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“For me, my disability is a fact and not a problem. I'm not living
the life of a disabled person. For sure, I have to handle some things
differently from other people. But it’s not so different from the
life of someone who is not disabled. In any case, who is really not
disabled?”

Thomas Quasthoff, Cantor de Opera



Resumo

Na nossa sociedade, intimeras pessoas com deficiéncias fisicas sao muitas vezes
excluidas do seu ambiente e impedidas de usufruir de condicoes de vida normais.
Nos ambientes educativos, estes problemas acentuam-se e os alunos com limitagoes
fisicas comecam a sentir frustracdo por nao conseguirem realizar todas as tarefas
impostas no meio escolar. Os ambientes virtuais surgem como uma ferramenta
essencial para colmatar estas deficiéncias, possibilitando assim uma vida académica
promissora. Com a evolugao das novas tecnologias apresenta-se uma nova era da
informatica especializada em fornecer formas simples e eficientes de comunicagao

com os utilizadores.

Esta dissertacao tem como objectivo principal auxiliar estudantes com limi-
tacoes fisicas a desenvolverem programas em ambientes de programacao Logo. Para
tal, foi desenvolvido um teclado virtual com caracteristicas especiais denominado por
LogoKeyboard. Este teclado apresenta a particularidade de ser composto por coman-
dos de programacao em Logo, havendo ainda a possibilidade de se poder utilizar um
teclado alfanumérico. Uma pessoa que apresente caracteristicas fisicas suficientes
para pressionar um simples botao, pode manipular e configurar a interface e assim
programar na linguagem Logo. Esta tecnologia assistiva foi também implementada

em ambientes lidicos de aprendizagem, nomeadamente no jogo Sudoku.

Palavras-Chave: Deficiéncia fisica, Programagao Logo, Teclado virtual, Con-

strucionismo, Sudoku.



Abstract

In our society, many people with disabilities are often excluded from their en-
vironment and, consequently, prevented from enjoying normal living conditions. In
educational environments there is an evident increment of these problems and the
students with disabilities begin to feel frustrated for not being able to perform all the
required school tasks. Virtual environments appear as an essential tool to address

these disabilities, making possible a very promising academic life.

The blossoming of new technologies is promoting a new computing era that is
specialized in providing simple and efficient manners of communication with the
users. This dissertation’s main goal is to help students with disabilities in the devel-
opment of programs in Logo programming environments. In order to accomplish our
goal we developed a virtual keyboard presenting special features. This keyboard was
named LogoKeyboard and has the particularity of being composed by Logo program-
ming commands and the possibility of being able to use an alphanumeric keyboard.
A person with enough physical ability to press a single button can manipulate and
configure the interface and programme with the Logo language. This technology

was also implemented in an educational game called Sudoku Access.

Keywords: Physical impairment, Logo programming, Virtual keyboard, Con-

structionism, Sudoku.
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Introducao

A interac¢ao entre pessoas e computadores é uma matéria multidisciplinar que
relaciona ciéncia da computagao, arte, design, ergonomia, psicologia, sociologia,
semiotica, linguistica e areas afins. A interaccao entre Homens e maquinas ocorre
através da interface do utilizador, a qual é formada por software e hardware. Esta é
utilizada para o desempenho de muitas ac¢oes, desde a manipulacao de periféricos
de computadores até ao controlo de grandes méaquinas, como sendo os avioes. A per-
formance humana no uso de computadores e de sistemas de informacao é uma area
de investigacao e desenvolvimento que muito se expandiu nas ultimas décadas. A
microinformatica tem-se desenvolvido com grande rapidez, transformando computa-
dores de grande porte em pequenas estagoes de trabalho, cada vez mais potentes, e

em notebooks portateis. Os aplicativos tém evoluido da mesma forma.

Com o intuito de aprimorar a interac¢ao Pessoa-Maquina, programadores e pro-
jectistas tém desenvolvido interfaces cada vez mais amigaveis, que substituem com-
plicadas linhas de comando por um simples clicar de um icone. Hoje em dia é
complicado viver sem o auxilio de computadores. Seja na escola, no trabalho, em
bancos, lojas e supermercados, a informéatica esta cada vez mais empenhada no de-
senvolvimento de sistemas que facilitem a vida de intimeras pessoas. Neste novo

quadro que se apresenta para a era da informética, é essencial que os sistemas ou

18



Introducao 19

as interfaces fornecam uma forma simples e facil de comunicacao com o utilizador

(Norman, 2002).

O desenvolvimento de estudos no campo das acessibilidades utilizando com-
putadores, proporciona enormes vantagens para suprimir limitagoes especificas de
um determinado grupo de utilizadores, tornando mais simples e eficaz o acesso aos
meios tecnologicos. Actualmente, nos estabelecimentos de ensino muitas sao as difi-
culdades sentidas pelos professores devido a falta de tecnologia assistiva nas salas de
aula. Esta realidade acompanha-me como professor numa escola secundaria e viven-
cio diariamente as lacunas que os jovens manifestam. Naturalmente, os alunos com
deficiéncias fisicas necessitam de uma interface de hardware e software adequada
e que disponha de dispositivos de input tal como switches, sistemas de face and
eye tracking, joysticks, sip-and-puff, sistemas de reconhecimento de voz, teclados
virtuais, entre outros, que substituam os periféricos tradicionais. Assim, durante o
desenvolvimento e a concepcao de interfaces Pessoa-Maquina, é fundamental adop-
tar um conjunto de testes de usabilidade com o objectivo de desenhar uma interface

adequada as necessidades dos seus utilizadores.

Este estudo estd essencialmente direccionado para a andlise e o desenvolvimento
de ferramentas educativas que auxiliem individuos com limita¢des ao nivel da coor-
denacao motora. A énfase deste trabalho concentra-se no desenvolvimento de um
sistema informatico que possibilite que pessoas com limitagoes fisicas possam gan-
har uma maior independéncia na implementacao dos seus proprios programas de
computador. Este sistema, designado LogoKeyboard, combina tecnologias assistivas
para auxiliar individuos com deficiéncias fisicas a programarem numa linguagem de
programacao focalizada principalmente para criancas, mas que também é benéfica

para jovens ou até mesmo adultos.

No decorrer deste projecto, diversos estudos foram realizados em escolas basicas
e secundarias com criancas e jovens portadores de diversas deficiéncias fisicas e
cognitivas: limitagoes fisicas ao nivel dos membros superiores e inferiores, paralisia

cerebral, doencas degenerativas caracterizadas por uma paralisia progressiva dos
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miusculos e deficiéncia congénita do tubo neural denominada por Spina Bifida. Todos
estes jovens participaram na criacao da interface LogoKeyboard, auxiliando no seu
processo de desenvolvimento iterativo que permitiu adapta-lo as necessidades dos
utilizadores. Este processo de desenvolvimento iterativo, apoiado por um conjunto
de testes de usabilidade realizados ao longo da construcao da interface, permite
que os principais problemas de usabilidade fossem detectados e resolvidos durante

o periodo de concepcao do produto.

1.1 Objectivos

Com a presente dissertacao pretendo contribuir para o desenvolvimento de tec-
nologias assistivas e, consequentemente, para a melhoria da qualidade de vida de
pessoas com deficiéncias fisicas. E do nosso conhecimento que muitas tecnologias
de acessibilidade ja foram estudadas, analisadas e desenvolvidas no processo educa-
tivo de criancas com necessidades especiais, designadamente estudantes com prob-
lemas motores. No entanto, poucas sao as tecnologias assistivas relacionadas com a
programacao de computadores que permitem a estas pessoas programarem o0s Seus
proprios programas. Deste modo, é fulcral a realizagao de uma anélise directa que
permita compreender que tipos de dificuldades sao sentidas no manuseamento de
dispositivos tecnologicos. E importante perceber que tipo de software pode ajudar
individuos que apresentam limitagoes motoras. Sendo investigador e professor, todo
o meu conhecimento cientifico e toda a minha experiéncia no convivio com jovens
com deficiéncias fisicas foram canalizados para o desenvolvimento de uma interface
que possibilite as criancas com limitacoes motoras implementarem os seus proprios
programas informéaticos, utilizando para tal uma determinada linguagem de pro-
gramacao. O desfecho desta extensa e exaustiva mas gratificante investigagao é a

presente dissertacao, cujos principais objectivos sao:

e Estudar os tipos de dificuldades que os individuos com deficiéncias motoras

revelam na interaccao com o computador, de forma a compreender que tipo
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de interfaces podem ser construidas para ajudar estas pessoas;

e Desenvolver tecnologias assistivas de baixo custo que permitam auxiliar pes-
soas com limita¢oes motoras a adquirirem maior autonomia quando interagem

com um computador;

e Implementar métodos que permitam que uma pessoa com deficiéncia motora
possa desenvolver os seus proprios programas informéticos utilizando para este

fim interfaces adequadas;

e Disponibilizar nas escolas um software gratuito para auxiliar alunos com defi-
ciéncias motoras a desenvolverem autonomamente os seus proprios programas

informaticos sem auxilio de um assistente.

1.2 Contribuicoes

Esta dissertacao foca as interfaces Pessoa-Maquina para individuos com limi-
tacoes motoras. O leitor podera perguntar: qual a importancia destas interfaces em
ambientes de aprendizagem? A resposta é simples: interfaces que apresentem uma
construcao adequada podem ser o tinico elo de ligacao entre o mundo real e o mundo
virtual no meio educacional, permitindo que pessoas com determinadas limitagoes
fisicas possam usufruir dos mesmos direitos de aprendizagem que qualquer outro ser

humano na nossa sociedade. As principais contribuicoes desta dissertagao sao:

e O estudo das diversas deficiéncias motoras permitiu compreender quais as
maiores necessidades que um individuo com limitagoes fisicas especificas ap-
resenta quando interage com um computador. Com esta andlise foi possivel
desenvolver um sistema que auxilia as pessoas com deficiéncias motoras a in-
teragirem com o computador e, deste modo, implementarem os seus proprios
programas informéticos. Este sistema, denominado LogoKeyboard, apresenta a
particularidade de poder auxiliar, por exemplo, individuos que apresentam in-

capacidade de manusear um teclado convencional a utilizarem a linguagem de
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programagao Logo. Com o LogoKeyboard torna-se possivel desenvolver progra-
mas com a linguagem Logo sem ser necessario digitar caracteres num teclado

convencional (Norte & Lobo, 2007);

e O LogoKeyboard despertou nos alunos um grande interesse relativo a apren-
dizagem da linguagem de programacao Logo. Este interesse foi crescendo ao
longo das aulas assim como a capacidade criativa dos estudantes. A propria
filosofia construcionista proporcionou aos alunos novos ambientes de apren-
dizagem em sala de aula que contribuiram para a exploragao de diferentes

projectos em Logo (Norte et al., 2007);

e A linguagem de programacao Logo combinada com a filosofia construcionista
permitiu demonstrar que os alunos que aprendem num ambiente constru-
cionista revelam maior interesse do que aqueles que aprendem num ambiente
tradicional. Por esta razao reforcamos o despertar do interesse dos alunos do
ensino basico e secundario com a utilizacao de novas técnicas educativas menos

tradicionais (Norte et al., 2007);

e A criacao de um sistema com caracter lidico, designado por Sudoku Access,
vem auxiliar estudantes com deficiéncias fisicas a permanecerem relaxados
e a desenvolverem competéncias, uma vez que este tipo de puzzle ajuda a
melhorar a concentragao e o pensamento logico. O Sudoku auxilia as criangas
a raciocinar para a resolucao de problemas e estas apenas necessitam de ter
algumas informacoes em mente para definir as estratégias de jogo. O Sudoku
Access apresenta ferramentas que permitem que individuos com deficiéncias
motoras possam interagir com o jogo sem ser necessaria a utilizacao de um

teclado convencional ou de um rato (Norte & Lobo, 2008a,b).

O trabalho realizado no ambito desta dissertacao, originou seis artigos cientificos,
sendo que dois deles foram publicados na ACM ITICSE (Norte & Lobo, 2007,
2008b), a conferéncia de referéncia da Association for Computer Machinery (ACM)

para a area de Innovation and Technology in Computer Science FEducation, e um
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outro foi publicado na ACM ASSETS em 2008 (Norte & Lobo, 2008a), a conferéncia

de referéncia da ACM para a area de Computers and Accessibility.

1.3 Organizagao
Esta dissertagao encontra-se organizada do seguinte modo:

e O capitulo 1 evidencia os objectivos da dissertacao, fundamentando a im-
portancia das interfaces Pessoa-Maquina em ambientes de aprendizagem. E
descrita a organizacao dos capitulos da dissertacao e a contribuicao deste tra-

balho para a sociedade e para o estado da arte;

e No capitulo 2 estao enumerados os problemas motores mais frequentes que
podem afectar a interaccao Pessoa-Méaquina em ambiente de aprendizagem,
sendo realizada uma descricao pormenorizada dessas limitagoes fisicas, bem
como as estratégias e tecnologias que ajudam os estudantes a reduzir as suas

restricoes fisicas;

e Uma revisao da linguagem de programagao Logo é relatada no capitulo 3, assim
como a integracao das tecnologias na educagao, revelando a importancia dessa
linguagem de programacao no meio educativo e descrevendo as conjecturas de
Seymour Papert. Sao ainda evidenciadas as principais caracteristicas deste

tipo de linguagem:;

e No capitulo 4 é apresentada a evolucao da tecnologia construcionista em am-
bientes de aprendizagem, relatando o progresso da robodtica educativa de baixo
custo e enfatizando a plataforma de hardware denominada de GoGoBoard. Sao

ainda descritos alguns projectos nos quais a GoGoBoard foi implementada;

e O capitulo 5 descreve um estudo realizado numa escola secundaria, utilizando
duas abordagens pedagogicas distintas, onde sao reveladas as potencialidades

da programacio em Logo no meio educativo. E narrado o feedback dos alunos,
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assim como os resultados obtidos no decorrer deste estudo. E ainda demons-
trado um estudo realizado com a Associacao Portuguesa de Paralisia Cerebral

utilizando a linguagem de programacao Logo;

e No capitulo 6 surge o teclado virtual que proporciona uma técnica facil e util
para auxiliar pessoas na programacao com a linguagem Logo. E realizada
uma descricao pormenorizada das técnicas usadas e das caracteristicas desta
nova ferramenta educativa. Neste capitulo também é apresentada uma revisao
das técnicas de entrada de dados em aplicacoes informaticas, para auxiliar
individuos com limitagoes fisicas. Também neste capitulo encontra-se descrito
um estudo com o software LogoKeyboard realizado com estudantes de escolas

Basica e Secundaria, que apresentam diferentes necessidades instrucionais;

e O capitulo 7 expoe a importancia que os jogos educativos podem ter para os
estudantes. E descrita a implementacao de um novo jogo educativo utilizado
nas escolas, Sudoku Access, que é adaptado com uma interface especial para
que os estudantes com limitacgoes fisicas possam usufruir do jogo Sudoku. No
final deste capitulo é evidenciado um estudo realizado numa escola basica com

3 estudantes, no qual o Sudoku Access foi utilizado;

e O capitulo 8 surge como o epilogo da dissertagao, onde a sintese do trabalho

é apresentada, bem como as futuras investigagoes e principais conclusoes.



