Preambulo

A comunidade de Educacdo de Engenharia de Software (EES) tem investigado
sobre como fazer melhorias, a fim de superar os desafios do ensino utilizando diferentes
abordagens. Segundo ALHAMMAD & MORENO (2018), os esforgos concentraram-se
principalmente em dois objetivos: definigdo e modelagem dos curriculos de ES e melhoria
dos métodos e técnicas na EES.

Diferentes esforgos tém sido feitos para definir e adaptar os curriculos de ES aos
contetdos e habilidades necessarias na pratica profissional de ES. Exemplos de tais
esforgos sdo os padrées de curriculo para graduacao (SE, 2014; GSwWE, 2009) e Modelo
de Competéncia de ES (IEEE, 2019). Além disso, também pode-se considerar a
compilacdo de opinides de especialistas sobre o conhecimento a ser transmitido na EES
(DAVEY & TATNALL, 2008; GRANT & HELPS, 2014; HAZZAN & TOMAYKO,
2005; KITCHENHAM et al., 2005; LETHBRIDGE, 2000; LETHBRIDGE et al., 2007).

Do ponto de vista de métodos e técnicas ao ensino de ES, uma abordagem
utilizada ¢ a de transformar o projeto executado em aula em um projeto do mundo real,
como por exemplo, aplicando intencionalmente complicacdes inesperadas durante o
projeto, ou envolvendo organizacbes externas (CHEN & CHONG, 2011; DAWSON,
2000). Outro método € utilizar um ambiente simulado em conjunto com palestras e
projetos para melhorar a aprendizagem e compreensdo de temas complexos (BAKER et
al., 2005). Alem disso, a gamificacdo tem sido utilizada como abordagem para tornar a
educacdo mais atraente por meio da incorporacdo de mecanicas e elementos de jogos
(PEDREIRA et al., 2015). Aliada a qualquer tipo de abordagem, a aprendizagem
colaborativa destaca-se por desenvolver o pensamento critico, aprofundar o nivel de
compreensdo e aumentar a compreensao compartilhada do material (GOKHALE, 2012;
JOHNSON et al., 1994). De acordo com COCCOLI et al. (2011), a colaboracao apoiada
por computador é essencial na EES, pois as equipes de engenheiros da industria
comumente trabalham de forma colaborativa. Contudo, melhorar o processo de ensino e
aprendizagem em ES por meio de experiéncias praticas e engajadoras, ainda emerge como

um grande desafio para a comunidade de EES.
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1.2. Motivacao

Pesquisadores e educadores tém investigado o uso das abordagens Aprendizagem
Baseada em Problemas (do inglés, Problem-based Learning - PBL), Aprendizagem
Baseada em Projetos (do inglés, Project-based Learning - PrBL) e da Aprendizagem
Baseada em Jogos (do inglés, Game-based Learning - GBL), a fim de melhorar os
resultados de aprendizagem de ES. Através da abordagem PBL, os alunos recebem o
desafio de desenvolver uma solucdo para um determinado problema apresentado. Estes
problemas podem ser baseados em exemplos de livros ou podem ser problemas reais
(DOS SANTOS, 2016; OLIVEIRA et al., 2013; RIBEIRO, 2005). Por outro lado, na
abordagem PrBL, os alunos também devem resolver um problema. Contudo, grande parte
dos trabalhos de EES, utilizam esta abordagem para simular um processo de
desenvolvimento de software, com o intuito de transmitir conhecimentos essenciais de
projetos de software, tais como decidir qual modelo de processo de desenvolvimento € o
mais adequado, elicitar os requisitos do software aplicando técnicas para este fim,
desempenhar os principais papéis de um projeto (e.g., gerente de projetos, arquiteto de
software, desenvolvedor), dentre outros (DAUN et al., 2016; DAVENPORT, 2000;
MACIAS, 2012; RODRIGUEZ et al., 2015). A abordagem GBL, por sua vez, contribui
a EES no sentido de potencializar as abordagens PBL e PrBL ao enfatizar o engajamento
e motivacdo dos alunos através de atividades dinamicas e ladicas que 0s jogos
proporcionam (CAPONETTO et al., 2014; CONNOLLY et al., 2007; JAIN & BOEHM,
2006).

Ao analisar estas abordagens, nota-se que o objetivo em comum é tentar imergir
o aluno em situacdes, as quais serdo vivenciadas no cotidiano de um engenheiro de
software. Neste contexto, o termo imersdo é tratado como uma maneira de expor aos
alunos situacdes que se aproximam da realidade, a fim de que competéncias e habilidades
necessarias para um engenheiro de software sejam desenvolvidas no ambiente académico.
Sendo assim, neste ponto de vista, as abordagens PBL, PrBL e GBL sdo métodos
imersivos que auxiliam a EES em proporcionar experiéncias mais praticas em vez de
aulas massivamente tedricas em um contexto académico.

A fim de potencializar este objetivo, estas abordagens podem utilizar recursos
computacionais em vez de analdgicos, como por exemplo jogo de cartas (BAKER et al.,
2005). Neste trabalho, estes recursos computacionais serdo tratados como softwares

educacionais. Um software educacional é um software cujo objetivo reside em auxiliar
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no processo de ensino e aprendizagem (ABREU et al., 2012). Pesquisadores tém
contribuido no desenvolvimento de softwares educacionais de ES (GAROUSI et al.,
2019). A maioria deles possui interacdo humano-computador por meio do paradigma
WIMP?, porém outros tém investigado os beneficios da utilizacdo de Ambientes Virtuais
de Aprendizagem 3D (do inglés, 3D Virtual Learning Environments — 3DVLES).
3DVLE é um espago virtual e tridimensional, também conhecido como Mundo
Virtual (MV), com propositos educacionais, no qual o usuario interage por meio de
dispositivos tradicionais (e.g., teclado, mouse e monitor) ou nédo tradicionais (tratado
neste trabalho como dispositivos imersivos — e.g., Head-mounted display, luvas hapticas,
sensores de movimento) (ALARIFI, 2008). O 3DVLE é um dos elementos-chave das
tecnologias imersivas de Realidade Virtual (RV) e Realidade Misturada (RM). Enquanto
na RV o MV é composto somente por imagens geradas por computador, o MV da RM é
composto por elementos do mundo real e virtual, transmitindo ao usuario a sensacao de

coexisténcia entre estes elementos (TORI et al., 2006).
1.3. Problema e Questéo de Pesquisa

Os 3DVLEs desenvolvidos para auxiliar a EES, limitam-se principalmente na
reconstrucdo de ambientes intrinsecamente tridimensionais, na comunicagao entre 0s
usuarios por meio de avatares? e interagdo e visualizacio de artefatos de software da
mesma forma que em ferramentas tradicionais de ES.

Em HERPICH et al. (2014), INAYAT et al. (2016) e RODRIGUEZ et al. (2015),
de modo geral, 0 MV consiste em auxiliar o ensino de processos de software, permitindo
ao aluno desempenhar os principais papéis em projetos de software, utilizar técnicas de
determinados modelos de processo de desenvolvimento (e.g., Scrum e prototipacgéo),
navegar em diferentes ambientes (e.g., salas de reunides e sala dos programadores),
comunicar com outros avatares e interagir e visualizar com diagramas UML da mesma
forma como sdo tratados em ferramentas CASE, por exemplo. Em projetos reais,
diagramas UML sdo complexos, pois retratam os varios aspectos do software e com um
grande volume de informacgdes (RODRIGUES, 2012). Em outras palavras, 3DVLEs de

1 Na interacdo humano-computador, WIMP significa, do inglés, window, icon, menu and pointing device,
ou seja, um estilo de interacdo usando esses elementos (CYBIS et al., 2017).

2 Representacdo do usuario no mundo virtual (ALARIFI, 2008).
12



ES restringem-se a simulacao e interacdo entre 0s usuarios no contexto de um projeto de
desenvolvimento de software.

A utilizacdo de tecnologias imersivas (RV e RM) para fins educacionais é
conhecida como uma recente area de pesquisa, denominada Educagdo Imersiva (do
inglés, Immersive Education - iE) ou Aprendizagem Imersiva (do inglés, Immesive
Learning - iL) (CALLAGHAN et al., 2016). Estudos revelam evidéncias de que
experiéncias imersivas contribuem para a melhoria dos resultados de aprendizagem
(DENGEL & MAGDEFRAU, 2018; DUNLEAVY et al., 2009; FREITAS &
NEUMANN, 2009; HERRINGTON et al., 2007). Estas experiéncias imersivas sao
proporcionadas principalmente pela sintonia entre o grau de imersdo (caracteristica de
dispositivos imersivos) e o senso de presenca (percepcao do usuério de pertencer ao MV)
(DENGEL & MAGDEFRAU, 2018).

Partindo da definicdo de TORI et al. (2006), de que RV nédo imersiva utiliza
dispositivos tradicionais e RV imersiva utiliza dispositivos imersivos, os 3DVLESs de ES
que utilizam dispositivos tradicionais podem ser classificados como RV néo imersiva.
Consequente, a limitacdo destes ambientes para auxiliar a EES consiste, principalmente,
na falta de evidéncias de que experiéncias imersivas contribuem para a melhoria dos
resultados de aprendizagem de ES. Neste trabalho, entende-se como experiéncias
imersivas a exploragdo do potencial da visualizagdo tridimensional e interatividade dos
dispositivos imersivos. Portanto, baseando-se na limitacdo dos 3DVLEs de ES e nas

vantagens da iE, definiu-se a seguinte questao de pesquisa:

Como experiéncias imersivas podem contribuir para a melhoria dos resultados de

aprendizagem de Engenharia de Software?
1.4. Hipoteses de Pesquisa

Considerando a iE como solucéo as limitagdes apresentadas anteriormente, iniciou-se
uma revisao ad-hoc da literatura com a finalidade de obter uma viséo geral do estado da
arte desta recente area de pesquisa. Notou-se em diversos estudos primarios a
ambiguidade e a falta de consenso na definicdo dos principais termos, tais como imersao,
senso de presenca, estado de flow, engajamento, dentre outros. Por exemplo, enquanto
BOWMAN & MCMAHAN (2007) e DENGEL & MAGDEFRAU (2018) definem

imersdo como caracteristicas de dispositivos imersivos, outros definem como uma
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sensagdo de “estar 14, ou seja, senso de presenca (ABDELAZIZ, 2014; CUMMINGS &
BAILENSON, 2016). Além disso, também foram identificados alguns frameworks
conceituais, os quais consistem em auxiliar no desenvolvimento e/ou sele¢édo de MVs
com objetivos educacionais (DENGEL & MAGDEFRAU, 2018; FREITAS &
NEUMANN, 2009; IP et al., 2018). Segundo MORA et al. (2015), um framework € uma
estrutura real ou conceitual destinada a servir como suporte ou guia para a construcgdo de
algo util. Estes frameworks, além de herdarem o problema da ambiguidade na definicéo
dos principais termos (imersdo e senso de presenca), sdo muito tedricos, inferindo uma
alta carga de conhecimentos sobre teorias pedagogicas, bem como na falta de objetividade
no desenvolvimento de aplicacGes educacionais imersivas para uma determinada area do
conhecimento, como por exemplo para engenharia, matematica, idiomas, dentre outros.

Frameworks conceituais sdo comuns em EES e ha propostas que orientam o0 uso
das abordagens pedagdgicas PBL, PrBL e GBL, de forma que otimizem o ensino de ES.
Por exemplo, SOUZA (2019) propds um framework conceitual para apoiar professores
no planejamento e execucdo de tarefas praticas usando os principios de PBL e GBL;
SUBRAMANIAM et al. (2017) construiram um framework conceitual baseado em PrBL
para facilitar o desenvolvimento de competéncias e habilidades de ES em alunos de
graduacdo e YIN (2006) também desenvolveu um meio para auxiliar a aplicacdo de PBL
em EES. No entanto, considerando o framework conceitual como estratégia em auxiliar
o alcance de objetivos de forma eficiente, ndo existe uma proposta que oriente no
desenvolvimento de aplicacdes educacionais imersivas para ES, de maneira que considere
as principais abordagens utilizadas na EES para tornar o ensino pratico e mais proximo
da realidade do engenheiro de software, bem como no potencial das tecnologias
imersivas, visando a melhoria dos resultados de aprendizagem de ES.

Uma vez desenvolvidas as aplicagOes imersivas, estas serdo aplicacgdes isoladas,
como acontecem com os softwares educacionais de ES em sua maioria. Ou seja, 0
framework conceitual auxiliard pesquisadores e educadores no desenvolvimento das
aplicacbes educacionais imersivas de ES, mas estas serdo disponibilizadas
aleatoriamente, isto se ndo restringirem-se a protétipos académicos, como acontece em
grande parte documentados em estudos primarios.

Esta proposta de tese propde a abordagem Educacéo Imersiva de Engenharia de
Software (em inglés, Immersive Software Engineering Education - iSEE). A abordagem

ISEE visa dupla contribuigdo: (i) propor um framework conceitual para auxiliar no
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desenvolvimento de aplicagdes imersivas, denominado framework iSEE e (ii)
desenvolver a plataforma ISEE que auxilie educadores e alunos a escolherem
adequadamente uma aplicacéo imersiva considerando: competéncias e habilidades de ES
a serem desenvolvidas; as caracteristicas dos dispositivos imersivos e as abordagens
pedagdgicas adotadas pela aplicacdo. Neste sentido, para responder a questdo de pesquisa
deste trabalho, definiu-se duas hipdteses de pesquisa a serem testadas:
e HO0O0: O framework ISEE ndo contribui para o desenvolvimento de aplicacfes
educacionais imersivas de ES mais eficazes;
o HO1: O framework iSEE contribui para o desenvolvimento de aplicagdes
educacionais imersivas de ES mais eficazes;
e H10: A plataforma iSEE ndo auxilia na escolha da aplicacdo educacional imersiva
mais adequada;
o H11: A plataforma iSEE auxilia na escolha da aplicacdo educacional

imersiva mais adequada.
1.5. Objetivos

Diante do problema e questdo de pesquisa apresentados na Sec¢ao 1.3, bem como
as hipoteses desta pesquisa definidas na Secao 1.4, o objetivo principal desta proposta de
tese é definir, implementar e avaliar uma abordagem, denominada ISEE, baseada em
experiéncias de aprendizagem imersivas como método de apoio a EES visando a melhoria
dos resultados de aprendizagem.

Para alcancar o objetivo da proposta, foram estabelecidos, a priori, quatro etapas
principais:

1. Revisar e obter o estado da arte sobre Al, identificando os principais conceitos
relacionados (e.g., imersdo, senso de presenca, resultados de aprendizagem,
teorias pedagogicas, dentre outros), técnicas de visualizacdo e o uso de
dispositivos imersivos, bem como métodos de avaliacdo, a fim de medir o ganho
de aprendizagem, imersédo e senso de presenca por meio de uma Revisdo Répida
(do inglés, Rapid Review — RR) da literatura;

2. Caracterizar trabalhos existentes que utilizam experiéncias imersivas a EES, com
0 objetivo de analisar suas caracteristicas, pontos fortes e limitacdes, bem como

plataformas imersivas em outros dominios;
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3. Conceber um framework tedrico baseado no estado da arte em iE e nas abordagens
imersivas de ensino de ES, com o intuito de mapear os principais elementos que
devem ser considerados para o desenvolvimento de aplicagcbes imersivas
educacionais de ES;

4. Implementar uma plataforma de aprendizagem imersiva de ES, cujo objetivo seja
fomentar uma comunidade de pesquisadores, educadores e alunos interessados em
experiéncias imersivas de aprendizagem de ES por meio de tecnologias imersivas.

5. Realizar um estudo preliminar de uma aplicacdo educacional imersiva de ES,

desenvolvida baseada no framework, a fim de validar parte da proposta de tese.
1.6. Organizacéo do Texto

Este exame de qualificacdo esta organizado em outros sete capitulos, além desta
introducao.

O Capitulo 2 apresenta um panorama sobre a EES, do ponto de vista das
abordagens PBL, PrBL e GBL, utilizadas para tornar o ensino de ES mais pratico e
dindmico, bem como o uso de 3DVLEs no ensino de ES.

O Capitulo 3 apresenta o protocolo, a analise e resultados de um RR com o
objetivo de caracterizar a area de pesquisa iE.

O Capitulo 4 apresenta e discute os principais elementos de frameworks tedricos
em iE que visam orientar no desenvolvimento e/ou selecao de aplica¢cdes educacionais e
imersivas. Além disso, é apresentado um quadro comparativo que relaciona os principais
elementos dos frameworks com as guidelines propostas para o framework iSEE.

O Capitulo 5 apresenta a proposta de tese, cujo principal objetivo € apoiar a EES
por meio de experiéncias imersivas. A fim de alcancar este objetivo, um framework
tedrico com fatores objetivos e subjetivos de iE, bem como uma plataforma imersiva para
EES séo apresentados detalhadamente.

O Capitulo 6 descreve a metodologia, bem como a analise e resultados de um
estudo preliminar de uma aplicagdo educacional imersiva de ES, com o objetivo de
validar parcialmente esta proposta de tese.

Por fim, o Capitulo 7 conclui este exame de qualificacdo, indicando as principais
contribuicBes deste trabalho, as atividades em andamento e previstas, assim como 0s
resultados preliminares e previstos sdo expostos e mapeados a um cronograma para a

execucéo desta proposta.
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Capitulo 2 — Educacao de Engenharia de Software

2.1. Introducéo

O estudo e a préatica da ES sdo influenciados tanto pelas raizes na ciéncia da
computacdo quanto pelas disciplinas de engenharia, com foco nas habilidades
profissionais. De acordo com o Guia de Curriculo de Cursos de Graduagdo de Ciéncias
da Computacdo (ACM, 2013), certas caracteristicas gerais sdo esperadas dos graduados
em computacdo que vao aléem do conhecimento técnico; em particular, eles devem ter
experiéncia em projetos e habilidades de resolucédo de problemas e a aplicacdo da teoria
na pratica. Do ponto de vista da engenharia, o0 Guia de Curriculo de Cursos de Graduacdo
de Engenharia de Software (ACM, 2015) reforca a importancia das habilidades de solugéo
de problemas, nos quais engenheiros devem realizar uma série de tomadas de decisdes,
avaliando cuidadosamente as opcOes e escolhendo uma abordagem em cada ponto de
decisdo apropriado para a tarefa no contexto atual.

No entanto, para desenvolver essas competéncias, uma aprendizagem mais
aplicada é necessaria, diferente das aulas tradicionais no formato de palestras, que se
concentram na transmissao de conhecimentos sobre o assunto e pouco tempo para as
atividades praticas. Geralmente, tais aulas sdo muito diferentes das situacGes da vida real.
No ambiente da industria, o cliente tem um problema que requer uma solucéo de software,
mediante as restri¢cdes de tempo e custo. Este problema pode ser mal estruturado e sujeito
a alteracdes e, geralmente, possui aspectos que o cliente ndo entende. Para resolver esta
situacdo, 0s engenheiros de software trabalnam em equipe, comunicando e
compartilhando seus conhecimentos com colegas, usando ferramentas e processos
adaptativos e sendo orientados a objetivos comuns.

Na aprendizagem tradicional, os alunos tendem a trabalhar individualmente, ndo
cooperam e ndo compartilham seus conhecimentos com outros alunos (para fins de
avaliacdo) e sdo incentivados a simplesmente memorizar o conhecimento e depois
reproduzi-lo em testes, os quais medem o conhecimento de uma forma quantitativa.
Quando os alunos estdo em um processo de PrBL, sua complexidade de aprendizado é
minimizada pela estruturacdo cuidadosa dos projetos e pelo fornecimento de condicGes

estaveis dentro dos limites da disciplina que esta sendo ministrada. Um ambiente de
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aprendizado, no entanto, deve ndo apenas ser pratico, mas também fiel a realidade do
mercado.

Neste sentido, PBL é uma das formas apropriadas de conciliar teoria e pratica,
concentrando-se em colocar os alunos no centro do processo de aprendizagem e envolvé-
los em situacdes reais. Esse método, baseado em teorias construtivistas da aprendizagem,
tem sido usado na educagdo, onde os alunos trabalham em equipes para resolver
problemas, promovendo o desenvolvimento de habilidades como proatividade,
cooperacdo e aprendizado para assumir um ponto de vista critico (DOS SANTOS, et al.,
2013).

Além das abordagens PrBL e PBL, a utilizagcdo de mecanismos baseados em jogos
tem sido bastante utilizada para apoiar o processo de ensino e aprendizagem. GBL tem
demonstrado ser uma pratica adequada em varios ambientes educacionais, desde o ensino
béasico até nas universidades (ALHAMMAD & MORENO, 2018). Na literatura técnica,
GBL para adultos ¢ referida como “gamifica¢ao” ( DI-SERIO et al., 2014) ou “jogos
sérios” (BAPTISTA & OLIVEIRA, 2019). O termo "jogos sérios" é usado para enfatizar
gue esses jogos ndo sdo apenas para entretenimento, mas também para alcancar um certo
resultado educacional. O termo “gamificagdo” entrou N0 ensino superior como uma
ferramenta para aumentar a motivagdo dos alunos e melhorar seu envolvimento com o
processo educacional (CAPONETTO et al., 2014).

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma visdo geral do estado da arte,
do ponto de vista das principais abordagens utilizadas para tornar o ensino de ES mais
pratico e dinamico, de forma que aproxime ao maximo das principais tarefas de um
engenheiro de software, i.e., trabalhar em equipe em um contexto de projeto. Através de
uma revisao ad-hoc da literatura técnica, identificou-se que as abordagens PBL, PrBL e
GBL séo as mais utilizadas, bem como o uso de mundos virtuais de aprendizagem
tridimensionais, como tecnologias educacionais para auxiliar nas aulas de ES, mais
precisamente para estimular o engajamento e simulacdo de tarefas rotineiras para um
engenheiro de software. Portanto, o corpo de conhecimento apresentado neste capitulo é
importante no intuito de compreender como a proposta desta tese pode potencializar estas
abordagens, porém priorizando as experiéncias imersivas como principal meio de
melhoria dos resultados de aprendizagem de ES.

Este capitulo esta organizado de maneira que a Segéo 2.2, Se¢do 2.3, Se¢do 2.4 e

Secdo 2.6 apresentam e discutem sobre as abordagens PBL, PrBL, GBL e ambientes
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virtuais de aprendizagem tridimensionais, respectivamente. As considerac6es finais do

capitulo séo apresentadas na Secao 2.6.
2.2. Aprendizagem Baseada em Problemas

A abordagem PBL surgiu no final dos anos 60 no Canadad em um curso de
Medicina da Universidade de McMaster (BARROWS, 1996). No Brasil, PBL foi
utilizada por alguns cursos de Medicina de algumas universidades e ao longo do tempo
esta abordagem tem sido adaptada para outros contextos educacionais, sendo empregada
em diversas areas, como Pedagogia, Administracdo de Empresas e Engenharias
(RIBEIRO, 2005).

A PBL é um método instrucionista baseada na teoria construtivista.
Diferentemente do modelo tradicional, o processo de constru¢do do conhecimento ocorre
de forma colaborativa e com maior interagdo entre os estudantes. Problemas reais (ou
potencialmente reais) sdo utilizados para iniciar, direcionar, motivar e focar a
aprendizagem. O aluno passa a desempenhar um papel mais ativo no processo, enquanto
o professor torna-se um facilitador do conhecimento (SOUSA, 2010).

Dentre as caracteristicas que tornam a utilizacdo de PBL interessante esta a
possibilidade de atingir objetivos educacionais mais amplos, tais como adaptabilidade a
mudangas, habilidade de solucionar problemas em situagdes ndo rotineiras, pensamento
critico e criativo, trabalho em equipe e compromisso com o aprendizado, dentre outros
(RIBEIRO, 2005).

Normalmente, PBL possui um processo que comega com a apresentacdo do
problema a um grupo de alunos, no qual é levantado um cenério da problematizagdo. Em
seguida, os estudantes fazem a discussdo em conjunto, identificam ideias e fatos,
formulam hipéteses, definem questdes e metas a serem cumpridas. Logo ap6s essa etapa,
o0s alunos desempenham um estudo autdnomo, onde investigam conteddos que auxiliam
nas respostas as questdes e metas definidas. Na proxima etapa, reinem-se novamente em
uma sessdo, na qual é realizada uma nova discussdo para aplicacdo dos novos
conhecimentos (HMELO-SILVER, 2004).

Na finalizacdo da resolucdo de cada problema é realizada uma avaliacdo. Os
alunos refletem sobre o conhecimento construido, avaliam o processo, o tutor, 0s pares e
também realizam uma autoavaliacdo. O tutor € importante no processo, pois deve-se

observar cuidadosamente as sessdes e desenvolver estratégias especificas, para que os

19



alunos possam superar as deficiéncias detectadas e desenvolver as competéncias
desejadas (HMELO-SILVER, 2004).

Segundo DOS SANTOS et al. (2013), a adocdo de PBL a educacdo em
computacdo ndo é uma tarefa facil. Os principais desafios estdo relacionados a maneira
de como é aplicada. De acordo com DOS SANTOS (2016), na préatica, ha um alto
investimento em gerenciar e aplicar os principios do PBL, exigindo tempo e pessoas
adicionais assumindo determinadas fungdes e supervisionando certos processos. Como
resultado, esses principios nem sempre sao seguidos de perto e eficazes. Gerenciar o PBL
como processo de avaliacdo € indispensavel para obter resultados positivos no processo
de ensino e aprendizagem.

Por outro lado, alguns estudos mostraram resultados efetivos. Segundo TUOHI
(2007), apds um experimento em que os professores foram treinados em PBL, identificou-
se alguns pontos importantes na definicdo do processo de avaliacdo em PBL, destacando
a melhor forma de aplicar a abordagem, a necessidade de definir quem e o que € avaliado,
a melhor avaliagdo de ferramentas (orais ou escritas) e o tipo de indicadores a serem
usados, enfatizando a importancia de que todas as partes participem do processo de
avaliacdo e de feedback continuo ao longo do processo.

YIN (2006) destacou a importancia de avaliacGes formativas na abordagem PBL,
tanto na avaliacdo de grupos de estudantes quanto de individuos. Além disso,
ELIZONDO-MONTEMAYOR (2004) destacou a necessidade de alinhamento entre os
objetivos educacionais e o processo de avaliacdo. Esses estudos discutem questdes
relevantes para o processo de avaliagdo do PBL, mas nenhum propde um modelo que
apoie sua implementacao.

A partir deste ponto de vista e sobre a aplicabilidade do PBL ao ensino de ES,
DOS SANTOS (2016) foi motivado por essa necessidade e desenvolveram um modelo
de avaliacdo para a abordagem PBL para apoiar a EES, denominada PBL-SEE. Este
modelo apoia a abordagem PBL no processo de ensino e aprendizagem com um ciclo de
gerenciamento que oferece ao coordenador pedagdgico uma visao completa dos estagios
de planejamento, implementacdo, monitoramento e melhoria continua e é composto por
trés niveis: avaliacdo do aluno, avaliacdo da PBL e avalia¢do do ensino.

O primeiro nivel enfatiza que o contexto e o problema precisam ser reais, a fim
de fornecer condigdes para avaliar o desempenho dos alunos, com intensa participacao.

Além disso, a avaliacdo precisa ser integrada as atividades dos alunos, incluindo varios e
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bem definidos indicadores de desempenho. Na propria industria de software, esse
ambiente de aprendizado pode ser criado por meio de “fabricas de software” definidas
como unidades de desenvolvimento estruturadas e integradas, com funcbes e
responsabilidades claras, suportadas por ferramentas e processos bem definidos. O
segundo nivel foca na avaliacdo da maturidade da abordagem PBL. Por fim, o terceiro
nivel concentra-se no desempenho dos professores e no planejamento do ensino.

Por outro lado, RICHARDSON et al. (2011) relatam um estudo de caso sobre a
aplicacdo da PBL em um modulo de qualidade de software em um curso de ES. A ado¢édo
do PBL foi uma experiéncia positiva tanto para os alunos quanto para o professor
envolvido. Do ponto de vista do professor, forneceu-se uma abordagem diferente ao
ensino, que € interativa e motivadora. Do ponto de vista dos alunos, proporcionou uma
experiéncia de resolver um problema do mundo real e a oportunidade de entender a
qualidade do software e seus efeitos. Os alunos alcangaram resultados de aprendizagem
definidos e adquiriram habilidades sociais que serdo importantes em suas carreiras como
engenheiro de software. Além disso, os alunos tiveram uma visdo ativa de um projeto de
pesquisa.