Problemas de Interaccao
Pessoa-Maquina em Portadores de
Deficiéncia Fisica

2.1 Introducao

As criancas de hoje fazem parte da primeira geracao da “Era digital”. Estao
a ser criadas numa sociedade que estd em constante evolucao, como resultado do
influxo de novas tecnologias que providenciam uma ligacao mais rapida e persuasiva
ao comércio, comunicacao e cultura. Cada vez mais, as escolas estao incumbidas
de preparar todos os estudantes para utilizarem a tecnologia de uma forma que
lhes permita competir num mercado de trabalho cada vez complexo do ponto de
vista tecnoldgico. Muitas pessoas enaltecem a integracao de tecnologias baseadas
na computacao nas salas de aula e reconhecem os muitos beneficios que estas podem

oferecer a criangas com dificuldades motoras (Hasselbring & Glaser, 2000).

2.2 A Deficiéncia Fisica

“Dificuldades fisicas que nos tornam dependentes dos outros. Mas dificuldades

que nao passam apenas por nao mexer as pernas ou por nao poder aceder a deter-

25



Problemas de Interaccao Pessoa-Maquina em Portadores de Deficiéncia Fisica 26

minados locais. Dificuldades que para além de nos invadirem o corpo nos invadem
a alma...”.

Marta Reis, A Cegueira e a Deficiéncia Motora na Sociedade Actual, 2008.

As sociedades antepassadas nao aceitavam a deficiéncia, levando a exclusao
quase total destas pessoas. As familias chegavam mesmo a escondé-las da sociedade,
isolando-as do mundo. Felizmente, a evolucao da sociedade levou a uma maior
aceitacao da deficiéncia devido ao aparecimento de novos pensamentos e mentali-
dades. Estas transformacgoes aconteceram, em grande maioria, no final do século
XIX e comeco do século XX, durante a Revolucao Industrial, com o aumento do in-
teresse pela educacao nos paises desenvolvidos, o que levou ao inicio do atendimento
aos deficientes, bem como ao aparecimento da educacao especial destinada a um
movimento de inclusao escolar e social. A sociedade aprendeu a ser mais inclusiva,
compreensiva e solidaria com a deficiéncia. Hoje em dia, as criancas com deficiéncia
frequentam a escola, saem a rua, brincam, enfim, vivem como uma crianca dita
“normal”. No entanto, ainda ha um longo caminho a percorrer para que todas as

pessoas se sintam plenamente integradas.

A deficiéncia fisica motora refere-se ao comprometimento do aparelho locomotor,
que compreende o sistema osteo-articular, o sistema muscular e o sistema nervoso,
afectando a capacidade de uma pessoa para se deslocar, manipular objectos e in-
teragir com o mundo fisico. As limitacgoes fisicas sao inimeras e podem ter origens
diversas tais como serem resultantes de acidentes ou devidas a condicoes congéni-
tas. Apesar de tanto as deficiéncias cognitivas como as fisicas interferirem com a
capacidade de interaccao com aparelhos computacionais, neste capitulo focar-se-ao
apenas as fisicas, sendo que as mais relevantes para a presente discussao podem ser

divididas em quatro categoriais (Jacko & Sears, 2003):

AlteragOes estruturais: Situagbes em que ha uma alteragao significativa (na
posi¢ao ou dimensao) de uma parte do corpo ou perda parcial ou total de uma

parte anatomica do mesmo (auséncia de dedo, mao, braco);
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Funcgoes de mobilidade: Relacionadas com a capacidade de um individuo para
mover as articulagoes 6sseas, como por exemplo, dificuldade em mexer os de-
dos. Um exemplo é a Artrite, uma doenca resultante da inflamacao das ar-
ticulagoes (Clough, 2006). Existem cerca de 200 tipos diferentes de Artrite,
sendo as mais comuns a Osteoartrite, ou Artrose, e a Artrite Reumatoide. A
Osteoartrite é uma perturbacao cronica das articulagoes, sendo caracterizada
pela degeneracao da cartilagem e do osso adjacente, afectando principalmente
os joelhos, os quadris, as maos e a coluna vertebral. Além de provocar dores,
sensagoes de rigidez e inchaco, também pode ocasionar limitagoes funcionais,
tais como perda de movimentos, deformidades e incapacidade total do membro.
Esta doenca afecta principalmente pessoas de idade e diversas condicoes tém
sido apontadas como responséaveis da Osteoartrite, particularmente as doencas
metabdlicas, factores genéticos, distirbios anatomicos, alteracoes bioquimicas
da cartilagem e membrana sinovial, sobrecarga mecanica, traumas e infecgoes
(Arden et al., 2008). A Artrite Reumatodide ¢ uma doenca auto-imune sistémica
em que se inflamam simetricamente as articulacoes, incluindo habitualmente
as das maos e pés, originando inchago, dor e muitas vezes levando a destruicao
definitiva do interior da articulacao. Nesta doenca, o sistema imunitéario ataca
o proprio tecido que reveste e protege as articulacoes, levando a deterioracao
da cartilagem, do osso e dos ligamentos da articulacao, provocando a formacao
de cicatrizes dentro da articulacao, que se deteriora a um ritmo muito variavel.
A Artrite Reumatoide apresenta-se em primeiro lugar em individuos entre os
25 e os 50 anos de idade, mas pode afectar pessoas de qualquer idade. Em
alguns casos, a doenga resolve-se de forma espontanea e o tratamento alivia
sintomas em trés de cada quatro pessoas. Contudo, pelo menos 1 em cada 10

pessoas fica incapacitada (Beers, 2006);

Funcoes musculares: Referentes a capacidade de um individuo para gerar forca
pela contraccao de um misculo ou grupo de misculos, ocorrendo a disfungao ou

interrupcao dos movimentos de um ou mais membros: superiores, inferiores ou
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ambos. Conforme o grau do comprometimento pode ter diferentes designagoes:

- Paresia: quando o movimento esta apenas limitado ou enfraquecido e pode ser
causado por véarias condicoes. Um exemplo é a Paralesia Cerebral, ou Ence-
falopatia Cronica nao progressiva, que ¢ uma lesao de uma ou mais partes do
cérebro, provocada pela falta de oxigenacao das células cerebrais. Esta lesao
ocorre durante a gestacao, no momento do parto ou apds o nascimento, ainda
no processo de amadurecimento do cérebro da crianca. E importante salientar
que o portador possui inteligéncia normal (a nao ser que a lesao tenha afectado
areas do cérebro responsaveis pelo pensamento e pela memoria). No entanto
se a visao ou a audicao forem prejudicadas, a pessoa podera ter dificuldades
para entender as informacoes que lhe sao transmitidas e se os musculos da fala
forem atingidos, havera dificuldade para comunicar os pensamentos ou necess-
idades. Quando tais factos sao observados, o portador de paralisia cerebral
pode ser erroneamente classificado como deficiente mental ou nao inteligente.
Para além das perturbagoes motoras, sao frequentes nas pessoas com Para-
lisia Cerebral, o atraso cognitivo, perturbacoes visuais e auditivas, epilepsia,

dificuldades de aprendizagem e défice de atencao;

- Paralesia: quando ocorre perda total da capacidade para contrair os musculos e
também pode ser derivada a intimeras condigoes, como sendo as lesoes irre-
versiveis da espinal medula. Como exemplos podem-se salientar a Paraplegia,
Quadriplegia e a Distrofia Muscular. A Paraplegia pode classificar-se de com-
pleta ou incompleta, dependendo do facto de existir ou nao controlo e sen-
sibilidade periféricos abaixo do nivel da lesao da pessoa em questao. Numa
pessoa paraplégica normalmente isto traduz-se na perda de controlo e sensi-
bilidade nos membros inferiores, impossibilitando a marcha e dificultando a
posicao de sentado e é possivel que os membros afectados deixem de receber
permanentemente qualquer tipo de estimulos, tornando os musculos flacidos,
o que se traduz numa acentuada diminuicao de massa muscular. Em determi-

nados casos ocorre um fenémeno denominado de espasticidade, que mantém



Problemas de Interaccao Pessoa-Maquina em Portadores de Deficiéncia Fisica 29

os musculos activos através de movimentos involuntarios, que podem tornar-se
bastante incomodos e em determinadas situacoes limitar a vida activa ou até
mesmo impossibilita-la. Quando a paralisia afecta todos os quatro membros
secundarios, superiores e inferiores, é designada de Quadriplegia ou Tetraple-
gia (Ida, 2006). O doente tetraplégico é uma pessoa desprovida de auto-
suficiéncia, que tera necessidade de assisténcia continua durante toda a vida,
necessitando da intervencao de outras pessoas nao s6 para lhe assegurar uma
certa mobilidade, mas também para realizar os actos quotidianos necessarios
a sobrevivéncia, como comer ou praticar a higiene pessoal. A Distrofia Mus-
cular progressiva é uma doenca de caracter hereditéario, tendo como principal
caracteristica a degeneracao da membrana que envolve a célula muscular, cau-
sando a morte. Dependendo do tipo de distrofia, esta afecta diferentes grupos
de musculos e apresenta velocidade de degeneracio variavel. A medida que
a doenga evolui e a musculatura que proporciona sustentacao para a coluna
vertebral enfraquece, é comum ocorrerem escolioses (desvio tridimensional da
coluna, o que significa que a coluna para além de desviar para um dos la-
dos também faz rotagio e inclinagao) de gravidade variavel. Estes fenémenos
devem ser cuidadosamente acompanhados e em alguns casos corrigidos cirurgi-
camente devido ao seu potencial de restringir a capacidade respiratoria. Numa
fase mais adiantada, ji no periodo da adolescéncia, a fraqueza muscular das
pernas impedira o jovem de caminhar. E nesta fase que se inicia o comprome-
timento cardiaco e respiratorio, este tultimo pelo progressivo acometimento do
diafragma, dos musculos intercostais e da musculatura abdominal, essenciais

na inspiracao e no processo de tosse (Emery, 2000).

Fungoes de movimento: Relativas a habilidade que um individuo tem para
controlar os movimentos voluntarios e involuntarios. A Disdiadococinesia,
doenca relacionada com a dificuldade para realizar movimentos réapidos alter-
nadamente, enquadra-se na categoria dos movimentos voluntarios. Por outro

lado, o tremor nao controlado das maos, como os tremores relacionados com a
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doenca de Parkinson, é considerado como movimento involuntéario. A doenca
de Parkinson é uma perturbagao degenerativa e lentamente progressiva das
células nervosas dos ganglios basais, e consequentemente do sistema nervoso,
que provoca uma reducao da produgao de dopamina (o principal neurotrans-
missor dos ganglios basais), resultando na diminui¢do das conexdes com out-
ras células nervosas e musculos. Apresenta varias caracteristicas particulares:
tremor em repouso, lentidao na iniciacao de movimentos e rigidez muscular
e afecta maioritariamente individuos com mais de 50 anos (Duvoisin & Sage,

2001).

2.3 A Deficiéncia Fisica em Ambientes de Apren-
dizagem

“You only need to enter in a clothing store to see that the human being can have
different shapes and sizes. It is only necessary to spend some time in a classroom to
see that students could also have all the instructional shapes and forms....”

Marty Bray, Technology and Diverse Learner: A Guide to Classroom Practice, 2004.

Para pessoas com problemas motores, a necessidade de controlar os movimentos
é um grande obsticulo que tem de ser ultrapassado para que possam interagir com
0 meio que as rodeia, sendo que a interac¢ao em ambiente de aprendizagem nao é
excepcao. A tecnologia pode ser bastante eficaz na redugao e supressao de restrigoes
que impedem a realizacao de actividades quotidianas (ver Figura 2.1). De acordo
com Valente, o computador surge como um poderoso aliado no processo educativo de
alunos com necessidades educacionais especiais, uma vez que dispoe de recursos como
animagcao, som, imagem, efeitos especiais, que superam as possibilidades didacticas e
metodologicas tradicionais, tornando o processo de aprendizagem mais interessante
e atractivo para os alunos (Valente, 1983). O computador também possibilita a
adaptacao as necessidades e capacidades do aluno, sendo possivel a individualizagao

do processo de ensino e aprendizagem. O processamento de texto, por exemplo,
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surge como um recurso que pode simplificar muitas tarefas de escrita, como no caso
da correccao ortografica. Para muitos estudantes com problemas de aprendizagem,
os processadores de texto foram uma grande ajuda, uma vez que lhes permitiu
uma nova liberdade para escreverem os seus pensamentos, sem terem de recorrer
ao papel e & caneta ou & maquina de escrever. Actualmente, os processadores de
texto encontram-se em quase todos os locais e a ferramenta de correccao ortografica
esta integrada virtualmente em todos os processadores de texto, e até mesmo em
alguns Web browsers, permitindo ao individuo proceder a uma correcgao ortografica
antes de submeter o contetido de um formulario. Muitas outras tecnologias seguem
o mesmo caminho, incluindo o discurso computorizado, que pode ser utilizado por
estudantes com problemas visuais para lerem os contetidos de paginas da Internet

(Asakawa & Itoh, 1998; Paciello, 2000).

Para além de auxiliar no processo educativo, o computador também pode ser
um meio de acesso a toda uma série de acgbes/actividades, como sejam a comuni-
cacao, os servicos de informacao, de documentacao, trabalho, entre outros, sendo
desta forma um importante veiculo de inclusao social. No entanto, ha que salientar
que inicialmente os computadores nao foram desenvolvidos para serem utilizados
por pessoas com necessidades especiais. O computador nao foi pensado para ser
usado por um utilizador cego, surdo, com dificuldades locomotoras, etc., mas foi sim
idealizado para um utilizador que possua movimentos precisos e meios sensoriais e
cognitivos perfeitos. Visto desta forma, o computador nunca seria utilizado por um
deficiente. No entanto, gracas a estratégias e tecnologias de acessibilidade é possivel
tornar o computador uma ferramenta mais abrangente e de insercao social. Porém,
h& que adaptar esta ferramenta as caracteristicas de cada utilizador. Desta forma,
também nos ambientes de aprendizagem, ¢ importante que o professor esteja atento
as necessidades e caracteristicas de cada estudante, observando as suas potenciali-
dades, de forma a desenvolver adaptacoes e utilizar os recursos de acessibilidade ja

existentes.

As estratégias ou tecnologias que ajudam os estudantes a reduzir ou suprimir as
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Figura 2.1: (a) Sao varias as dificuldades que os individuos com problemas
motores podem enfrentar no mundo real, nomeadamente na re-
alizagao de tarefas diarias e na integracao na sociedade. (b) A
tecnologia computacional surge como uma ferramenta essencial
para abrir novas oportunidades para estas pessoas.

suas restrigoes fisicas podem ser divididas em trés tipos: assistivas/adaptativas,
correctivas e compensatorias. No entanto, uma tecnologia pode ser enquadrada
em diferentes grupos, dependendo do contexto em que esta a ser utilizada (Bray &

Green, 2004):

As estratégias e tecnologias assistivas/adaptativas ajudam os estudantes na
realizacao de tarefas que de outra forma nao conseguiriam realizar. Estas tec-
nologias podem ser simples ou complicadas. Uma palhinha que ajuda uma
pessoa paralisada a beber de um copo é um exemplo de uma tecnologia assis-
tiva simples. Uma cadeira de rodas computorizada que pode ser controlada
pelo sopro para um bocal, é um exemplo de uma tecnologia assistiva mais
complexa. Tecnologias assistivas/adaptativas nao sao utilizadas para ensinar
um conceito, mas sim para ajudar o individuo a aceder a informagao necessaria

para aprender esse conceito. Por exemplo, os 6culos graduados nao ensinam
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uma crianca a ler; eles ajudam a crianca a ver para que esta aprenda a ler.

As estratégias e tecnologias correctivas ensinam ou corrigem. Estas técnicas
utilizam a repeticao e simplificacao de conceitos complexos para “corrigir” o
estudante. Exemplos incluem software desenvolvido para ajudar estudantes
a praticar habilidades especificas como ortografia, leitura e matematica. Este
tipo de tecnologia é facil de ser implementada na sala de aula, uma vez que
requer pouca contribuicao por parte do professor. No entanto requer que o
professor entenda as necessidades educativas dos estudantes e as capacidades
do software, para que possa fazer a ponte entre os dois. Os professores devem
estar atentos para observarem quando ja nao ha necessidade do uso do software
e quando comecam a ser necessarias actividades que levem ao desenvolvimento
de um nivel superior de raciocinio. Isto porque a auséncia de compreensao dos
problemas de um individuo com limitacoes fisicas tem conduzido as pessoas
a adoptarem determinados comportamentos que tém um impacto negativo no
desenvolvimento da aprendizagem cognitiva destes individuos. Por exemplo, é
comum encontrarmos pais e professores realizando diversas actividades com as
criancas, como por exemplo, vestindo-as, escrevendo por elas, etc. Este tipo
de postura leva a crianca a ser mais “deficiente” & medida que a torna mais
dependente e nao lhe proporciona a possibilidade de desenvolver actividades

que ela tem condicoes de realizar.

As estratégias e tecnologias compensatérias ajudam os estudantes na real-
izacao de uma tarefa académica de um modo mais eficaz e activo que se a
realizassem sozinhos. Os exemplos incluem o processamento de texto (em vez
da escrita & mao), software de verificacdo ortografica e calculadoras. Estes
instrumentos nao s6 ajudam o estudante a realizar uma tarefa, mas também
auxiliam na compreensao dos conceitos. A utilizacao de uma calculadora gra-
fica para ensinar conceitos estatisticos € um bom exemplo, uma vez que o es-
tudante realiza operacoes simples, enquanto aprende o modo como operacoes

mais complexas funcionam.
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O sistema informatico desenvolvido nesta dissertacao, direccionado para o auxilio
de pessoas com problemas motores a programarem facilmente numa linguagem
de programacao educativa, estd enquadrado nas estratégias e tecnologias assisti-

vas/adaptativas.

2.3.1 A Tecnologia Assistiva

Durante as décadas de 80 e 90, os direitos civis e educativos dos individuos
com incapacidades foram fortalecidos. As tecnologias assistivas tém o potencial de
providenciar oportunidades para aumentar a independéncia e a participacao destas
pessoas nas actividades do dia-a-dia. O governo norte americano, por exemplo,

reconhece esta capacidade na seguinte declaracao:

“..for all individuals, technology can provide important tools for making the
performance of tasks quicker and easier, but for some individuals with disabilities,
assistive technology is a necessity that enables them to engage in or perform many

tasks.”

Office of Special Education and Rehabilitative Services (OSERS), 1989.

O termo Tecnologia Assistiva foi criado em 1988, tornando-se um importante
elemento juridico dentro da legislagao norte-americana, conhecida como Public Law
100-407, tendo sido renovada em 1998 como Assistive Technology Act de 1998. Jun-
tamente com outras leis, compoe o ADA-American with Disabilities Act, que regula
os direitos dos cidadaos com deficiéncia nos EUA (Hawking, 2004). A Tecnologia
Assistiva inclui ferramentas e acessorios, hardware e software, que permitem aos
individuos com incapacidades fisicas realizarem acgoes que de outra forma seriam
dificeis, ou até mesmo impossiveis, de executar (Hlauschek et al., 2009; Fairweather
et al., 2002; Liffick, 2003). Sao diversos os tipos de tecnologias assistivas, desde uma
simples colher adaptada, até um complexo sistema de controlo de um computa-

dor através do reconhecimento ocular, passando pela tao familiar cadeira de rodas



Problemas de Interaccao Pessoa-Maquina em Portadores de Deficiéncia Fisica 35

(Hawking, 2004).

Em termos computacionais, a Tecnologia Assistiva auxilia os individuos em dois

processos fundamentais, input e output (Robbins, 2006):
Dispositivos de Input

A Tecnologia Assistiva para fins de input providencia o mesmo tipo de fun-
cionalidade que um teclado ou um rato. Alguns exemplos deste tipo de tecnologia

SA0:

e Teclados alternativos: Providenciam um layout de teclas mais funcional, po-

dendo apresentar caracteristicas confortaveis para o utilizador como o codigo
de cores, para ser usado por portadores de dificuldades cognitivas, e incluir
teclas de dimensoes variadas. Também podem apresentar um guia que facilite
a seleccao da tecla correcta, ou até mesmo serem desenvolvidos para poderem
ser manipulados apenas com uma mao. Apresenta as desvantagens de ser um
dispositivo bastante caro e de a utilizacdo da combinacao de teclas (Shift +
< Tecla>>) poder afigurar-se como um problema para utilizadores que manifes-

tam tremores;

e Teclados Virtuais: Tipo de teclado que é exibido no ecra para auxiliar pessoas

que tém dificuldades em digitar, mas que conseguem usar eficazmente um
rato ou um outro qualquer dispositivo de apontar. Estes teclados apresentam
como vantagens o facto de poderem ter um layout dinamico e de apresentarem
uma série de opgoes como a possibilidade de aumentar o tamanho das teclas,
alterar as suas cores, associar-lhes sons, entre outras. A grande desvantagem
deste tipo de dispositivos é o facto do tamanho do teclado ficar restringido ao
tamanho do ecra do computador, o que por vezes pode condicionar a area de

trabalho do utilizador;

e Software de reconhecimento da voz: E um sistema bastante util para indivi-

duos que nao conseguem utilizar um teclado e que nao apresentam limitagoes
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fisicas na fala. Este software utiliza as capacidades do computador para detec-
tar a voz de uma pessoa com dois propositos principais: transcrever voz para
texto e ouvir comandos operacionais. No entanto, é necessario perder algum
tempo para treinar a voz no sistema, de forma a ser mais facil o seu recon-
hecimento por parte deste. E conveniente que se utilize o microfone utilizado
durante o treino da voz. E um sistema que nao pode ser utilizado em qualquer
lado: numa sala de aula, por exemplo, torna-se muito complicado utiliza-lo
devido ao barulho do meio envolvente. E comum este tipo de ferramenta estar

disponivel ao nivel de sistemas operativos.

e Varinhas para cabeca e boca: Sao utilizadas para digitar em teclados normais

ou modificados. Estes instrumentos de input sao regularmente utilizados com
uma caracteristica comum dos sistemas operativos conhecida como sticky keys,
que permite ao utilizador pressionar e libertar uma tecla, como o Ctrl, e entao
pressionar outra tecla, tratando a sequéncia de teclas como se estivessem a ser
pressionadas em simultaneo. Estas varinhas sao dispositivos que podem ser
adquiridos a pregos razoaveis mas que apresentam a desvantagem de, quando
manuseadas durante muito tempo, a sua utilizacao se tornar num processo

cansativo para o utilizador;

o Face and eye tracking: Esta tecnologia geralmente utiliza software para seguir

o olhar ou a face de uma pessoa que apresenta mobilidade limitada e esta
incapacitada de falar de forma suficientemente clara para utilizar o software de
reconhecimento da voz. A medida que o utilizador move os olhos, o cursor do
rato segue o olhar. Através deste sistema, muitas ac¢oes podem ser realizadas
como o clique ou duplo clique. Uma desvantagem deste sistema é o facto de
apresentar um custo muito elevado. E possivel encontrar algum software com
custo mais baixo mas que apresenta menor precisao. Outra desvantagem é o
facto deste sistema nao poder ser utilizado por uma populacao que apresente

tremores incontrolaveis;

o Switchs adaptados: Sao mecanismos altamente especializados que, entre outras
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funcionalidades, podem servir como ratos de botao tinico ou até mesmo serem
utilizados como um conjunto de botoes para os pés. Estes mecanismos podem
ser utilizados em conjunto com software especializado para permitir que as
pessoas tenham controlo total de todas as fun¢oes dos seus computadores.
Um ponto negativo deste sistema é que por vezes pode-se tornar um pouco

lento durante as tarefas.

Dispositivos de Qutput

As fontes normais de output para os computadores do dia-a-dia sao os monitores
e os altifalantes. Em alguns casos o uso de legendas ou transcri¢oes pode ser bastante
util. No entanto existem certas situagoes onde se tem de recorrer a outros tipos de

dispositivos ou software que facilite o output:

e Screen readers: Sao tteis para individuos que apresentam deficiéncias visuais,

uma vez que estes programas interpretam o texto sintetizando a fala humana.
A utilizacao deste sistema pode inicialmente ser complicada para o utilizador,
sendo necessaria alguma prética até se obter uma boa prestacao. Em algumas
aplicacoes, como sendo o Flash, este software pode nao funcionar correcta-
mente. Alguns exemplos deste tipo de ferramenta sao Window Eyes, GW

Micro, HAL, Automated Living, e SuperNova;

e Screen magnifiers: Utilizado por pessoas com problemas visuais, fornece uma

imagem ampliada do contexto do ecra. Como principal lacuna deste software
pode-se salientar o facto de nao ser aconselhado para ser utilizado em ecras
de pequenas dimensoes (Blenkhorn et al., 2003). Exemplos deste sistema sao

o Zoom-Text, SuperNova e MAGic (Freedom Scientific);

o Aural browsers: Esta ferramenta é similar aos screen readers, mas é especial-

izada para utilizacao na Internet e providencia menos funcionalidades que os

anteriores. Alguns exemplos sao o Home Page Reader e Browsealoud;

e FEzxibicao Braille: Converte o output do computador para Braille, exibindo as
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letras através de pins amoviveis que representam a actual linha de exibicao.
Esta ferramenta é usualmente utilizada em conjunto com screen readers. Para
além das vantagens 6bvias para deficientes visuais, este tipo de software tam-
bém manifesta algumas desvantagens: pode apresentar dificuldades de inter-
pretacao em imagens, tabelas ou mapas, e até mesmo dificuldades em abrir
determinados tipos de ficheiros que nao sao compativeis com o interpretador
de Braille, o seu custo é elevado e a assisténcia técnica torna-se por vezes

complicada.

2.4 A Deficiéncia Fisica e o Computador como Fer-
ramenta de Aprendizagem

O computador no contexto educativo pode ser interpretado como uma ferra-
menta por meio da qual um individuo idealiza e desenvolve um conhecimento, quer
seja reproduzindo um saber ou construindo uma aprendizagem. Deste modo, o pro-
cesso de aprendizagem ¢é estimulado pelo facto do aluno executar uma tarefa com o
recurso ao computador. Este processo de aprendizagem é designado por “aprendiza-

gem computacional”.

A semelhanca de qualquer outro ambiente de aprendizagem, também nos ambi-
entes de aprendizagem computacional os estudantes com problemas motores depa-
ram-se com dificuldades, nomeadamente na interaccao com os dispositivos com-
putacionais. O acesso ao computador pode tornar-se extremamente complicado,
excluindo, muitas vezes, o aluno das tarefas que deveria efectuar, acabando este por
ficar desmotivado. Como referido anteriormente, os estudantes com dificuldades mo-
toras podem utilizar a Tecnologia Assistiva para compensarem as suas limitacoes no
meio educacional, suprimindo barreiras do seu dia-a-dia de forma a controlarem o seu
ambiente, a tornarem-se mais autonomos e a desenvolverem actividades como qual-
quer outro estudante. Através deste tipo de tecnologia, o aluno pode escrever num
processador de texto, mover um dispositivo de apontar para poder interagir com o

computador (criar/organizar pastas e documentos, jogar, ouvir misica), navegar na
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Internet e realizar tantas outras actividades. Ou seja, um ambiente computacional
oferece a possibilidade de controlar e operar no mundo real aliviando parcialmente

as limitacoes fisicas.

A aprendizagem computacional abrange diversas actividades que podem ser
benéficas no desenvolvimento cognitivo do individuo (Valente, 1983). Inserida na
aprendizagem computacional encontra-se a programacao, actividade importante que
abrange um grande nimero de estudantes na nossa sociedade. As linguagens de
programacao sao proveitosas na criagao de actividades cientificas, linguisticas, mu-
sicais, sistemas robotizados, telecomunicagoes e operagoes matematicas (Resnick,
1997). O processo de aprendizagem de linguagens de programagao e as dificuldades
encontradas pelos estudantes constituem temas recorrentes nas investigacoes da area
de educagao e do ensino de computacao (Govender & Grayson, 2008). A grande ne-
cessidade de auxiliar os alunos na aprendizagem de linguagens de programacao tem
motivado as pesquisas que visam o desenvolvimento de ambientes de aprendizagem
informatizados (Papert, 1993a; Resnick et al., 2009; Maloney et al., 2008; Klopfer
et al., 2004).

Actualmente, na nossa sociedade poucos estudos tém sido realizados na apren-
dizagem de linguagens de programacao para auxiliar estudantes com problemas
motores. Devido a falta de meios tecnologicamente adaptados, muitos individuos
permanecem frustrados pela falta de acessibilidade na area da programagao de com-

putadores.

2.5 Sumario

Para pessoas com problemas motores a necessidade de controlar os movimentos
surge como um grande obstaculo para interagirem com o meio que as rodeia, sendo

que a interaccao em ambiente de aprendizagem nao é excepgao.

Neste capitulo foram descritos os problemas motores mais frequentes que podem

afectar a interaccao Pessoa-Maquina. A paraplegia, quadriplegia, paralisia cerebral
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e distrofia muscular foram alguns dos exemplos referidos, sendo todas lesdes de
uma ou mais partes do corpo humano que afectam e perturbam a coordenacao
motora. Foram salientadas as estratégias ou tecnologias que ajudam os estudantes
a reduzir ou suprimir as suas restricoes fisicas, sendo estas divididas em trés tipos:

assistivas/adaptativas, correctivas e compensatorias.



Linguagem de Programacao Logo:
Uma Filosofia de Aprendizagem

3.1 Introducao

“Logo is the name for a philosophy of education and a continually evolving fami-

ly of programming languages that aid in its realization”

Harold Abelson, Apple Logo, 1982.