Além disso, segundo o0s autores, embora a experiéncia tenha apresentado
resultados positivos, a ampla aplicacdo do PBL a ES exige que a experiéncia possa ser
repetida e generalizada. Situar problemas em um contexto conhecido pelo aluno é
importante, porém isto caracteriza-se como uma tarefa dificil de ser implementada. Os
autores ainda afirmam que os professores de ES precisam de maior compreensdo e
conscientizacdo quanto a estrutura do processo de PBL, consciéncia da utilidade do
resultado na industria, a fim de que adocéo do PBL na EES tenha éxito.

2.3. Aprendizagem Baseada em Projetos

Assim como a PBL, PrBL tem sido adotada em cursos de diversas areas nos
ultimos anos. Em especial, um alto nimero de cursos na area de ciéncias da computacao
tem adotado a PrBL como método inovador a fim de melhorar o ensino (DAVENPORT,
2000; GONDIM et al., 2011; NAOYA et al., 2009). Nesta abordagem, os alunos
concluem um projeto de maneira semelhante & industria, resultando na melhoria de
habilidades e aperfeicoamento de conhecimentos dos alunos.

KIZAKI et al. (2014) implementaram um curso com graduandos em engenharia,

no qual aprenderam colaborativamente como desenvolver sistemas de informagéo por
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meio da PrBL. No projeto de desenvolvimento de software em pequena escala foi adotado
0 método Scrum, a fim de guiar a producédo de software e mitigar problemas na falta de
comunicagdo entre 0s membros, os clientes e as diferencas das capacidades técnicas entre
0s membros.

O uso de portfolio na educacdo permite uma nova forma de avaliacéo
considerando mais trajetdria do aluno do que provas e testes. Segundo BOAS (2005), o
portfélio € uma colecdo das produgdes do aluno, as quais apresentam as evidéncias
de sua aprendizagem, caracterizando-se como um procedimento de avaliacdo que
permite aos alunos participarem da formulacdo dos objetivos de sua aprendizagem
e avaliar oseu progresso.

MACIAS (2012) apresenta um portfolio eletrdnico como uma abordagem para
melhorar os processos de ensino e aprendizagem e avaliacdo em ambientes baseados na
PrBL e utilizou um curso pratico de ES baseados em projetos para validar a abordagem.
Segundo o autor, o portfolio eletrdnico é um mecanismo que permite aos alunos
realizarem projetos de software, abordando cada fase de forma colaborativa com outros
alunos, obtendo feedback apropriado dos instrutores e conduzindo a autorreflexdo em seu
préprio trabalho, bem como permite aos instrutores a monitoracdo, avaliacdo e
fornecimento de feedback mais eficaz aos alunos, a fim de melhorar a aprendizagem em
um processo de avalia¢do continua, comumente em cursos praticos de ES.

USTUNEL (2020) relata uma experiéncia de adaptacdo de um médulo de sistemas
embarcados de um curso de ES baseado em projetos. Um sistema embarcado é um sistema
integrado formado por hardware e software e este tipo de sistema possui efeitos positivos
na operagdo estavel e mais inteligente de um sistema integrado. Para desenvolver um
software de sistema embarcado é trivial possuir as competéncias de desenvolvimento de
software e de hardware, principalmente. Em grande parte dos cursos de ES, o ensino é
orientado ao desenvolvimento de software e questbes sobre hardware séo
desconsiderados, visto que o desenvolvedor de software precisa conhecer o hardware de
acordo com as necessidades. Além disso, 0s estudantes de ES precisam desenvolver
habilidades como trabalhar em equipe. Desta forma, o curso deu enfoque no
desenvolvimento de software para sistemas embarcados baseado em projetos, tendo como
prioridade as caracteristicas de hardware, tais como erros, compilacdo, desempenho,

dentre outros.
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DAUN et al. (2016) apresentaram uma abordagem de ensino baseada em projetos
para apoiar cursos de engenharia de requisitos. A abordagem de ensino se concentra na
descoberta de conhecimento individual por meio de exemplos de casos industriais
realistas, a fim de melhorar o ensino de conceitos tedricos. Um estudo foi realizado com
alunos de pds-graduacédo e de graduacdo. Os resultados mostram maior motivacdo dos
alunos, indicagdes de um processo de descoberta de conhecimento mais autodirigido e
niveis mais altos de envolvimento. No entanto, identificou-se preocupagdes crescentes
dos alunos com relacdo a suas avaliacbes e um esforco mais exigente por parte dos

instrutores para supervisionar e orientar o progresso dos alunos na graduacao.
2.4. Aprendizagem Baseada em Jogos

A abordagem GBL tem sido aplicada em diversas areas do conhecimento e
aplicabilidades, incluindo medicina (BEALE et al., 2007), gestdo do conhecimento
(CHRISTOPH, 2006), treinamento militar (SCHNEIDER et al., 2005), ciéncias e
matematica (HABGOOD, 2007), ensino de idiomas (JOHNSON & WU, 2008),
engenharia de software, ciéncia da computacéo e sistemas de informacdo (FORD JR &
MINSKER, 2003; JAIN & BOEHM, 2006; NAVARRO & VAN DER HOEK, 2005;
SHAW & DERMOUDY, 2005; WARAICH, 2004; ZHU et al., 2007).

Segundo HAINEY et al., (2011), cursos tipicos de ES falham em ensinar algumas
das habilidades necessarias como desenvolvedores profissionais de software, pois aulas
expositivas ndo preparam adequadamente sobre o processo de desenvolvimento de
software. Desta forma, novas abordagens sdo necessarias para solucionar as deficiéncias
das abordagens tradicionais (NAVARRO et al., 2004). Alguns problemas associados as
abordagens tradicionais de ensino de ES podem ser potencialmente superados por meio
de GBL, uma vez que esta abordagem é percebida como uma forma altamente envolvente
de aprendizado.

Com o intuito de ensinar conceitos gerais de ES, CONNOLLY et al. (2007)
desenvolveram um jogo, denominado SDSim, cujo objetivo principal é proporcionar a
equipe o gerenciamento e entrega de varios projetos de desenvolvimento de software,
sendo que cada jogador podera assumir uma funcao especifica, como gerente de projeto,
analista de sistemas, designer de sistemas ou lider de equipe. O jogo tem como enfoque
estudantes universitarios e é baseado em cenarios, a fim de permitir aos jogadores acesso

a uma variedade de cenarios de projetos, cada um fornecendo informacdes de tempo,
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orcamento do projeto, custos da equipe, custos de recursos etc. - proporcionando uma
experiéncia prética de ES.

Diferente do jogo SDSim, no qual trata sobre questfes gerais da ES, DesigMPS
(CHAVES et al., 2015) é um jogo para auxiliar no ensino de modelagem de processos de
software em cursos de graduacdo em computacdo, baseando-se no modelo de Melhoria
do Processo de Software Brasileiro (MPS.BR) (SOFTEX, 2020). Em termos de objetivos
educacionais, visa 0s niveis cognitivos de lembranca, compreensao e aplicacdo, de acordo
com a versdo revisada da taxonomia de Bloom (KRATHWOHL & ANDERSON, 2009).
No jogo, o aluno desempenha o papel de um engenheiro de processo que deve modelar
um processo com base no Modelo de Referéncia associado & Melhoria de Processo de
Software (MR-MPS-SW) (SOFTEX, 2020), usando o SLIDER_ML como linguagem de
modelagem de processos de software (BARROS & OLIVEIRA, 2010). O DesigMPS
orienta 0 aluno a alcancar este objetivo através de quatro estagios das atividades de
modelagem de processos. No final de cada estdgio, o modelo criado pelo aluno é
comparado com o modelo de referéncia de acordo com critérios de similaridade
predefinidos. Automaticamente € gerada uma pontuacao que, junto com as indicacées de
erro, fornecera feedback ao aluno. Uma pontuacdo acima de um limite predefinido
permite que o aluno avance para a proxima etapa; caso contrario, ele permanecera no
mesmo estagio.

Ainda no ensino de processos de software, um jogo de simulacdo para dois
jogadores, denominado SimSE, foi desenvolvido por NAVARRO & VAN DER HOEK
(2004). No jogo, através de sua interface 2D, o jogador atua como gerente de projeto,
responsavel por um projeto de ES. A dindmica do jogo permite ao jogador atribuir tarefas
aos engenheiros de software de acordo com seus pontos fortes e, em seguida, ajustando a
tarefa atribuida de acordo com varios eventos ocorridos no jogo, como por exemplo o
cliente alterar a exigéncia. O jogador também pode motivar os engenheiros de software
aumentando o salario ou dando bonus. O principal objetivo do jogo é lancar o software
gue contemple 0 maximo de requisitos, com menor nimero de erros € em tempo habil.
Se o0 jogador ndo puder entregar o software dentro do prazo ou se o custo do projeto
exceder o limite, o jogador falhara no jogo - caso contrério, sera atribuida uma pontuacéao
quando o jogador entregar o software com base em seu desempenho.

Além de abordagem GBL auxiliar em assuntos tedricos da ES e no

desenvolvimento de habilidades de colaboracdo e comunicacdo, CodeCombat € um jogo
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projetado para ensinar codificacdo nas linguagens Javascript e Python (CODECOMBAT,
2020). Os jogadores controlam uma variedade de personagens méagicos e herdis atraves
de vérios niveis, incluindo labirintos, prevencdo de obstaculos e niveis de combate.
Embora esse tipo de software educacional possa ser destinado a estudantes mais jovens,
também pode ser aplicado no ensino superior. E especialmente interessante para
estudantes de engenharia da computacdo com menos experiéncia em programacéo e
codificacdo. O jogo possui um modo de sala de aula dedicada, que permite aos educadores
acompanhar o progresso geral de toda a turma, além de gerar relatorios e estatisticas sobre

0 desempenho da turma ou de um aluno em particular.
2.5. Ambientes Virtuais de Aprendizagem 3D

Os Ambientes Virtuais Tridimensionais (do inglés, 3D Virtual Environments —
3DVESs), também conhecidos como Mundos Virtuais (MVs), sdo plataformas que
possibilitam a interacdo entre usuarios (ALARIFI, 2008), por meio de suas representacdes
virtuais, denominadas avatares (DENOYELLES & SEO, 2012). Essas plataformas,
inicialmente desenvolvidas para fins de entretenimento e jogos, também estdo sendo
usadas para fins educacionais (DUNCAN et al., 2012). Esses ambientes educacionais sdo
chamados de Ambientes Virtuais de Aprendizagem 3D (3DVLEsS) (ZUIKER, 2012).

3DVLEs atrairam um interesse notavel por volta de 2012 devido ao surgimento
de aplicativos, tais como Pokémon Go e SoundPacman (CHATZIDIMITRIS et al., 2016;
SERINO et al., 2016). Estes aplicativos utilizam a tecnologia de Realidade Aumentada
(RA) para combinar o mundo real e o virtual (DUNLEAVY et al., 2009).

Através do 3DVLE, pode-se observar um determinado problema em diferentes
perspectivas e incluir atividades virtuais dificeis de praticar com a devida seguranga no
mundo real. Os usuarios podem acessar conteddos virtuais simultaneamente,
compartilhar informacdes, receber feedback em varias perspectivas e realizar atividades
interagindo com objetos virtuais e individuos de diferentes locais (CHENG et al., 2017).
Eles também sdo importantes para as politicas da universidade que desejam atender as
necessidades de usuarios de diferentes locais, permitindo que estes se reGnam em
ambientes de sala de aula virtual e, assim, fagcam uso das tecnologias imersivas, as quais
progridem rapidamente (DIEGMANN et al., 2015).

Além disso, dentre as vantagens dos 3DVLEs, pode-se destacar que a utilizagao
de avatares pode ser util para melhorar as habilidades de comunicacdo, enquanto a
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interacdo de objetos virtuais pode fornecer uma experiéncia da vida real (DUNCAN et
al., 2012). Avatares, ferramentas de navegacdo e socializacdo fornecem senso de
presenca, 0s quais estdo positivamente associados a melhores resultados de aprendizado
em MVs (MORENO & MAYER, 2004).

De modo geral, 3DVLEs permitem a inclusdo e a pratica de atividades para o
aprendizado experimental, simulagdo, modelagem de cenérios complexos, dentre outros,
com a oportunidade de colaboragao que ndo pode ser facilmente experimentada em outras
plataformas (VALENTE & NETO, 2007). MEDINA (2004) afirma que a aprendizagem,
realizada através das experiéncias pessoais dos participantes e das interacdes com outros
participantes, torna-se mais produtiva, consolidada e dinamica.

Um dos maiores obstaculos que os educadores enfrentam no processo de ensino e
aprendizagem é a necessidade de utilizar métodos que tornem esse trabalho mais efetivo
e prazeroso (HERPICH et al., 2014). Na EES ndo é diferente, pois a forma tradicional de
ensino centrada excessivamente no professor, ndo atrai a aten¢ao dos alunos. Desta forma,
3DVLE é uma das alternativas utilizadas para colocar o aluno no centro do processo de
aprendizagem e, consequentemente, contribuir para a melhoria dos resultados de
aprendizagem de ES.

HERPICH et al. (2014) definiram uma abordagem para o processo de ensino e
aprendizagem de ES, por meio da integracdo de diferentes recursos e tecnologias (e.g.,
Moodle, OpenSim, Sloodle, Firestorm e GenMyModel), bem como o uso do PBL como
metodologia de ensino. Através deste conjunto de ferramentas, foi concebido um
laborat6rio virtual com o intuito de ser uma ferramenta complementar no processo de
construcdo do conhecimento, buscando auxiliar os professores na preparacéo dos alunos.
A partir dos materiais disponibilizados no ambiente Moodle®, o aluno ao acessar 0 AV,
tem acesso aos slides do curso, pode responder a questionarios disponiveis nas carteiras
virtuais e criar modelos UML, por meio da integracdo com a ferramenta GenMyMaodel,
conforme mostra a Figura 1.

WANG & ZHU (2009) desenvolveram um jogo, baseado no Second Life 4, para
auxiliar no ensino de processos de desenvolvimento de software. Sua principal diferenca
em relagdo ao SimSE (NAVARRO & VAN DER HOEK, 2004) é permitir que mais

3 Moodle é uma plataforma de aprendizagem a distancia baseada em software livre (SABBATINI, 2007).
4 Second Life é um ambiente interativo 3D focado em relagdes sociais entre usuario por meio de avatares
(VALENTE & NETO, 2007).
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jogadores possam interagir simultaneamente e compreender melhor sobre a abordagem
de desenvolvimento baseada em prototipacdo por meio de um MV. O jogo fornece seis
funcbes de um engenheiro de software. Todos os jogadores formardo uma equipe de
desenvolvimento de software e, durante o jogo, poderao interagir entre si através de varios
meios de comunicacado fornecidos no SL. Uma pontuacéo da equipe sera dada ao final se
a equipe puder entregar o produto antes do prazo. Para obter a boa pontuacéo, todos os
jogadores precisam ndo apenas trabalhar por conta prépria, mas também trabalhar

colaborativamente.

Figura 1. 3DVLE proposto por HERPICH et al. (2014)

Enquanto o jogo desenvolvido por WANG & ZHU (2009) simula um processo
baseado em prototipacdo, RODRIGUEZ et al. (2015) apresentam o desenvolvimento do
Virtual Scrum, uma ferramenta para enriquecer a experiéncia de aprendizado em um
curso de Scrum. Como metodologia de ensino, um professor desempenha o papel de
Product Owner, enquanto os alunos desempenham o papel de Scrum Master e Scrum
Team. O papel do Scrum Master € atribuido a um aluno com o conhecimento mais
avancado em métodos ageis, a fim de preservar o principio da auto-organizacao deste
método &gil. No Virtual Scrum, os alunos usam avatares para se comunicar através de
gestos, sons, icones, texto etc., bem como manipular elementos na sala modelada do
Scrum. A sala da equipe, equipada com os artefatos e regras do Scrum, € crucial para
engajar os alunos, passando por uma experiéncia imersiva, e propiciando o trabalho
colaborativo e melhorando a compreensdo desta metodologia agil. A Figura 2 mostra o0s
jogadores interagindo com o Planning Poker virtual, com o objetivo de estimar pontos
para cada estoria do cliente.
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Figura 2. Avatares interagindo com o Planning Poker virtual (RODRIGUEZ et al.,
2015)

Do ponto de vista da andlise e design de software, INAYAT et al. (2016)
desenvolveram um jogo para apoiar a compreensao de conceitos sobre anélise de design
de acordo com o paradigma de orientacdo a objetos, denominado OOAD-Game. Este jogo
consiste em varias situacdes para o jogador selecionar, tais como sala de reunides, sala de
desenvolvimento, area de lazer, dentre outros, como mostrado na Figura 3. Por meio de
uma interface tridimensional e online, 0 jogo permite que o jogador interaja com outros
avatares para coletar requisitos, definir objetivos do projeto e definir marcos futuros, bem
como verificar o progresso do projeto. Durantes as aulas, os alunos podem realizar o
login, abrir seus projetos e interagir com outros membros do grupo em diferentes funcdes,
visualizar conversas e registros anteriores, verificar seu progresso e também consultar

material de ajuda.
2.6. Consideracdes Finais

Preparar engenheiros de software é uma tarefa complexa que a maioria das
universidades tem demonstrado esforcos para realizar. Essa tarefa deve ndo apenas
transferir conhecimento sobre 0s conceitos centrais da ES, mas também permitir que os
alunos se tornem aprendizes ao longo da vida, capazes de acompanhar as inovagoes da
area (BEGEL & SIMON, 2008). Neste sentido, abordagens que permitem o engajamento
e motivacdo dos alunos sdo utilizadas para impactar na melhoria dos resultados de

aprendizagem de ES.
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Este capitulo teve como objetivo principal apresentar o estado da arte da EES, sob
0 ponto de vista das abordagens PBL, PrBL, GBL e 3DVLE, das quais tém sido
amplamente adotadas para mudar e apoiar a dindmica do ensino de ES, a fim de
proporcionar aos alunos experiéncias que se aproximam de tarefas triviais de um

engenheiro de software.

Figura 3. Ambientes do OOAD-Game

As abordagens PBL e PrBL sao estratégias flexiveis que podem ser ajustadas para
tirar proveito das capacidades e interesses dos alunos, bem como a dos educadores
também. Essas abordagens ndo impdem muitas restricdes ou exigem capacidades
especiais dos instrutores. Segundo MARQUES et al. (2014), essa pode ser uma razao pela
qual essas alternativas sdo frequentemente usadas para apoiar experiéncias praticas de
ES. Analisando os exemplos da utilizagdo dos métodos PBL e PrBL & EES, nota-se que
ambas abordagens sdo aplicadas com foco na mudanca de paradigma das aulas, as quais
em grande parte sdo expositivas e centradas excessivamente no professor. Através destas
duas abordagens, o aluno é colocado no centro do processo de ensino e aprendizagem e
as atividades de aprendizado se aproximam com atividades reais de um engenheiro de
software, sendo a principais a solucdo de problemas e o trabalho em equipe em projetos
de desenvolvimento de software.
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Com relacdo a GBL, esta abordagem confere uma variedade de impactos e
resultados perceptivos, cognitivos, comportamentais, afetivos e motivacionais (HAINEY
et al., 2011). Desta forma, pesquisadores e educadores tém investigado 0 uso desta
abordagem com a intencdo de envolver os alunos a experimentarem as praticas
profissionais de ES, de forma que possam entender quais praticas e técnicas sao Uteis em
varias situacdes diferentes, uma vez que a natureza das tarefas e projetos propostos em
sala de aula sdo limitados em tempo e escopo, aumentando o desafio de encontrar um
bom equilibrio entre teoria e pratica. O ensino de ES por meio de GBL motivam e
engajam o aluno por meio das dinamicas e tarefas ludicas que 0s jogos proporcionam
(MARQUES et al., 2014).

Independente das abordagens PBL, PrBL e GBL, a maioria dos trabalhos séo
viabilizados por um software educacional. Sob este ponto de vista, grande parte destes
softwares educacionais sdo prototipos académicos que ndo sao disponibilizados para a
comunidade, a fim de serem utilizados em pratica nas aulas de ES.

Além disso, na perspectiva da utilizacdo de 3DVLE no auxilio de ES, as principais
caracteristicas destes ambientes destacam-se em facilitar a comunicacdo, simular
ambientes comuns no desenvolvimento de software, bem como proporcionar a interacdo
com artefatos de software. Ao analisar o potencial da visualizacdo 3D em MVs, as
abordagens ndo exploram formas alternativas de visualizacdo e interagdo com artefatos
de software, 0s quais em sua grande parte sdo complexos e dificeis de serem
compreendidos. Por exemplo, em (HERPICH et al., 2014), o avatar interage com
diagramas UML, nos quais possuem a mesma representacdo bidimensional em
ferramentas tradicionais de ES. Com recursos da visualizagdo 3D, estes diagramas
poderiam apresentar informacGes adicionais, tais como métricas de acoplamento e
coesao, ao acrescentar uma profundidade (terceira dimensé@o) em cada classe do diagrama
UML. Alem disso, varios tipos de digramas UML podem ser visualizados ao mesmo
tempo, com o intuito de explicitar a rastreabilidade de uma entidade de software, no qual
é documentada em diferentes perspectivas. Em relagdo a interacdo entre usuario e MV,
as propostas utilizam dispositivos tradicionais (e.g., teclado, mouse e monitor),
restringindo novas formas de interacdo que podem ser viabilizadas por meio de
dispositivos imersivos. Através de visualizages imersivas em 360° e interagdo por meio

de gestos, por exemplo, 0 usuério sente-se mais presente no MV, aumentando o senso de
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presenca e impactando no engajamento durante o processo de aprendizado (DUNLEAVY
et al., 2009).

Embora PBL, PrBL, GBL tenham contribui¢fes a EES, alguns educadores ainda
possuem resisténcia na mudanca de sua didatica, razéo pelo qual seja, possivelmente, pela
escassez de materiais que possam orientar na aplicacdo destas abordagens, de acordo as
diversas areas da ES, como por exemplo o SWEBOK (2017). Especificamente para
3DVLE, os trabalhos, além de serem protétipos académicos, sdo abordagens isoladas, o
que dificulta na escolha de uma aplicacdo imersiva que atenda aos objetivos de ensino
(e.g., ensinar elicitacdo de requisitos, analise e design, qualidade de software, dentre
outros) e que sejam compativeis com os dispositivos tradicionais e imersivos a serem
utilizados pelo professor ou pelo aluno.

Desta forma, considerando os aspectos apresentados acima, esta proposta de tese
visa contribuir para a melhoria dos resultados de aprendizagem de ES por meio de
experiéncias imersivas, que sejam proporcionadas através de aplicacGes educacionais
imersivas hospedadas em uma plataforma central, além de propor um framework que
auxilie no desenvolvimento destas aplicacGes, de maneira que combine trés aspectos
essenciais: desenvolvimento de competéncias e habilidades de um engenheiro de
software; as principais abordagens pedagdgicas (e.g., PBL, PrBL e GBL) e os atributos
das tecnologias imersivas (e.g., visualizacdo imersiva, interacao por gestos, feedback tatil,

dentre outros).
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Capitulo 3 — Revisdo Réapida sobre Educacdo Imersiva

3.1. Introducéo

A comunidade de pesquisa em ES ha muito tempo reconhece o papel dos métodos
empiricos. Desde entdo, as Revisdes Sistematicas (RSs) se tornaram um dos produtos
mais conhecidos da Engenharia de Software Baseada em Evidéncias (ESBE) (BUDGEN
et al., 2006). No entanto, uma das questdes criticas esta relacionada ao tempo e esforco
necessarios para a realizacdo de RSs, levando de meses a um ano (ou até mais), além de
exigir um esforco conjunto de muitos pesquisadores. Esse arduo esforco colaborativo,
embora inestimavel para a aquisicéo de evidéncias, dificilmente é aceitavel para aqueles
que exigem respostas empiricas em tempo habil, o que geralmente é o caso dos
engenheiros de software da industria (CARTAXO et al., 2018).

Essa preocupacdo refere-se ndo apenas a comunidade de SE, ja que a area da
medicina também enfrentou desafio semelhante (BEST et al., 1997). Uma das iniciativas
de mitigacdo mais bem-sucedidas é chamado de Revisdo Répida (do inglés, Rapid Review
- RR) (TRICCO, ANTONY, et al., 2015). Estes estudos secundarios destinam-se a
fornecer evidéncias para apoiar a tomada de decisdo. As RRs sdo realizadas em prazos
mais adequados a atender as demandas dos profissionais (em semanas ou em um més, em
vez de longos periodos) e exigem o envolvimento de poucos, as vezes apenas um
pesquisador, reduzindo tempo e custos para fornecer evidéncias. Embora as RRs sejam
um método crescente de pesquisa na area médica, este tipo de estudo secundario é pouco
conhecido pela comunidade de ES (CARTAXO et al., 2019).

No entanto, considerando as vantagens deste tipo de estudo, este capitulo tem a
finalidade de apresentar o protocolo de uma RR sobre iE. Seu propdsito é caracterizar a
area de iE, fornecendo evidéncias quanto ao histérico de publica¢do; os dominios de
aplicacdo que utilizaram tecnologias para apoiar o processo de ensino e aprendizagem; as
teorias e abordagens pedagogicas que fundamentaram as propostas e/ou aplicagdes
imersivas; quais contribuicdes foram realizadas, do ponto de vista de aplicacfes imersivas
ou métodos para apoiar o desenvolvimento ou selecdo de aplicacdes; os dispositivos
utilizados; bem como os principais indicadores utilizados para validar a aplicacdo e/ou a

melhoria dos resultados de aprendizagem de ES.
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O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secéo 3.2 apresenta
0 contexto, bem como a motivacdo para a realizagdo do estudo secundario; a Secao 3.3
descreve 0s objetivos e questdes de pesquisa, 0s quais vao nortear as evidéncias desta RR;
na Secdo 3.4, é discriminada a estratégia de selecdo, descrevendo as fontes de busca,
artigos de controle, string de busca, o procedimento de selecdo envolvendo os critérios
de inclusdo, bem como o procedimento para extracdo e sintese dos dados; na Se¢éo 3.5,
sdo apresentados o resumo, do ponto de vista quantitativo dos estudos priméarios da RR;
a Secdo 3.6 realiza a analise e discussdo dos achados e; por fim, a Secéo 3.7 finaliza este

capitulo com as consideracdes finais.
3.2. Contexto

Ao longo dos anos, com o crescente estudo das tecnologias imersivas aplicadas
ao ensino, iE surgiu como uma nova area de pesquisa focada na investigacdo de métodos
inovadores de imersdo, engajamento e de motivacdo que contribuem para 0 ganho de
aprendizado (DE FREITAS & NEUMANN, 2009).

No entanto, iE, também conhecida como iL, pode se referir ao uso de tecnologias
imersivas como método de apoio ao ensino (DE FREITAS & NEUMANN, 2009), bem
como um método de ensino, no qual o contetdo instrucional é encapsulado na lingua
estrangeira, permitindo a aprendizagem do contetdo através do idioma estrangeiro
(JOHNSON & SWAIN, 1997). Neste cenario, a imersdo esta relacionada com o grau de
inser¢do da lingua estrangeira durante a aprendizagem, independente de qual meio é
utilizado. Desta maneira, ha uma ambiguidade no uso destes termos na literatura técnica,
porém o enfoque deste trabalho é na utilizacdo de tecnologias imersivas como apoio ao
ensino.

Sendo assim, iE esta relacionada ao uso de tecnologias, especialmente
computacéo grafica e tecnologias de interacdo humano-computador, para criar MVs, nos
quais a aprendizagem pode ocorrer empregando-se abordagens instrucionais e
pedagdgicas apropriadas (FREITAS & NEUMANN, 2009; HERRINGTON et al., 2007;
SCHREIBER & MISIAK, 2018). Em outras palavras, iE consiste em uma modalidade
educacional, cujos processos de ensino e de aprendizagem ocorrem em ambientes
gréficos 3D, criados a partir do uso de diferentes tecnologias, nos quais os alunos
participam de forma imersiva. Portanto, iE propicia aprendizagens por meio do

desenvolvimento de experiéncias com tecnologias imersivas. Apesar da utilizacdo das
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tecnologias imersivas como apoio nos processos de ensino e aprendizagem, pouca
pesquisa tem sido conduzida para compreender melhor os aspectos tedricos e
tecnologicos relacionados com esta recente &rea de pesquisa (DENGEL &
MAGDEFRAU, 2018).