As linguagens de programacao constituem uma actividade importante na area da in-
formatica, abrangendo um vasto niimero de estudantes. O processo de aprendizagem
de linguagens de programacao e as dificuldades sentidas pelos estudantes tém moti-
vado as pesquisas que visam o desenvolvimento de ambientes de aprendizagem. Ao
longo das ultimas décadas, diversos investigadores colaboraram no desenvolvimento
de diversas linguagens de programacgao (Hudak, 1989; Malik, 1998). A linguagem
Logo destaca-se de todas as outras pelo facto de ter sido desenvolvida especifica-
mente para criangas. O grande precursor desta filosofia de aprendizagem foi sem

davida Seymour Papert.

Seymour Papert, colaborador de Jean Piaget na década de 60, desenvolveu uma

filosofia de educacao baseada no trabalho do seu mentor, a qual designou de Cons-

41
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tructonismo. Esta difere da teoria Construtivista criada por Piaget, uma vez que
aprofunda a ideia de “construcao mental” ;| estudando com grande interesse a na-
tureza do pensamento e a forma como as criangas se tornam pensadores (Papert,
1993a). O Construtivismo de Piaget, abre uma janela para o que as criangas estao
realmente interessadas, e no que conseguem atingir, nos diferentes estégios do seu
desenvolvimento. O Construcionismo de Papert, por outro lado, incide mais sobre
a arte de aprender, ou “aprender a aprender”, e na importancia de “fazer coisas”

durante o processo de aprendizagem (Ackermann, 2001).

A partir da reflexao simultanea de como as criancas pensam e de que forma os
computadores poderiam “pensar”, Papert idealizou uma linguagem de programacao
apropriada para criancas. No entanto, esta linguagem deveria possuir a mesma ca-
pacidade de outras linguagens de programacao e ao mesmo tempo ser facilmente
compreendida por principiantes sem dominio da matemética. Esta linguagem de
programacao foi designada de Logo. Muitos outros ambientes de aprendizagem
foram posteriormente desenvolvidos, mas diversos estudos demonstraram as difi-
culdades com que as criancgas se deparavam na sua utilizacao. Entre os ambientes
revistos encontram-se Bozer (DiSessa & Abelson, 1986), Stagecast Creator (Smith
et al., 1994), ToonTalk (Kahn, 1996), AgentSheets (Repenning, 1993), NetLogo (Uri,
1999), Squeak (Ingalls et al., 1997) e Hands (Pane et al., 2002). A linguagem Logo
certamente se destaca de todas as outras, tendo sido uma da primeiras linguagens a
ser desenvolvida especificamente para criancas e tornando-se a mais influente (Shee-

han, 2005).

Nos ultimos trinta e cinco anos tém sido desenvolvidos varios ambientes de pro-
gramacao em Logo baseados no modelo Construcionista de Papert, com a inten¢ao
de proporcionar uma aprendizagem que siga os principios desta corrente. Neste
capitulo evidencia-se a criacao da linguagem de programacao Logo, focando princi-
palmente as teorias construcionistas do seu criador. Para além disso, descreve-se um
pouco da sua evolucao, bem como as transformagoes sofridas e as suas aplicagoes

ao longo dos tempos.
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“Watch a baby explore the world. FEverything within sight is seen, everything
within touch is felt by hand, by foot and by mouth. The full range of available sound
15 emitted. The baby is exploring a small world, but is exploring it very thoroughly.
It is obvious that a great deal is being learned. Educators talking about the way the
learning happens would use words like: self-directed, experimental, nonverbal. I pre-
fer to say “home-style learning”.

Seymour Papert, The Connected Family: Bridging the Digital Generation Gap,
1996.

Seymour Papert é um matemético e um dos pioneiros da Inteligéncia Artificial,
sendo reconhecido internacionalmente como um pensador seminal acerca como o0s
computadores podem mudar a aprendizagem. Nascido e educado na Africa do Sul,
onde participou activamente no movimento anti-apartheid, Papert prosseguiu inves-
tigacdo na area da Matematica na Universidade de Cambridge desde 1954 até 1958.
Entre os anos de 1958 e 1963, Papert trabalhou com Jean Piaget na Universidade
de Geneva, onde comecou a considerar o uso da matemaéatica para a compreensao do
modo como as criancas aprendem e pensam. Foi no inicio dos anos 60 que Papert
se afiliou ao MIT onde, juntamente com Marvin Minsky, fundou o MIT Artificial
Intelligence Laboratory. Em 1967, Papert desenvolveu a linguagem de programacao
Logo e nos anos 80 definiu a sua teoria construcionista, baseada no trabalho de
Jean Piaget, John Dewey e Maria Montessori. Em 1985 ajudou a fundar o pro-
grama Media Arts and Sciences no MIT Media Laboratory e em 1988 foi nomeado
LEGO Professor of Learning Research. Actualmente, Papert é considerado o maior
especialista do mundo relativamente ao modo como a tecnologia pode proporcionar
novas formas de aprendizagem (Papert, 1993a,b, 1996b). Foi no seu laboratorio onde
as criancas tiveram pela primeira vez a oportunidade de usar o computador para
escrever e fazer graficos. A sua actuagao tem passado pela realizacao de projectos
educativos em todos os continentes, alguns deles em aldeias remotas e em paises

subdesenvolvidos.
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O trabalho de Papert demonstra a abordagem do construcionismo, uma filosofia
de aprendizagem que expande o conceito de construtivismo de Piaget. De acordo
com a corrente construtivista da psicologia do desenvolvimento, o sujeito aparece
como um construtor activo do seu proprio conhecimento. O construtivismo ar-
gumenta que os professores devem compreender a esséncia activa do processo de
aprendizagem, no qual os estudantes ja estao empenhados, de modo a estarem ap-
tos a poderem facilitar e enriquecer esse processo, ao invés de tentarem impor-lhes
experiéncias que nao fazem sentido. O pensamento construcionista acrescenta algo
ao ponto de vista construtivista. Onde o construtivismo indica o sujeito como cons-
trutor activo e argumenta contra modelos passivos de aprendizagem e de desenvolvi-
mento, o construcionismo da particular énfase a construcoes proprias do individuo,
que sdo externas e partilhadas (Harel & Papert, 1991), (Ackermann, 2001). De
acordo com Resnick “o construcionismo adiciona a ideia de que as pessoas con-
stroem novo conhecimento de forma mais eficiente quando estao comprometidas a
construir objectos com valor pessoal” e que “esta visdo coloca o construcionismo (e
nao a informagao) no centro da analise” (Resnick, 1996). Assim sendo, a visao que
Papert tem do Homem e do mundo situa-se numa perspectiva interaccionista entre
os dois, sendo o conhecimento o produto desta interaccao que esta centrada no modo

como o mundo cultural actua e influéncia o sujeito em interac¢ao com o objecto.

O trabalho que Papert tem desenvolvido tem-se focado essencialmente no pro-
cesso de aprendizagem infantil (Papert, 1972). Para Papert, o processo educativo
tem como pressuposto que a crianga nao aprende apenas pelo ensino formal e im-
posto. A crianca é uma aprendiz inata, que mesmo antes de chegar a escola apresenta
conhecimentos adquiridos por meio de uma aprendizagem natural, espontanea e in-
tuitiva, que se da através da exploragao, da busca e da investigagao, a qual pode ser
caracterizada como uma auto-aprendizagem. Aquilo que a crian¢a aprendeu porque
fez, apods ter explorado, investigado e descoberto por si propria, além de contribuir
para o desenvolvimento das suas estruturas cognitivas, reveste-se de um significado

especial que a ajudara a reter e a transferir, de um modo muito mais facil, aquilo
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que foi aprendido (Papert, 1996a).

3.1.1 O Papel do Construcionismo na Integracao das Tec-
nologias na Educacao

Para Papert, o computador é defendido como uma poderosa ferramenta educa-
tiva, onde o aluno actua e participa activamente no seu processo de construcao de
conhecimentos, interagindo com um versatil instrumento de aprendizagem, facil de
operar e rico em possibilidades (Papert, 1993b). Os computadores tém o potencial
de auxiliar no processo de aprendizagem de diversas formas: podem ser utilizados
para reforcar o ensino nas areas curriculares tradicionais, podem ser usados como
ferramentas para aumentar a produtividade do aluno ou até mesmo serem empregues
na exploragao de novas abordagens de aprendizagem que nao poderiam ser conce-
bidas em ambientes sem computadores (Watt, 1988). Foi com base nesta convic¢ao
de informatica educativa, onde a crianca, aprendiz inata, constroi as suas estruturas
de pensamento a partir da exploracao e da realizacao de novos processos de pensar,
que Papert desenvolveu a linguagem de programacgao Logo para auxiliar os alunos a
construir, a estruturar e a reestruturar o seu pensamento (Papert, 1976). Na filosofia
do Logo, esté implicita a ideia construcionista de que a aquisicao do conhecimento é
realizada pela interaccao das pessoas com o meio que as rodeia. Durante o processo
de programacao em Logo, ¢ o individuo que controla a sua aprendizagem, tomando
varias decisoes, sendo que o resultado destas decisoes ird influenciar a escolha de out-
ras. Outro dos aspectos do Logo que demonstra a presenca da teoria construcionista
de Papert é o facto do “erro” ser utilizado como forma de aprendizagem: a crianca
¢é incentivada a procurar, a investigar, a explorar e a decidir sozinha qual a melhor
forma de ultrapassar um “obstaculo”. Através do Logo, o aluno aprende principios,
técnicas e habilidades que o ajudam no processo de aprendizagem e na resolugao
de problemas. Com esta ferramenta, é possivel criar simulagoes, animagoes, apre-
sentagoes, jogos graficos, textos, controlar dispositivos externos (robdtica), com a

vantagem de proporcionar a integracao curricular (Papert, 1993b).
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Inicialmente, Papert encontrou muita resisténcia nas escolas ao uso da tecnolo-
gia. Actualmente, j4 nao hé tanta resisténcia uma vez que a tecnologia ja é mais
barata e ja se encontra mais acessivel as escolas (Papert, 1996a). Inclusive, em
muitos lugares ja existe o ensino a distancia, onde as criangas nem sequer se retinem
todas numa sala de aula. Para Papert isto nao é o fim da escola em si, mas o inicio
de uma nova escola. O curriculo escolar divide os contetidos a aprender por idades,
o que para Papert nao faz sentido, e serda decerto substituido por um sistema onde
o conhecimento vai sendo aprendido a medida que o aluno esta preparado para o
obter. Deve ser dado as criancas o poder de controlar a sua aprendizagem. Se isso
acontece em casa e é tao natural, porque nao nas escolas? Existem computadores na
maioria dos lares e as criancas ja exploram e aprendem por conta propria fora das
escolas, porque nao levar isso para as salas de aula, ji que é tdo natural? (Papert,
1972). Papert compara a introdu¢ao dos computadores e da Internet nas salas de
aulas com o uso de um lapis: pode ser usado para fazer “asneiras”’, mas pode tam-
bém ser usado para escrever e desenhar, ou seja criar; tal como os computadores que
quando bem canalizados, fomentam a aprendizagem. Defende ainda que os governos
de todo o mundo devem fazer esforcos para proporcionar as criancas materiais de
primeira qualidade para a aprendizagem (referindo-se as novas tecnologias claro)
e, para que isso seja possivel, os paises ricos devem apoiar os paises pobres. Isto
porque, fomentando o conhecimento e combatendo a ignorancia é possivel criar um
mundo mais pacifico ou com mais investigacao a nivel de, por exemplo, investigar a

cura para determinadas doencas.

3.2 A Linguagem de Programacao Logo

“In most contemporary educational situations where children come into contact
with computers the computer is used to put children through their paces, to provide
exercises of an appropriate level of difficulty, to provide feedback, and to dispense
information. The computer programming the child. In the Logo environment the

relationship is reversed: The child, even at preschool ages, is in control: The child
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programs the computer. And in teaching the computer how to think, children embark
on an exploration about how they themselves think. The experience can be heady:
Thinking about thinking turns the child into an epistemologist, an experience not
even shared by most adults.”

Seymour Papert, Mindstorms: Children, Computers, and Powerful Ideas, 1993

3.2.1 Histéria da Linguagem Logo

Fundamentada nas teorias construcionistas de Seymour Papert, a linguagem de
programacao Logo foi desenvolvida em 1967 na Bolt Beranek and Newman, Inc., por
Wallace Feurzeig, Daniel Bobrow e Seymour Papert, com o objectivo de expandir
e estruturar o conhecimento de criancas e adolescentes. A denominacao Logo foi
utilizada como referéncia ao termo grego Logos (pensamento, raciocinio, discurso)
para designar tanto a linguagem de programacgao, quanto a abordagem educativa
que sustenta a sua utilizagdo (Papert, 1976;Papert, 1993b). Grande parte deste
estudo teve a colaboragao de grandes investigadores do Massachusetts Institute of

Technology (MIT) como Marvin Minsky e John McCarthy.

Falar da historia do Logo é como falar da histéria de uma vida, cheia de en-
cruzilhadas, progressos, recuos e paixoes. Muitos investigadores apareceram como
verdadeiros “apaixonados”, evitando a todo o custo o desaparecimento do “espirito
Logo”. A Logo Foundation apresenta a verdadeira histéria do Logo. A mim cabe-me

a tarefa de salientar os seus aspectos mais relevantes.

Durante os anos 70, o Logo esteve confinado ao MIT e a poucos outros centros
de investigacao como o Departamento de Inteligéncia Artificial da Universidade de
Edimburgo e o Instituto de Educacao da Universidade de Londres, tendo sido de-
senvolvidas apenas pequenas pesquisas em escolas locais. Naquela época, ainda nao
havia microcomputadores e as tinicas implementacoes de Logo existentes eram des-
tinadas a equipamentos de maior porte. Isso significava que, para que uma crianca

pudesse utilizar o Logo, teria que se deslocar a uma das poucas universidades in-
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teressadas em investigar o impacto do computador no processo de aprendizagem
infantil. O ambiente de programacao Logo mais popular envolve uma tartaruga vir-
tual e, durante este periodo inicial, esta apresentava-se como um dispositivo robo6tico
que se sentava no chao e que era comandada através de comandos seleccionados no

computador.