Portanto, este trabalho tem como objetivo executar uma RR com enfoque na
andlise de estudos primarios, os quais utilizam tecnologias imersivas como principal
método de apoio ao processo de ensino e aprendizagem e obter evidéncias quanto aos
aspectos tedricos e tecnoldgicos relacionados com IE. Optou-se por este método de
revisdo da literatura, pois € uma forma de sintese do conhecimento em que 0s
componentes do processo de Revisdes Sistematicas (RS) sdo simplificados ou omitidos
para produzir informacGes de forma oportuna, rapida e ndo custosa (TRICCO et al.,
2015).

3.3. Objetivo e Questdes de Pesquisa

Conforme dito anteriormente, o principal objetivo desta RR é obter o estado da
arte da pesquisa em iE. Este estudo secundario ira se concentrar na identificacdo de
estudos primarios que reportam o uso de tecnologias imersivas como instrumento de
apoio ao processo de ensino e aprendizagem de diversos dominios de aplicacdo. Além
disso, esta RR propde obter uma visdo geral dos aspectos tedricos da iE, as tecnologias
utilizadas, bem como indicadores utilizados na validacdo dos estudos. Desta forma, a
questdo central de pesquisa desta RR é: Quais evidéncias empiricas existem sobre
Educacéo Imersiva?

As seguintes questdes especificas de pesquisa foram definidas, a fim de ajudar na
coleta das informagGes necessérias e na obtencao de uma visao geral do estado da arte da
pesquisa em iE:

e QP1: Quando e onde tém sido publicados os estudos primarios?

o Justificativa: é importante observar em quais veiculos de publicacdo os
trabalhos primarios tém sido divulgados e como a area tem evoluido ao longo
dos anos.

e QP2: Quais sdo os tipos de contribui¢des dos estudos primarios?

o Justificativa: pretende-se obter a frequéncia de estudos que propéem alguma

aplicacdo imersiva, frameworks, guidelines ou métodos de apoio ao

desenvolvimento das solucdes tecnologicas.
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e QP3: Quais sdo as areas de contribuicdo dos estudos primarios?
o Justificativa: identificar os dominios de aplicacdo que fazem uso da iE, tais
como matematica, medicina, STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Matematica), e obter a frequéncia de tais dominios.
e QP4: Quais sdo as teorias ou abordagens pedagodgicas que fundamentam os estudos
primarios?
o Justificativa: obter evidéncias de quais sdo as teorias ou abordagens
pedagdgicas que fundamentam as solugdes propostas.
e QPS5: Quais sdo os dispositivos de interagdo humano-computador utilizados nos
estudos primarios?
o Justificativa: entender quais sdo os dispositivos imersivos utilizados pelos
estudos primarios.
e QP6: Quais os indicadores adotados para a coleta e analise dos dados?
o Justificativa: obter evidéncias de quais sdo os indicadores utilizados para

validar as solucdes propostas.
3.4. Estratégia de Pesquisa

3.4.1. Fontes de Busca

Como estratégia de busca dos estudos primarios foi definida a busca automatica
em uma base eletronica de busca. Adotou-se 0 Scopus® como maquina de busca principal
dos estudos primarios.

De forma complementar, o procedimento de Snowballing foi aplicado apos a
estratégia de busca automatica. Esta técnica complementa revisées da literatura por
fornecer sistematicamente uma maneira de obter um conjunto de estudos primarios
relevantes, sem a necessidade de utilizar diversas bases de dados (WOHLIN, 2014). O
procedimento foi aplicado nos artigos mais citados e aceitos para extracdo dos dados.
Forem considerados artigos mais citados os estudos primarios que possuem o nimero de
citagdes maior ou igual a média das citagbes dos artigos aceitos para extragdo. Tanto

forward snowballing quanto backward snowballing foram aplicados com o apoio da

5 https://www.scopus.com
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Scopus como ferramenta para identificar outras referéncias. Os procedimentos foram

realizados aplicando a busca em apenas um nivel.
3.4.2. Artigos de Controle

E essencial para o sucesso do estudo que se tenha disponivel um conjunto de
estudos primarios, os quais devem ser retornados a partir da conducdo da revisdo. Este
conjunto, também denominado grupo de controle, pode ser criado por meio de uma
revisdo informal, realizada antes da reviséo, e/ou por meio da sugestdo de especialistas
da area (NAKAGAWA, 2017).

A fim de avaliar a qualidade deste protocolo, primeiramente, definiu-se o grupo
de controle com estudos primarios, 0s quais sdo apresentados a seguir. Estes estudos
primarios foram identificados por meio de revisdo ad-hoc da literatura. Séo eles:

e Bhattacharjee, D., Paul, A., Kim, J. H., & Karthigaikumar, P. (2018). An
immersive learning model using evolutionary learning. Computers & Electrical
Engineering, 65, pp. 236-249.

e Dengel, A., & Mégdefrau, J. (2018). Immersive learning explored: subjective and
objective factors influencing learning outcomes in immersive educational virtual
environments. In 2018 IEEE International Conference on Teaching, Assessment,
and Learning for Engineering (TALE). pp. 608-615.

e Fernandes, F., & Werner, C. (2019). Towards Immersive Learning in Object-
Oriented Paradigm: A Preliminary Study. In 2019 21st Symposium on Virtual and
Augmented Reality (SVR). pp. 59-68.

3.4.3. String de Busca

A estrutura PICO foi utilizada, a fim de conceber a string de busca que foi
executada na maquina de busca Scopus.
e Populacao: education;

o Sinbénimos: (“education” OR “learning” OR “training” OR “teaching”);
e Intervencdo: immersive technologies

o Sinénimos: (“immersive technology” OR “virtual reality” OR “augmented

reality” OR “mixed reality”);
e Comparacgéo: ndo se aplica;
e Resultados: immersive learning;
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o Sinénimos: (“immersive learning” OR “immersive education” OR “immersive
training” OR “immersive teaching” OR “immersive course” OR “immersive
tutoring” OR “immersive discipline” OR “immersion learning” OR
“immersion education” OR “immersion training” OR “immersion teaching”
OR “immersion course” OR “immersion tutoring” OR “immersion

discipline”).

Estudos primarios foram limitados ao periodo de 2019 a 2015 (tltimos 5 anos).

Estudos priméarios dos dominios de Aprendizagem de Maquina e Terapia foram
desconsiderados.

A Tabela 1 apresenta a string de busca utilizada na base Scopus para encontrar

estudos primarios de acordo com a estrutura PICO definida acima.

Tabela 1. String de busca utilizada na base Scopus

TITLE-ABS-KEY ( "education" OR "learning" OR
"training" OR "teaching" ) AND TITLE-ABS-KEY (
"immersive technology" OR "virtual reality" OR
"augmented reality" OR "mixed reality" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "immersive learning" OR “immersive
education” OR “immersive training” OR “immersive
teaching” OR “immersive course” OR “immersive
tutoring” OR “immersive discipline” OR “immersion
learning” OR “immersion education” OR “immersion
training” OR “immersion teaching” OR “immersion
course” OR “immersion tutoring” OR “immersion

discipline”) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( "machine
learning" OR "deep learning" OR "artificial
intelligence" OR '"neural network" ) AND NOT TITLE-
ABS-KEY ( "therapy" OR "rehabilitation" )

3.4.4. Procedimento de Selecdo

Um pesquisador realizou os seguintes procedimentos:
1. Executar a string de busca:
a. Aplicar os critérios de incluséo e exclusdo com base no titulo do estudo
primario;
b. Aplicar os critérios de incluséo e exclusdo com base no resumo do
estudo primario;
c. Aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo com base no texto completo

do estudo primario.
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2. Apobs a finalizacdo da selecdo dos estudos primarios na maquina de busca,
foram incluidos estudos primarios aplicando a seguinte regra:
a. Executar forward snowballing e backward snowballing (um nivel):
i. Aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo com base no
titulo do estudo primario;

ii. Aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo com base no

resumo do estudo primario;
iii. Aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo com base no

texto completo do estudo primario.

A ferramenta StArt® foi utilizada para gerenciar os artigos identificados e apoiar

o0 procedimento de selecdo dos artigos e disseminacdo de dados.

3.4.5. Critérios de Inclusao

e O artigo deve estar no contexto de ensino e aprendizagem;

e O artigo deve ser primario;

e O estudo primario deve propor um software que apoie o0 processo de ensino
e aprendizagem ou treinamento por meio de tecnologias imersivas ou
frameworks, guidelines e métodos que apoiem o desenvolvimento ou a
selecédo de aplicagOes educacionais imersivas desenvolvidas por terceiros;

e O estudo priméario deve fornecer dados para responder pelo menos a uma
questdo de pesquisa da RR;

e O estudo primario deve estar escrito no idioma inglés.

3.4.6. Critérios de Exclusao

e Artigo indisponivel para leitura;
e Artigo duplicado;

e Artigo ndo relacionado com tecnologias imersivas na educagéo.

3.4.7. Procedimento de Extracao

6 http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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Para cada estratégia de busca de estudos primarios (Scopus e Snowballing), o
procedimento de extracdo foi realizado por um pesquisador, usando o formulério

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Formuléario de extracédo de dados

<paper_id>:<paper_reference>

Resumo Resumo de estudo

Descricdo Uma breve descricdo dos objetivos e entendimento
do estudo

Tipo de Estudo Extraido a partir da fonte como descrito no estudo

QP1: Quando e onde tém sido | ¢  Ano em que o estudo primario foi publicado;
publicados ~ os  estudos | e Local onde o estudo primario foi publicado.
primarios?
QP2: Quais sdo os tipos de | ¢ Extracdo da informacdo se o estudo primario
contribuicbes dos  estudos prop0s o desenvolvimento de alguma aplicacdo
primarios? imersiva ou framework, guideline ou método
para apoiar o desenvolvimento e/ou selecdo de
aplicacdes educacionais imersivas.

QP3: Quais sdo as areas de | ¢ Extracdo das areas que receberam contribuicéo

contribuicdo  dos  estudos das propostas desenvolvidas relatadas nos
primarios? estudos primarios.

QP4: Quais sdo as teorias ou | ¢ Extracdo das teorias e/ou abordagens
abordagens pedagogicas que pedagogicas que fundamentaram as propostas.
fundamentam os  estudos

primarios?

QP5: Quiais sao 0s | e« Extracdo dos dispositivos imersivos utilizados.
dispositivos de interagédo
humano-computador

utilizados nos estudos

primarios?
QP6: Quais os indicadores | ¢ Extracdo de indicadores utilizados para
adotados para a coleta e validarem as propostas.

analise dos dados?

3.4.8. Procedimento de Sintese

A sintese é geralmente realizada por meio de uma narrativa concisa ou uma analise
tematica quando um numero de artigos selecionados ndo esta alto (CARTAXO et al.,
2018). Contudo, nesta RR, adotou-se o formulario de extracdo (Tabela 2), no qual fornece

uma forma resumida de representar os dados extraidos.

3.5. Execucao da Reviséo
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3.5.1. Resumo dos dados de Execucao

e Data de execucdo da string de busca na Scopus: 03/02/2020
e Numero de artigos retornados - Scopus: 177
e Aplicacdo dos critérios de incluséo - Scopus:
o Ndmero de artigos excluidos: 87
o Ndmero de artigos selecionados: 90
e Aplicagdo dos critérios de inclusdo — Snowballing:
o Numero de artigos selecionados por forward: 49
o Numero de artigos selecionados por backward: 64
e Artigos lidos por completo e aceitos para extragao de dados:
o Scopus: 90
o Snowballing: 34

Total de artigos selecionados: 124
3.5.2. Conjunto final de artigos

De acordo com a Secdo 3.4.7, os dados extraidos foram tabulados, conforme o
modelo da Tabela 2, e estdo disponiveis para acesso através de uma URL”.

Uma lista para consulta rapida dos estudos primarios retornados da base Scopus
considerados para extracao de dados sdo apresentados no Anexo |.

De acordo com a Secdo 3.4.1, o Snowballing foi aplicado aos estudos primarios
considerados mais citados, ou seja, estudos que apresentam o numero de citagdes maior
ou igual a média de citacdes de todos estudos primarios da base Scopus. Desta forma, os
estudos com citacdes maior ou igual a 3,24 foram selecionados para a realizacdo do
Snowballing, os quais sdo apresentados na Tabela 3. A partir destes estudos mais citados,
0s estudos primarios do Snowballing considerados para extracdo de dados foram

selecionados e uma lista para consulta rapida esta disponivel no Anexo II.

3.6. Analise e Resultados

7 http://reuse.cos.ufrj.br/media/publicacoes/qualificacao/~ffernandes/RRdadosExtraidos.pdf
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Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados da analise realizada dos
estudos primarios aceitos para extracdo dos dados, a fim de responder as questfes de
pesquisa definidas neste trabalho.

Tabela 3. Numero de citagdes dos artigos mais relevantes da base Scopus

NUmero de
citacdes

SC50 44

SCo04 31

SC68 26

SC46 24

SC32
SC45
SC19
SC60
SC77
SC09
SC06
SC30
SC54
SC66
SC78
SC51
SC53
SC05
SC37
SC63
SC59
SC87
SC43
SC48
SC89
SC13
SC83

Artigos

N
N

AP0 |O |

3.6.1. QP1: Quando e onde tém sido publicados os estudos primarios?

Ao final da aplicacao dos critérios de inclusao apresentados na Secéo 3.4.4, foram
selecionados para extracdo de dados 90 e 34 estudos primarios a partir da base Scopus e
snowballing, respectivamente. Sendo assim, 124 estudos primarios foram analisados. A

Figura 4 demonstra a representatividade dos estudos, sendo 73% da base Scopus e 27%
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identificados por meio de snowballing, a partir dos estudos mais citados, conforme

descrito na Secdo 3.4.1.

B Scopus

 Snowballing

Figura 4. Distribuicéo dos estudos primarios por estratégia de busca

A partir dos estudos selecionados por diferentes estratégias, a Figura 5 apresenta
o conjunto final dos estudos primarios selecionados a partir da base Scopus distribuidos
por ano de publicacdo, enquanto a Figura 6 apresenta os artigos selecionados a partir do
snowballing, de acordo com os critérios estabelecidos na Secdo 3.4.4, também
distribuidos por ano de publicacdo. Vale ressaltar, de acordo com o0s critérios
estabelecidos na Secéo 3.4.3, foram selecionados estudos dos Ultimos cinco anos a partir

da base Scopus.

40%

259 34,44%
()
30%
0,
25% 21,11%
0% 18,89%
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159% 14,44%
° 11,11%
10%
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0%
2015 2016 2017 2018 2019

Figura 5. Distribuicdo dos estudos primarios do Scopus por ano de publicacdo
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Figura 6. Distribuicéo dos estudos primarios do Snowballing por ano de publicacéo

Nota-se na Figura 5 e Figura 6, um numero elevado de publica¢cdes no ano de
2019. Da base Scopus corresponde a 31 e do snowballing corresponde a 11 estudos
primarios. Ao realizar a analise do ponto de vista do historico de publicacbes por tipo de
veiculos de publicacdo, pode ser observado que, ndo somente em 2019, mas no periodo
de 2015 a 2019, ha uma tendéncia na quantidade de publicacbes em conferéncias ser
superior ao de revistas, conforme mostra a Figura 7. Isto pode ser explicado pelo fato de
que o processo de revisao e publicacdo leve mais tempo em revistas cientificas do que em

conferéncias.

30 27
25
20
15 15
15
10
0 8 8 ?
6
5 l . l : .
. [
2015 2016 2017 2018 2019
mmm Conferéncia  mmmmi Revista ~ —— Exponencial (Conferéncia)

Figura 7. Distribuicdo de estudos primarios por tipos de veiculos de publicacao

A partir do conjunto final dos estudos, pode-se identificar quais sdo os veiculos

de publicacdo considerados para a divulgacdo dos trabalhos. A Tabela 4 e Tabela 5
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mostram a lista de conferéncias e revistas, respectivamente. No total, sdo 82 veiculos de
publicacdo, sendo 49 conferéncias e 33 revistas cientificas. A Figura 8 mostra esta

representatividade em rela¢do ao conjunto final de estudos primarios.

Tabela 4. Lista de Conferéncias

Qtd.
publicacdes
Communications in Computer and Information Science 6
IEEE Virtual Reality 4
IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces 3
IEEE International Conference on Teaching, Assessment, and Learning for
Engineering
International Conference on Advanced Learning Technologies
International Conference on Human-Computer Interaction
International Conference on Virtual Worlds and Games for Serious Applications
Symposium on Virtual and Augmented Reality
ACM International Conference on Multimodal Interaction
ACM SIGGRAPH International Conference on Virtual Reality Continuum and its
Applications in Industry
ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology
Advances in Intelligent Systems and Computing
AlSTech - Iron and Steel Technology Conference Proceedings
Computer Science and Electronic Engineering Conference
European Conference on Modelling and Simulation
Frontiers in Education Conference
IEEE Global Engineering Education Conference
IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics
IEEE International Symposium on Mixed and Augmented Reality
IEEE World Engineering Education Conference: Modern Educational Paradigms for
Computer and Engineering Career
International Conference of Innovation, Practice and Research in the Use of
Educational Technologies in Tertiary Education
International Conference on Augmented Reality, Virtual Reality and Computer
Graphics
International Conference on Cognition and Exploratory Learning in the Digital Age
International Conference on Collaboration Technologies and Systems
International Conference on Computer Science and Educational Informatization
International Conference on Data Intelligence and Security
International Conference on Information Technology Based Higher Education and
Training
International Conference on Robots and Intelligent System
International Conference on System Science and Engineering
International Conference on Technology for Education
International Conference on Virtual, Augmented and Mixed Reality
International Conference on Web-Based Learning
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
International Symposium on Educational Technology

International Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical and
Electronic Engineering

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering
IST-Africa Week Conference
Journal of Physics: Conference Series

Conferéncias
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Latin American Computing Conference 1
Pacific Neighborhood Consortium Annual Conference and Joint Meetings: Data

Informed Society 1
Procedia Computer Science 1
Proceedings ACM SIGUCCS User Services Conference 1
Proceedings of the ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology 1
Proceedings of the International Conference on Sensing Technology 1
Proceedings of the International ISCRAM Conference 1
Proceedings of the International Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and

Computing (MobiHoc) 1
Smart Innovation, Systems and Technologies 1
The International Society for Optical Engineering 1
VS-Games 2015 - 7th International Conference on Games and Virtual Worlds for

Serious Applications 1

Tabela 5. Lista de revistas cientificas
Revistas cientificas Q.td' ~
publicacdes

Computers and Education 3

British Journal of Educational Technology

Computers in Human Behavior

Virtual Reality

Applied Sciences (Switzerland)

IEEE Transactions on Learning Technologies

Interactive Learning Environments

Visual Computer

Journal of Computer Assisted Learning

Academic Emergency Medicine

ACM Transactions on Intelligent Systems and Technology

Australasian Journal of Educational Technology

Computers and Electrical Engineering

Computers in Education Journal

European Journal of Vascular and Endovascular Surgery

Fusion Engineering and Design

IEEE Systems Journal

International Journal of Construction Education and Research

International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems

Journal of Healthcare Engineering

Journal of Teaching in Travel and Tourism

Journal of the American College of Radiology

Journal of Visual Communication and Image Representation

Mobile Information Systems

Nurse Education Today

Open Physics

Procedia Manufacturing

Process Safety Progress

Sensors (Switzerland)

Simulation and Gaming

TechTrends

UPB Scientific Bulletin, Series C: Electrical Engineering and Computer Science

Western Journal of Emergency Medicine
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B Conferéncia

M Revista

Figura 8. Representatividade dos estudos primarios por tipo de veiculos de publicacao
3.6.2. QP2: Quais sdo os tipos de contribuicbes dos estudos primarios?

Procura-se identificar a partir desta questdo de pesquisa quais sdo 0s tipos de
contribuicbes para a area de iE descritos nos estudos primarios. Grande parte destes
relatam o projeto, implementacao e avaliacdo de aplicacfes imersivas para apoiar 0 ensino
de alguma area do conhecimento, bem como o treinamento de habilidades, tais como
danga (SNO3 e SN13) e treinamento militar (SNO7), dentre outros. Por outro lado, ha
estudos primarios que propuseram uma forma de orientar o desenvolvimento de
aplicacBes educacionais imersivas, tais como SC35 e SC43. Isto se da pelo fato de que
existem diversos conceitos abstratos e subjetivos envolvidos, como por exemplo imerséo,
senso de presenca, engajamento, dos quais ainda ndo ha um consenso na literatura técnica
sobre suas definicdes e como mensura-los. Além disso, hda uma gama de abordagens
pedagoOgicas (e.g., aprendizagem baseada em jogos, construtivismo, educacdo
experiencial etc.) e dispositivos imersivos (e.g., Oculus Rift, HTC Vive, dentre outros)
que podem ser considerados no desenvolvimento das aplicagdes imersivas.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo dos tipos de contribui¢bes dos estudos
primarios. Estudos que relatam sobre o desenvolvimento ou utilizacdo de uma aplicacdo
educacional imersiva correspondem a 102. Alguns destes realizaram experimentos com
0 intuito de demonstrar a eficacia, usabilidade ou desempenho da ferramenta e a

experiéncia e percep¢do do usuario, dentre outros indicadores. A minoria dos estudos nao
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apresentou uma forma de validar a aplicabilidade da ferramenta. J& 8 estudos
apresentaram um método para apoiar o desenvolvimento e/ou sele¢do de aplicacdo
imersiva para apoiar o ensino (SC06, SC23, SC24, SC34, SC38, SC48 e SC77).

B Desenvolvimento de
aplicagdo imersiva

B Método para apoiar o
desenvolvimento/sele
¢do de aplicagdo
imersiva

Figura 9. Representatividade dos estudos primarios por tipo de contribuicéo

Em SCO06, foi apresentado um modelo educacional usando RV em uma plataforma
movel, personalizando os ambientes simulados conforme as a¢des do usuario. O principal
objetivo do estudo é criar um mecanismo de aprendizado personalizado para cada aluno
de acordo com suas capacidades e habilidades e tornar o aprendizado imersivo eficiente.

J& em SC24 propuseram um framework educacional para aprendizagem imersiva,
partindo do principio de que o senso de presenca é um estado psicologico que influencia
a aprendizagem em ambientes virtuais e imersivos. Este senso de presenca € influenciado
por fatores objetivos e subjetivos. Baseado no trabalho de HELMKE & WEINERT
(1997), desenvolveu-se um modelo, denominado Framework Educacional para
Aprendizagem Imersiva (do inglés, Educational Framework for Immersive Learning -
EFiL) que inclui os fatores de presenca, imersdo, habilidades cognitivas, motivacgao e
emocao, a fim de observar o ganho de aprendizagem de acordo com a relacéo entre 0s
fatores objetivos e subjetivos. Os mesmos autores em SC23 relatam o uso do EFiL em
trés aplicacOes educacionais imersivas, com o objetivo da validar a hipotese de os fatores
imersdo, emocdo e habilidades cognitivas serem preditores de presenca.

Sob um ponto de vista mais técnico, o estudo SC34 relata o desenvolvimento de
um framework envolvendo dispositivos imersivos com interacbes comuns de RV e
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dispositivos hapticos. O framework enfatiza a importancia dos principios de Engenharia
de Sistemas Centrados em Informacdo (ISCI), no qual destaca-se uma abordagem
centrada no usuério, além de formalizar o entendimento de assuntos para 0s quais 0s
ambientes de aprendizagem estdo sendo criados.

O estudo SC38 apresenta um método para o desenvolvimento e avaliacdo de
aplicacdes de aprendizado imersivo, especificamente para plataformas de Cursos Online
Abertos e Massivos (do inglés, Massive Open Online Courses - MOOCs), baseado em
FREITAS & NEUMANN, 2009).

Especificamente para aplicacbes educacionais, cujo principal objetivo ¢é
proporcionar experiéncias baseadas em locais, 0 estudo SC48 apresentou um framework
para apoiar a avaliacdo empirica e 0 avango de experiéncias de aprendizagem imersivas,
especificamente em viagens de campo virtuais e imersivas (do inglés, Immersive Virtual
Field Trips - iVFTs). O objetivo principal € examinar sistematicamente os diferentes
elementos que contribuem para o desempenho e a experiéncia de aprendizagem,
caracterizando aspectos gerais de aprendizagem e por meio de experiéncias imersivas.

Por fim, SC77 orienta o desenvolvimento e analise de aplicacbes imersivas por
meio das abordagens de aprendizagem experiencial e situacional. Desta forma,
desenvolveu-se um framework utilizado para examinar o impacto que um ambiente
virtual pode ter na experiéncia do usuario dos participantes em um espaco virtual. De
acordo com o estudo, o valor pedagogico de experiéncias € possibilitado por imersdo em
um ambiente baseado na realidade, engajamento com situacdes e informacdes complexas
e ambiguas e interagdo com o espaco, outros alunos e professores. Por meio de uma
avaliacdo, conclui-se que altos niveis de interatividade em aplicagBes imersivas sdo
triviais para uma melhor experiéncia imersiva de aprendizado, contudo continuam sendo

um desafio.
3.6.3. QP3: Quais sdo as areas de contribuicdo dos estudos primarios?

O objetivo desta questdo de pesquisa € obter evidéncias sobre quais sdo as
principais areas que se utilizam das tecnologias imersivas para apoiar 0 processo de
ensino e aprendizagem, bem como treinamento. A Figura 10 apresenta a frequéncia das
areas identificadas no conjunto final dos estudos primarios. As principais areas

identificadas sdo ciéncias da computacéo, ensino e aprendizagem, idiomas e medicina.

48



Na area de ciéncias da computacéo, alguns trabalhos, tais como, SC28 e SC79
contribuem para o desenvolvimento de habilidades em programagdo. Em SC28,
desenvolveu-se um ambiente imersivo a fim de apoiar o ensino sobre os conceitos tedricos
do paradigma de orientagdo a objetos, 0s quais Sd0 essenciais para a programacao
orientada a objetos. Ja em SC79 facilita a compreensdo de algoritmos complexos e
abstratos por meio de visualiza¢Ges tridimensionais e interatividade. Os estudos SCQ9,
SC22 e SC86 contribuem especificamente no projeto de sistemas inteligentes, na
compreensdo de modelos de maquina de estados finita, em seguranca da informacao,
conceitos basicos de informatica, na arquitetura de computadores e em edicdes de videos
em RA, respectivamente.

Os estudos primarios SC04, SC39, SC41, SC49, SC77, SC84 e SC85
desenvolveram um ambiente virtual, podendo ser aplicado a qualquer area do
conhecimento e, por isso, foram classificados como ensino e aprendizagem. Por exemplo,
em SC84, apresenta-se um sistema interativo de ensino em RV e RA sem fio baseado em
smartphones para apoiar o processo de ensino e aprendizagem. Em SC49, desenvolveu-
se um sistema de gravacdo para tornar conveniente e facil para os professores a criacdo
de materiais de ensino em ambiente virtuais. J& em SC39 descreve-se 0 projeto e
implementagdo de um ambiente virtual para Cursos Abertos Massivos e Online (do
inglés, Massive Open Online Courses - MOOCs).

No ensino de idiomas, os trabalhos SC11, SC16, SC83, SN09, SN10 e SN32
possuem como uma das principais motivacoes, estimular a interacdo e colaboracéo entre
0s estudantes por meio dos avatares e aumentar o engajamento através da interatividade
dos ambientes. Por fim, na area medica, trabalhos como SC02, SC90, SC52 e SNO1
possuem a finalidade de facilitar o treinamento de cirurgias em um ambiente simulado e
com dispositivos hapticos. J& SC60 e SN16 possibilitam a avaliagdo oral de
conhecimentos aos residentes e SC21 apresenta um ambiente imersivo projetado para
ensinar o conhecimento do processo de coagulacdo do sangue baseado na aprendizagem

em jogos.
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3.6.4. QP4: Quais séo as teorias ou abordagens pedagogicas que fundamentam os

estudos primarios?

Software educacional, em sua grande maioria, fundamenta-se em teorias ou
abordagens pedagdgicas, as quais subsidiam as técnicas e praticas adotadas em aplicacdes
educacionais imersivas. O objetivo desta questdo de pesquisa é obter evidéncias de quais
sd0 as principais teorias e abordagens pedagdgicas adotadas nas aplicagdes educacionais
imersivas.