No final dos anos 70, com o aparecimento dos computadores pessoais, o uso
do Logo expandiu-se para fora dos laboratérios. Diversos projectos pioneiros envol-
vendo populacoes estudantis comecaram a ser desenvolvidos. A partir dos anos 80,
novas versoes do Logo comecaram a ser implementadas em mais de uma duzia de
idiomas e em diversas maquinas, muitas delas com grafismos de jogos de computador
e capacidades sonoras. O Logo para computadores MSX, conhecidos computadores
domésticos dos anos 80, tornou-se popular na Europa, na América do Sul e no
Japao, enquanto que Atari Logo e Commodore Logo popularizaram-se na América
do Norte. Em meados dos anos 80, os computadores com capacidade para videojo-
gos comegaram a aparecer no mercado, levando consigo as versoes do Logo. Por esta
altura as maquinas MSDOS comecaram a dominar o mundo da educacao computa-
cional, excepto nos Estados Unidos onde a Apple era a favorita das escolas. Assim
sendo, os criadores do Logo voltaram as suas atencoes para este tipo de maquinas.
Apesar das novas implementacoes adicionarem novas funcionalidades e tirarem van-
tagem da maior velocidade de processamento e superior capacidade de memoéria dos
novos computadores, as versoes mais populares do Logo em 1985 eram bastante
similares as de 1980. Por volta desta altura também comegou a surgir o interesse
em utilizar o Logo como uma linguagem de programacao “séria”’, principalmente
para os novos computadores Macintosh. O MacLogo da Logo Computer Systems,
Inc adicionou novas funcionalidades ao ambiente Logo. O Coral Software desen-
volveu uma versao Logo orientada a objectos denominada Object Logo, que incluia
um compilador que possibilitava aos programas serem executados a alta velocidade.

No entanto o Logo nao se tornou popular entre os programadores.

Em 1985 a Logo Computer Systems, Inc. introduziu o Logo Writer que apresen-
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tava diversas novidades. Primeiro, possuia a capacidade de processamento de texto.
Segundo, a interface com o utilizador apresentava-se mais simplificada. O Logo
Writer também incluia multiplas tartarugas que podiam incluir diferentes formas.
Esta versao foi implementada em varios idiomas, tornando-se popular em todo o
mundo. Outra inovacao dos meados dos anos 80 foi o LEGO Logo. Foi desenvolvido
um sistema para interaccao do Logo com motores, luzes e sensores que estavam
incorporados em maquinas construidas de pecas LEGO e de outros elementos. Pos-
teriormente, a Harvard Associates desenvolveu o PC Logo para DOS e mais tarde

para Windows.

Ao longo dos ultimos anos tem surgido uma nova onda de desenvolvimento do
Logo acompanhada de entusiasmo e de uma renovada consciencializagao publica.
Para além dos desenvolvimentos na Europa e Ameérica Latina, o aumento do in-
teresse nos Estados Unidos e no Canada tem sido elucidado pela introducao do
MicroWorlds. Lancado em 1993 pela Logo Computer Systems, Inc., este apresenta
grandes alteragoes tanto no ambiente como na propria linguagem, incluindo muitas
caracteristicas extras ao Logo — ferramentas de desenho, editor de formas, capaci-
dade para inserir graficos e sons, etc — que permitem, juntamente com o Logo, a
criacao de projectos multimédia, jogos e até mesmo simulacoes. De todas as alter-
acoes apresentadas pelo MicroWorlds, talvez a mais significativa seja a capacidade
de multi-tarefa, ou processamento paralelo, onde varios processos podem ser lanca-
dos independentemente, o que é essencial aquando da criacao de animacoes com

mais de um “actor”.

Control Lab e Control System sao novos produtos LEGO Logo cujo software
multi-tarefa estd construido sobre o mesmo ntcleo que o MicroWorlds. Outra ino-
vacao LEGO Logo é o Programmable brick, um projecto de investigacao liderado por
Fred Martin. Ao contrario dos produtos LEGO Logo convencionais onde o computa-
dor recebe instrucoes através de cabos conectados ao computador, o Programmable
brick possui um computador no seu interior. Outra versao paralela do Logo é o

StarLogo que foi desenvolvido pela equipa liderada por Mitchel Resnick do MIT.
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Neste caso, milhares de tartarugas podem desempenhar processos independentes e
podem interagir entre elas. Recentemente, tém sido desenvolvidas inlimeras versoes
comerciais do Logo, incluindo o Logo Grafico na Argentina e o Mach Turtles Logo
no Canada. UCBLogo foi desenvolvido por Brian Harvey e trata-se de uma versao
de dominio ptublico para Macintosh, MSDOS e Unix. George Mills utilizou o nticleo
do UCBLogo como base para o seu MSWLogo que é processado em Windows. O
Logo também tem vindo a ser incorporado no HyperStudio, o popular programa

multimédia para Macintosh e Windows da Roger Wagner productions.

Apos trés décadas de crescimento, o Logo sofreu alteracoes draméticas devido
ao desenvolvimento rapido da tecnologia dos computadores, sendo que a familia dos
ambientes Logo nunca foi tao diversa como agora. No entanto, o Logo permanece
como um movimento mundial de pessoas que partilham um compromisso com a

filosofia educativa do construcionismo.

3.2.2 Caracteristicas da Linguagem Logo

O Logo é uma linguagem de programacao simples, flexivel e poderosa, sendo
também um ambiente de aprendizagem interactivo e exploratorio, direccionado para
a resolucao de problemas matematicos. Trata-se de uma linguagem de programacgao
ideal para ilustrar trés formas importantes do modo como os computadores po-
dem ser utilizados para melhorar o processo de aprendizagem. Em primeiro lugar,
apresenta-se como um dominio através do qual as ideias fundamentais da ciéncia
da computacgao elementar podem ser facilmente introduzidas. Em segundo lugar, a
“Geometria da Tartaruga”, o ambiente matemético de aprendizagem construido em
Logo, ilustra algumas das formas através das quais microambientes computacionais
podem promover a aprendizagem exploratoria de ideias mateméticas. Em terceiro
lugar, pode ser utilizado pelos professores para o desenvolvimento de actividades
exploratorias de aprendizagem relacionadas com objectivos curriculares especificos
(Watt, 1988;Papert, 1996b). As aplicagoes do Logo encontram-se em constante de-

senvolvimento e, embora dedicado & educacao, Logo nao é uma linguagem apenas
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para criangas, pois possui excelentes recursos que podem ser usados em trabalhos nos
mais diversos campos cientificos como sendo controlo do meio, robédtica e inteligéncia

artificial (Sipitakiat & Blikstein, 2010; Kumar, 2004).

Existem muitas caracteristicas marcantes da linguagem Logo mas podem ser

destacadas aquelas que a tornaram numa linguagem de facil assimilagao:

De acordo com (Papert, 1976) as principais caracteristicas da linguagem Logo

Sa0:

e Amigabilidade e simplicidade: Apresenta-se como uma linguagem de pro-

gramagao de facil aprendizagem e uso;

e Modularidade e extensibilidade: Permite a especificacao e criacao de

novos comandos utilizando a propria linguagem Logo;

e Capacidade e Flexibilidade: E uma linguagem de programacio poderosa,
apresentando ferramentas essenciais para criar programas com diferentes graus
de sofisticacao, sendo uma linguagem util tanto para utilizadores pré-escolares

como para estudantes de graus de ensino mais elevados;

e Interactividade: Oferece uma resposta imediata e mensagens informativas

sobre o comando aplicado;

e Constatacao do erro: O utilizador aprende com os seus erros, sendo que a

correccao de erros nao aparece como uma tarefa desagradével;

e Linguagem de procedimentos: A criacao de novos termos ou procedimen-
tos é extremamente facil, contribuindo para o desenvolvimento dos principios

de criacao e invencao das criancas.

e Grafismo: Os recursos graficos tornaram-se a parte mais conhecida da lin-

guagem Logo.
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3.2.3 O Ambiente da Programacao Logo

Considerando o software, Logo é uma linguagem muito inspirada em Lisp, muito
usada em inteligéncia artificial. O Logo caracteriza-se pela presenca de um cursor
grafico representado pela figura de uma tartaruga, que pode ser deslocada no espaco
do ecra do computador através de comandos primitivos, permitindo ao sujeito lidar
com o espaco bidimensional. Nos primeiros tempos do seu desenvolvimento, esta
linguagem era utilizada para transmitir comandos que possibilitavam o movimento
de um robot em forma de tartaruga. FEste robot possuia uma caneta e quando
colocado em cima de uma folha de papel permitia o desenho de figuras. O formato
de tartaruga foi adoptado para que os que contactam pela primeira vez com esta
linguagem de programacao se identifiquem e se coloquem no lugar da tartaruga

(Papert, 1993b).

Em Logo pode-se trabalhar de dois modos: directo e programa. No modo directo
sao utilizados comandos primitivos, que ja vém implementados com a linguagem,
e a tartaruga executa imediatamente cada instrucao digitada. No modo programa
sao desenvolvidos procedimentos (novos programas que podem fazer parte dos co-
mandos primitivos da linguagem) que envolvem diversos vocabularios da tartaruga
que poderao ser reaproveitados ao longo da construcao de projectos em Logo. Os
procedimentos sao executados quando chamados na area de trabalho, tal como se
de comandos primitivos se tratassem. Tanto os comandos primitivos como os pro-
cedimentos podem ser chamados dentro de outros procedimentos. O Logo também
possui comandos que permitem manipular palavras e listas, permitindo comandar
a tartaruga para produzir texto, o que integrado com a parte grafica permite fazer
animacoes (Watt, 1988). A digitagao dos comandos pode ser feita interactivamente

ou através de um editor de texto (Sheehan, 2005).

Durante a edicao do procedimento, sao digitados os comandos que serao execu-
tados através do nome que lhe foi atribuido. Se ¢ solicitado a tartaruga que execute
um TRIANGULO e nenhum procedimento com esta designacio foi construido, sur-

gird no ecra uma mensagem de erro. No caso do procedimento TRIANGULO existir
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e se este nao apresentar erros de sintaxe entao o procedimento é executado. A ac¢ao
de construir um procedimento é designada por “ensinar a tartaruga”. Como o Logo é
uma linguagem de procedimentos, novos procedimentos e termos podem ser criados
e armazenados para serem usados posteriormente. Por exemplo, pode-se criar um
quadrado ordenando a tartaruga para ir em frente e virar 90 graus a direita, quatro
vezes de seguida. Depois essas instrucoes podem ser colocadas dentro de um tnico
grupo (um procedimento) e assim quando se quiser fazer um quadrado basta chamar

o procedimento.

A maioria das pessoas tem uma visao distorcida da linguagem Logo pela mis-
tica de ser mais conhecida como uma linguagem infantil e limitada por possuir
um vocabulario de facil acesso. Este é um ponto de vista erréneo, uma vez que o
Logo permite a criagao de procedimentos, aumentando a capacidade e a facilidade
de programacao (Papert, 1993b). Uma parte do vocabulario da linguagem Logo
estd destinado a facultar meios simples para o tratamento de problemas espaciais.
Para isso emprega recursos que, no seu conjunto, sao designados de Geometria da

Tartaruga (Abelson & Sessa, 1981).

A Geometria da Tartaruga é um estilo computacional de geometria. Para es-
tudar este tipo de geometria é necessario a apresentacao da ja referida tartaruga
virtual. A tartaruga virtual é uma criatura simples que apenas sabe a sua posicao,
direccao e a sua escala. Obedece a comandos simples para alterar a sua localizacgao,
orientacdo e nocao de escala (R. Goldman & Ju, 2004). Considerando esta tar-
taruga, a sua localizagao num plano pode ser descrita por um ponto P, representado
por um par de coordenadas (p1, p2); de forma semelhante, o vector direc¢ao pode
ser descrito pelo vector w, representado por outro par de coordenadas (w1, w2). A
escala da tartaruga é simplesmente o comprimento do vector w. O par (P, w) é

designado como o “estado da tartaruga”.

A tartaruga responde a seis comandos basicos: FORWARD, BACK, LEFT,
RIGHT, PENDOWN e PENUP . Cada comando apresenta uma fungao especifica:
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¢ FORWARD (FD): A tartaruga move-se para a frente (para onde se encontra
direccionada) e pode desenhar uma linha desde a sua posigao inicial até a sua

posicao final;

¢ BACK (BK): A tartaruga move-se para a tras e pode desenhar uma linha

desde a sua posicao inicial até a sua posicao final;

e LEFT (LT): A tartaruga altera a sua direc¢ao, rodando no plano no sentido

anti horario;

e RIGHT (RT): A tartaruga altera a sua direcgao, rodando no plano no sentido

horério;

e PENDOWN (PD): A tartaruga disponibiliza uma caneta para desenhar a

sua trajectoria;

e PENUP (PU): A tartaruga remove a caneta e deixa de desenhar a sua

trajectoria.

Através destes comandos principais é possivel desenhar formas interessantes. Os
programas mais simples apenas utilizam varias combinacoes de FD, LT e RT para
desenharem diferentes figuras. Por exemplo, utilizando os comandos FD e RT ou
LT, é possivel criar um quadrado. O comando “REPEAT” permite repetir varias

vezes uma instrucao reduzindo assim a escrita dos comandos (ver Figura 3.1).

PROCEDIMENTO RESULTADO

to Square
repeat 4 [forward 50 right 90]
end

* PosicBo Inicial @ Final

Figura 3.1: O procedimento “Square” permite a construcao da figura geo-
métrica quadrado.
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3.3 Sumario

Neste capitulo focou-se essencialmente a forma como Seymour Papert foi edu-
cado e os fundamentos das suas teorias, nomeadamente o Construcionismo, que
assenta basicamente numa aprendizagem por conta prépria, através da exploracao
e pesquisa, encontrando erros que sendo solucionados também ajudam a fortalecer
o desenvolvimento cognitivo. Uma vez que um conhecimento adquirido desta forma
é mais natural e permite que a sua divulgacao posterior seja melhor fundamentada,
Papert defende uma profunda mudanca no sistema de ensino, onde a integracao de
novas tecnologias é um dado inevitavel. Seguindo estes principios, Papert criou a
linguagem de programacao Logo, com vista a desenvolver nas escolas estruturas e
meios que permitissem aos alunos aprender por descoberta e nao como se fossem uns
contentores prontos para receber o que o professor ensina. O Logo é uma linguagem
que assenta basicamente na introducao de comandos nao muito complicados, que
permitem a movimentacao de um icone — uma tartaruga. Através dos comandos
dados as tartarugas é possivel aos alunos entrarem nos campos da exploracao es-
pacial, numérica e geométrica e, trabalhando com o0s sucessos e 0s erros obtidos,
desenvolvem capacidades nestes campos. Esta linguagem permite fazer animagoes,
e manipular listas e palavras, o que, para além dos trabalhos com criancas, possi-
bilita o desenvolvimento de projectos em muitas areas. Papert afirma que quando
a crianca esta a interagir com o Logo esta a criar o seu préprio micro mundo, onde

interage e visualiza mentalmente os objectos que constroi.



Evolucao da Tecnologia
Construcionista em Ambientes de
Aprendizagem

4.1 Introducao

Actualmente existem diversas formas de utilizacao dos computadores no pro-
cesso de aprendizagem. Neste contexto, uma tecnologia que tem vindo a ser bas-
tante utilizada ¢ a robdtica educativa que, devido as suas caracteristicas, abrange
condic¢oes didacticas e pedagogicas extremamente atraentes e motivadoras. A robotica
educativa tem como principal objectivo impulsionar o estudo de conceitos multidis-
ciplinares como a mecanica, fisica, mateméatica, informatica, inteligéncia artificial,
entre outros. Assim, através da utilizacao das ferramentas essenciais para o de-
senvolvimento de dispositivos roboéticos, os alunos e os professores trabalham os
conceitos das diversas disciplinas, demonstrando na pratica a aplicabilidade dos
conceitos teoéricos. Na robotica educativa o aluno trabalha geralmente com kits de
montagem compostos por diversas pecas, como motores e sensores, que sao contro-
ladas por um software que permite programar os protétipos montados, proporcio-
nando ao aluno a oportunidade de desenvolver e explorar a sua criatividade (O’Hara

& Kay, 2003; Martin et al., 2000a). Pretende-se desta forma que o aluno questione,

26
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pense e procure solucoes, saindo da teoria para a pratica através dos conhecimentos

adquiridos na sala de aula ou na vivéncia quotidiana.