A Figura 11 apresenta a frequéncia das teorias e abordagens, as quais foram
apresentadas explicitamente nos estudos primarios. Nota-se que a abordagem de
aprendizagem baseada em jogos equivale a 35% do total das teorias e abordagens
pedagdgicas. Isto pode ser explicado pelo fato de que ferramentas educacionais, que
visam engajar os alunos e, por sua vez, melhorar os resultados de aprendizagem, também

utilizam esta estratégia. Além disso, as aplica¢cdes de RV mais populares sdo jogos.

Aprendizagem baseada em jogos IEEEEEEEEEEEESSESSSSSSSSS—————— 35 00%

Educagdo experiencial mmmmm 5,00%
Storytelling mmmmmm 5 00%
Aprendizagem colaborativa s 5,00%
Construtivismo mmssm 5 00%
Modelo pedagdgio uso-fornecimento de... mmm— 5 00%
Teoria da situagdo e desempenho mm 2,50%
Framework quadridimesional de Freitas mm 2,50%
Teoria da atividade mm 2,50%
Aprendizagem experiencial == 2,50%
Teoria da aprendizagem social mm 2,50%
Atividade de dramatizacdo mm 2,50%
Taxonomia de bloom mm 2,50%
Aprendizagem baseada em local mm 2,50%
Simulagdo educacional mm 2,50%
Flipped learning mm 2,50%
Pedagogia baseada em tecnologia = 2,50%
Aprendizagem pratica mm 2,50%
Paradigma instrutor-estagidrio mm 2,50%
Virtual Field Trips == 2,50%
MOOC mm 250%
Método de Loci (meméria) mm 2,50%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 11. Frequéncia de teorias e abordagens pedagogicas
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3.6.5. QP5: Quais séo os dispositivos de interacdo humano-computador utilizados

nos estudos primarios?

Aplicacdes de RV e RM necessitam de dispositivos com requisitos minimos para
viabilizar seus propositos. Neste sentido, 0 objetivo desta questdo de pesquisa é identificar
quais sdo os dispositivos utilizados nos estudos primarios para apoiar 0 processo de
ensino e aprendizagem, bem como de treinamento. Além disso, indiretamente, é
identificada a expressividade de utilizacdo de RV e RM das aplicacbes educacionais

imersivas.

Desktop 24,53%

] 8[18%

Oculus Rift m—— 8 18%
e 5 66%
CAVE mssmm= 5 66%
I 5’03%
Ndo informado === 4 40%
3 77%

Projetor estereoscopico mmmmmm 3 14%

3 14%
Smartphone == 3149
) 52%
Samsung Gear VR === ] 89%
== 126%
HMD mobile == 126%
== 126%
VIST simulator = 0,63%
= 0,63%
Tracker = 0,63%
= 0,63%
Tablet = 0,63%
= 0,63%
Real-Time Kinematic = 0,63%
= 0,63%
Razer Hydra = 0,63%
= 0,63%
Projetor estereoscépica = 0,63%
= 0,63%
Powerwall = 0,63%
= 0,63%
GPS = 0,63%
= 0,63%
Gamepad = 0,63%
= 0,63%
Webcam = 0,63%
= 0,63%
Wristband E4 = 0,63%
= 0,63%
Mouse 3D = 0,63%
= 0,63%
Motion Ring = 0,63%
= 0,63%
Microfone = 0,63%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura 12. Frequéncia de dispositivos identificados
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De acordo com a Figura 12, 24,53% dos dispositivos encontrados corresponde ao
desktop, ou seja, os estudos primarios relatam que o ambiente virtual e tridimensional no
qual o usuario visualiza e interage é por meio de teclado, mouse e monitor, 0 que
configuram uma RV ndo imersiva. Em relagdo a RV imersiva, destacam-se 0s
dispositivos Oculus Rift (13), HTC Vive (13), Kinect (9), CAVE (9) e HMD (8). Tanto
Oculus Rift e HTV Vive sdo considerados HMD (do inglés, head-mounted display) e sua
principal caracteristica é a visualizacdo totalmente imersiva e em 360° que isola
totalmente o usuario do mundo real. Os estudos que ndo explicitaram os dispositivos
foram classificados como HMD. Portanto, a RV imersiva, no geral, possui uma
expressividade de 19% de uso dentre os estudos selecionados para esta RR. Jaa RM é
identificada pelos dispositivos Hololens (4), cameras — considerando também webcam (2)
e dispositivos mdveis — smartphones e tablets (11). Considerando as caracteristicas dos
dispositivos identificados nos estudos, pode-se notar que a RM é pouco utilizada para
apoiar o ensino e treinamento em relagdo a RV ndo imersiva e imersiva, conforme mostra

a Figura 13.

HRM
® RV imersiva

B RV ndo imersiva

Figura 13. Distribuicéo dos tipos de tecnologias imersivas
3.6.6. QP6: Quais os indicadores adotados para a coleta e analise dos dados?

Termos como imersdo, senso de presenca e engajamento sdo comuns de serem
usados para motivar a utilizacdo das tecnologias imersivas no ensino e treinamento. No
entanto, ha uma diversidade de mecanismos e indicadores documentados na literatura
técnica para mensurar 0 quanto uma aplicacdo imersiva pode contribuir para a melhoria
dos resultados de aprendizagem e treinamento. Desta forma, esta questdo de pesquisa tem
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como objetivo identificar os principais indicadores utilizados para mostrar as evidéncias

de que as aplicagdes imersivas podem contribuir para a melhoria da aprendizagem.

Experiéncia do Usudrio e 3 7

Usabilidade

Aprendizagem

Eficacia da aplicagdo
Adogdo de tecnologia
Imersao

Presenca

Desempenho da aplicagdo
Desempenho dos alunos
Aprendizado

Percepgdo dos alunos
Interatividade

Utilidade

Eficiéncia da aplicagdo
Tamanho da tela
Aplicabilidade educacional
Situagdo espacial

Carga das tarefas

Sickness

Ergonomia

Senso de satisfagdo
Eficacia

Satisfagdo dos usuarios
Aprendizgem

Satisfacdo dos alunos
Experiéncia dos professores
Satisfacdo

Engajamento

Precisdo de diregao
Eficiéncia

Precisdo da aplicagdo
Desempenho da tecnologia
Motivagdo dos alunos
Capacidade de memorizagao
Motivagdo

Viabilidade da aplicagagdo
Aprendizagem colaborativa
Viabilidade técnica
Imersao visual
Aceitabilidade

Imagens perfiéricas

R R R R R R R R R R R RRRRRRRRRRRRRRRRR @R

X

500% 1000% 1500% 2000% 2500% 3000% 3500% 4000%

Figura 14. Frequéncia dos indicadores para validagdo e analise

A Figura 14 apresenta a frequéncia dos indicadores explicitados nos estudos

primarios. Alguns estudos ndo validaram a proposta, porém, 37 estudos focaram na

experiéncia do usuario e 15 na usabilidade da aplicacdo para validar a contribuicdo das
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aplicacdes no apoio ao ensino e treinamento. Alguns estudos primarios, por exemplo,
utilizaram questionarios comuns na literatura, tais como o User Experience
Questionnaire (SCHREPP et al., 2017) (SC20), System Usability Scale (BROOKE, 1996)
(SC10 e SC23), Initial Simulatorsickness Questionnaire (KENNEDY et al., 1993)
(SC10), Presence Questionnaire (WITMER & SINGER, 1998) (SC05), bem como
questionarios adaptados e criados pelos pesquisadores. Poucos utilizaram dispositivos
com medicdes fisiologicas para medir os batimentos cardiacos, temperatura de pele,
dentre outras caracteristicas, que podem ser mais precisas para a analisar o grau de

influéncia de presenca do que questionarios.
3.7. Consideragdes Finais

A principal caracteristica da recente area de pesquisa iE € a utilizacdo de
tecnologias imersivas para apoiar o ensino e treinamento. Um dos principais sentidos
humanos explorados sdo a visdo e audi¢do. Isto se d& ao fato de que dispositivos deste
tipo sdo mais acessiveis atualmente. Porém, outras formas de interacdo, como por
exemplo, movimentos com as maos também estdo sendo mais explorados nos ultimos
anos, por meio dos dispositivos Kinect e Leap Motion (PENELLE & DEBEIR, 2014).

Analisando as evidéncias dos estudos primarios apresentados dentre as questoes
de pesquisa determinadas nesta RR, nota-se que grande parte das aplicacbes tem como
objetivo simular ambientes reais para facilitar a repeticdo das a¢6es por parte dos alunos
e facilitar o aprendizado. Dentre estes ambientes, estdo laboratérios virtuais, os quais
simulam ambientes perigosos ou com equipamentos de alto custo (SC05, SC40, SC62 e
SNO04), bem como a simulacdo de cirurgias em humanos, no caso de aplicacdo imersivas
na area da medicina, apresentadas na Secdo 3.6.3. Além da utilizacdo de ambientes ou
materiais de estudo intrinsecamente concretos e com formatos proprios, ha também a
utilizacdo de RV e RM para o ensino de conceitos tedricos e abstratos, como é o caso no
ensino de fisica (SCO7 e SCO08) e paradigma de orientacdo a objetos (SC28) -
conhecimento basico para desenvolvimento de software orientado a objetos. Uma das
principais razGes por utilizar ambiente imersivos nestes dominios é a capacidade de
promover a interacdo e visualizagdo de forma interativa, ludica e engajadora, que
contribuem para a melhoria do aprendizado.

De forma geral, o desenvolvimento de aplicagdes educacionais imersivas,

atualmente, conta com uma gama de dispositivos acessiveis, do ponto de vista financeiro
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e de implementacdo. No entanto, considerando que apenas 6% dos estudos primarios
desta RR propuseram um método de desenvolvimento ou selecdo de aplicagdes
educacionais imersivas (Figura 9), conclui-se que ainda ha uma caréncia de métodos que
possam guiar sistematicamente o desenvolvimento de aplicacdes imersivas, de forma que
0s principais aspectos envolvidos, tais como imersdo, dispositivos, abordagem
pedagogica e objetivo de aprendizado, possam estar alinhados e contribuir de forma
eficaz para a melhoria dos resultados de aprendizagem, principalmente em areas
especificas do conhecimento. Como por exemplo, um método para desenvolver
aplicacdes educacionais imersivas considerando aspectos particulares para o dominio de
matematica, medicina, danca, aplicacdo militar, ciéncias da computacao, dentre outros.

Esta é uma lacuna eminente na literatura técnica, pois ao analisar os indicadores
dos estudos primarios, observou-se que imersdo, senso de presenca, engajamento,
experiéncia do usuério, dentre outros, possuem definicbes ambiguas. Por exemplo, em
SCO05, imerséo é tratada como a sensacdo de estar presente em um ambiente virtual,
enguanto SC24 aborda imersao como qualidade do dispositivo imersivo, ou seja, quanto
mais sentidos humanos cobrir, mais imersivo o dispositivo é.

Isto impacta diretamente na forma como desenvolver aplicacfes educacionais
imersivas e, principalmente, como obter evidéncias do quanto experiéncias imersivas
podem contribuir para a melhoria dos resultados de aprendizagem. Desta forma, adotar
um método eficaz para medir indicadores, torna-se um grande desafio, pois além de nédo
existir um consenso nas defini¢des dos principais conceitos relacionados a Al, ha diversos
mecanismos utilizados para validagdo dos resultados. A grande parte sdo questionarios,
nos quais possuem um alto risco de ameaca a validade, devido a sua natureza intrinseca
de viés nas respostas dos participantes, ou seja, parte-se do principio de que as respostas
refletem a realidade, o que na verdade pode ndo acontecer.

Uma possivel alternativa € a utilizacdo de dispositivos fisiologicos. Em SC51, foi
utilizado o Wristband E48, equipamento do tipo wearable® que oferece aquisicao de dados
fisiologicos em tempo real, permitindo a analise e visualiza¢Ges detalhadas de dados, tais
como pulso sanguineo, atividades baseadas em movimentos, condi¢des eletroestaticas e

temperatura da pele, dentre outros. Estes dados alinhados a experiéncia imersiva em

8 https://www.empatica.com/research/e4/

9 Todo e qualquer dispositivo tecnolégico que possa ser usado como acessorio ou ser vestido.
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tempo real, pode fornecer evidéncias mais confidveis em relacdo ao senso de presenca e
adogéo da tecnologia, por exemplo.

Além disso, as aplicagbes educacionais imersivas identificadas através dos
estudos primarios desta RR, ndo possuem integracdo de dados com outras aplicac6es da
mesma &rea de conhecimento e algumas séo apenas prototipos académicos (SC21, SC61,
SC85, SC87, dentre outros), ou seja, indisponiveis para o uso real e pratico. Esta situacdo
apresentada poderia ser solucionada através de uma plataforma central de uma
determinada area do conhecimento, que possa reunir uma gama de aplicacdes imersivas
do dominio, garantindo praticidade e usabilidade ao selecionar uma aplicacéo de acordo
com as qualidades do dispositivo e do objetivo instrucional, do ponto de vista dos alunos,
e na analise dos resultados de aprendizagem do aluno, a partir de varios indicadores,
aplicacdes e dispositivos, sob o ponto de vista do professor.

Uma das técnicas, das quais podem ser utilizadas na plataforma central, € a
Analitica de Aprendizagem (do inglés, Learning Analytics - LA), cujo objetivo é medir,
coletar e analisar dados sobre os alunos e seus contextos, a fim de compreender e otimizar
a aprendizagem (SIEMENS & BAKER, 2012). Segundo GAVILANES-SAGNAY et al.
(2019), aplicagdes educacionais imersivas sdo confrontadas com vérias questdes, tais
como falta de indicadores para acompanhar o progresso dos alunos, falta de parametros
de avaliacdo bem definidos, dificuldades para avaliar contribuicdes coletivas e
individuais, dificuldades para manter os alunos engajados e motivados, dentre outros.
Contudo, na revisdo da literatura realizada pelos autores, quase todas as contribui¢des da
LA se concentram na solucdo de apenas alguns problemas, mas nenhuma oferece uma
estrutura holistica que possa ser usada por professores ou por uma equipe pedagogica
para apoiar na tomada de decisdes.

Por fim, considerando as limitacdes identificadas na literatura técnica discutidas
acima, bem como aplicac¢des educacionais imersivas que estdo relacionadas com o ensino
de ES e os frameworks para apoiar o desenvolvimento e anélise de aplica¢es imersivas,
ambos discutidos na Secdo 3.6.2. Esta proposta de tese toma como base estas lacunas e
desafios e apresenta detalhadamente a contribui¢do que este trabalho visa agregar a EES,

a sequir.
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Capitulo 4 — Frameworks em Educacédo Imersiva

4.1. Introducéao

A pesquisa em termos do uso de tecnologias imersivas na educacdo tém evoluido
nos Ultimos anos. Aplicagdes imersivas, especialmente para apoiar 0 ensino de conceitos
de STEAM (do inglés, Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics), podem
se beneficiar das possibilidades de representacGes graficas precisas, visitas a ambientes
que teriam um alto custo ou risco de morte, revivenciar experiéncias, dentre outros
(DENGEL & MAGDEFRAU, 2018).

Embora BRICKEN (1990) afirme que o desenvolvimento de aplicagdes
educacionais imersivas ndo tenham muitas complexidades, do ponto de vista tecnolégico,
por outro lado, assegura de que fatores podem influenciar o processo de ensino e
aprendizagem por meio de experiéncias imersivas, tais como interacdo social, a sensacdo
de pertencer ao mundo virtual, o contexto alinhado com o objetivo instrucional, dentre
outros.

Considerando o fato de que o desenvolvimento de aplicacdes educacionais
imersivas deve se basear em aspectos ndo somente tecnolégicos, mas também em fatores
humanos (e.g., fundamentos pedagdgicos e sociais), pesquisadores tém contribuido ao
desenvolverem frameworks conceituais, nos quais estabelecem os principais elementos e
o relacionamento entre eles, que devem ser considerados ao proporcionar experiéncias
imersivas a fim de alcancar os objetivos de aprendizagem. No entanto, alguns estudos
possuem termos ambiguos que dificultam a pesquisa em iE (e.g., imersdo e senso de
presenca), além de envolverem questdes massivamente tedricas e, consequentemente,
dificultar a implementacdo de aplicacdes educacionais imersivas considerando postos-
chave da tecnologia imersiva e educacional de maneira pratica.

Portanto, este capitulo tem como contribuicao apresentar e discutir os frameworks
conceituais para iE, com o objetivo de identificar os principais elementos que devem ser
considerados no framework conceitual desta proposta de tese.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a Sec¢do 4.2 faz uma
analise dos elementos de frameworks de iE; a Secdo 4.3 define os guidelines do
framework iSEE e, por fim, a Secdo 4.4 encerra o capitulo com as consideracdes finais.
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4.2. Analise dos Frameworks

A analise esta baseada nos estudos primarios identificados na RR (SC24, SC34,

SC38, SC48 e SC77), apresentados e discutidos na Secdo 3.6.2. Portanto, o enfoque desta

secdo é nos principais elementos de cada framework.

Em SC24, seus principais elementos sao imersao, presenca, fatores motivacionais,

fatores cognitivos, fatores emocionais e resultados de aprendizagem:

Imersdo: é uma descricdo quantificavel da tecnologia que fornece
estimulos da realidade fisica e simula estimulos de um ambiente artificial.
Isso inclui também tanto o hardware usado para exibir o contetdo
educacional fornecido por meio da tecnologia quanto o software (e.g.,
MV);

Presenca: é um sentimento subjetivo de “estar 14, no qual representa o
fator central da percepcéo e interpretacdo para a aprendizagem imersiva.
O contetdo imersivo em si ndo invoca atividades de aprendizagem
diretamente. Um maior sentimento de presenca aprimora as atividades de
aprendizagem, além de ser influenciada pelo nivel de imersdo do material
instrucional, bem como por fatores motivacionais, cognitivos e
emocionais;

Fatores motivacionais: influenciam as atividades de aprendizagem e a
presenca, permitindo o aluno desempenhar as atividades por si mesmo,
bem como ter prazer e satisfacdo de participar do processo de aprendizado;
Fatores cognitivos: resumem todas as caracteristicas e habilidades
cognitivas que influenciam as atividades de aprendizagem, incluindo
inteligéncia, estratégias de aprendizagem e a capacidade de pensamento
reflexivo;

Fatores emocionais: contribuem para as atividades de aprendizado e para
a presenca. Por exemplo, emocgfes académicas positivas como prazer e
orgulho podem ter um efeito positivo nos resultados da aprendizagem,
enguanto emocdes académicas negativas como tédio levam a niveis mais
baixos no aprendizado.

Resultados de aprendizagem: esta relacionado em como medir o ganho

de conhecimento. Como o conhecimento nd&o pode ser medido
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diretamente, as medidas do resultado da aprendizagem podem ser na
observagdo de acOes e desempenho resultantes das atividades de

aprendizagem.

Em SC34, seus principais elementos sdo Engenharia de Sistemas Centrados em

Informacédo, Meios e ambientes tecnoldgicos, Design Centrado no Usuério, Especialistas

do Dominio e Aprendizagem Distribuida:

Engenharia de Sistemas Centrados em Informacéo: fornece uma base
fundamental para o framework, pois destaca entendimento das principais
caracteristicas do dominio, por meio de interaces com especialistas, antes
do design ou desenvolvimento dos sistemas de aprendizagem. Essa
perspectiva permite melhor compreensdo da complexidade do dominio e,
consequentemente, no desenvolvimento da aplicagdo imersiva;

Meios e ambientes tecnoldgicos: considera os dispositivos que apoiardo
as interacBes dos usuarios com a aplicacdo imersiva, bem como os
ambientes de desenvolvimento (Unity 3D, Unreal e Second Life) e
linguagens de programacdo (C# e Javascript);

Design Centrado no Usuario: técnicas e ferramentas de documentagéo
de software utilizados para projetar a aplicacdo de acordo com os objetivos
de aprendizagem dos usuarios. Digramas de casos de uso, de classes e de
sequéncia, sdo alguns diagramas da UML que podem ser utilizados para a
documentacao;

Especialistas do dominio: desempenham papel fundamental na criacao,
construcéo e validacdo dos ambientes de aprendizagem. A medida que 0s
ambientes evoluem, os especialistas fornecem feedback e as modificacbes
sdo implementadas;

Aprendizagem distribuida: considera-se a utilizacéo de técnicas de rede
para permitir a interacdo dos usuarios, através de avatares, de diferentes

locais.

Em SC38, seus principais elementos sdo baseados no framework quadrimensional
proposto por DE FREITAS:

Perfil do usuario: envolve um processo de criagéo de perfil e modelagem
do aluno e seus requisitos. Esse perfil garante uma correspondéncia entre

as atividades de aprendizagem e os resultados necessarios. O feedback
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para o aluno é um aspecto importante da reflex&o sobre o aprendizado e
pode ser central para a experiéncia de aprendizado mais eficaz;

e Pedagogia: analisa a perspectiva pedagogica das atividades de
aprendizagem e considera os tipos de modelos de aprendizagem. Isso pode
incluir o uso de modelos associativos baseados em abordagens de
aprendizagem centradas na tarefa e modelos construtivistas de
aprendizagem - que envolvem a construcdo de conhecimentos existentes
por parte do aluno. A selecdo particular de teorias de aprendizagem pode
antecipar os tipos de resultados de aprendizagem resultantes;

e Representacdo: descreve a representacdo em si, quao interativa a
experiéncia de aprendizado precisa ser, quais niveis de fidelidade séo
necessarios e quao imersiva a experiéncia precisa ser. Esta dimensao
considera 0 ambiente da experiéncia, o qual pode afetar os niveis de
engajamento e motivagéo;

e Contexto: considera o local em que a aprendizagem é realizada, como por
exemplo, na escola ou em contextos informais. O contexto também pode
incluir os recursos de apoio usados para a aprendizagem. As interacdes
entre 0 aluno e seu contexto sdo importantes, pois o aluno pode estar
presente em um espagco fisico e virtual ao mesmo tempo.

Em SC48, lugar e escala sdo os principais elementos que norteiam o trabalho:

e Lugar: conceito de que as tecnologias imersivas a educacao baseada no
local oferecem a qualidade de ir além da realidade, fornecendo
experiéncias em um momento diferente, como o passado ou o futuro, ou
alterar a escala de uma determinada experiéncia;

e Escala: conceito de experimentar um lugar em diferentes escalas e, assim,
mudar suas perspectivas € essencial para todas as ciéncias observacionais.
Dentro de experiéncias imersivas, pode-se abordar sistematicamente, por
exemplo, como os usuarios acessam um local em diferentes escalas.

Em SC77, senso de imerséo, complexidade e interagdo sdo os principais
elementos do framework:

e Sendo de imerséo: é o senso de presenca que o aluno percebe ao vivenciar
um contexto especifico, ou seja, uma experiéncia subjetiva de estar em um

lugar ou ambiente, mesmo quando esta fisicamente situado em outro lugar;
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e Complexidade: compreender problemas complexos baseados no mundo
real sdo tarefas bastante desafiadoras, mas sdo ainda mais quando
desempenhadas no ambiente da sala de aula. O aspecto complexidade foca
na dificuldade de compreensdo de um determinado conteddo instrucional;

e Interacdo: considerar a interacdo entre alunos e professores, bem como a
interacdo entre os alunos e com o0s contetdos das atividades de
aprendizagem, é reconhecida como uma caracteristica fundamental nos
ambientes de aprendizagem.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos principais elementos que caracterizam
experiéncias imersivas, do ponto de vista de cada framework, das quais influenciam nos
resultados de aprendizagem.

Os estudos priméarios SC24, SC34, SC38, SC48 e SC77 sdo frameworks que
estabelecem elementos e relacionamento entre eles, de maneira que possam auxiliar no
desenvolvimento e/ou selecdo de aplicagdes educacionais imersivas, bem como na
avaliacdo dos resultados de aprendizagem. Alguns trabalhos colocam énfase em questdes
teoricas, tais como modelos pedagdgicos, atividades e resultados de aprendizagem, e
outros na qualidade dos dispositivos imersivos. Além disso, dentre os trabalhos,
destacam-se como principais elementos a serem considerados imersao, senso de presenca,
engajamento, aspectos cognitivos e fatores emocionais. No entanto, em alguns trabalhos
0 mesmo termo possui defini¢cbes diferentes, como é o caso de DENGEL &
MAGDEFRAU (2018), que definem imersdo como uma qualidade do dispositivo
imersivo, enquanto SCHOTT & MARSHALL (2018) consideram como um aspecto
cognitivo, ou seja, a sensacao de estar presente no MV.

Nota-se que em SC34 é adotada uma abordagem mais técnica, enfatizando a
aplicacdo de técnicas de desenvolvimento de software para aplicacdes educacionais
imersivas. Questdes como imersdo ou abordagens pedagogicas ndo sdo contempladas.
Por outro lado, SC38 e SC77 tentam estabelecer um equilibrio entre o senso de presenca,
imerséo e atividades de aprendizagem. No entanto, enquanto SC38 considera imersdo
como uma caracteristica objetiva, ou seja, qualidade da tecnologia ou dispositivo, SC77
considera como um estado cognitivo, ou seja, a percepcao de que o usuario esta presente
em algum lugar. SC48 enfatiza dois elementos que, de certa forma, podem ser encaixados
em elementos de outros frameworks. Por exemplo, o lugar e escala podem ser definidos

como contexto e representacdo, respectivamente, em SC48.
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Em SC24, é proposta uma relacdo entre fatores objetivos e subjetivos de maneira
que influenciem a presenca e, consequentemente, contribua para a melhoria dos
resultados de aprendizagem. Os fatores objetivos sdo as caracteristicas das tecnologias

imersivas, relacionados ao elemento imersdo, e os fatores subjetivos sdo os fatores

motivacionais, cognitivos e emocionais.

Tabela 6. Quadro comparativo entre frameworks

ID
Estudo Obijetivo Elementos Descricéo
Primaério
E1 Imersio Dpscn_ggo qyantlflcavel 0
dispositivo imersivo
E2. Presenca Sentimento subjetivo de “estar 14”
Fatores que E3. Fatores Motivacionais gfi?/ti'&/:g:?)giar;igzar alguma
influenciam os P -
Sc24 resultados de E4. Fatores Cognitivos Memorizagdo e entendimento de
aprendizagem algo ~
E5. Fatores Emocionais Emocdes que desempenham papel
) na aprendizagem
E6. Resultados de Aprendizagem Reallza}(;ao de atividades de
aprendizagem
E7. Principios de Engenharia de Principios da ESCI como base
Sistemas Centrados em Informagéo fundamental no desenvolvimento
(ESCI) de aplicacdes imersivas
Dispositivos de interface humano-
Desenvolvimento de | E8. Meios e ambientes tecnolégicos computador e ambientes de
aplicagBes imersivas desenvolvimento
sca4 baseadas na E9. Design Centrado no Usuério PrlnC|p_|os do DCU para auxiliar no
Engenharia de (DCU) entendimento do dominio da
Sistemas Centrados aplicacéo
em Informagéo E10. Especialistas do Dominio In_te_ragaNO com os |ntgressados na
utilizacdo da aplicacéo
Tecnologia que apoie 0s
E11. Aprendizagem Distribuida participantes aprendam em locais
distribuidos
E12. Perfil do Usudrio lIJDseiJsé([:rril(();ao do perfil e requisitos do
Desenvolvimento de Avaliacdo das atividades e modelos
sCas MOOCs baseados E13. Pedagogia de aprendizagem para apoiar 0
em RV processo de aprendizado
E14. Representacio Representagao gréfica e fidelidade
SRep ¢ dos objetos virtuais no MV
E15. Contexto Local em que o MV serd utilizado.
Avaliacdo de E16. Lugar Um local com significado
aplicagdes . x
SC48 especificas para E17. Escala Tamanho do ambiente em relacdo
viagens virtuais 80 corpo humano
Examinar a E18. Senso de imersdo ?grr:;[ér;t%n;cs)pclecﬁirgzenga emum
influéncia de um - -
SC77 ambiente virtual na E19. Complexidade %Z?rqﬁclfgr:g?de do conteddo
experiéncia do - ~
USUATio E20. Interacio Aspectos das interacdes entre aluno
e professor

4.3. Guidelines do Framework iISEE

A partir da andlise realizada na secdo anterior, pode-se identificar os principais

elementos que devem compor um framework conceitual, cujo proposito deve ser apoiar
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no planejamento de desenvolvimento de aplicagdo educacional imersiva de ES. Estes
elementos sdo tratados neste trabalho como fatores e sdo agrupados como objetivos e
subjetivos. Os fatores objetivos estdo mais relacionados com os aspectos tecnologicos
(e.g., dispositivo, linguagem de programacdo e representacdo grafica) e os fatores
subjetivos estdo relacionados com aspectos pedagogicos e nos resultados de
aprendizagem (e.g., abordagens pedagogicas, desenvolvimento de competéncias e
habilidades, perfil do aluno). A partir de cada fator, foram geradas perguntas que devem
ser respondidas para apoiar no planejamento do desenvolvimento da aplicacédo
educacional imersiva, afim de apoiar na melhoria dos resultados de aprendizagem de ES.
Estas perguntas sdo tratadas nesta proposta de tese como guidelines.

A Tabela 7 apresenta os guidelines do framework iSEE, agrupando-os por fator

objetivo e subjetivo, bem como a relacdo com os elementos dos frameworks apresentados

na Tabela 6.
Tabela 7. Guidelines do framework iSEE
. Relagdo
Tipos de Fatores Guidelines com outros
Fator
frameworks
FO1. Quais os estimulos sensoriais serdo utilizados na E1
Imersio aplicacdo imersiva?
FO2. Quais dispositivos imersivos devem ser utilizados
. El
e que estejam aderentes ao FO1?
FO3. Qual tecnologia imersiva serd utilizada e que
. X E8
Lo Tecnologias esteja aderente ao FO2?
Objetivo . - - PR
Imersivas FOA4. Qual plataforma imersiva sera utilizada e que
X E8
esteja aderente ao FO3?
Interagio FOS5. Quais técnicas apoiam as intera¢cdes humano- E17
computador?
Visualizagdo FOG6. Quais metéaforas representam adequadamente 0s
El4
de Software aspectos do software?
FS1. Quais topicos de ES serdo abordados? E6, El6e
Resultados de E19
Aprendizagem | FS2. Quais as competéncias e habilidades que devem E6, E16 e
ser alcancadas? E19
Abordagens FS3. Quais teorias e/ou abordagens pedagdgicas sao
Lo . E13 e E20
Pedagdgicas aderentes ao resultados de aprendizagem esperados?
Subjetivo Senso de Fs4. 9U6.I_S estratégias seréo adotadgs para proporcionar E2, E3, E4,
experiéncias engajadoras durante a interacéo e
presenga s S E5e E18
motivacdo na realizacdo das tarefas?
Perfil do FS5. Qual o perfil do estudante que utilizara a aplicagéo
. ) E12
Estudante imersiva?
Contexto FSG Qual o contexto no qual a aplicacdo imersiva sera E15 e E20
utilizada?

Os elementos E7, E9, E10 e E11 propostos no estudo SC34 ndo foram

considerados na elaboracdo dos guidelines do framework iSEE por serem elementos que
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estdo relacionados diretamente com técnicas de desenvolvimento de software. O objetivo
central do framework iSEE é apoiar o planejamento do desenvolvimento de aplicacéo
imersiva, independente de técnicas ou modelos de processos de desenvolvimento de

software.
4.4, Consideracoes Finais

Este capitulo teve como principal objetivo apresentar a analise de frameworks
para iE, do ponto de vista dos elementos que os compdem e, a partir desta analise, definir
0s guidelines do framework ISEE. O framework visa apoiar o planejamento do
desenvolvimento de aplicagOes imersivas considerando os principais aspectos envolvidos
em experiéncias imersivas no ambito educacional, bem como nos aspectos da EES.

O préximo capitulo apresenta detalhadamente a abordagem iSEE, no qual o

framework da proposta de tese esta inserido.
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Capitulo 5 — Immersive Software Engineering Education

5.1. Introducéo

A abordagem Immersive Software Engineering Education (iISEE) tem como
principal objetivo propor um novo paradigma de ensino que apoie diretamente a
Educacéo de Engenharia de Software (EES). As aulas, principalmente em universidades,
ainda estdo em formatos que ha séculos vém se perpetuando e sdo incompativeis com o
perfil dos alunos atuais e ndo tém conseguido desenvolver as reais habilidades e
necessidades de que um engenheiro de software precisa para atender as necessidades do
mercado.

Neste sentido, a abordagem iSEE fundamenta-se nas experiéncias imersivas como
principal linha condutora na tentativa de melhoria dos resultados de aprendizagem em
ES. A finalidade € propor mecanismos que facilitem a adocéo de aplicagcdes imersivas
como instrumento pedagdgico, bem como orientar o desenvolvimento para o dominio de
ES. De forma a alcancar estes objetivos, esta proposta de tese possui duas contribuicoes:
(i) propor um framework teorico a fim de apoiar no planejamento do desenvolvimento de
aplicacBes educacionais imersivas, considerando caracteristicas das tecnologias,
habilidades e competéncias de ES e abordagens pedagogicas, e (ii) projetar e implementar
uma plataforma imersiva com a finalidade de contribuir para a comunidade de EES, mais
precisamente ser uma plataforma central na disponibilizacdo de aplica¢cdes educacionais
imersivas de ES.

Em uma visdo holistica e pratica das contribuicdes da proposta de tese, a
plataforma abarcard uma gama de aplica¢fes educacionais imersivas para ES, em que
cada aplicacdo utilize o framework conceitual para apoiar no desenvolvimento.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: o framework e a plataforma iSEE
sdo apresentados detalhadamente na Sec¢édo 5.2 e Secédo 5.3, respectivamente. Por fim, a
Secdo 5.4 conclui o capitulo com as consideracdes finais.

5.2. Framework iISEE

O framework iSEE proposto neste trabalho agrupa os principais conceitos da iE a
EES em dois fatores: objetivos e subjetivos. Os fatores objetivos sdo conceitos que podem

ser quantificados. Por exemplo, quais dispositivos imersivos serdo utilizados, o ambiente
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virtual imersivo propriamente dito, métodos de interacdo adotados, a forma como
representar as informacgdes no mundo virtual, dentre outros. Ja os fatores subjetivos estdo
relacionados com questdes qualitativas, como por exemplo a sensagdo de estar presente
no ambiente imersivo, engajamento, a teoria pedagdgica que fundamenta a aprendizagem
experiencial, bem como os objetivos dos resultados de aprendizagem. Cada um dos
fatores objetivos e subjetivos do framework proposto sdo apresentados a seguir.

5.2.1. Fator Objetivo Imerséo

A principal caracteristica da RV é a de transmitir uma sensacao de estar presente
em um ambiente totalmente gerado por computador. A partir do fato de que os seres
humanos s&o dotados de cinco sentidos (olfato, paladar, visdo, audi¢do e tato) para
interagir com o mundo em que vivem, as pesquisas sobre RV tém buscado fazer os
usuarios interagirem com os AVs da mesma forma como eles interagem com o mundo
real, tornando mais completa a experiéncia nos sistemas de RV. Desta forma, necessita-
se de dispositivos imersivos para transmitir estimulos aos sentidos humanos. Os mais
comuns e acessiveis sdo visao e audicdo. Dispositivos hapticos, os quais transmitem
estimulos para manipular objetos virtuais ou sentir o peso destes, bem como dispositivos
que simulam informaces para os sentidos de olfato e paladar sdo mais restritos. Apesar
da exploragdo da imersao ser mais comum em sistemas de RV, também € possivel utilizar
em sistemas de RM.

O Fator Objetivo Imersdo esta relacionado diretamente com a qualidade e
caracteristica dos dispositivos imersivos usados para interagir com o AV. Quanto maior
0 uso dos sentidos humanos através de dispositivos imersivos, maior serd o grau de
imersdo. Desta forma, deve-se responder as seguintes questdes:

e FO1. Quais os estimulos sensoriais serdo utilizados na aplicacao
imersiva?
e FO2. Quais dispositivos imersivos devem ser utilizados e que estejam

aderentes ao FO1?
5.2.2. Fator Objetivo Tecnologias Imersivas

RV e Realidade Misturada (RM) neste trabalho sdo abordados como TIs.
Considerando o Continuum de Milgram (1995) apresentado na Figura 15, observa-se que

nas extremidades sdo caracterizados os ambientes real e virtual. Caso haja predominéancia
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sobre o real, denomina-se Virtualidade Aumentada (VA) e RA ao contrario, ou seja,
quando o ambiente real prevalece sobre o virtual. O conjunto, tanto RA quanto VA,
caracterizam-se por RM. O Ambiente Virtual (AV) é o ambiente gerado totalmente por
computador, podendo ou nao representar um ambiente ja existente ou criar simulagdes.
Desta forma, AV é o principal elemento da RV, pois consiste em um ambiente
tridimensional totalmente gerado por computador, que permite ao usuario navegacéo e
interacdo em tempo real, podendo fazer uso de dispositivos multissensoriais, para atuacao
ou feedback (TORI et al., 2006).

Realidade Misturada

| |
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real — Aumentada Aumentada +— Virtual

Figura 15. Continuum de Milgram

Além disso, aplica¢des sdo desenvolvidas com enfoque em algumas plataformas
imersivas, tais como Oculus®®, Vive!!, Daydream'?, dentre outros. Cada uma
disponibiliza um Kit de Desenvolvimento de Software (do inglés, Software Development
Kit — SDK) para apoiar no desenvolvimento da aplicacdo e obter compatibilidade com os
dispositivos aderentes a plataforma.

O propésito do Fator Objetivo Tecnologias Imersivas é de selecionar se sera
utilizado RV e/ou RM, bem como em qual plataforma imersiva a aplicacdo sera baseada.
Portanto, neste fator, deve-se responder as seguintes questoes:

e FO3. Qual tecnologia imersiva sera utilizada e que esteja aderente ao
FO2?

e FO4. Qual plataforma imersiva sera utilizada e que esteja aderente ao
FO3?

10 https://www.oculus.com/
11 https://www.vive.com/

12 https://arvr.google.com/daydream/
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5.2.3. Fator Objetivo Interacao

A interagdo do usuario com o AV, por meio das TIs, deve ser realizada de forma
bastante natural. De acordo com (BOWMAN et al., 2004), interacdo € um método que
permite ao usudrio realizar uma tarefa através da uma interface. Uma técnica de interacao
inclui tanto hardware (dispositivos de entrada/saida) quanto software. As técnicas de
interacdo utilizadas nos componentes de software sdo responsaveis por mapear a
informacao de um dispositivo de entrada em alguma acéo dentro do sistema, e por mapear
a saida do sistema de forma que esta possa ser interpretada pelos dispositivos de saida.
Por exemplo, um aspecto importante da interacdo com sistemas de RM é fazer com que
0 usuério realize suas tarefas e interaja com os objetos reais e virtuais simultaneamente.
Desta forma, deve-se levar em consideracao quais serdo as formas de interacdo baseadas
nos dispositivos.

Diversos sdo os beneficios do uso adequado de técnicas de interacdo que podem
agregar ao AV. Dentre estes, pode-se citar a usabilidade do sistema, menor curva de
aprendizagem, localizacdo e uso de todas as potencialidades da aplicacdo e otimizacdo do
tempo do usuério na busca pela informacdo (KELNER & TEICHRIEB, 2008).

BOWMAN et al. (2004) propuseram uma classificacéo de técnicas de interacéo
tanto para sistemas de RV quanto para RM e uma lista das principais caracteristicas. Por
exemplo, para a manipulacdo de objetos 3D existem diversas técnicas, tais como
apontamento; manipulacdo direta; mundo em miniatura;, agregacdo e interacdo; e
manipulacdo 3D. Para realizar uma tarefa de apontamento, existem cinco técnicas, cada
uma com sua caracteristica. O ray-casting®3, por exemplo, é a forma mais simples e
eficiente para objetos a curta distancia, porém héa limitacdo no uso de objetos pequenos e
distantes. A técnica two-handed permite utilizar as maos para realizar o apontamento,
além de permitir uma interacdo rica e mais intuitiva.

Neste sentido, o Fator Objetivo Interacdo preocupa-se em identificar as técnicas
de interacdo apropriadas baseadas nas Tls, bem como nos dispositivos selecionados para
0 ambiente imersivo educacional. Este fator possui a seguinte questéo:

e FO5. Quais técnicas apoiam as interagdes humano-computador?

13 Consiste em um raio infinito que parte da méo do usuéario na direcéo definida pela orientagdo da médo

virtual (JACOB, OLIVA, et al., 2002)
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5.2.4. Fator Objetivo Visualizagéo de Software

Em alguns AVs, os objetos virtuais podem manifestar certos atributos, tais como
geometria, cores, texturas, iluminacdo, caracteristicas dindmicas, restri¢cbes fisicas e
atributos acusticos (TORI et al., 2006). No entanto, certos AVs ndo se referenciam ao
mundo real, constituindo-se apenas de modelos abstratos. Independentemente do tipo de
ambiente, as cores, texturas e iluminagdo sdo elementos importantes para uma boa
visualizacao. Ha situacGes em que o AV é utilizado para avaliar apenas alguma simulacéo
comportamental, na qual a precisdo do comportamento € mais importante que a fidelidade
visual, como por exemplo, 0 caso de reacdes quimicas, que podem usar representacoes
simples das moléculas baseadas em esferas coloridas (TORI et al., 2006).

O Fator Objetivo Visualizacdo de Software destina-se a representar graficamente,
de forma adequada, os elementos relacionados a ES de acordo com o objetivo de
aprendizagem do AV. Segundo (DIEHL, 2007), a visualizacdo de software é a arte e a
ciéncia de gerar representacdes visuais dos varios aspectos do software e seu processo de
desenvolvimento. Diversas metaforas visuais e técnicas de interacdo tém sido propostas
a visualizacdo tridimensional, porém ha poucos estudos na utilizacéo eficaz de metaforas
imersivas alinhadas as interacbes por meio dos dispositivos imersivos (TEYSEYRE &
CAMPO, 2009). Apesar desta lacuna existir, necessita-se estabelecer quais
representacdes serdo mais adequadas para representar os aspectos do software de acordo
com o objetivo educacional. Sendo assim, neste fator, deve-se responder a seguinte
questéo:

e FO6. Quais metaforas representam adequadamente os aspectos do

software?
5.2.5. Fator Subjetivo Resultados de Aprendizagem

Com o desenvolvimento do AV educacional, espera-se que o aluno, ao interagir
com o AV, adquira conhecimentos e habilidades especificas. Desta forma, este fator tem
como objetivo definir quais serdo os resultados de aprendizagem que deverdo ser
alcancados.

Baseando-se no guia para o corpo de conhecimento em Engenharia de Software
(do inglés, Software Engineering Body of Knowledge - SWEBOK), pode-se indicar quais
0s tdpicos que serdo abordados no AV de acordo com as area de conhecimento, a saber:

requisitos de software, projeto de software, construcdo de software, teste de software,
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manutencdo de software, geréncia de configuracdo de software, gerenciamento de
engenharia de software, processo de engenharia de software, métodos e modelos de
engenharia de software, qualidade de software, pratica profissional de engenharia de
software, economia de engenharia de software, fundamentos computacionais,
fundamentos matematicos e fundamentos de engenharia (SWEBOK, 2017)

Além disso, também, deve-se definir quais serdo as habilidades da ES que deverao
ser adquiridas pelos alunos. Por exemplo, 0 Modelo de Competéncias de Engenharia de
Software (do inglés, Software Engineering Competency Model - SWECOM) ¢
direcionado a uma variedade de propdsitos, promovendo um contetudo sélido, que
apresenta as competéncias de um engenheiro de software separadas por areas de
habilidade e atividades, classificadas de acordo com o nivel técnico de competéncia do
profissional (SWECOM, 2014).

Neste sentido, o objetivo do Fator Subjetivo Resultados de Aprendizagem é
estabelecer os tdpicos de ES, bem com as competéncias e habilidades, as quais devem ser
adquiridas. As perguntas que compdem este fator séo:

e FS1. Quais os topicos de ES que serdo abordados?

e FS2. Quais as competéncias e habilidades que devem ser alcancadas?
5.2.6. Fator Subjetivo Abordagens Pedagogicas

E trivial analisar a perspectiva pedagdgica das atividades de aprendizagem e
incluir uma consideracdo as teorias pedagogicas. Isso inclui a analise de modelos
pedagogicos baseados na experiéncia (KOLB, 2014), bem como na construcdo do
conhecimento (VYGOTSKY, 1978), dentre outras.

Segundo KOLB (2014), a Teoria da Aprendizagem Experiencial (TAE) fornece
um modelo holistico do processo de aprendizagem e um modelo multilinear de
desenvolvimento, os quais séo consistentes com 0 que se conhece sobre como as pessoas
aprendem, crescem e se desenvolvem. Na TAE, a aprendizagem € o processo pelo qual o
conhecimento é criado por meio da transformac&o da experiéncia, o conhecimento resulta
da combinacdo de compreender e transformar a experiéncia. Por outro lado, A teoria de
aprendizagem de VYGOTSKY (1978) coloca a colaboracdo inter-agentes no centro do
processo educacional, uma vez que baseia-se no fato de que a inteligéncia humana tem
sua origem em seu meio sociocultural, de forma que qualquer evolugdo cognitiva

individual deve-se, em primeira instancia, ao desenvolvimento interpessoal, advindo da
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interagdo do sujeito com o ambiente social no qual se encontra inserido. Sob tal ética, 0
desenvolvimento cognitivo proveniente da internalizagcdo do conhecimento, ou seja, um
processo intrapessoal de aprendizagem, viria em um segundo plano.

Além das teorias pedagdgicas, pode-se adotar abordagens mais concretas que
constituem em uma espécie de dindmica para apoiar 0 processo de ensino e aprendizagem,
tais como aprendizagem baseada em jogos, aprendizagem baseada em problemas,
aprendizagem baseada em projetos, dentre outras. Segundo DE FREITAS & OLIVER
(2006), a selecdo adequada de teorias e/ou abordagens de aprendizagem impacta
positivamente nos resultados de aprendizagem esperados. Portanto, o Fator Subjetivo
Abordagens Pedagogicas tem como objetivo selecionar a teoria e/ou abordagem
pedagdgica que se adequada aos resultados de aprendizagem esperados e € orientada pela
seguinte pergunta:

e FS3. Quais teorias e/ou abordagens pedagogicas sdo aderentes aos

resultados de aprendizagem esperados?
5.2.7. Fator Subjetivo Senso de Presenca

O senso de presenca pode ser descrito como uma sensacgdo de “estar 1a” (NOWAK
& BIOCCA, 2003). Como sentimento subjetivo, o usuario ao interagir com o MV sente-
se presente quando seus sistemas nervosos perceptivos, vestibulares, proprioceptivos e
autondmicos sdo ativados de maneira semelhante ao da vida real em situagdes
semelhantes (SLATER, 2003).

MIKROPOQULOS (2006) afirma que a presenca € uma caracteristica Gnica de
MVs, derivada de diferentes configuracdes imersivas entre hardware e software.
Constatou-se em alguns estudos que imerséo, engajamento, diversao, motivacao e outros
aspectos cognitivos influenciam nos resultados de aprendizagem (BAILEY,
BAILENSON, et al., 2012, LEE, WONG, et al., 2010).

A presenga como percepc¢éo subjetiva representa o fator central para influenciar
os resultados de aprendizagem. Apesar de sua importancia, os diferentes tipos de métricas
e entendimentos tedricos do senso de presenca sdo ainda um desafio para a realizacdo de
experimentos controlados. Além do efeito revelado do senso de presenca nos resultados
de aprendizagem, fatores mais subjetivos (juntamente com a imersdo e outros fatores

objetivos), como aspectos cognitivos, motivacionais e emocionais, possuem indicios de
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influenciarem tanto nos resultados de aprendizagem quanto no senso de presenca
(DENGEL, MAGDEFRAU, 2019).

Portanto, considerando que 0 senso de presenca € um aspecto importante em
experiéncias imersivas, o Fator Subjetivo Senso de Presenca tem como objetivo
estabelecer quais estratégias serdo adotadas para que 0s usuérios desenvolvam o senso de
presenca durante a interagdo com a aplicacdo imersiva. Neste fator estabeleceu-se a
seguinte pergunta:

e FS4. Quais estratégias serdo adotadas para proporcionar experiéncias

engajadoras durante a interacdo e motivacao na realizacdo das tarefas?
5.2.8. Fator Subjetivo Perfil do Estudante

Estabelecer o perfil do estudante é um processo importante, pois garante uma
correspondéncia entre as atividades de aprendizagem e os resultados necessarios. O
enfoque no perfil destaca a importancia da interacdo entre o estudante e a aplicacédo
imersiva (DE FREITAS, OLIVER, 2006).

Cursos de graduacdo, p6s-graduacdo e outras modalidades (e.g., cursos online,
cursos de atualizacdo etc.), estabelecem as caracteristicas importantes dos estudantes que
devem ser considerados ao desenvolver a aplicacdo imersiva, como por exemplo nivel de
profundidade em um determinado assunto, topico que exige conhecimento em outras
areas ou até mesmo qual tépico abordar.

Desta forma, o Fator Subjetivo Perfil do Estudante tem como objetivo estabelecer
para qual tipo de perfil de estudante a aplicacdo imersiva é mais adequada. Neste fator
estabeleceu-se a seguinte pergunta:

e FS5. Qual o perfil do estudante que utilizara a aplicacao imersiva?
5.2.9. Fator Subjetivo Contexto

Além de estabelecer os fatores apresentados acima, € também importante definir
em qual contexto a aplicagdo sera utilizada. Definir o local no qual o estudante ira
interagir com o MV da aplicacdo, possui um peso consideravel na dindmica, perfis e
guantidade de usuarios, bem como no uso de dispositivos imersivos.

Aplicagdes educacionais imersivas de ES podem ser utilizadas, tanto em salas de
aula, em casa ou até em ambientes profissionais. Independente do local, podem considerar

a utilizacdo de usuario apenas, multiusuario ou interacdes entre professor e estudantes.
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Estas situacdes também influenciam em quais tipos de dispositivos imersivos vao apoiar
0s contextos estabelecidos.

Portanto, o Fator Subjetivo Contexto visa estabelecer o local no qual a aplicacao
imersiva sera utilizada através da seguinte questao:

e FS6. Qual o contexto no qual a aplicacdo imersiva sera utilizada?
5.3. Plataforma iSEE

O framework tedrico apresentado acima possui a finalidade de auxiliar no
planejamento do desenvolvimento de aplicacGes educacionais imersivas com objetivos
bem definidos de acordo com habilidades e competéncias de ES que devem ser adquiridos
através do uso da aplicacéo.

Além do framework, esta proposta de tese visa desenvolver uma plataforma
imersiva, denominada Plataforma iSEE, com a finalidade de centralizar as aplicacfes e
fomentar a utilizag&o de tecnologias imersivas para apoiar a EES.

Analogamente as plataformas de dispositivos moveis, tais como Play Store!* para
dispositivos baseados em Android e App Store'® para dispositivos baseados em iOS, o
uso de aplicacdes imersivas também possui este requisito. Aplicacbes desenvolvidas para
dispositivos compativeis com Oculus sdo publicados e disponibilizados por meio da
Oculus Store!®, assim como aplicagbes para HTC Vive sdo publicados na Viveport!’,
Nestes formatos de plataformas, a busca de aplicacdes especificas para ES pode nédo ser
apropriada, visto que ndo ha campos que auxiliem na selecdo de aplica¢bes de apoio ao
ensino de teste de software, por exemplo.

Neste sentido, a Plataforma iSEE permitird que desenvolvedores disponibilizem
suas aplicacdes imersivas para usuarios (instrutores/alunos) utilizarem de acordo com
suas necessidades de aprendizagem. A Figura 16 mostra uma visdo geral da plataforma

proposta.

14 https://play.google.com
15 https://www.apple.com/br/ios/app-store/
16 https://www.oculus.com/experiences/rift

17 https://www.viveport.com/
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Figura 16. Visao geral da plataforma imersiva

Instrutores e alunos sdo considerados como Usuarios da plataforma e cada um
possui uma necessidade na aquisicdo de alguma habilidade de ES ao interagir com uma
aplicacdo imersiva. J& os Desenvolvedores sdo os interessados em disponibilizar para a
comunidade suas aplicagdes imersivas desenvolvidas, cada uma denominada como APP.
Cada APP possui fatores objetivos e subjetivos distintos e estdo disponiveis no Ambiente
Virtual, a fim de permitir que Usuarios encontrem qual aplicacdo imersiva € mais
aderente com o seu propoésito e com os fatores objetivos e subjetivos da aplicacdo
imersiva.

A interacdo entre o Usuario e Ambiente Virtual deve ocorrer por intermédio de
uma gama de tipos de Dispositivos Imersivos, como por exemplo, éculos de RV para
desktop, 6culos de RV standalone, 6culos de RV para dispositivos méveis, 6culos de RA,
sensores de movimento, DOMO, CAVE, dentre outros. Embora o foco seja nas aplicacoes
que utilizem dispositivos imersivos, também podem ser utilizados dispositivos
tradicionais, tais como teclado, mouse, monitor, de acordo com o fator objetivo imersédo
definido na aplicacdo imersiva desenvolvida.

Normalmente, aplicacbes imersivas sdo desenvolvidas com enfoque em
Plataformas Imersivas, tais como Oculus, Vive e Daydream, as quais possuem
compatibilidades restritas na utilizacdo de dispositivos imersivos, aléem de disponibilizar
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um SDK. Neste sentido, uma aplicacdo imersiva desenvolvida com enfoque na
plataforma Oculus devera utilizar seu SDK, a fim de obter compatibilidade com os
dispositivos Oculus Quest, Oculus Rift e Oculus Go — cada um com caracteristicas de
imersdo e interacdo distintas. Desta forma, antes do desenvolvimento de uma aplicacéo
imersiva baseada na plataforma Oculus, deve-se estabelecer se havera a necessidade de
restricdo de dispositivos ou, caso ndo haja, como as adaptacOes na aplicacdo serdo
realizadas de um dispositivo para outro.

A partir do ponto de vista da escolha de qual plataforma imersiva desenvolver, a
Plataforma ISEE deve ser disponibilizada nas principais plataformas, a fim de garantir a
utilizacdo das aplicacGes imersivas nos mais variados dispositivos imersivos. Sendo
assim, a Plataforma iSEE deve disponibilizar ao usuario somente aplicagcdes imersivas
compativeis com o dispositivo que esta sendo utilizando pelo Usuario para acessar o
Ambiente Virtual. Por exemplo, ao acessar por meio do dispositivo HTC Vive,
automaticamente o Ambiente Virtual permitira somente acesso as aplicacdes que sao
compativeis com este dispositivo e assim por diante.

O Ambiente Web permite que tanto Usuarios quanto Desenvolvedores acessem
suas funcionalidades. Esta plataforma é um website que possibilita ao Usuario realizar
seu cadastro na Plataforma iSEE, bem como aos Desenvolvedores realizarem o envio de
aplicacdes imersivas. Todos os dados gerados na Plataforma iSEE sdo persistidos no

Storage.
5.3.1. Implementacéo da Plataforma ISEE

O Ambiente Virtual da Plataforma iSEE foi desenvolvida com o game engine
Unity 3D, Oculus framework e compatibilidade com o dispositivo Oculus Rift. Na
implementacio do Ambiente Web foi utilizado o framework Laravel®®.

Uma game engine € um software que oferece um conjunto de ferramentas e
componentes de execucdo em tempo real que promovem o funcionamento de um jogo
(DOS SANTOS et al., 2013). Optou-se pelo Unity 3D, pois este vem se destacando
devido a sua alta produtividade, as diversas plataformas de desenvolvimento e a

possibilidade de criacgdo e reutilizagdo de pacotes de customizagédo para diversos tipos de

18 https://unity.com/

19 https://laravel.com/
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solucBes (TORI et al., 2006). Além disso, as principais plataformas de RV (Oculus, Vive
e Daydream) oferecem mecanismos para apoiar o desenvolvimento de aplicagOes
imersivas com esta game engine.

O Ambiente Virtual da Plataforma iSEE foi desenvolvido para ser compativel com
Oculus Rift por ser um dispositivo disponivel no Laboratério de Realidade Virtual
(Lab3D?) do PESC da COPPE-UFRJ, onde foi desenvolvida esta pesquisa, além de ser
um dos principais Head-Mounted Display (HMD) mais utilizados pela comunidade de
desenvolvedores de aplicacdes imersivas. O Lab3D tem como objetivo incentivar o
desenvolvimento de aplica¢fes que apoiam o ensino de ES, além de estabelecer parcerias
com é&reas interdisciplinares e oferecer uma infraestrutura de ponta. Deste modo, utilizou-
se 0 Oculus framework para implementar as funcionalidades do Ambiente Virtual, de
forma que sejam compativeis com o dispositivo Oculus Rift.