Neste capitulo, estd exposta uma breve sintese dos principais dispositivos de
robotica educativa que tém surgido ao longo dos anos, dando especial énfase a GoGo

Board que foi a principal fonte de inspiracao do trabalho desenvolvido nesta tese.

4.2 A Robética Educativa
4.2.1 A Tartaruga Logo - o inicio da robética educativa

A ideia de utilizar a robotica no meio educativo surgiu com Seymour Papert
no inicio dos anos 70, através do desenvolvimento da linguagem Logo que, como jé
referido anteriormente, nos seus primoérdios apresentava uma tartaruga robotizada
(ver Figura 4.1). Esta tartaruga surgiu como uma tentativa de dar uma “expressao
corporal” & programacao Logo, facultando um nivel de comunicacao com o computa-
dor através do movimento. Assim, o computador passou a ter “pernas”, “bracos”’ e
até alguns “sentidos” como sendo o tacto, através de sensores de toque, e a “visao”,
através de sensores de luminosidade (Papert, 1993b). Com a evolu¢ao dos computa-
dores pessoais, a comunidade Logo voltou a sua atencao para as “tartarugas de ecra”.
As criancas continuavam a usar comandos como forward e back, mas agora este co-
mandos serviam para controlar pequenas imagens graficas no ecra do computador e

nao robds mecanicos.

Posteriormente, o conceito
de Logo evoluiu para o ambi-
ente de robotica LEGQO/Logo,
resultante do trabalho conjunto

de um grupo de pesquisadores

Figura 4.1: A tartaruga robotizada contro-
lada por criancas utilizando a lin-
Group do MIT e da empresa di- guagem Logo (Papert, 1993b)

do Epistemology and Learning

namarquesa LEGO, que comporta uma variedade de actividades de design (Resnick
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et al., 1988). Surgia assim uma nova era direccionada para uma visdo educativa

mais interactiva.

4.2.2 O Sistema LEGO/Logo

O sistema LEGO/Logo é uma plataforma que faz a ponte entre o mundo da con-
strucao em LEGO e o mundo da programacgao em Logo, permitindo a construcao de
dispositivos programaveis. Utilizando este sistema, as criangas comec¢am por con-
struir engenhos feitos com pecas LEG O, utilizando nao apenas as tradicionais pecas
de construgao LEGO, mas também pecas alternativas como pneus, motores, engrena-
gens, roldanas, lampadas e até mesmo sensores. Apos a construcao dos prototipos,
estes sao conectados a um computador através de uma interface e sao controla-
dos através de programas escritos numa versao modificada da linguagem Logo. Os
novos comandos sao novas primitivas associadas as primitivas ja existentes, incluindo
palavras como “on” e “off” para controlar os motores e luzes LEGO, e palavras como
sensors para retirar informacao dos sensores LEGO (Resnick & Ocko, 1991). A in-
terface computador /dispositivo estabelece um canal de comunicagao que permite a
troca de informacao nos dois sentidos: informagao que parte do computador e chega
ao dispositivo e vice-versa. O sistema LEGO/Logo ficou comercialmente disponivel
no final dos anos 80, comegando a ser vendido para as escolas com o nome de Lego

tc Logo.

Apesar de ter surgido como uma fantastica inovacao, este sistema apresentava
algumas limitagoes. Uma delas é o facto dos prototipos desenvolvidos pelas criancas
terem de estar obrigatoriamente conectados a um computador através de fios. No
caso do modelo construido possuir apenas um motor, esta limitacao nao era muito
inconveniente. No entanto, se este possuisse um par de motores ou sensores, cada um
conectado ao computador através do seu proprio cabo, poder-se-ia tornar numa con-
fusdo de cabos, o que obviamente limita a capacidade movel dos prototipos (Martin

et al., 2000a).

A necessidade de recursos informaticos com caracteristicas especificas, tais como



Evolucao da Tecnologia Construcionista em Ambientes de Aprendizagem 29

baixo consumo energético, portabilidade e dimensao reduzida, impulsionou a evolugao

da robotica educativa para o conceito de Programmable Brick (“Tijolo Programavel”).

4.2.3 Programmable Bricks

Ao mesmo tempo que o LEGO/Logo estava a entrar nas escolas, o grupo do MIT
Media Laboratory comecgava a pensar no seu sucessor. Obviamente que o proximo
passo passaria por colocar electronica nos proprios blocos LEGO. A questao que
se colocava era se conseguiriam inserir um computador dentro de um bloco tao
pequeno que pudesse ser transportado por um modelo LEGO. A resposta a esta
questao tornou-se afirmativa em 1987, quando Fred Martin, Randy Sargent e Brian
Silverman, sobre a supervisao de Seymour Papert e Mitchel Resnick, e com a colabo-
racao da empresa LEGQO, construiram os primeiros prototipos dos Programmable
Bricks. Os Programmable Bricks sao microcomputadores portéateis inseridos em

pecas LEGO do tamanho de um baralho de cartas (ver Figura 4.2).

Figura 4.2: Programmable Brick.

Estes podem ser programados para interagirem com o mundo exterior atraveés
de sensores de temperatura, toque, som e luminosidade ou para controlarem dis-
positivos como motores e actuadores (Resnick et al., 1996). Desta forma torna-se
possivel a sua utilizacao em projectos que necessitem de pequenos computadores,
que operam independentemente, nos campos da roboética, controlo ambiental, acessi-
bilidades, etc. Uma das vantagens deste tipo de sistema é que, devido ao facto de
serem utilizadas pecas LEGO, as criangas podem criar o objecto que pretendem

controlar, nao estando confinadas a um que tenha uma forma pré-definida.

Sao varias as caracteristicas associadas a este tipo de plataforma, de entre as
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quais podem-se salientar:

Versatilidade: Podem ser utilizados nas mais diversas areas;

Capacidade de ligagao a miltiplos dispositivos: A ligacao aos mais variados
mecanismos, como sensores e actuadores, permite uma maior adaptacao a

finalidade pretendida;

Capacidade de processamento paralelo: Permite controlar simultaneamente

diversos dispositivos;

Capacidade de interagir com outros Programmable Bricks: Permite a

interligacao de diversos dispositivos de hardware.

Baseado nos principios especificados, diversos tipos de Programmable Bricks tém
sido desenvolvidos e as mais diversas aplicacoes tém-lhes sido incutidas. Desde o
controlo ambiental, onde objectos interagem e “reagem” a accao das pessoas, pass-
ando pela roboética, onde criancas constroem animais e brinquedos com as pecas de
LEGO programadas em Logo, até projectos onde jovens criam robots inteligentes
que respondem a estimulos como luzes ou circulam livremente controlando os seus
proprios movimentos. Os Programmable Bricks também se encontram ligados a
biometria, onde podem regular e informar parametros relacionados com os seres

vivos, nomeadamente na medicao das pulsagoes (Resnick et al., 1996).

Desde a sua invencao, muitas variantes do conceito de Programmable Brick tém
sido implementadas com diferentes objectivos funcionais, como sendo o Red Brick,

o LEGO Mindstorms e o Cricket (Martin et al., 2000Db).

4.2.4 Logo Brick

Os primeiros Programmable Bricks surgiram na versao de Logo Bricks. Nesta
versao, o prototipo construido era conectado a um computador para ser programado

na linguagem Logo e posteriormente era desconectado para ser utilizado autonoma-
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mente, permitindo o controlo de até quatro motores e a recepcao de informacao de

varios sensores (ver Figura 4.3).

Um conjunto de experiéncias realizado com o Logo Brick em estudantes esta des-
crito em “Children, cybernetics, and programmable turtles” (Martin, 1988). Neste
estudo, as criancas construiram projectos associando o Programmable Brick com
uma tartaruga LEGO, e escreveram programas para transmitirem diferentes com-
portamentos a tartaruga, como por exemplo o desvio de obstaculos. Prestando
atencao a relacao das criancas com a tecnologia, verificaram que algumas criancas
tratavam a tartaruga como um animal de estimacao, e gostavam quando este ex-
ibia um comportamento imprevisivel. Outras criancas estavam mais interessadas
em que a tartaruga executasse um conjunto especifico de acgoes e foram desafiadas

pela dificuldade em consegui-lo.

Esta primeira geracao de Programmable Bricks foi um sucesso na medida em
que permitiu estudar a interaccao das criancas com este tipo de dispositivo. No
entanto foi necessario esperar pelo desenvolvimento de outros Programmable Bricks,

para que estes pudessem efectivamente serem utilizados nas salas de aula.

Figura 4.3: Logo Brick.

4.2.5 Red Brick

Entre 1994 e 1996, o mesmo grupo do MIT Media Laboratory desenvolveu uma
segunda geracao de Programmable Bricks, a qual ficou conhecida como Red Brick
devido a possuir um involucro de plastico vermelho (ver Figura 4.4). Este dispositivo
foi desenvolvido especificamente para ser robusto e facil de construir. Mais de 100

copias foram fabricadas para uso em escolas e centros comunitarios (Martin et al.,
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2000a).

O Red Brick nao era muito diferente do Logo Brick original. No conceito
bésico da sua utilizacao, as criangas construiam um protétipo em LEGO e depois
conectavam-no ao computador para a sua programagcao. As criancas podiam trans-
crever directamente os comandos Logo para o brick, ou desenvolver procedimentos
Logo e fazer o upload destes. Durante este periodo, enquanto o Red Brick estava a
ser usado extensivamente, o grupo do MIT Media Laboratory comecou a estudar as
caracteristicas do dispositivo que poderiam ser melhoradas ou alteradas no desen-
volvimento de um novo tipo de Programmable Brick. Os investigadores chegaram
a conclusao de que as maiores alteracoes seriam ao nivel do tamanho e do peso. O
proximo dispositivo deveria ser mais pequeno e mais leve. Relativamente ao niimero
de inputs e outputs que o dispositivo deveria possuir, concluiram que a configuragao
do Red Brick era essencialmente a correcta, assim como a presenca de um ecra LCD.
Surgiu desta forma um novo produto denominado de LEGO Mindstorms que, ao
contrario dos outros que estavam direccionados para escolas, pretendeu levar esta

tecnologia directamente para as criancas nas suas casas.

Figura 4.4: Red Brick.

4.2.6 LEGO Mindstorms

O LEGO Mindstorms foi disponibilizado comercialmente em 1998 através da
versao 1.0 dos kits Robotics Invention System (RIS), tornando-se imediatamente
num sucesso global e atraindo tanto criancas como adultos. Esta versao original era
constituida por 717 componentes de entre eles um Programmable Brick conhecido

por RCX Brick (um microprocessador de 8 bits), dois motores, dois sensores de
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toque e um sensor de luz (Patterson-McNeill & Binkerd, 2001).

O Robotics Invention System (RIS) evoluiu para as versoes 1.5 e 2.0 que, apesar
das melhorias ao nivel do software, se baseavam essencialmente no mesmo RCX e

nos mesmos tipos de motores e sensores (ver Figura 4.5).

Para além do bloco RCX, outros bricks foram sendo gradualmente desenvolvi-
dos até se chegar a versao actual NXT, sendo que em 2006 foi lancado o LEGO
Mindstorms NXT e em 2009 foi disponibilizada a versao mais recente conhecida por
LEGO Mindstorms NXT 2.0. Com o lancamento deste NXT, algumas mudancas
significativas foram feitas, sendo a maior delas o préprio micro controlador, um pro-
cessador de 32 bits. Para além disso, esta versao vem ainda equipada com trés novos
motores, um sensor de toque, um sensor de luz (que reage a luminosidade e a cor),
um sensor ultrasonico e um sensor de distancia. Novas tecnologias, como a trans-
feréncia de dados por Bluetooth, e capacidades sensoriais aperfeicoadas elevam o
nivel de sofisticacao destes sistemas e desafiam a capacidade inventiva dos melhores

e mais criativos criadores de robos.

No entanto, o tamanho do Red Brick, que deu origem ao LEGO Mindstorms,
mostrou-se inadequado em certas aplicacoes, levando ao desenvolvimento de um tipo
de Programmable Brick muito mais pequeno e econémico. Este novo sistema ficou

conhecido como Cricket.
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Figura 4.5: Lego Mindstorms RCX.



Evolucao da Tecnologia Construcionista em Ambientes de Aprendizagem 64

4.2.7 Cricket

O Cricket é uma das plataformas mais utilizadas por investigadores que preten-
dem estender o uso de Programmable Bricks a novos dominios da aprendizagem (ver
Figura 4.6). Cada Cricket apresenta o tamanho aproximado de uma pilha de 9 volts
e pode controlar autonomamente dois motores e receber informagao de dois sen-
sores, sendo que o seu software Logo Cricket foi desenvolvido especificamente para
este sistema. Possui ainda a capacidade de comunicacao através de infra-vermelhos
que permite a comunicacao com um computador e a comunicacao entre Crickets. A
presenca de uma porta de expansao periférica amplia a capacidade de comunicagao
do Cricket com outros dispositivos electronicos. Trés LEDs de estado transmitem a
indicagao de ligado/desligado, programa a decorrer e transmissao de infra-vermelhos

em progresso (Martin et al., 2000b).

Display Cricket, Tag Cricket e The bit Ball surgiram como novas versoes do
Sensor/Motor Cricket original, apresentando algumas alteracoes a nivel de hard-

ware.

A incrivel flexibilidade deste tipo de sistema para assumir quase todas as formas
fisicas e adoptar uma grande variedade de comportamentos programados, combinada
com a crescente variedade de sensores e actuadores tornam o sistema num instru-

mento de roboética rapido e versatil.

Todas estas variantes da roboética educacional facultam um ambiente caracteri-
zado pela tecnologia e criatividade que estimula a aprendizagem construcionista de
conceitos. Os kits comerciais, como sendo os da linha LEGO Mindstorms, disponi-
bilizam uma elevada quantidade de pecas e acessorios que auxiliam a montagem dos
dispositivos roboticos, levando a criatividade ao limite. No entanto, o seu elevado
custo surge como factor responsavel pela baixa receptibilidade para a introducao

desta tecnologia na maior parte das escolas.

Com o objectivo de tornar a robotica educacional uma ferramenta economica-

mente ao alcance de todos e com o intuito de possibilitar a sua utilizagao por pessoas
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com poucos conhecimentos de electronica e programacao, surgiu a GoGo Board, uma
plataforma de hardware desenvolvida por dois estudantes do MIT Media Laboratory,

Arnan Sipitakiat e Paulo Blikstein (Sipitakiat et al., 2002).