Adotou-se o framework Laravel como principal ferramenta de desenvolvido do
Ambiente Web, pois oferece uma arquitetura Modelo-Visdo-Controlador (do inglés,
Model-View-Controller - MVC) que visa aumentar a modularidade de sistemas de
software, além de auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes seguras e de alto
desempenho de forma &gil e simplificada, com cédigo limpo. Outra caracteristica € o
incentivo do uso de boas praticas de programacdo, a utilizacdo de padrdes especificos a
ele determinados e utiliza a linguagem PHP (LARAVEL, 2020).

O usuério, ao acessar o Ambiente Virtual, visualiza a tela principal com as
aplicacBes imersivas disponiveis, conforme mostra a Figura 17. Os aplicativos sdo
obtidos via webservice no formato JSON, os quais sdo acessados pela Ambiente Web. A
Figura 18 mostra um exemplo da estrutura dos dados: appname é o nome da aplicacao;
description descreve em linhas gerais o objetivo do aplicativo; picture é a imagem em
miniatura, que aparece no menu do Ambiente Virtual, e file é o arquivo executavel do
aplicativo.

O usuaério, ao escolher um aplicativo, é transferido para o dispositivo e, logo apos,
inicia sua execugdo. A principal classe responsavel por implementar estas
responsabilidades esta atribuida a classe App. Dentre seus atributos e métodos, a Figura
19 mostra apenas os métodos OnPointerClick() e DownloadFile(), os quais sdo os
principais para realizar o download e a execugéo do aplicativo.

20 lab3d.coppe.ufrj.br
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IMMERSIVE
Sonwafe Engineering Educgti‘ﬂ “

Figura 17. Tela principal da plataforma imersiva

v 0:
id: 1
appname : "00GameInVR"
description: "The game in VR for teaching object-oriented”
picture: "1332106201905315cf12cda25d2e.png™
file: "1332106201905315cf12cdaldcof.zip”
created_at: "2019-05-31 13:32:10"
updated_at: "2019-05-31 13:32:10"
vl
id: 2
appname : "Teaching Software Process™
v description: "This is a app's description about teaching software process”
picture: "932333201906085cfb2a35926b6 . png™
file: "932333201906085ctb2a351173b. pdf"
created_at: "2019-06-08 ©3:23:33"
updated_at: "2019-06-08 93:23:33"
w2
id: 3
appname: "Software Reuse in VR"
v description: "This is a app's description about software reuse game in virtual reality"”
picture: "032504201906085cfb2a90t19ba. jpeg”
file: "932504201906085cTb2a90ed985 . pdf™
created_at: "2019-06-08 ©3:25:05"
updated_at: "2019-06-08 93:25:05"

Figura 18. Dados dos aplicativos imersivos no formato JSON

App

- DownloadFile() : IEnumerator
+ OnPointerClick(eventData : PointerEventData) : void

Figura 19. Classe App responsavel pelo download e execucao de aplicativo imersivo
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O método OnPointerClick() é chamado automaticamente quando o usuério clica
em algum aplicativo. Em seguida, o método DownloadFile() é invocado, realizando o
download do aplicativo até atingir o tamanho do arquivo. A Figura 20 mostra a
implementacdo do método DownloadFile(). Em linhas gerais, é estabelecida a URL de
acesso aos dados dos aplicativos no formato JSSON a variavel uwr. A variavel path indica
em qual local no computador do usuario o aplicativo sera armazenado. Caso ndo haja erro

durante o download, o arquivo é descompactado e executado logo apos.

IEnumerator DownloadFile()

{
uwr = new UnityWebRequest(urlapp, UnityWebRequest.kHttpVerbGET);
string path = Path.Combine(baseDirectryPath + "\\" + appname, appname);
uwr .downloadHandler = new DownloadHandlerFile(path);
yield return uwr.SendWebRequest();
if (uwr.isNetworkError || uwr.isHttpError)
Debug.LogError(uwr.error);

else
Zip.Unzip();

Figura 20. Codigo do principal método da classe App

Os aplicativos sdo publicados por meio da interface do Ambiente Web. Apés o
cadastro e login como Desenvolvedor, o registro e upload do aplicativo sdo realizados,

conforme mostram a Figura 21 e Figura 22, respectivamente.

Immersive Software Engineering Education

Register App

App Name OO0 Programming VR

Description This app turns the coding task into an
immersive and engaging experience.

Ricus Browse... learn-code-...167295,jpg

File Browse... OOProgrammingVR.zip

Figura 21. Tela de registro da aplicacédo imersiva
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Immersive Software Engineering Education Fili

Upload App

Your app OO Programming VR was uploaded!

Figura 22. Aplicativo registrado
5.3.2. Aplicagdes Imersivas

Na Plataforma iSEE, uma aplicacdo imersiva é um software criado por
desenvolvedores com o objetivo de apoiar o ensino de ES por meio de tecnologias
imersivas. Considerando os fatores objetivos e subjetivos do framework iSEE, pode
ocorrer que diversas aplicacGes abordem o mesmo topico de ES, porém com dispositivos,
graus de imersdo, plataformas imersivas distintas. Com o intuito de solucionar este
problema, a Plataforma iSEE fornecera mecanismos de busca detalhada para facilitar na
selecdo da aplicacdo imersiva mais adequada.

Para efeito de prova de conceito da Plataforma iSEE, foram desenvolvidas
aplicacdes imersivas independentes que serdo apresentadas a seguir.

5.3.2.1. OO Game VR

O jogo Object-Oriented Game in Virtual Reality (OO Game VR) foi
implementado com a dindmica de criar desenhos tridimensionais a partir de elementos
primitivos do tipo cubo e esfera, utilizando um diagrama de classes UML. Por exemplo,
para criar um cubo, primeiramente, deve-se criar uma classe do tipo cubo e instanciar um
objeto desta classe. Logo em seguida, um cubo tridimensional aparece ho mundo virtual.
Portanto, para que o usuario crie seu desenho, obrigatoriamente, deve criar classes e
instanciar quantos elementos quiser. Uma vez instanciados 0s objetos em um tamanho,
formato, posicao e cor padrdo, o usuario pode realizar as modificagdes que desejar. No
entanto, como no paradigma de orientacdo a objetos, as propriedades e estado do objeto
sdo estabelecidos por meio dos atributos da classe e as agdes por meio de metodos. A
aplicacdo OO Game VR estabelece que a modificacdo do estado de um objeto deve ser
realizada apds a implementacdo de atributos e métodos em uma classe. Sendo assim, o
usudrio devera acrescentar a classe quais atributos e métodos devem ser inseridos para
mudar o estado do objeto. A partir deste mecanismo, 0 usuario pode criar varios objetos

do tipo cubo e esfera, com tamanhos, formatos, posicOes e cores, a fim de compor seu
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desenho e, simultaneamente, aprender sobre os fundamentos do paradigma de orientagéo
a objetos. A Tabela 8 apresenta os fatores objetivos e subjetivos da aplicacdo baseados

no framework iSEE.

Tabela 8. Fatores objetivos e subjetivos da aplicacdo OO Game VR

Fatores/Aplicacdo | OO Game VR

FO1 Visualizacdo imersiva em 360°, audio e interagcdo com as
duas méos

FO2 Oculus Rift e Oculus Touch

FO3 Realidade Virtual

FO4 Oculus
Uso de ray-casting para selecionar os objetos virtuais e

FO5 botbes do Oculus Touch para ativar funcionalidades
especificas
As classes sdo representadas por meio diagramas de

FO6 classes da UML e os objetos séo representados de acordo
com a forma geométrica escolhida

FS1 Construcdo de Software

FS2 Programacdo e Design

FS3 Aprendizagem baseada em jogos
Engajar o usuério na construcdo de desenhos virtuais

Fs4 T L . 21
tridimensionais, inspirado no Minecraft

FS5 Iniciante em programacao orientada a objetos

FS6 _Qualq_uer ambiente que ndo interrompa a experiéncia
imersiva

A aplicacdo foi desenvolvida com o game engine Unity 3D e implementado para
ter compatibilidade com o dispositivo imersivo Oculus Rift. Este dispositivo é composto
por headset, um par de controles, denominado Oculus Touch e sensores de movimento,

conforme mostra a Figura 8.

3

Figura 23. Oculus Rift e seus componentes

21 https://www.minecraft.net/en-us/
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O Oculus Touch proporciona oito formas de interacdo para cada mao,
considerando botbes e sensores. No entanto, as funcionalidades do protétipo foram
implementadas utilizando os botbes thumbstick, gatilho, agarrar e botdo A, como pode
ser visto na Figura 24. A Tabela 9 mostra a relacdo entre as funcionalidades e as formas
de interacdo com o Oculus Touch. A secdo a seguir apresenta um exemplo de uso do
protétipo.

Thumbstick

Agarrar

Figura 24. Botdes do Oculus Touch utilizados no OO Game VR

Tabela 9. Mapeamento entre as funcionalidades do OO Game VR e as formas de

interacao
Funcionalidades Formas de interacéo
Acessar 0 menu principal Pressionar o botdo A
Ativar o raio laser ou clicar Pressionar o botdo gatilho
Apontar com o raio laser para a
Movimentar classe UML classe, pressionar e segurar o botédo

agarrar e movimentar o thumbstick
Apontar com o raio laser para
classe/objeto e pressionar o botdo
gatilho

Acessar as propriedades da
classe/objeto

Ao iniciar a execucdo do protétipo, o usuério se depara com um mundo virtual,
visualizando somente suas méos representadas pelo avatar. Ao acionar o menu principal,
os dois elementos primitivos, cubo e esfera, sdo mostrados. Ao clicar no cubo, por
exemplo, aparece uma classe UML, conforme Figura 25. Uma das vantagens do mundo
virtual € a exploracdo da tridimensionalidade do ambiente. Na aplicacdo, o usuario pode
movimentar a classe UML para melhorar a visualizacéo das classes e dos objetos que sdo
instanciados. Para isto, basta 0 usuario apontar para a classe, pressionar e segurar o botao
agarrar e movimentar o thumbstick, conforme a Tabela 9. A Figura 26 mostra este
exemplo de interacéo.
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colha uma classe)

-

Figura 25. Menu principal da aplicagdo OO Game VR

Ao clicar na classe, as propriedades da classe sdo acionadas e o0 usuario pode
escolher quais serdo os atributos e instanciar objetos, conforme mostra a Figura 27. Por
padrdo, o usuario pode escolher até quatro atributos: cor, posicao, rotacdo e tamanho. Na
Figura 28, escolheu-se cor, posi¢do e tamanho como atributos da classe e em seguida foi
instanciado um objeto do tipo cubo.

NomeDaClasse

Figura 26. Classe UML do elemento primitivo cubo

Ap0s escolher os atributos e instanciar o objeto, um elemento visual na forma de
cubo aparece no ambiente e a classe é atualizada com os atributos. O OO Game VR
adiciona automaticamente um método para cada atributo, neste caso, 0s métodos
mudarCor(), mudarPosicao() e mudarTamanho(). Isso reforca a ideia de que atributos
devem ser acessados por meio de métodos, conforme preconiza o paradigma de
orientagéo a objetos.
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Aplicar e fechar

Figura 27. Menu das propriedades da classe selecionada

Depois da definicdo dos atributos, métodos e instanciacdo do objeto, 0 usuario
pode mudar o estado do objeto no menu propriedades, conforme mostra a Figura 29. O
menu é acionado quando o usudrio aponta para o cubo e aperta o botdo gatilho. Nas
propriedades do objeto, sdo exibidas opg¢des para o usuério escolher e mudar o estado do
objeto. Por exemplo, para mudar a cor, o usuario deve escolher uma dentre as oito opcdes
de cores. Para mudar a posicdo do objeto instanciado, o usuario pode interagir com o

(132

botao para diminuir e “+” para aumentar um valor em cada eixo X, y e z. Desta
maneira, para mover o cubo a esquerda, o usuario deve clicar no botdo “— do eixo X até
chegar na posicdo adequada. As mesmas acgdes sdo repetidas para o atributo tamanho.
Uma vez que a classe pode instanciar diversos objetos, em qualquer momento, é possivel
alterar os atributos da classe. Na Figura 30, o usuario acrescentou o atributo rotacdo e

depois alterou os valores de rotacdo para cada objeto.

Nome da classe: NomeDaClasseCube

Adicionar atributos

Instanciar
objeto

oo renar

Figura 28. Selecéo de atributos e instanciacdo de um objeto
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= ”"_Nome da classe: NomeDaClasseCube

~ Adicionar atributos

Instanciar
objeto

oo renar

Figura 29. Menu das propriedades de um objeto

NomeDaClasseCube
ot
POBICAO
Totacao
tamanhe
mudarCorl)
mudarP osi

osicao()
mudarRotacaol)
mudarTamanhel|

Figura 30 — Objetos com estados mudados ap0s acessar as propriedades do objeto
5.3.2.2. OO Programming VR

A aplicagdo OO Game VR, como visto anteriormente, tem como objetivo apoiar
0 ensino de conceitos tedricos sobre orientagdo a objetos de forma ludica. Contudo, a
proposta da aplicacdo Object-Oriented Programming in VR (OO Programming VR) é
proporcionar uma experiéncia imersiva e engajar o usuario durante a programacao de
cddigo orientado a objeto. A Tabela 10 apresenta os fatores objetivos e subjetivos da
aplicacdo baseados no framework iSEE.

OO Programming VR foi resultado de um projeto de iniciacdo cientifica do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais (IF
Sudeste MQG), intitulado “Desenvolvimento de Aplicacdo Imersiva para o Apoio ao
Ensino de Programacéo Orientada a Objetos”. Iniciado em agosto de 2019, o projeto em
andamento conta com um bolsista sob orientagdo do pesquisador desta proposta de tese

de doutorado.
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A principal ideia desta aplicagdo é apoiar a compreensao durante a programagao
orientada a objetos por meio de visualizagbes tridimensionais e imersivas.
Tradicionalmente, a codificacdo é realizada utilizando-se IDEs ou editores de codigo,
cuja interface é baseada em WIMP?2, Multiplas janelas e arquivos em tela dificultam a
compreensdo da execucdo de codigo, considerando os conceitos envolvidos pelo
paradigma de orientagdo a objetos, tais como instanciacdo de objetos, heranga,
polimorfismo, chamada de métodos, dentre outros. OO Programming VR proporciona
visualizacdes integradas entre codigo e diagramas UML em tempo de execucdo por meio

de ambiente virtual tridimensional e ilimitado.

Tabela 10. Fatores objetivos e subjetivos da aplicagdo OO Programming VR

Fatores/Aplicacdo | OO Programming VR

Fo1 Visualigagéo imersiva em 360°, dudio e interacdo com as
duas méos

FO2 Oculus Rift e Oculus Touch

FO3 Realidade Virtual

FO4 Oculus
Uso de ray-casting para selecionar os objetos virtuais,

FO5 botdes do Oculus Touch para ativar funcionalidades
especificas e uso de teclado virtual
Visualizagdes integradas entre cddigo e diagramas UML

FO6 em tempo de execucdo por meio de ambiente virtual
tridimensional e ilimitado

FS1 Construcéo de Software

FS2 Programacdo e Design

FS3 Aprendizagem baseada em problemas
Criar representacoes graficas confortaveis, bem como sons

FS4 gue produzem ambientagcdo e motivacdo com 0 Uusudrio,
similarmente as aplicacdes de entretenimento

FS5 Iniciante em programacdo orientada a objetos

FS6 Qualq_uer ambiente que ndo interrompa a experiéncia
imersiva

5.3.2.3. Requeriments VR

A elicitacdo de requisitos é considerada como a parte mais critica no
desenvolvimento de software, pois a qualidade do produto final depende fortemente da
qualidade dos requisitos elicitados (FERGUSON & LAMI, 2006). Pesquisas apontam
que 85% dos problemas de software tém origem na atividade de elicitacdo de requisitos
(FERNANDES, Jodo M., MACHADOQO, et al., 2009). Portanto, para evitar fracassos em

projetos de desenvolvimento de software, & fundamental que existam profissionais

22 Estilo de interacdo entre humano e computador usando os elementos janela, icone, menu e mouse
(GNECCO et al., 2012).
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treinados no processo de Engenharia de Requisitos e que sejam capazes de realizar a
elicitacdo de requisitos com qualidade.

Neste sentido, o objetivo da aplicacdo Requeriments VR € apoiar o processo de
elicitacdo de requisitos, no qual é indispensavel e importante para a qualidade e éxito de
sistemas de software. A Tabela 11 apresenta os fatores objetivos e subjetivos da aplicagéo
baseados no framework iSEE.

Requirements VR também é um projeto de iniciacéo cientifica do IF Sudeste MG
intitulado “Desenvolvimento de Aplicacdo Imersiva para 0 Apoio ao Ensino de
Engenharia de Requisitos de Software”. O projeto em andamento iniciou em agosto de
2019 e conta com dois bolsistas, que s&o orientados pelo pesquisador desta proposta de
tese de doutorado.

Requirements VR é uma experiéncia virtual imersiva e engajadora com o objetivo
de conscientizar a importancia da Engenharia de Requisitos, mostrando que quando as
etapas do processo de Engenharia de Requisitos ndo sdo realizadas corretamente,

dificilmente o resultado final do projeto atendera as expectativas do cliente.

Tabela 11. Fatores objetivos e subjetivos da aplicacdo Requirements VR

Fatores/Aplicacdo | Requirements VR

FO1 Visualizagdo imersiva em 360°, dudio e interacdo com as
duas méos

FO2 Oculus Rift e Oculus Touch

FO3 Realidade Virtual

FO4 Oculus
Uso de ray-casting para selecionar 0s objetos virtuais e

FO5 botbes do Oculus Touch para ativar funcionalidades
especificas

FO6 Simulagdo de um ambiente real de desenvolvimento de
software

FS1 Requisitos de Software
Elicitacho de Requisitos de Software e Analise de

FS2 3
Requisitos de Software

FS3 Aprendizagem baseada em jogos
Proporcionar a sensagdo de estar em um ambiente com seu

FS4 cliente e possibilitar uma conversa, a fim de que os
requisitos possam ser elicitados

FS5 Iniciante em requisitos de software

£S6 _Qualq_uer ambiente que ndo interrompa a experiéncia
imersiva

5.4. Considerag0es Finais

A comunidade de EES tem buscado meios de melhorar a qualidade das aulas de

ES, as quais sdo massivamente tedricas e ndo conseguem prender a atencdo dos alunos.
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Desta forma, PBL, PrBL e GBL s&o abordagens que visam transformar aulas mais
praticas e compativeis com as principais tarefas de engenheiros de software: trabalhar em
projetos e em equipes. A fim de apoiar esta experiéncia, 3DVLES possuem vantagens
aplicadas ao ensino de ES, tais como simular ambientes reais de desenvolvimento e
permitir a interacdo e comunica¢do com outros usuarios por meio de avatares, 0s quais
estdo distribuidos geograficamente.

No entanto, estes 3DVLEs ndo exploram os principais aspectos das tecnologias
imersivas: imersdo e senso de presenca. Paralelamente, ao investigar a literatura técnica
sobre iE, identificou-se varios frameworks com o proposito de auxiliar no
desenvolvimento de aplica¢des educacionais imersivas. Na EES também é comum o uso
de frameworks conceituais para auxiliar na utilizacdo das melhores praticas de PBL, PrBL
e GBL, por exemplo. Contudo, ha na literatura técnica um gap no sentido de nao ter um
framework conceitual que apoie o planejamento do desenvolvimento de aplicagdes
educacionais imersivas especificamente para ES, considerando os principais aspectos da
iE, a fim de melhorar os resultados de aprendizagem.

Portanto, 0 objetivo deste capitulo foi apresentar uma proposta de tese que
potencialize as experiéncias praticas de ensino através de tecnologias imersivas, a fim de
desenvolver competéncias e habilidades de ES. A abordagem iSEE possui dupla
contribuicdo a EES: (i) um framework para auxiliar no desenvolvimento de aplicacGes
educacionais imersivas de ES, e (ii) uma plataforma tecnoldgica para hospedar estas
aplicacdes e ajudar no fomento de uma comunidade da educacdo de ES baseada em
experiéncias imersivas.

A proposta apresentada vem sendo refinada a partir de resultados de uma
avaliacdo preliminar (Capitulo 6), bem como da analise de estudos primarios encontrados

em um estudo piloto de um Mapeamento Sistematico, que ainda estd em evolucdo (Anexo

).
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Capitulo 6 — Avaliacéo Preliminar

6.1. Introducéo

No Capitulo 4, foi apresentada a proposta de tese Immersive Software Engineering
Education (iSEE), a qual tem como finalidade apresentar um framework tedrico para
auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes educacionais imersivas de ES, bem como
desenvolver a Plataforma iSEE para fomentar a utilizacdo de tecnologias imersivas na
EES.

Com o intuito de validar experiéncias imersivas no ensino de ES, foi realizada
uma avaliacéo preliminar da aplicacdo OO Game VR, que faz parte da plataforma iSEE,
apresentada na Secdo 5.3.2.1, do ponto de vista de usabilidade de aplicacdes de RV. Esta
avaliacdo também ajudou a evoluir o framework iSEE.

Detalhes desta avaliagdo esta organizada como segue: a Se¢do 6.2 descreve como
foi planejada a avaliagdo. A Secédo 6.3 descreve o perfil dos participantes, apresenta os
resultados da analise quantitativa e qualitativa, bem com as ameacas a validade. Por fim,

0 capitulo encerra com as conclusdes da avaliacdo na Secéo 6.4.
6.2. Método de Pesquisa

O objetivo da avaliacdo foi definido de acordo com a abordagem
Goal/Question/Metric (GQM) (BASILI, 1994). Os objetivos, segundo essa abordagem,
devem ser formulados conforme o template “Analisar o <objeto de estudo> com a
finalidade de <objetivo> com respeito a <foco da qualidade> do ponto de vista de
<perspectiva> no contexto de <contexto>". Sendo assim, o objetivo da avaliacdo é:
analisar a aplicagdo OO Game VR com a finalidade de identificar problemas de
usabilidade em relacéo as heuristicas de usabilidade de aplicacbes de RV, do ponto de
vista de especialistas no contexto de um ambiente controlado.

De acordo com o objetivo da avaliacdo, adotou-se como métrica as heuristicas
para aplicacGes em RV propostas por SUTCLIFFE & GAULT (2004). As heuristicas séo
derivadas dos estudos de NIELSEN (1994) e sobre principios de design de RV
(SUTCLIFFE & KAUR, 2000). As heuristicas de NIELSEN (1994) formaram a base

sobre a qual desenvolveu-se as heuristicas personalizadas de RV, algumas das quais tém
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um mapeamento direto e outras com influéncia indireta. As heuristicas de usabilidade
para aplicacdes em RV foram motivadas pela natureza caracteristica dos mundos virtuais,
em particular, a necessidade de interacdo intuitiva e a sensacao de imersdo, as quais sdo
importantes para muitas aplicacfes de RV, pois visam simular a realidade da forma mais

fiel possivel (STONE, 2002). Os autores propuseram 12 heuristicas, as quais Sao

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Heuristicas de usabilidade para aplicac6es de RV

Heuristica

Descricdo

HO1

Engajamento natural

A interacdo deve se aproximar da expectativa do usuario de
interacdo com o mundo real o m&ximo possivel. O ideal é que
ndo haja percepcdo de que a realidade € virtual. A interpretacéo
desta heuristica dependera da exigéncia de naturalidade e a
sensacdo de presenca e engajamento do usuario.

HO02

Compatibilidade com
tarefas de usuario e dominio

O mundo virtual e 0 comportamento dos objetos devem
corresponder 0 maximo possivel as expectativas do usuario
guanto aos objetos do mundo real; seus comportamentos; e
affordances para realizar tarefas.

HO03

Expressdo natural da acéo

A representacéo da presenga em um ambiente de RV deve
permitir que o usuario atue e explore de maneira natural e ndo
restringir agdes fisicas normais. Se ndo ha feedback tétil, a
expressdo natural, inevitavelmente

podera ser comprometida.

HO4

Coordenagdo aproximada
das acdes e representacio

A representacdo do senso de presenga e comportamentos
manifestados no mundo virtual deve ser fiel as a¢gdes do usuario.
Tempo de resposta entre 0 movimento do usuério e atualizagéo
do display deve ser até 200 milissegundos para evitar problemas
de enjoo, também conhecido como motion sickeness.

HO05

Feedback realista

O efeito das a¢Bes do usuario em objetos do mundo virtual deve
ser imediatamente visivel e estar em conformidade com as leis
da fisica e as expectativas de percepcdo do usudrio.

HO06

Pontos de vista fiéis

A representacdo visual do mundo virtual deve mapear a
percepcdo normal do usuério e a mudanca de ponto de vista pelo
movimento da cabeca deve ser renderizada sem demora.

HO7

Suporte & navegagao e
orientacdo

Os usuarios devem ser capazes de se localizarem no mundo
virtual e retornar para posicfes conhecidas e pré-definidas.

HO08

Pontos claros de entrada e
saida

Os meios de entrada e saida do mundo virtual devem ser
claramente comunicados.

H09

Mudancas consistentes

As mudancas entre a interacdo virtual e a interacdo por meio da
interface gréfica de usudrio devem ser consistentes e claramente
indicadas, por exemplo, a troca entre modos de interacdo e acdes
para navegacao.

H10

Suporte para aprendizado

Objetos ativados devem ser sinalizados e, se necesséario,
explicados para promover o aprendizado dos mundos virtuais.

H11l

Troca clara de autonomia

Onde houver iniciativas do sistema, deve ser claramente
sinalizado e deve haver clareza no estabelecimento da tomada de
vez, ou seja, 0 usuario deve perceber de maneira clara quando o
sistema terd o controle de autonomia do mundo virtual.

H12

Senso de presenca

A percepgdo do usudrio de engajamento e parecer estar em um
mundo "real" deve ser 0 mais natural possivel.
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As heuristicas de SUTCLIFFE & GAULT (2004) compdem alguns dos passos
estabelecidos no protocolo de avaliagdo de usabilidade da aplicagdo imersiva. Como

poder ser visto na Figura 31, a avaliacdo de usabilidade do protétipo € divido em 6 etapas.

1 - Treinamento dos participantes

NS

2 - Caracterizagao de perfil

RS N

3 - Familiarizag@o e auditoria tecnolégica

NS

4 - Realizagdo de tarefas do usuario

Nz >—

5 - Identificacdo dos problemas de usabilidade

NS

6 - Interpretagdo e classificagdo dos problemas de usabilidade

(r00Z) 3IneD 13 ayi|ang

Figura 31. Etapas da avaliagdo heuristica

A primeira etapa esta relacionada com o treinamento dos participantes do estudo.
Segundo NIELSEN (1994), é recomendavel que a inspecdo de problemas relacionados a
usabilidade seja realizada por especialistas. Contudo, considerando o perfil dos
participantes, que foram convidados a participar do estudo, foi realizado um treinamento
sobre métodos de inspecdo para detectar problemas de usabilidade. Sendo assim, os
participantes estariam aptos a utilizarem as heuristicas de SUTCLIFFE & GAULT
(2004), bem como a selecionarem e identificarem criteriosamente os problemas. O
treinamento foi realizado com 6 participantes. Ao final do treinamento, os participantes
foram convidados a iniciar a avaliagdo do prot6tipo a partir do dia seguinte.

No inicio de cada secdo individual, os sujeitos preencheram o formulério de
caracterizagdo de perfil e, em seguida, iniciaram a avaliacdo heuristica, de acordo com as
etapas 3 a 5 da Figura 31.

A etapa de familiarizacdo é quando o avaliador tem um primeiro contanto com a
aplicacdo que serd avaliada. Neste estudo, cada sujeito foi informado do objetivo da
aplicacdo, suas funcionalidades e a¢Ges de botdes do Oculus Touch. Apds ser instruido
pelo pesquisador, autor desta proposta de tese, cada sujeito interagiu com a aplicagéo
livremente, sendo ajudado pelo pesquisador quando solicitado. Em paralelo com a etapa
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de familiarizacéo, realizou-se a auditoria de tecnologia. Esta auditoria possui o objetivo
de auxiliar o avaliador no que se pode esperar, dados os dispositivos interativos presentes
e caracteristicas de mundos virtuais. Esta auditoria auxilia na identificacdo de problemas
para que sejam relatadas no momento adequado e relaciona-las as heuristicas. Enquanto
o0 avaliador interage e se familiariza com o mundo virtual, observa-se a presenca ou
auséncia de recursos nas categorias a seguir e 0s problemas associados:

e Operacdo da presenca do usuario: o usuario pode ser representado no
mundo virtual por um cursor simples ou mais comumente por uma mé&o ou
um avatar de corpo inteiro. A presenca pode ser controlada por uma
variedade de dispositivos, desde mouse 3D, esfera espacial, joystick a luvas
e, menos frequentemente, ternos de imerséo em todo o corpo. A presenca
e 0s controles do usuario podem causar muitos problemas, pois fornecem
uma renderizacdo menos que perfeita da acdo natural do usuario. A
adequacdo da presenca precisa ser julgada em relacdo a tarefa do usuario.
Para navegacdo simples, nenhuma presenca pode ser necessaria; para
manipulagdes, no entanto, uma méo virtual é geralmente necessaria.

e Falta de feedback tatil: os verdadeiros protétipos virtuais ndo tém feedback
tatil (sensacdo de toque), de modo que a presenca do usuério pode passar
por representacdes de objetos sélidos. Para atenuar a auséncia de feedback
tatil, muitos aplicativos usam feedback visual com algoritmos de deteccao
de colisdo para solicitar aos usuarios quando os objetos sdo selecionaveis
ou foram selecionados. Problemas causados pela auséncia de feedback téatil
podem ser observados com manipulacfes complexas e tarefas fisicas.

e Técnicas interativas: muitos mundos virtuais implementam controles que
permitem que 0s usuarios voem através de mundos virtuais para alcancar
e selecionar objetos distantes. Isso pode ser levado adiante, fornecendo
efeitos, para que os objetos proximos saltem automaticamente para a mao
do usuério. Esses efeitos podem causar problemas de usabilidade quando
mal projetados.

e Gréficos realistas: mundos virtuais podem n&o fazer jus a apresentacéo do
protétipo, uma vez que a maioria das aplicagGes ndo séo apresentadas em
detalhes foto realistas. Embora algumas evidéncias sugiram que as pessoas

possam executar tarefas naturalmente sem representacOes visuais
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detalhadas (GABBARD e HIX, 1997), os detalhes graficos serdo
importantes para exibi¢des de informagdes e tarefas quando o ambiente do
sistema for visualmente complexo.

Na etapa 4, cada participante concluiu um conjunto de tarefas tipicas do usuario
(Tabela 13), observando as dificuldades encontradas. Na proxima etapa, esses problemas
sdo interpretados e relacionados com as heuristicas (Tabela 12) para avaliar e identificar
problemas de usabilidade no mundo virtual inspecionado. Os problemas podem ser

associados a mais de uma heuristica e devem ser explicados detalhadamente.

Tabela 13. Conjunto de tarefas do usuario

# Tarefas
TO01 | Acessar o menu principal
T02 | Criar uma classe do tipo cubo
T03 | Mudar a posicdo da classe no mundo virtual
TO4 | Acessar as propriedades da classe do tipo cubo
TO5 | Selecionar o atributo cor e tamanho
TO06 | Instanciar um objeto
TO7 | Acessar as propriedades do objeto instanciado
T08 | Mudar a cor do objeto
T09 | Mudar o tamanho do objeto
T10 | Instanciar outro objeto da mesma classe criada
T11 | Mudar a posic¢do do novo objeto no mundo virtual

Ainda nesta etapa, uma vez que o participante tenha diagnosticado os problemas,
atribuindo-os as heuristicas, o proximo passo € classificar a gravidade dos erros por
heuristica. IndicacGes da gravidade dos problemas identificados sdo dadas, variando de
um design ruim com um impacto grave, que provavelmente resultaria em falha na tarefa,
para um problema menor, provavelmente solucionado pelo treinamento. Essa
classificacédo reflete o julgamento do avaliador sobre a gravidade desses erros, em uma
escala de quatro pontos, a saber:

e Grave: o problema encontrado tornaria impossivel concluir a tarefa com
éxito;

e Irritante: o problema interromperia a tarefa do usuario, mas a maioria dos
usuarios aprenderia como curar o erro dado uma explicagdo, e alguns
poderiam encontrar uma solugéo alternativa com o tempo;

e Distraindo: o problema interromperia as tarefas do usuario, mas a maioria
dos usuarios descobriria a corregdo com relativa rapidez, dada uma dica;

e
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¢ Inconveniente: o problema poderia atrapalhar a tarefa do usuario, mas a

maioria dos usuarios descobriria a corre¢do sem ajuda.

A Ultima etapa foi executada pelo pesquisador, na qual realizou-se uma anélise
das avaliacbes dos sujeitos e classificou-se os problemas identificados de acordo com
classes de caracteristicas de design, a saber:

o Display gréfico, profundidade 3D ou distor¢do de perspectiva, baixa
resolucéo de imagem. Indicado por dificuldades perceptivas.

e Movimentagdo e manipulacéo da presenca do usuério, através de hardware
e a representagdo do usuario no mundo virtual. Indicado por dificuldades
de navegacdo e manipulacéo.

e Interacdo com objetos e ferramentas no mundo virtual. Indicado por
tentativas frustradas de interacdo; ou feedback ruim.

e Recursos ambientais, ou seja, partes do mundo virtual que criaram efeitos
inesperados, como mover-se pelas paredes e objetos flutuantes.

¢ Interacdo com outros controles, como menus flutuantes e paletas.

e Qutros problemas de hardware, como o0 HDM (Head-Mounted Display).
6.3. Resultados da Avaliacdo Heuristica

6.3.1. Perfil dos Participantes

No presente estudo, participaram 6 alunos de um Curso Técnico em Informatica
de um Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia. Dentre eles, 66.7% possuem
ensino médio completo e 33.3% nao concluiram o ensino medio. Além disso, 83.3% sdo
do sexo masculino e 16.7% do sexo feminino.

Do ponto de vista da frequéncia de interacdo com jogos e RV, metade dos
participantes declararam que possuem rotina consideravel em jogar, ao passo que 33.3%
jogam pelo menos trés vezes na semana, como pode ser visto na Figura 32. Além disso,
todos os participantes ja haviam interagido com aplicacdes de RV, tanto imersiva quanto

nao-imersiva.

94



= Jogo todos os dias

= Jogo pelo menos trés vezes
na semana

= Neutro

50%

= Jogo as vezes

= Ndo gosto de jogos

Figura 32. Frequéncia de interacdo com jogos

Considerando que a aplicagdo OO Game VR foi desenvolvida para auxiliar no
processo de ensino e aprendizagem sobre conceitos tedricos de orientacdo a objetos, 0s
participantes responderam perguntas relacionadas a este tépico. Péde-se constatar que
grande parte dos participantes desconhecem os conceitos fundamentais sobre orientacdo
a objetos e diagramas de classes UML, além de ndo desenvolverem em linguagem de
programacéo orientada a objetos. A Figura 33 apresenta as respostas dos participantes em
relacdo aos conceitos teoricos, a Figura 34 sobre conhecimentos em diagramas de classes

UML e desenvolvimento em linguagem orientada a objetos na Figura 35.

= Discordo totalmente
= Discordo
= Neutro

Concordo

= Concordo totalmente

Figura 33. Conhecimento sobre o paradigma de orientacéo a objetos
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= Discordo totalmente
= Discordo

Neutro

Concordo

= Concordo totalmente

Figura 34. Conhecimento sobre diagramas de classe UML

= Discordo totalmente
= Discordo

50% Neutro
= Concordo

= Concordo totalmente

Figura 35. Conhecimento sobre programacéo orientada a objetos
6.3.2. Analise Quantitativa

A avaliacdo resultou em 22 problemas instanciados, ou seja, o total de problemas
encontrados pelos 6 sujeitos que participaram da avaliagdo, sem distingdo de problemas
repetidos entre os participantes. A Figura 36 representa 0 nimero de instancias de
problemas por participante, na qual 50% dos participantes encontraram 6 problemas de
usabilidade.
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Figura 36. Numero de problemas instanciados por participantes

Considerando as 12 heuristicas e os problemas instanciados, a Figura 36
representa a frequéncia de problemas instanciados por heuristica. Do ponto de vista dos
participantes, a heuristica mais critica esta relacionada com a expressao natural da acao
(H03), correspondendo a 25% dos problemas instanciados. Nesta heuristica, os principais
problemas relatados sdo pelo fato de o avatar ndo se locomover no mundo virtual e de
ndo ter feedback visuais ou sonoros ao selecionar os objetos. Em seguida, 21% dos
problemas de usabilidade referem-se aos meios de entrada e saida do mundo virtual
(HO08). Por se tratar de um prototipo, o desenvolvimento do OO Game VR concentrou-se
nos aspectos basicos de ensino de orientacdo a objetos. Nesta heuristica, todos 0s
participantes detectaram que a falta de aviso ao entrar e ao sair da aplicacdo é um
problema e deve ser corrigido. O suporte ao aprendizado (H10) possui uma
representatividade de 17% dos problemas instanciados. Foram indicados que o prot6tipo
deveria possuir mecanismos para ensinar ao usuario como manipular e interagir com o
mundo virtual, podendo ser por meio de um tutorial e 13% dos problemas estdo
relacionados com o suporte a navegagdo e orientacdo (HO7).

Ao identificarem os problemas por heuristica, os participantes também indicavam
0 grau de severidade. De acordo com a Figura 37, apenas 14% das heuristicas foram
classificadas como grave. A aplicagdo possui maior criticidade em relacdo ao suporte a
navegacao e orientacdo (HO7), sinalizagdo dos meios de entrada e saida do mundo virtual

(HO08) e suporte ao aprendizado (H10). Das heuristicas indicadas como distraindo,
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destacam-se H01, HO3, HO5, HO7, H09 e H10. A Figura 38 mostra a frequéncia dos graus

de severidade por heuristica.

6 ‘\
HO3  HO8

H10 HO7
Figura 37. Frequéncia de problemas por heuristica

Numero de problemas instanciados
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o

H12 HO1 HO9

HO5
Heuristicas

HO4 H11 HO2 HO06

14%

29%

= Grave

® Irritante

24% = Distraido
Inconveniente

33%

Figura 38. Graus de severidade

Os 22 problemas instanciados foram agrupados em 9 problemas identificados, ou
seja, problemas unicos, conforme mostra a Tabela 14. De acordo com a Figura 39, 0s
problemas relacionados a ndo movimentagdo do avatar (PID02), bem como a auséncia de
avisos ao entrar e sair da aplicacdo (PID06), foram reportados por 83% dos sujeitos. Os
problemas PID03 e PID07 correspondem a 67% e 50%, respectivamente.
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Figura 39. Frequéncia dos graus de severidade por heuristica

Tabela 14. Problemas identificados

ID Problemas Descricio
Identificados ¢
PID0O1 Mundo virtual ndo é realista e pouco imersivo
PID02 Locomocdo limitada do avatar
Sem feedback quando hé interacdo com alguns
PIDO3 - -
objetos do mundo virtual
PID04 Limitacdo do raio laser na interagdo com objetos
Sobreposicdo dos objetos instanciados (cubo ou
PID05
esfera)
PID06 Sem avisos ao entrar e sair do mundo virtual
Sem mecanismos para auxiliar na utilizacdo do
PIDO7 A
mundo virtual
PIDO08 O raio laser ndo seleciona objetos em primeiro plano
PID09 Avatar ndo é realista

Uma vez identificados os problemas tnicos da aplicacéo, foi realizada uma analise
para classificar os problemas em classes de caracteristica de design. Dos 9 problemas
identificados, 45% foram classificados como problemas relacionados a interacdo com
objetos e ferramentas, ou seja, quando as tentativas de interacdo com o mundo virtual s&o
frustradas ou o feedback € ruim, como mostra a Figura 40. As classes movimentacao,
manipulacgdo e presenca do usuario, bem como recursos ambientes, correspondem a 22%
dos problemas, respectivamente. Apenas 11% referem-se a qualidade grafica da

aplicacdo.
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Figura 40. Frequéncia de problemas identificados
6.3.3. Analise Qualitativa

A aplicagdo OO Game VR possui 0 objetivo de apoiar na compreensdo de
conceitos de orientacdo a objetos, os quais sao complexos e abstratos. Considerando 0s
perfis dos sujeitos, apesar de ndo possuirem conhecimentos em orientacéo a objetos, todos
conseguiram concluir as tarefas de usuario (Tabela 13).

Apesar da HO3 ter sido indicada como a heuristica mais critica entre os problemas
instanciados, ndo foi classificada com grau de severidade grave. No entanto, ela foi
indicada por dois sujeitos com severidade “distraindo” e um sujeito indicou como
“inconveniente” e outro como “irritante”, como mostra a Figura 38. Além disso, pode-se
perceber que, dentre as heuristicas problematicas, grande parte delas foram classificadas
com graus de severidade distintos. Ja as heuristicas HO5, H09 e H12 receberam o0s
mesmos graus. Contudo, a fim de homogeneizar o resultado dos graus de severidade por
heuristica e auxiliar na identificacdo das mais criticas, foi atribuido a cada grau um peso;
variando do grau menos critico com valor 1 para 0 mais critico com valor 4. Como
resultado, as heuristicas H10, H07, HO3 e HO08 possuem 0s mais criticos graus de

severidade, conforme mostra a Figura 42.
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Figura 41. Problemas identificados por caracteristicas de design

O objetivo da avaliacao é identificar problemas de usabilidade de acordo com as
heuristicas propostas por SUTCLIFFE & GAULT (2004). Nesta avaliacdo, a aplicacdo
ndo apresentou problemas de usabilidade em relacéo as heuristicas H02, HO4, HO6 e H11.
Considerando que o usudrio deve criar desenhos tridimensionais a partir de elementos
primitivos (cubo e esfera), o comportamento dos objetos no mundo virtual, bem como os
affordances, sdo parecidas com ac¢des no mundo real, possibilitando a realizacdo das
tarefas (H02). Em algumas aplica¢des os usuarios podem apresentar problemas de enjoo,
mais conhecido como motion sickeness. Este problema € causado pelo atrasado de
feedback da aplicagdo para o usuario. Por exemplo, ao utilizar um headset imersivo, o
tempo entre 0 movimento da interagdo do usuario e a atualizacdo do display deve ser de
até 200 milissegundos. Todos os participantes concordaram que a aplicagdo néo
apresentou este tipo de problema (H04). A HO6 compreende na percepgéo dos elementos
no mundo virtual, bem como na mudanca de ponto de vista do avatar. Como a aplicacao
ndo implementou este tipo de recurso, ndo foram apresentados problemas desta natureza.
Por fim, H11 também ndo apresentou problemas, pois ndo foi implementada a

funcionalidade da aplicacdo assumir o controle.
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6.3.4. Ameacas a Validade

A validade de um experimento esta relacionada ao nivel de confianca que pode
ser fornecido no processo de pesquisa experimental como um todo. Em outras palavras,
qudo confiaveis sdo os elementos envolvidos nesse processo - desde a base tedrica
adotada até os resultados obtidos, incluindo como eles sdo apresentados, considerando
construcdo, interno, construgéo e validade externa (BASILI, 1994) . Neste trabalho, dois
tipos de ameacas a validade foram identificados:

o Validade externa: refere-se a capacidade de generalizar os
resultados do experimento. Apesar do pequeno nimero de participantes
que realizaram a avaliacdo, a captura de problemas de usabilidade com 4
a 5 avaliadores treinados é suficiente (NIELSEN, 1994). No entanto, a
experiéncia de cada avaliador pode ser considerada uma ameagca,
considerando que todos eles concluiram apenas um treinamento.

o Validade interna: refere-se a capacidade de tirar conclus@es sobre
os resultados obtidos. Embora os participantes tenham declarado que nao
tinham conhecimento em POO, eles foram capazes de executar todas as
tarefas do usuario. No entanto, individuos com habilidades em POO teriam

maior capacidade de criticar o aplicativo desenvolvido.

6.4. Consideracdes Finais
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Uma das principais contribuicdes deste capitulo foi a discussdo dos resultados da
avaliacdo heuristica de usabilidade da aplicacdo OO Game VR, com base na avalia¢do
heuristica do método de aplicacbes de RV (SUTCLIFFE & GAULT, 2004).
Considerando que aplicativos e dispositivos imersivos ndo sdo comuns, foi decidido
executar esse tipo de método de avaliagdo com um conjunto minimo de requisitos de
aplicativo, a fim de identificar problemas de usabilidade e gerar uma verséo do aplicativo
corrigido.

Como trabalhos futuros, além da correcdo de problemas de usabilidade, novas
funcionalidades serdo implementadas, como heranga e relacionamento entre classes, e
experimentos controlados serdo conduzidos para medir a correlacdo do grau de imerséo
com o ganho de aprendizado. Além disso, estas evidéncias foram importantes na
definicdo dos fatores objetivos e subjetivos do framework, principalmente nos aspectos
sobre técnicas de visualizacdo e interacdo com o ambiente virtual, uma vez que 0
protétipo desenvolvido focou na qualidade de imersdo do dispositivo e nos objetivos de
aprendizagem de ES, especificamente no aprendizado de conceitos sobre o paradigma de

orientacdo a objetos.

103



Capitulo 7 — Concluséo

7.1. Principais Contribuicgdes

Este trabalho oferece contribuicdes em diferentes areas de pesquisa. Em relacdo a
area de Al, foi conduzido uma RR com o objetivo de caracterizar o uso de tecnologias
imersivas como instrumentos de apoio no processo de ensino e aprendizagem, bem como
o treinamento de habilidades. Este estudo secundario ajuda a observar o histdrico de
publicaces, as principais areas do conhecimento, das abordagens e teorias pedagdgicas,
os dispositivos utilizados para proporcionar RV ndo imersiva, RV imersiva e RM, bem
como os principais indicadores utilizados para obter indicios sobre a influéncia da
experiéncia imersiva na melhoria dos resultados de aprendizagem. Esta revisdo também
ajuda aos pesquisadores a construirem um entendimento comum dos desafios que devem
ser enfrentados, como é o caso da escassez de um método que auxilie no desenvolvimento
de aplicacOes educacionais imersivas, de forma que considere os principais conceitos, tais
como imerséo, senso de presenca, qualidades dos dispositivos, abordagens pedagdgicas,
resultados de aprendizagem a serem alcancados, dentre outros. Estes achados também sao
pertinentes a comunidade de Realidade Virtual e Aumentada.

Para a pesquisa de EES, esta proposta de tese pode ser considerada como um
método disruptivo de ensino de ES, pois visa contribuir para a quebra de paradigma no
formato das aulas, principalmente em universidades, das quais ainda sdo expositivas e
com pouca utilizacdo de métodos ativos de aprendizagem. Espera-se que o framework
tedrico e a Plataforma iSEE possam contribuir no fomento de uma comunidade que adote
experiéncias imersivas como a linha condutora na melhoria dos resultados de
aprendizagem de ES, bem como auxiliar o desenvolvimento de aplica¢fes educacionais
imersivas de ES, por considerar principais aspectos na producdo de experiéncias

imersivas para fins pedagdgicos na area.
7.2. Método de Pesquisa

O método de pesquisa utilizado para a realizacdo deste trabalho inclui atividades
realizadas antes da proposta de tese, para apoiar a elaboragéo da proposta, e atividades a
serem realizadas apds o exame de qualificacdo, para permitir o desenvolvimento e a
conclusdo da pesquisa proposta.
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7.2.1. Atividades Realizadas

As atividades realizadas antes da proposta de tese e que apoiaram a sua elaboracéo

e refinamento sdo apresentadas a seguir.
7.2.1.1. Revisdo ad-hoc da Literatura

Esta atividade representa uma revisdo ad-hoc da literatura sobre algumas das
principais &reas envolvidas na pesquisa: Educagéo de Engenharia de Software, Realidade
Virtual e Aumentada e Aprendizagem Imersiva.

No inicio desta atividade foram encontrados varios estudos primarios que
relatavam sobre o uso de tecnologias imersivas para apoiar 0 ensino e treinamento em
diversas areas do conhecimento, porém poucos trabalhos no ensino de ES. Durante a
revisao, identificou-se a Aprendizagem Imersiva como uma recente area de pesquisa.
Adicionalmente, reconheceu-se que 0s termos como imersao, senso de presenca, estado
de flow, engajamento, dentre outros, ndo possuem defini¢cdes consolidadas na literatura
técnica. Estes achados ajudaram na motivacao da execuc¢do de estudos secundarios, bem

como na elaboracdo desta proposta de tese.
7.2.1.2. Revisdo Rapida da Literatura

Considerando a identificacdo da Al como uma nova area de pesquisa, bem como
a ambiguidade na defini¢do de termos, iniciou-se o desenvolvimento de um protocolo de
mapeamento sistematico da literatura (Anexo IlI). O objetivo era obter evidéncias
empiricas sobre esta recente area através de trés principais questdes de pesquisa: (i)
qual(is) a(s) definicao(6es) de Al e suas principais caracteristicas; (ii) qual(is) o(s)
suporte(s) tecnoldgico(s) usado(s) para implementar as abordagens de Al identificadas; e
(iii) como as abordagens identificadas foram avaliadas. Para cada pergunta acima foram
definidas questdes de pesquisa secundarias.

Ao executar o estudo piloto somente na base de dados Scopus, foram retornados
318 estudos primarios e 266 foram selecionados para analise e extracdo de dados. No
protocolo estava previsto a execugéo da string de busca também nas bases IEEE Xplore,

23 https://ieeexplore.ieee.org/
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Science Direct?, Springer Link?® e ACM Digital Library?, além da busca manual nas
revistas cientificas International Conference on Education Technology and Computers
(ICETC)?" e Journal of Immersive Education (JIED)?. Devido a grande relevancia de
contribuicdo para a comunidade de Al, porém considerando o escopo e cronograma desta
pesquisa, adotou-se a método de RR como alternativa de revisdo sistemética e réapida.
Este estudo secundario foi planejado e executado em janeiro de 2020 e seus resultados

estdo descritos no Capitulo 3.
7.2.1.3. Desenvolvimento do Protétipo

Tendo como motivagédo a falta de evidéncias sobre a influéncia de experiéncias
imersivas na melhoria dos resultados de aprendizagem de ES, desenvolveu-se uma
aplicacdo educacional imersiva, OO Game VR (Secdo 5.3.2.1). O seu objetivo era apoiar
a compreensdo sobre conceitos do paradigma de orientacdo a objetos. A dindmica da
aplicacdo € construir desenhos tridimensionais a partir dos principais elementos cubo e
esfera. Para que os cubos e esferas aparecam no mundo virtual, estes devem ser
instanciados a partir de classes UML. Desta forma, o conceito de estado e comportamento
de objetos vao sendo transmitidos por meio de uma experiéncia imersiva e lidica. Uma
avaliacdo heuristica de usabilidade especifica para RV foi conduzida com o objetivo de
identificar problemas e oportunidades de melhoria e seus resultados foram publicados no
Simposio de Realidade Virtual e Aumentada (SVR) em (FERNANDES & WERNER,
2019).

Além da aplicacéo, foi desenvolvida uma prova de conceito da Plataforma iSEE
em sua versdo em RV e web. A versdo em RV foi desenvolvida para a plataforma Oculus
e a versdo web foi desenvolvida com o framework Laravel, o qual € baseado na linguagem
PHP. As principais caracteristicas do ambiente em RV e web foram inspiradas na

aplicacdo Engage VR?.

24 https://www.sciencedirect.com/
25 https://link.springer.com/

26 https://dl.acm.org/

27 http://www.icetc.org/

28 http://jied.org/

29 https://engagevr.io/
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7.2.1.4. Defini¢éo da Proposta de Tese

A partir da revisdo da literatura ad-hoc, dos artigos do estudo piloto da RR, bem
como do conjunto final de estudos priméarios da RR, desenvolveu-se esta proposta de tese,
cujo objetivo principal é apoiar a EES por meio de experiéncias imersivas de
aprendizagem.

Foi proposto um framework tedrico para auxiliar no desenvolvimento de
aplicacdes educacionais imersivas de ES, bem disponibilizada uma plataforma que ajuda
a fomentar o ensino de ES por meio de experiéncias imersivas.

Esta proposta foi publicada em (FERNANDES & WERNER, 2019b), apresentada
e discutida pela comunidade cientifica de Realidade Virtual e Aumentada no Workshop
de Teses e DissertacBes (WTD SVR 2019). Esta discussdo contribuiu para revisao e
detalhamento da proposta inicial, ao mesmo tempo em gque demonstrou a relevancia do

tema.
7.2.2. Atividades Previstas

S8o propostas as seguintes atividades a serem realizadas ap0s o exame de
qualificacdo:

e Evolugdo do framework proposto neste trabalho e sua validagdo com
especialistas no desenvolvimento de aplicacdo imersivas;

e Corrigir e evoluir a aplicagio OO Game VR, baseado nos resultados
preliminares da avaliacdo heuristica;

e Finalizar o desenvolvimento das aplicagdes Requirements VR e OO
Programming VR;

e Evolugdo da plataforma iSEE, adicionando funcionalidades que
viabilizem a adog&o de tecnologia;

e Realizar avaliacdo das aplicacbes OO Game VR, Requirements VR e OO
Programming VR, do ponto de vista da influéncia da experiéncia imersiva
na melhoria dos resultados de aprendizagem de ES, bem como a avaliacéo
da plataforma iSEE, do ponto de vista de adogéo de tecnologia, sob as
perspectivas do aluno e do professor;

e Submisséo e publicacdo do RR;

e Execucdo e publicacdo de mapeamento sistematico;
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e SubmissOes de artigos, mais especificamente os resultados do RR e do
MS, para eventos e periddicos (sugestdes):
o Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software (SBES));
o Simposio de Realidade Virtual e Aumentada (SVR);
o International Conference on Software Engineering (ICSE);
o Immersive Learning Research Network (iLRN);
o Computers and Education;
o Computers in Human Behavior;
o |EEE Transactions on Education;
o International Conference on Education Technology and
Computers (ICETC); e
o Journal of Immersive Education (JiED).

e Escrita da tese de doutorado.
7.3. Cronograma Proposto

A fim de organizar as proximas atividades e concluir esta tese, a Tabela 15

apresenta a distribuicdo das atividades listas abaixo:

Tabela 15. Cronograma de atividades desta proposta de tese

2020 2021 2020

10
11
12
10
11
12

08
09
01
02
03

O ™~
o o©

09
01
02
03
04
05

~( o
o o©

Atividade
03
04
05
06

O R O|IONO|OIAWIN|(F

Exame de Qualificacdo;
Evolucéo e validacdo do framework;

Evolucéo das aplicagOes imersivas;

A w0 np e

Evolucéo da plataforma iSEE;
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Avaliagéo das aplicacOes e plataforma;
Submisséo da RR;
Finalizacdo e submissdo do mapeamento sistematico;

Escrita de artigos;

© © N o O

Escrita da tese de doutorado;
10. Defesa da tese de doutorado.
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Anexo Il. Conjunto Final de Estudos Primarios do
Snowballing
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Anexo I11. Protocolo do Mapeamento Sistematico

Este anexo apresenta o protocolo do Mapeamento Sistematico que sera conduzido
apos a qualificacéo.

1 Informacdes Gerais

1.1 Titulo
Immersive Learning: A Systematic Mapping Study
1.2 Pesquisadores

o Filipe Arantes Fernandes — COPPE/UFRJ
e Eldanae Nogueira Teixeira— COPPE/UFRJ
e Prof.2 Claudia Werner — COPPE/UFRJ

1.3 Abreviagoes

Al Aprendizagem Imersiva

MVs Mundos Virtuais

RA Realidade Aumentada

RM Realidade Misturada

RV Realidade Virtual

RVA Realidade Virtual e Aumentada
Tls Tecnologias Imersivas

1.4 Descricéo

Tecnologias Imersivas (TIs) é um termo usado para referenciar diferentes tecnologias,
tais como Realidade Virtual (RV), Realidade Aumentada (RA) e Realidade Misturada
(RM) (HANDA, AUL e BAJAJ, 2012). A RV ¢ caracterizada por ser um ambiente virtual
interativo projetado para simular experiéncias reais (LEE e CHUNG et al., 2013). A RA
permite que os usuarios se engajem com informacdes virtuais sobrepostas ao mundo
fisico (DUNLEAVY, DEDE e MITCHELL, 2009). A RM e um espaco no qual objetos
reais e virtuais sdo apresentados juntos em uma Unica exibicdo (MILGRAM e KISHINO,
1994).

Ao longo dos anos, com o crescente estudo das Tls aplicadas ao ensino, a

Immersive Learning (ou Aprendizagem Imersiva, em portugués — Al) surgiu como uma
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nova area de pesquisa focada na investigacdo de métodos inovadores de imersdo,
engajamento e de motivacgao que contribuem para o ganho de aprendizado (DE FREITAS
e NEUMANN, 2009).