Figura 4.6: Cricket.

4.3 Robotica Educacional de Baixo Custo: GoGo
Board

A ideia de desenvolver um dispositivo de robotica educacional relativamente
barato mas que se regesse pelos mesmos principios dos Programmable Bricks, surgiu
quando Sipitakiat estava a fazer a sua tese de mestrado na Tailandia. Durante o
desenvolvimento do seu trabalho, Sipitakiat verificou que os Programmable Bricks,
que eram de grande utilidade para as escolas, apresentavam o inconveniente de serem
muito dispendiosos para os orcamentos bastante limitados dos estabelecimentos de
ensino. Antes de considerar a compra de computadores, assim como de qualquer
outro material tecnologico, o conselho de gestao das escolas tem de atender a proble-
mas mais basicos como a falta de livros e outro material escolar, fazer a manutencao
e melhoria das infra-estruturas escolares, pagar os salarios dos funcionarios, entre
outros (Sipitakiat et al., 2002). Recorrendo aos seus conhecimentos em electronica,
Sipitakiat desenvolveu a GoGo Board, um Programmable Brick de baixo custo que
apresenta um conjunto interessante de caracteristicas que torna acessivel a todos as

actividades de aprendizagem da robotica (Sipitakiat & Blikstein, 2010):

Versatilidade: O dispositivo é versatil de forma a possibilitar uma elevada di-
versidade de utilizacoes, como sendo a construcao de robos, a medicao e o

armazenamento de dados ambientais ou a criacao de instalacoes interactivas;
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Open-source: O formato da placa é do tipo open-source ou “cddigo aberto”, signifi-
cando que qualquer pessoa pode recriar ou modificar o dispositivo, de acordo
com o fim pretendido, mas nao o pode comercializar. Assim como o seu hard-
ware, também o software da placa GoGo Board é Open-Source sob a licenca

GPL (General Public Licence).

Facil construcao: Esta placa estd desenhada de forma a proporcionar uma mon-
tagem facil e acessivel para qualquer pessoa, até mesmo para individuos com
poucos conhecimentos ao nivel da electrénica, possibilitando ao utilizador
participar activamente no processo de construcao. Por exemplo, o circuito
impresso na placa (Printed Circuit Board (PCB)) foi especialmente conce-
bido para tornar simples o processo de soldadura dos componentes. O design
da placa também foi bastante ponderado, excluindo tecnologia de ponta que
tornaria as pecas dificeis de encontrar, para que esta pudesse ser fabricada
localmente em varios paises. No entanto, ha que salientar o facto de que, in-
felizmente, ao contrario do que é anunciado pelos seus criadores, nem todos
os componentes electronicos sao de tao facil acesso, sendo que alguns nao sao

comercializados na Europa;

Baixo custo: A GoGo Board surge como um alternativa aos dispendiosos kits
comerciais, como sendo o RCX Brick da LEGO Mindstorms. Os componentes
electronicos escolhidos para a construgao deste dispositivo sao de baixo custo,
estando assim economicamente mais acessiveis a todos. Para além do custo
dos componentes, também, durante a sua criacao, os seus autores tentaram
minimizar o nimero de componentes obrigatérios na placa, de forma a re-
duzir ainda mais o seu custo. Desta forma, varios componentes sao opcionais,

podendo ser adicionados apenas quando necessarios.

Assim como outros dispositivos pertencentes a familia dos Programable Bricks,
também a GoGo Board permite a interac¢ao entre o mundo digital e o mundo fisico.

Neste contexto, o utilizador pode conectar a placa varios sensores e actuadores
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e pode escrever programas para lerem os dados do sensor e para controlarem o
comportamento de varios objectos fisicos utilizando motores, pequenas lampadas,

LEDs e relés (Sipitakiat et al., 2004).

O layout bésico de uma GoGo Board esta representado na Figura 4.7 e é com-

posto essencialmente por:

1—Memoria EEPROM32KB
2 —Porta série

3 — Oito entradas

4 — Quatro saidas

5 — Beeper programavel

6 — LED programadvel

T—BUS de extensio

Figura 4.7: Caracteristicas principais da GoGo Board.

Em termos de linguagem de programacao, a linguagem Logo tem sido a mais
utilizada para interagir com a GoGo Board. Os criadores desta plataforma disponi-
bilizam aos utilizadores bibliotecas Logo, para LCSI Microworlds e Image Logo,
para que estes possam controlar as suas placas. Outras bibliotecas também estao
disponiveis para outros ambientes comerciais de programacao incluindo Squeak, Vi-
sual Studio (Visual Basic, Visual C++) e Microsoft Office (Excel, Access, Power
Point, Word). Ainda hé a possibilidade de outras linguagens de programacao co-
municarem com a GoGo Board, mas o programador tem de estudar o protocolo da

placa. Esta plataforma também ja foi utilizada com Macromedia Director e Java.

Relativamente ao modo de operacao, a GoGo Board pode funcionar de duas

formas (Sipitakiat et al., 2002, 2004):

Modo ligado ao computador, em que a placa permanece sempre conectada ao com-

putador, o que providencia elevadas capacidades de sensibilidade e controlo
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para qualquer linguagem de programacao que suporte comunicacao através da
porta serie. Assim sendo, os estudantes podem desenvolver projectos cienti-
ficos ou sistemas interactivos sofisticados que se baseiem no maior poder de

processamento do computador;

Modo auténomo, onde o utilizador cria o programa e faz o upload destes procedi-
mentos para a memoria da placa, que pode assim funcionar desconectada do
computador. Este modo é muito vantajoso para, por exemplo, a criacao de

robds auténomos e outros objectos/ambientes inteligentes.

Independentemente do modo de operacao da GoGo Board, varios tém sido os
projectos, mais ou menos complexos, que tém vindo a ser desenvolvidos em todo o
mundo. Segue-se uma sintese de alguns projectos realizados nos Estados Unidos da

América, Brasil e Portugal, utilizando a versatil e pouco dispendiosa GoGo Board.

4.3.1 Projectos Realizados com a GoGo Board

Corrida de Cavalos

Quando se pretende referir exemplos da utilizacao da GoGo Board nao se
pode omitir uma das suas principais aplicagoes: o design e a interface de jo-
gos de computador. Neste caso, os utilizadores criam varios controlos fisicos
para interagir com os jogos desenvolvidos no computador. Um destes exem-
plos é o projecto denominado de “Corrida de Cavalos”, projecto este que foi
desenvolvido nos Estados Unidos da América e que assenta num jogo onde
um cavalo e um homem competem entre si numa corrida (ver Figura 4.8). O
cavalo corre com uma velocidade aleatoria, enquanto a velocidade do homem
é controlada por um sensor que é um acelerador meramente construido com

folha de aluminio e pauzinhos de gelado (Sipitakiat et al., 2002).

Dance-Dance-Revolution

O projecto Dance-Dance-Revolution é uma réplica do famoso jogo musical

que consiste em pisar uma série de sensores colocados no chao de acordo com
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Figura 4.8: Interface do jogo “Corrida de Cavalos” desenvolvido com o soft-
ware Microworlds e a GoGo Board.
instrugoes exibidas no ecra. Neste caso os sensores sao feitos com papel grosso
e folha de aluminio (Sipitakiat et al., 2002). A semelhanca da “Corrida de
Cavalos”, também o “Dance-Dance-Revolution” foi desenvolvido nos Estados

Unidos da América.

Casa de Banho Inteligente

A utilizagdo da GoGo Board para o desenvolvimento de instalagoes interac-
tivas tem vindo a prosperar ao longo dos anos. Um exemplo bastante inter-
essante deste tipo de aplicacao foi desenvolvido no Brasil, por um grupo de
professores que pretendeu ensinar noc¢oes de higiene aos seus alunos através
do desenvolvimento de uma casa de banho inteligente (ver Figura 4.9). Tudo
comecgou quando os professores notaram que alguns alunos, apds utilizarem
a casa de banho, se esqueciam de puxar o autoclismo. Assim, criaram um
modelo de uma casa de banho que possuia um sensor de infra-vermelhos na
porta, para detectar a entrada de alguém, e um sensor de toque no autoclismo,
que detectava quando alguém o descarregava. Desta forma, quando a criancga
saia da casa de banho sem descarregar o autoclismo era gerada uma mensagem

auditiva a relembra-la da sua responsabilidade (Sipitakiat et al., 2002).

Escala de Calorias

Com o objectivo de melhorar a consciéncia das pessoas relativamente ao ntimero

de calorias presente nos alimentos, um grupo desenvolveu um projecto denom-
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Figura 4.9: Prototipo da “Casa de banho inteligente” desenvolvida no Brasil.

inado de “Escala de Calorias” (ver Figura 4.10). A ideia subjacente a este
projecto era criar uma escala de medidas do peso do alimento e posterior-
mente converter o peso em calorias. Os sensores foram construidos com folha
de aluminio, sendo que um sensor indicava qual o tipo de alimento a ser pe-
sado, e outro indicava o peso do alimento em estudo. Um conjunto de botoes
foi também acoplado ao sistema para permitir ao utilizador seleccionar o tipo
de comida que estava a pesar. O valor de calorias é impresso no ecra do

computador (Sipitakiat et al., 2002).

Figura 4.10: Escala de Calorias.

Auxilio a Deficientes Motores (ADM)

Com o intuito de utilizar a GoGo Board e a programacao em Logo para auxiliar
individuos com problemas motores na realizacao de diversas tarefas do dia-
a-dia, foi desenvolvido pelo estudante Stéphane Norte, na Universidade do

Algarve, Portugal, o software “ADM?”, abreviatura de “Auxilio a Deficientes
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Motores” (ADM) (Norte et al., 2005).

Como em todas as situagoes onde o desenvolvimento de um produto é direccio-
nado, também no decorrer deste projecto houve a necessidade de perceber as
reais necessidades dos utilizadores finais deste software. Este primeiro objec-
tivo foi alcangado através da visita as instalagoes da Associacao Portuguesa
de Paralisia Cerebral (APPC), em Faro, onde se pode observar em concreto
0 software e os recursos ja existentes que apresentam a mesma finalidade do
nosso projecto: auxiliar os deficientes motores nas suas actividades diarias.
No entanto, apesar de ser inegavel que o material existente nesta associagao é
eficiente, nao se pode deixar de salientar que tanto o software como os disposi-
tivos de hardware existentes sao poucos e extremamente caros. Por exemplo,
um simples botao de toque chega a rondar os 500 euros, o que se deve clara-

mente a sua especificidade e & pouca oferta de mercado.

O objectivo do programa ADM é o desenvolvimento de uma plataforma de
baixo custo que permita dar autonomia a pessoas com problemas motores, es-
pecialmente individuos que apresentem dificuldades em manusear um simples
rato ou teclado convencional, para que estas pessoas possam controlar o meio
que as rodeia. Assim sendo, o grupo optou por implementar um sistema au-
tomaético, onde a escolha das operagoes pretendidas é feita através de um tnico
toque num botao de pressao. Resumidamente, o ADM apresenta um layout
bastante simples composto por imagens de possiveis ac¢oes que o utilizador
possa querer realizar, como por exemplo abrir uma porta, ir a casa de banho
ou ligar o ar condicionado. O sistema automatico do ADM vai seleccionando
individual e sequencialmente cada uma das acgoes através de uma cor, até ao
momento em que o utilizador pressiona o botao de toque para realizar essa
tarefa. Este método é designado por varrimento (Majaranta & Réih&, 2002;
Norte et al., 2005). Por exemplo, se o utilizador pretende abrir uma porta
deve esperar que a cor se encontre na opc¢ao “Abrir Porta” e entao pressionar

o botdo de toque para activar o mecanismo (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11: Software “Auxilio a Deficientes Motores” (ADM).

Para melhor ilustrar o potencial do software desenvolveu-se uma maqueta do

quarto de um possivel utilizador (ver Figura 4.12).

Figura 4.12: Maqueta do quarto de um possivel utilizador

Todo este projecto tornou-se fundamental para o desenvolvimento e imple-
mentacao do trabalho apresentado nesta dissertacao, uma vez que foi nesta
fase que emergiu uma pergunta pertinente: serd que uma pessoa com defi-
ciéncia fisica também consegue programar em Logo? Para poder responder a
esta questao e antes de poder estruturar e implementar uma ferramenta que
pudesse auxiliar individuos a escrever os seus proprios programas, foi impor-
tante entender as potencialidades desta linguagem tanto ao nivel educacional
como ao nivel do vocabulario utilizado no Logo. Surgiu assim a necessidade

de realizar um estudo com a linguagem Logo que envolvesse criancas.
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4.4 Sumario

No decorrer das tltimas décadas, as ideias subjacentes a teoria construcionista
de Seymour Papert tém despoletado o desenvolvimento de ambientes roboticos edu-
cativos, que pretendem estimular a aprendizagem de conceitos multidisciplinares
através da utilizacao de ferramentas essenciais para o desenvolvimento de disposi-
tivos roboéticos, demonstrando na pratica a aplicabilidade dos conceitos teoricos. O
aluno trabalha com kits de montagem compostos por diversas pecas, como motores e
sensores, que sao controladas por um software que permite programar os prototipos
montados, proporcionando ao aluno a oportunidade de desenvolver e explorar a sua

criatividade.

Neste capitulo, foram demonstradas varias opgoes de robotica educativa que tém
surgido mundialmente, sendo que tudo comecou com a famosa Tartaruga Logo que
deu, pela primeira vez, uma “expressao corporal” a programacao Logo, facultando
um nivel de comunicacao com o computador através do movimento. Posteriormente
o conceito de Logo evoluiu para a plataforma LEGO/Logo que proporciona uma
acgao educativa mais interactiva através da construgao de dispositivos programaveis,
utilizando para tal kits de robotica constituidos por pecas LEGO e pecas alterna-
tivas. A necessidade de recursos informéaticos com caracteristicas especificas, tais
como baixo consumo energético, portabilidade e dimensao reduzida, impulsionou a
evolucao da roboética educativa para o conceito de Programmable Bricks, microcom-
putadores portateis inseridos em pecas LEGO do tamanho de um baralho de cartas.
Ficou também evidenciado que varios programmable bricks tém surgido ao longo
do tempo desde o simples Logo Brick até ao mais complexo e auténomo sistema
LEGO Mindstorms, passando pelas plataformas Red Brick e Cricket. Para finalizar
foi apresentada a GoGo Board, que surgiu recentemente como uma alternativa de
baixo custo aos Programmable Bricks, tendo sido salientados diversos projectos de-

senvolvidos com esta placa.
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5.1 Introducao

Actualmente, a aprendizagem e o ensino das ciéncias da computagao nas escolas
secundarias estao geralmente baseadas em duas filosofias de ensino: o objectivismo
e o construcionismo. O objectivismo tem dominado o campo da educacao ao longo
de varios anos. Um educador objectivista acredita que a aprendizagem ocorre geral-
mente quando os estudantes ouvem a explica¢ao do professor (Fosnot, 1996; Skinner,
1953). Este paradigma tradicional manifesta-se, muitas vezes, num professor cen-
trado, portador do poder total nas salas de aula. Sob esta abordagem pedagdgica,
o instrutor serve como um detentor do saber que é a principal fonte de conheci-
mento e a aprendizagem é vista como um procedimento de informacao na qual o
instrutor transmite os seus conhecimentos aos estudantes. Por outro lado, como an-
teriormente demonstrado, o construcionismo concentra-se mais nas experiéncias do
aluno. O pressuposto basico e fundamental do construcionismo é que o conhecimento
nao existe independente do aluno, o conhecimento é construido pela exploragao ex-

perimental, ou seja, fazendo coisas (Kafai & Resnick, 1996; Papert, 1993b, 1996b).
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Com o aparecimento das novas tecnologias nas escolas, os professores podem
seguir um modelo de ensino menos tradicional, empregando uma abordagem mais
construcionista (Gorp & Grissom, 2001). No entanto, algumas escolas ainda nao
estao preparadas tecnologica e pedagogicamente para incentivar os professores a uti-
lizarem este tipo de tecnologias numa base frequente e sustentada de forma a melho-
rar a aprendizagem dos estudantes (Watt, 1988). Nao se trata apenas da utiliza¢ao
do PowerPoint, folha de célculo ou processador de texto, mas sim direccionar-se
para estratégias de ensino e aprendizagem que marquem a diferenca num dominio

pratico das actividades.