Al esta relacionada ao uso de tecnologias, especialmente computacdo gréafica e
tecnologias de interacdo humano-computador, para criar Mundos Virtuais (MVs), nos
quais a aprendizagem pode ocorrer empregando-se abordagens instrucionais e
pedagdgicas apropriadas (DE FREITAS e NEUMANN, 2009; HERRINGTON et al.,
2007; SCHREIBER e MISIAK, 2018). Em outras palavras, Al consiste em uma
modalidade educacional, cujos processos de ensino e de aprendizagem ocorrem em
ambientes graficos 3D, criados a partir do uso de diferentes tecnologias, nos quais 0s
alunos participam de forma imersiva. Portanto, Al propicia aprendizagens por meio do
desenvolvimento de experiéncias com TIs.

Nota-se que Al envolve tanto aspectos objetivos quanto subjetivos. Quanto aos
aspectos objetivos, entende-se que sdo todos os itens quantificaveis relacionados aos
sistemas de Realidade Virtual e Aumentada (RVA), tais como a gama de dispositivos que
podem ser usados para transmitir um estimulo a um ou varios sentidos humanos, bem
como o software (e.g., MVs de aprendizagem, frameworks, dentre outros). Por outro lado,
com relacdo ao ganho de aprendizado, a fundamentacdo teérica e pedagogica, bem como
a imersao, compreende-se que sdo caracteristicas subjetivas da Al.

Apesar da utilizacdo das Tls como apoio nos processos de ensino e aprendizagem,
relativamente pouca pesquisa tem sido conduzida para compreender melhor os aspectos
tedricos e tecnoldgicos relacionados com esta recente area de pesquisa (MIKROPOULOS
e NATSIS (2011).

Um mapeamento sistematico da literatura visa sintetizar estudos existentes em
determinada area de pesquisa analisada e identificar lacunas com o potencial de oferecer
orientagdes futuras. Dessa forma, este protocolo tem como objetivo principal definir o
planejamento e a execucdo de um mapeamento sistematico que ird identificar e analisar

estudos da area de pesquisa em Al.

2 Planejamento do Mapeamento Sistematico

2.1. Objetivos e Questdo de Pesquisa
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O principal objetivo deste mapeamento sistematico é obter o estado da arte da pesquisa
em Al. O mapeamento ir4 se concentrar na identificagdo de estudos priméarios que
reportam o uso de TIs como instrumento de apoio ao processo de ensino e aprendizagem
de diversos dominios de aplicacdo. Alem disso, este estudo secundario propde obter uma
visdo geral dos aspectos tedricos da Al, as tecnologias utilizadas, bem como métodos
utilizados para validar os estudos.

Desta forma, a questéo central de pesquisa deste mapeamento sistematico é (QP):
“Quais evidéncias empiricas existem sobre Aprendizagem Imersiva?”.

As seguintes questdes especificas de pesquisa foram definidas a fim de ajudar na
coleta das informacBes necessarias e em obter uma visdo geral do estado da arte da
pesquisa em Al:

QP1. Qual(is) a(s) definicdo(des) de Al e suas principais caracteristicas?

QP2. Qual(is) o(s) suporte(s) tecnoldgico(s) usado(s) para implementar as

abordagens de Al identificadas?

QP3. Como as abordagens identificadas foram avaliadas?

A primeira questdo de pesquisa (QP1) busca caracterizar a pesquisa em Al do
ponto de vista tedrico. Por exemplo, na literatura técnica tanto “immersive learning”
quanto “immersive education” sdo termos utilizados para identificar a pesquisa. Além
disso, a prépria definicdo desta area de pesquisa é ambigua. Alguns autores afirmam que
a pesquisa é caracterizada principalmente pelo o uso de dispositivos imersivos aplicados
ao ensino, tais como Head-Mounted Display (HMD), DOMO, CAVE, dentre outros (DE
FREITAS e NEUMANN, 2009). Ja outros enfatizam que Al caracteriza-se pela evocacao
do senso de presenca independente do equipamento utilizado, como é o caso de algumas
abordagens que utilizam o uso de um idioma estrangeiro para ensinar um conteudo
instrucional em vez do uso do idioma materno (JOHNSON e SWAIN, 1997). Portanto,
para responder a esta questdo serdo investigados o0s seguintes itens, nos quais foram
definidos em questbes de pesquisa secundarias:

QP1.1. Como o termo Aprendizagem Imersiva foi definido nos estudos

primarios?

QP1.2. Quais sdo os sinbnimos, termos ou principais conceitos relacionados a Al?

QP1.3. Quais séo os dominios de aplicacdo nos quais a Al foi aplicada?

QP1.4. Quais séo as abordagens pedagogicas nas quais as aplicacdes se baseiam?
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A questdo secundaria QP1.1 tem como objetivo identificar defini¢bes citadas nos
estudos priméarios. Além disso, palavras-chave, tais como imersdo, senso de presencga,
engajamento, estado de flow, dentre outros, sdo termos encontrados massivamente em
pesquisas da area. Contudo, a criticidade esta na ambiguidade das definicdes destes
termos. Alguns autores afirmam que imersdo estd relacionada as caracteristicas dos
dispositivos imersivos (SLATER, 2003; STEUER, 1992), enquanto outros argumentam
que ela estd associada as questdes cognitivas (JENNETT et al., 2008; LEE, 2004;
WITMER e SINGER, 1998). O mesmo acontece com 0s termos senso de presenca,
engajamento etc. Neste sentido, a QP1.2 preocupa-se em estabelecer um panorama dos
principais conceitos relacionados, bem como identificar as defini¢des utilizadas pelos
autores. O proposito da QP1.3 é identificar as areas nas quais a Aprendizagem Imersiva
é aplicada, tais como matematica, medicina, STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Matematica), dentre outros. Em se tratando de uma aplicacdo educacional, em
tese, deveria estar baseada em alguma teoria, técnica ou método pedagdgico. Portanto, a
identificacdo de abordagens pedagdgicas sera respondida por meio da QP1.4.

A segunda questdo de pesquisa (QP2) esta relacionada ao ambito tecnoldgico da
area e definiu-se as seguintes questdes secundarias:

QP2.1. Quais sdo os tipos de Tls que foram utilizadas?

QP2.2. Quais sdo os dispositivos imersivos que foram utilizados?

QP2.3. Quais sdo os ambientes de desenvolvimento utilizados para desenvolver

as aplicagbes?

QP2.4. Qual s&o os tipos de solugdes propostas nos estudos primarios?

Busca-se identificar a frequéncia de uso da RV, RA e RM (QP2.1), bem como o0s
equipamentos que sdo utilizados (QP2.2), quais sdo os softwares que ddo suporte ao
desenvolvimento das aplicacfes imersivas (QP2.3) e quais 0s tipos de contribuicdes
realizadas para éarea, tais como desenvolvimento de ambiente virtual imersivo
educacional ou framework teorico para projeto e/ou avaliacdo de ambientes (QP2.4).

Por fim, a questdo secundaria QP3 relacionam-se com a avaliacdo dos estudos
primarios. Para responder a esta questdo foram definidas as seguintes questfes de
pesquisa secundarias:

QP3.1. Quais sdo os metodos empiricos utilizados nos estudos primarios?

QP3.2. Quais sdo as técnicas e indicadores adotados para a coleta e analise dos

dados?
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A QP3.1 possui 0 propoésito de caracterizar os tipos de estudos primérios. A
classificacdo serd baseada nos métodos dos estudos primarios mais comuns em ES
(EASTERBROOK et al., 2007): experimento controlado, quasi-experimento, estudo de
caso, survey, etnografias, pesquisa-acdo e método misto. O experimento controlado é uma
pesquisa que apresenta hipdteses claras, onde uma variavel ou mais varidveis
independentes sd@o manipuladas para medir o seu efeito sobre uma ou mais varidveis
dependentes. Quando as circunstancias do experimento controlado ndo podem ser
possiveis, tal como a impossibilidade de escolha aleatéria dos sujeitos, pode ser definido
como quasi-experimento. O estudo de caso oferece compreensdo aprofundada de como e
porque certos fendmenos ocorrem e pode revelar os mecanismos pelos quais as relaces
de causa-efeito ocorrem. O survey é utilizado para identificar as caracteristicas de uma
populacdo de individuos, além de estar mais associado com 0 uso de questionarios de
coleta de dados ou entrevistas estruturadas ou técnicas de registro de dados. A etnografia
ou o estudo etnografico € uma forma de pesquisa focada na sociologia do significado
através de observac6es de campo. Uma especificidade deste tipo de estudo é a observacéo
dos participantes, no qual o pesquisador se torna um membro da comunidade a ser
estudada por um periodo. Na pesquisa-acdo os pesquisadores tém a pretensdo de intervir
nas situacOes estudadas com o propdsito explicito de melhoré-las. A pesquisa de método
misto emprega técnicas de coleta e analise de dados associadas a dados quantitativos e
qualitativos. A pesquisa pode estar usando varias técnicas de coleta de dados ou entre
varios estudos. Na QP3.2, pretende-se identificar os materiais e métodos, bem como os
indicadores utilizados para validar o estudo. Por exemplo, questionarios podem ser
aplicados para medir imersdo, porém também podem ser utilizadas entrevistas

estruturadas, além de dispositivos de sinais biolégicos.

2.2. Definicdo do Escopo do Mapeamento Sistematico

Uma questdo de pesquisa bem formulada é geralmente composta e analisada de
acordo com diferentes pontos de vista, nos quais definem relevancia e especificidade
(OLIVEIRA, 2012). Portanto, definiu-se a estrutura PICO (Populacédo, Intervencéo,
Comparacdo e Resultados) para esta revisdo sistematica, baseada nas adaptagdes de
Kitchenham e Charters (2007) e Biolchini et al. (2005) realizadas para a area de
Engenharia de Software (ES). A populacdo identifica o grupo que serad observado pela
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intervencdo (por exemplo, publica¢bes que tratam do assunto investigado). Intervencéao é
aquilo que sera investigado. Comparagdo sdo parametros de referéncia ou um conjunto
de dados iniciais que o pesquisador ja possua. Em revisbes sistematicas de ES, a
comparacdo ndo é aplicada. Por fim, os resultados estdo relacionados com os fatores
considerados importantes para caracterizar 0 que esta sendo investigado e que sdo de
interesse aqueles que fardo uso da revisdo sistematica. A estrutura PICO deste estudo

secundario é apresentada na Tabela 16.
Tabela 16. Estrutura PICO do estudo

Campo Descricéo

Populacao Estudos primarios que relatam a utilizacdo da Al como
principal abordagem para apoiar o0 processo de ensino e
aprendizagem nos mais diversos dominios de aplicacéo.

Intervencéo Abordagens de Al que usam TIs como suporte ao ensino e
aprendizagem

Comparacdo ou controle  N&o se aplica.

Resultados Identificacdo de estudos primarios na literatura técnica nos
quais relatam o uso de TIs como apoio ao ensino e
aprendizagem, bem como o0s principais conceitos
relacionados; os dominios de aplicacdo; as abordagens
pedagdgicas que fundamentam os trabalhos; os tipos de
Tls; ambientes de desenvolvimento; dispositivos
imersivos utilizados; os métodos empiricos; e as técnicas e
métricas adotadas para validacao dos estudos.

2.3. Palavras-chave e String de Busca

As principais palavras-chave deste estudo sdo baseadas na estrutura PICO definida na
Tabela 16.

A partir da populacdo extraiu-se a palavra-chave “immersive learning” e da
intervencgéo “immersive technology”.

Considerando que a string de busca deste estudo sera gerada a partir das palavras-
chave definidas, a parte de resultados da estrutura PICO definida anteriormente nao
incluiu nenhum novo termo devido a gama de palavras-chave possiveis, as quais
poderiam introduzir uma quantidade desnecessaria de estudos primarios fora do escopo

da pesquisa.
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A string de busca relaciona as palavras-chave pelo operador 16gico AND e, além
disso, foram incluidos os possiveis sindbnimos de cada palavra-chave relacionados pelo
operador lI6gico OR. A string de busca resultante foi:

(“immersive learning” OR “immersive education” OR “immersive training” OR
“immersive teaching” OR “immersive course” OR “immersive tutoring” OR
“immersive discipline”)

OR
(“immersion learning” OR “immersion education” OR “immersion training” OR
“immersion teaching” OR “immersion course” OR “immersion tutoring” OR
“immersion discipline”)

AND
(“immersive technology” OR “virtual reality” OR “augmented reality” OR

“mixed reality”)

2.4. Definicao das Fontes de busca

Estudos primarios indexados podem ser obtidos por meio da busca utilizando-se a string
de busca nas diferentes bases bibliograficas, podendo ser complementada por uma busca
manual em outras fontes, tais como revistas e anais de eventos da area de pesquisa
(KITCHENHAM & CHARTERS, 2007). Portanto, como estratégia de busca dos estudos
priméarios foi definida a busca automatica em bases eletrénicas de busca, bem como a
busca manual nos eventos e peridédicos mais relevantes da area.

A escolha do grupo de bases eletrdnicas para as buscas é baseada nos critérios de
Dieste et al. (2009), que enfatiza a disponibilidade dos estudos primarios, cobertura das
publicacGes e conferéncias relevantes na area e a busca por estudos em inglés.

Mais especificamente para as buscas automaticas, considerou-se as caracteristicas
e limitacGes das bases bibliograficas identificadas por Brereton et al. (2007), Kitchenham
e Charters (2007) e Dyba et al. (2007): recursos bibliograficos limitados; problemas com
o0 algoritmo de busca; falha no reconhecimento de plurais; resumos ou textos de estudos
primarios incompletos; e uso de strings muito grandes.

Com relacédo a busca manual, priorizou-se por conferéncias e revistas que abordam
diretamente sobre a recente area de pesquisa Al. Neste caso, conferéncias que tratam

somente sobre educacdo e TIs ndo foram consideradas, como é o caso da IEEE
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Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces (IEEE VR)®. De acordo com os
fatores mencionados acima, a Tabela 17 apresenta as fontes definidas para esta reviséo

sistematica.
Tabela 17. Lista das fontes de busca
Tipo de busca Fontes
Busca automatica Scopus®, IEEE  Xplore®?, Science
Direct®®, Springer Link** e ACM Digital
Library®
Busca manual International Conference on Education

Technology and Computers (ICETC)®® e
Journal of Immersive Education (JIED)*’

2.5 Selecéo e avaliacdo de estudos

O processo de selecdo dos estudos primarios é definido em duas etapas: a selecdo inicial
e a selecdo final. Inicialmente, os critérios de selecdo serdo aplicados em todos os estudos
candidatos apos a leitura de seu titulo e resumo. Nessa etapa, 0s estudos somente serdo
excluidos se eles atenderem claramente um ou mais dos critérios de exclusdo (Secéao
2.5.1). Estudos incluidos na primeira etapa serdo examinados com mais detalhes na
segunda etapa, na qual consiste na aplicacdo dos critérios de selecdo apds a leitura do
texto completo dos estudos. Apos a selecéo final, a qualidade dos estudos incluidos sera

avaliada com base nos critérios definidos na Secéo 2.5.2.

2.5.1. Critérios de incluséo e excluséo dos estudos

Os critérios de inclusdo definem caracteristicas que um estudo deve conter para ser
considerado relevante e, da mesma forma, os de exclusdo servem para indicar por qual
ou quais critérios um estudo foi excluido. Desta forma, foram estabelecidos os seguintes

critérios de incluséo:

30 http://ieeevr.org

31 https://www.scopus.com/

32 https://ieeexplore.ieee.org/
33 https://www.sciencedirect.com/
34 https://link.springer.com/

35 https://dl.acm.org/

36 http://www.icetc.org/

37 http://jied.org/
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CI1. O estudo relata a utilizacdo de tecnologia imersiva para apoiar 0 processo de
ensino ou treinamento;
Cl2. O estudo propde ou relata método de desenvolvimento, técnicas ou métricas

adotadas para a coleta e analise dos dados.

Abaixo estdo definidos os critérios de excluséo:

CEL. O estudo ndo relata a utilizacdo de tecnologia imersiva para apoiar 0 processo
de ensino ou treinamento;

CEZ2. O estudo nédo propde ou relata método de desenvolvimento, técnicas ou métricas
adotadas para a coleta e analise dos dados;

CE3. O estudo ndo possui um resumo;

CE4. O estudo é publicado apenas como resumo;

CES5. O estudo ndo esta escrito em inglés;

CES6. O estudo é uma versdo mais antiga ou menos completa de outro estudo
considerado;

CET7. O estudo ndo é um estudo primario;

CES8. Nao foi possivel ter acesso ao estudo.

2.5.2. Avaliacdo da qualidade dos estudos
Cada publicacéo seré avaliada quanto a qualidade ao mesmo tempo em que 0 processo de
extracdo de dados da publicacdo sera realizado. Um questionario sera elaborado como
instrumento de qualidade e sera preenchido para cada artigo incluido. O questionario de
avaliacdo consiste em treze critérios de avaliacdo da qualidade (CQ) e é dividido em
quatro partes. A primeira parte possui perguntas para identificar a qualidade do trabalho
em relacdo aos aspectos tedricos da area (CQ1-CQ4); as perguntas da segunda parte visam
identificar as tecnologias envolvidas para o desenvolvimento do ambiente imersivo
(CQ5-CQ8); as perguntas da terceira parte estdo relacionadas com a validade do estudo
(CQ8 e CQ9I) e, por fim, as perguntas da Gltima parte estdo relacionadas com a qualidade
do trabalho de um modo geral (CQ10-CQ13). De acordo com as informagdes acima, as
nove questdes de avaliagdo da qualidade usadas sdo as seguintes:

CQL1. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP1.1?

CQ2. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP1.2?

CQ3. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP1.3?

CQ4. O estudo permite responder a questao de pesquisa QP1.4?
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CQ5. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP2.1?

CQ6. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP2.2?

CQ7. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP2.3?

CQ8. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP2.4?

CQO. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP3.1?

CQ10. O estudo permite responder a questdo de pesquisa QP3.2?

CQ11. O estudo apresenta um background claro e consistente com uma
analise de trabalhos relacionados ou pesquisas anteriores?

CQ12. O estudo apresenta ou possui trabalhos futuros ou continuidade da
pesquisa?

CQ13. Qual o numero de citacbes do estudo?

Cada pergunta sera respondida como SIM (S) ou NAO (N), com excecdo do
CQ13. As perguntas serdo pontuadas da seguinte forma:

CQ1: S, o estudo priméario fornece explicitamente uma defini¢cdo propria ou
citacdo de autores sobre a area de pesquisa Al. N, o estudo primario ndo define
explicitamente o conceito de Al.

CQ2: S, o estudo primario apresenta palavras-chave e termos centrais
relacionados ao uso de T1s como apoio no processo de ensino e aprendizagem. N, o estudo
ndo demonstra explicitamente termos centrais relacionados a Al.

CQ3: S, o estudo primario demonstra 0 uso de um ambiente imersivo de
aprendizagem em um determinado dominio. N, o estudo ndo apresenta um dominio de
aplicacdo.

CQ4: S, o estudo primario apresenta uma abordagem ou teoria pedagogica na qual
fundamentou o desenvolvimento da aplicacdo imersiva. N, o estudo ndo apresenta uma
fundamentacédo pedagdgica para o desenvolvimento da solugéo.

CQ5: S, o estudo primario permite identificar se foi utilizada Realidade Virtual,
Realidade Aumentada ou Realidade Mista. N, ndo € possivel identificar qual tipo de
tecnologia imersiva foi utilizada no estudo.

CQ6: S, o estudo primario relata os dispositivos imersivos necessarios para a
utilizacdo do ambiente imersivo de aprendizagem descrito no estudo. N, ndo é relatado

no estudo os dispositivos imersivos para 0 uso da aplicagdo imersiva.
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CQ7: S, o estudo primario apresenta os ambientes de desenvolvimento
necessarios para desenvolver a aplicacdo imersiva. N, o estudo ndo relata os ambientes
de desenvolvimento.

CQ8: S, o estudo primario apresenta algum tipo de solucéo. N, o estudo néo relata
proposta de solucdo.

CQQ9: S, o estudo primario possui um método empirico para conducgéo e validagdo
do trabalho. N, o estudo nédo possui um método de validacdo da proposta.

CQ10: S, o estudo primario relata as técnicas ou métodos, bem como o0s
indicadores utilizados para a coleta e analise dos dados. N, o estudo ndo apresenta técnica
ou método e ndo faz analise de validacéo de dados.

CQ11: S, o estudo primério possui uma fundamentacéo teorica consistente e lista
trabalhos relacionados relevantes. N, o estudo ndo apresenta uma revisao da literatura
significativa, bem como apresenta trabalhos relacionados relevantes.

CQ12: S, o estudo primario descreve os proximos passos da pesquisa. N, o0 estudo
ndo apresenta futuras direcdes da pesquisa.

CQ13: Neste critério busca-se uma ideia de rede e visibilidade do estudo.
Portanto, sera coletado o nimero de citacGes de cada estudo.

O procedimento de pontuacdo serd S = 1 e N = 0. Portanto, o numero total de S

define a pontuacdo da avaliacdo de qualidade de cada publicacéo.

3. Sintese dos dados e apresentacao dos resultados

3.5. Estratégia de extracéo de dados

A partir de cada estudo primario serdo extraidos alguns dados, tais como titulo,
autores, data e local de publicacdo, resumo e se o texto completo esta disponivel. Além
disso, serdo coletados dados mais especificos necessarios para responder as questdes de
pesquisa definidas para esta revisdo sistematica.

Nesta etapa, trés pesquisadores participardo do processo de extracdo de dados. Os
dois primeiros revisores irdo coletar os dados para as publica¢@es incluidas no estudo —
cada revisor com um conjunto de artigos. O supervisor de doutorado irad revisar esse
processo para garantir que os dados obtidos sejam adequados. Para garantir que 0s
requisitos de dados sejam totalmente satisfeitos e os dados obtidos sejam precisos, 0s
artigos serdo lidos completamente nesta fase. Todos os dados coletados serdo

armazenados em uma planilha, garantindo que todas as informacdes relacionadas ao
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estudo sejam armazenadas em um unico local. Além disso, isso também nos permitira
comparar e analisar facilmente os dados extraidos durante o processo de sintese. Caso
algum revisor tenha davida na extracdo dos dados, este deve contactar outro pesquisador.
Mantendo a ddvida, o terceiro pesquisador ira revisar o item divergente e manifestar o
Seu parecer.
Os dados dos estudos primarios serdo classificados de acordo com os seguintes
critérios:
e A definicdo de Al (QP1.1);
e Conceitos-chave relacionados a Al (QP1.2);
e O dominio geral e especifico da aplicacdo (QP1.3);
e O dominio especifico da aplicacdo (QP1.3);
e A abordagem pedagégica na qual baseou o desenvolvimento da aplicacdo
imersiva (QP1.4);
e A tecnologia imersiva utilizada (QP2.1);
e O dispositivo imersivo necessario para interagir com a aplicacdo imersiva
(QP2.2);
e O ambiente de desenvolvimento utilizado para desenvolver a aplicagéo imersiva
(QP2.3);
e O tipo de solugdo desenvolvida (QP2.4);
e O método empirico utilizado pelo estudo primario (QP3.1);
e Técnica para coleta e analise dos dados (QP3.2);

¢ Indicador adotado para coleta e analise dos dados (QP3.2).

3.6. Estratégia de sumarizacéo dos dados

A estratégia de sumarizacdo de dados define como os dados extraidos dos estudos serdo
sumarizados e o tipo de anélise que sera realizada. A sumarizagdo dos dados coletados
podera ser qualitativa (ou descritiva) ou quantitativa, por meio da aplicagdo de métodos
estatisticos (por exemplo, meta-analise) (KITCHENHAM e CHARTERS, 2007).

4. Avaliacao do Protocolo

Considerando que o protocolo € um documento gque guia toda a revisdo sistematica, é de
grande importancia que este seja devidamente avaliado antes da fase de conducdo da

revisdo. Segundo NAKAGAWA et al. (2017), recomendam que a avaliacdo seja feita por
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pesquisadores mais experientes, sobretudo quando os pesquisadores que realizaréo a
revisdo forem inexperientes em revisdo sistematica ou pesquisa em geral e ndo tiverem
dominio sobre o tema a ser investigado.

A avaliacdo deste protocolo esta dividida em duas etapas: checklist e estudo piloto.
A primeira etapa tem como objetivo revisar os principais itens com perguntas relevantes
para a qualidade da revisdo. Ap0s esta etapa, o protocolo serd executado a fim de
identificar melhorias e contribuir para a qualidade da revisdo. Este processo sera iterativo
e incremental até que os pesquisadores concluam que o protocolo podera ser executado.

Mais detalhes destas etapas sdo apresentados a seguir.

4.5. Checklist
Um checklist para avaliar o protocolo, proposto por KHAN et al. (2003), foi adotado e
contém as seguintes perguntas:
e Os objetivos da revisdo estdo claramente descritos?
e As questdes de pesquisa definidas sdo claras e objetivas?
e As fontes a serem pesquisadas para identificar os estudos priméarios foram
descritas? Houve alguma restrigdo?
e Astring de busca é devidamente derivada das questdes de pesquisa?
e Os critérios de inclusdo e exclusdo estdo descritos claramente? N&o havera
davidas em como aplicé-los?
e Esta claro se os critérios de qualidade serdo utilizados? Os critérios de qualidade
e a forma como serdo aplicados estdo descritos claramente?
e Os campos definidos no formulario de extracdo de dados sdo suficientes para
responder as questdes de pesquisa?
e A maneira como os dados extraidos serdo analisados e sumarizados esta descrita?

Ela é suficiente para responder as questfes de pesquisa?

Todos os pesquisadores revisardo o protocolo guiados por estas perguntas. Ao
identificar alguma inconsisténcia e oportunidade de melhoria, o revisor ira apresentar sua

sugestdo, na qual seré discutida entre os trés pesquisadores deste estudo.

4.6. Estudo Piloto

De acordo com Kitchenham e Charters (2007), o protocolo deve ser avaliado antes que
se prossiga com a reviséo, pois a qualidade do protocolo tem impacto direto nos resultados

da revisdo sistematica. Essa avaliagdo deve ser realizada por meio do teste do protocolo,

140



também chamado de estudo piloto, cujo objetivo é verificar a viabilidade de execucdo da
revisdo, permitindo também, com base nos resultados do teste, identificar modificacdes
gue sejam necessarias.

E essencial para o sucesso do estudo piloto que se tenha disponivel um conjunto
de estudos primarios nos quais devem ser retornados a partir da conducao da revisdo. Este
conjunto, também denominado grupo de controle, pode ser criado por meio de uma
revisao informal, realizada antes da revisao, e/ou por meio da sugestdo de especialistas
da drea (NAKAGAWA et al., 2017).

A fim de avaliar a qualidade deste protocolo, primeiramente, definiu-se o grupo
de controle com estudos priméarios, nos quais sdo apresentados na Tabela 18. Estes
estudos primarios foram identificados por meio de revisao ad-hoc da literatura, bem como
a aplicacdo da técnica snowballing que consiste em avaliar a lista de referéncias de um

estudo primario relevante, a fim de procurar por outros estudos primarios relevantes.
Tabela 18. Grupo de controle

Estudos primarios

e Bhattacharjee, D., Paul, A., Kim, J. H., & Karthigaikumar, P. (2018). An immersive
learning model using evolutionary learning. Computers & Electrical Engineering,
65, 236-249.

e De Freitas, S., Rebolledo-Mendez, G., Liarokapis, F., Magoulas, G., &
Poulovassilis, A. (2010). Learning as immersive experiences: Using the four-
dimensional framework for designing and evaluating immersive learning
experiences in a virtual world. British Journal of Educational Technology, 41(1),
69-85.

e Ip, H.H, Li, C, Leoni, S., Chen, Y., Ma, K. F., Wong, C. H. T., & Li, Q. (2018).
Design and Evaluate Immersive Learning Experience for Massive Open Online
Courses (MOOCs). IEEE Transactions on Learning Technologies.

Em seguida, o protocolo serd executado pelos dois primeiros pesquisadores com
0 propdsito de verificar se foram retornados todos os estudos priméarios do grupo de
controle. Caso algum estudo ndo seja retornado, sera verificado o motivo pelo qual este
n&o foi identificado e, paralelamente, a etapa de checklist sera executada novamente a fim
de refinar o protocolo. Persistindo alguma inconsisténcia e/ou em caso de duvidas, o

terceiro pesquisador sera consultado para contribuir com a revisao do protocolo.
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