Utilizando a linguagem de programacao Logo na sala de aula, foi-nos permi-
tido exercer uma excelente introducao do mundo do ensino das ciéncias da com-
putagao e entender as possiveis dificuldades sentidas pelos alunos com este tipo de
linguagem (Alimisis, 2007; Jochemczyk et al., 2007). De forma a estudar a inter-
acgao dos alunos com esta linguagem, optou-se por utilizar a abordagem objectivista,
ou tradicional, numa turma e a abordagem construcionista noutra turma. Assim
sendo, neste capitulo esta apresentado o modo como foi conduzido este estudo, bem
como os resultados obtidos utilizando as duas abordagens pedagogicas distintas, rev-
elando assim as potencialidades da programacdo em Logo no meio educacional. E
ainda demonstrado um estudo realizado com a Associacao Portuguesa de Paralisia
Cerebral onde se desenvolveu uma interface que possibilita as criancas com paralisia

cerebral utilizarem a linguagem de programacao Logo.

5.2 Descricao do Estudo

Este estudo baseou-se essencialmente em determinar quais as maiores dificul-
dades e facilidades sentidas pelos jovens programadores na aprendizagem da lin-
guagem de programacao Logo. Pelo facto da linguagem Logo ser uma filosofia
baseada na abordagem construcionista e por ter tido o relato positivo de varios in-
vestigadores nessa area, resolvi aplicar o estudo do Logo em dois ambientes distintos,

o construcionista e o objectivista (Beynon & Roe, 2004; Stager, 2007; Meerbaum-
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Salant & Hazzan, 2010; Apiola et al., 2010; Valente, 2003). O estudo foi conduzido
com duas turmas. No ambiente objectivista as aulas foram praticamente apenas
expositivas e conduzidas pelo professor. Todas as actividades foram planeadas e
impostas aos alunos passo a passo. No ambiente construcionista as aulas foram
essencialmente praticas. No inicio foram apenas revelados alguns trabalhos em Logo
e demonstrado o mecanismo da linguagem. Todas as actividades foram desenhadas
pelos alunos sendo o professor, na maior parte do tempo, um mero espectador. O
caracter deste estudo nao incidiu fundamentalmente na preocupacao de recolher
dados quantitativos, podendo até mesmo afirmar que este foi o objectivo menos
importante. Este estudo teve como principal objectivo recolher informacao pratica
baseada sobretudo na observagao e colecta de opinioes dos alunos para esmiucar a
interaccao da linguagem Logo com os utilizadores. A realizacao de um exame final
permitiu recolher dados quantitativos que serviram apenas para classificar os alunos

para o curriculo da disciplina.

5.3 Populacao em Estudo

A populacao deste estudo resume-se a duas turmas do 10° ano da escola se-
cundaria de Loulé onde leccionava aulas de informética. As turmas em questao
foram-me atribuidas porque na planificagao anual do curso teriam de aprender uma
linguagem de programacao. A populacao em estudo nao foi escolhida por mim
apenas me foi atribuida. Os alunos de ambas as turmas nunca tinham aprendido
uma linguagem de programagcao e apresentavam a particularidade de manifestarem
grandes dificuldades de aprendizagem, falta de concentracao e mau comportamento
dentro da sala de aula. Os dois grupos sao referenciados como turma O e C e
pertencem ao curso de multimédia com um curriculo especialmente adaptado. A
turma O é composta por 19 estudantes de idades compreendidas entre os 16 e 20
anos, sendo 7 raparigas e 12 rapazes. A turma C é constituida por 21 estudantes
com idades compreendidas entre os 16 e 23 anos, sendo 6 raparigas e 15 rapazes. E

importante sublinhar que 65% dos estudantes apresentam uma idade avancada para
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frequentar o 10° ano de escolaridade. Em circunstancias normais estudantes do 10°
ano deveriam apresentar idades compreendidas entre os 15 e 16 anos. O facto de
alguns deles serem muito mais velhos do que o normal é precisamente devido as suas
dificuldades de aprendizagem e problemas comportamentais. Uma grande frac¢ao
dos estudantes reprovou no final do ano escolar e desta forma, vai ter de repetir a dis-
ciplina no ano seguinte. Cerca de 60% dos alunos ja reprovaram pelo menos 2 vezes.
Cada turma teve aulas de programacao em Logo utilizando diferentes paradigmas.
Na turma O optou-se por utilizar uma abordagem educativa tradicional e na turma
C recorreu-se a uma abordagem construcionista. O estudo foi realizado ao longo de

5 meses com 180 minutos de aulas semanais.

5.4 Ambiente Tradicional

A turma O iniciou o contacto com a programacao Logo ouvindo as explicagoes
do professor e respondendo a motivacoes externas. Foram utilizados pequenos videos
e apresentacoes em PowerPoint para explicar a introducao dos movimentos da tar-
taruga no programa Logo. O interpretador de Logo utilizado no inicio do curso foi a
versao gratuita do MicroWorlds. Foi explicado aos estudantes como usar a interface
do MicroWorlds e diversas aulas foram utilizadas para descrever as funcionalidades e
ferramentas deste software. Apos a explicagao, cada aluno experimentou o ambiente
do MicroWorlds com o auxilio de um professor. Uma vez aprendido o essencial do
software, comecou-se a introduzir os vocabularios da programacao Logo. Com um
projector de video foi apresentado algum vocabulario e procedimentos simples para
desenhar formas geométricas. Os estudantes deram instrugoes simples a tartaruga,
sendo uma delas definida por noés, utilizando a tartaruga com simples vocabulérios

da linguagem Logo (ver Figura 5.1).

Apos o desenvolvimento destas formas, os alunos foram estimulados a realizarem
algumas formas comuns, tais como o quadrado, triangulo, pentdgono, hexagono,
octogono e heptagono. Os estudantes revelaram muita dificuldade na criacao do

hexagono, heptagono e octoégono, sendo que apenas dois estudantes foram capazes
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PD FD 100 RT 90
FD 60 RT 90

FD 100 ET 90

FD 60 BK 25 RT 90
FD 100 BK 33 RT 90
FD 35 BK 35 RT 90

——3fs| FD 33 LT 90 FD 35

t * Posigcao Final

Figura 5.1: Primeira figura desenvolvida em Logo pelos alunos.

de executar as formas geométricas sem qualquer tipo de ajuda.

Apos a criacao destas formas geométricas, foi introduzida a ideia basica dos
procedimentos em Logo. Esta actividade permitiu que os estudantes entendessem
algumas ideias essenciais de geometria e vissem o potencial dos procedimentos na
construcao das figuras. No decorrer das aulas e das suas actividades, observou-se
que os alunos apenas se concentravam em realizar exactamente o que era pedido sem
apresentar qualquer curiosidade para explorar um pouco mais da linguagem de pro-
gramacao Logo. As perguntas que iam sendo realizadas eram extremamente basicas,
tendo-se verificado que os estudantes memorizavam os comandos e procedimentos

em Logo em vez de compreenderem a propria linguagem de programagao.

O passo seguinte consistiu na introducao de estruturas de repeticao. Para tal,
foram realizadas algumas licoes recorrendo a exemplos do comando “repeat” e foi
solicitado aos alunos que o utilizassem na criagao de formas geométricas. Apos a
explicacdo observou-se que os alunos apresentavam grandes dificuldades de com-
preensao e utilizacao do comando. Decidiu-se modificar o funcionamento das aulas
criando um maior nimero de actividades praticas. Ao longo das aulas e apds uma
série de exercicios, os alunos aprenderam o conceito do comando “repeat” e foram

observadas melhorias no seu desempenho.

A actividade subsequentemente desenvolvida pelos alunos foi a criacao de uma

casa usando procedimentos, estruturas de repeticao, e outros comandos aprendi-
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dos ao longo das aulas. Os conceitos mateméticos revelaram ser um dos grandes
obstéaculos sentidos pelos alunos ao longo das diversas actividades. Enquanto desen-
havam a casa, os estudantes sentiram grandes dificuldades na colocacao do telhado
(figura geométrica triangular) na posigdo correcta relativamente ao resto da casa.
Para ajudar os alunos a ultrapassarem este problema foi explicado o teorema de
Pitagoras. Com esta actividade pretendeu-se observar a capacidade e a destreza dos
alunos na utilizacao dos conceitos aprendidos na sala de aula, tendo-se concluido que
estes apenas utilizaram comandos simples e nunca recorreram ao comando “repeat”
(ver Figura 5.2). No final do projecto os alunos utilizaram uma ferramenta do Mi-
croWorlds para preencher com cores as formas geométricas da casa. Foi perguntado
aos alunos o porqué de nao utilizarem o comando “repeat” na construcao da casa e a
resposta foi: “O professor nao disse que era preciso usar o comando “repeat”’ nesta

actividade”.

5.5 Ambiente Construcionista

Na nossa sociedade, as escolas concentram-se mais na pedagogia tradicional em
detrimento da utilizacao de diferentes estratégias de aprendizagem. De forma a
contrariar esta situacao, decidiu-se desenvolver aulas centradas numa pedagogia de
aprendizagem empirica através da experimentacao. O tinico material disponibilizado
na sala de aula aos alunos foram computadores com o software MicroWorlds e no
inicio das aulas o tnico apoio fornecido foi a explicacao do sistema de ajuda inte-
grado no sistema Micro Worlds. De forma a motivar os estudantes foram revelados
alguns trabalhos realizados por outros alunos e foram explicadas as potencialidades
da programacao em Logo. Nas duas primeiras aulas explicou-se o funcionamento do
interpretador MicroWorlds e demonstrou-se alguns exemplos para construir formas
geométricas. No decorrer das aulas foi possivel verificar que os estudantes manip-
ulavam e aprendiam diversos vocabularios de Logo de uma forma mais rapida que
a turma O, abrangidos pela abordagem educativa tradicional, sendo surpreendente

que estes até utilizaram vocabulario mais avancado tal como: setshape, touching?,
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to House

pd £f4 EZEQ rt 50
fd 00 rt 20
fd ZE0 rt 20
fd 200 rt 120
fd 75 1t S0

fd 50 rt 20

1t 20 £4 10

rt 20 fd4 L0

rt 20 f£d &0
pu rt 120 £4 150
pd fd4 50 - 20
fd B0 rt= S0

fd B0 rt= 90

fd 50 paa

fd B0 rt= 50

fd B0 pd

1l 20 f£d4 &0

1z 50 £4 B0

1t 20 f£4 EO

1t 20 f£4 50
i £4 EO

1t 20 f£4 75

rt 20 rt 4t
pd f4 143

rt 20 fd 143
1t 135 pd

fd 100 1+ 20
fd 40 1t 20

fd ES

!o Posicao Inicial e

!. PosigSo Final

Figura 5.2: Casa implementada em Logo pelos estudantes.
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forever, waituntil e o repeat.

Os estudantes aprenderam o movimento da tartaruga e a interface do Mi-
croWorlds rapidamente e foram desafiados a desenvolverem formas geométricas com
o minimo de comandos de programacao. Grande parte dos alunos utilizou o co-
mando “repeat” para realizar as formas geométricas. O desafio seguinte centrou-se
na construcao da casa, sendo que alguns estudantes nao quiseram realizar esta ac-
tividade, uma vez que a consideraram como sendo demasiado trivial, tendo preferido
desenvolver animagoes em Logo. Enquanto alguns estudantes realizaram o desenho
da casa utilizando comandos simples e vocabulario em Logo mais avancado, outros
desenvolveram animagoes com cavalos, bicicletas a motor e plantas (ver Figura 5.3

e 5.4).

e, . A A . A A el e el el e A e S
A, S, SR B SR SN S S AW AW S S

Figura 5.3: Animacdes implementados pelos alunos com cavalos, bicicletas
a motor, e plantas.

to MoveHorse

Repeat 500 [fd 5 wait 1
setchape 22 fd 5 wait 1
setshape 23 fd 5 wait 1
setshape 24]

end

Figura 5.4: O procedimento do movimento do cavalo.
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Durante uma aula, um aluno perguntou se seria possivel desenvolver um jogo
utilizando a programacao em Logo. A nossa resposta foi afirmativa e toda a turma
comecou a trocar ideias, tendo os alunos decidido desenvolver o jogo do labirinto
com uma tartaruga no interior. A ideia dos estudantes foi a de criar 3 niveis: um fa-
cil, um médio e um dificil. No interior do labirinto algumas regras foram criadas e a
tartaruga nunca poderia colidir contra as paredes do labirinto. No caso de isto acon-
tecer a tartaruga recomecaria o labirinto. Quando uma tartaruga conseguisse chegar
ao fim do labirinto esta seria transportada automaticamente para outro nivel. Para
movimentar a tartaruga seria necessario utilizar botoes pré-programados. Quando
a tartaruga conseguisse terminar o ultimo nivel, uma imagem deveria surgir para
finalizar o jogo. Ao longo das aulas os alunos revelaram uma grande motivagao e
um grande empenho no desenvolvimento deste projecto. A figura 5.5 apresenta dois

labirintos desenvolvidos pelos estudantes.

Pedro & David
09C

reduce |

4 oo |

noosa

@71non aa
HiHsEaun3aas

tl,fd 8

11, rt 90 |

give up

Figura 5.5: O jogo do labirinto implementado pelos alunos.
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Os principais procedimentos realizados na criacao do labirinto foram as paredes
(Walls) e a transicao para um nivel seguinte. Alguns grupos criaram procedimentos
diferentes para a mesma acgao (ver Figura 5.6). Um grupo utilizou o comando
“touching?” para mudar de nivel enquanto outros grupos utilizaram o comando
“colorunder”. Ambos os grupos utilizaram o comando “colorunder” para nao permitir

a tartaruga atravessar as paredes do labirinto.

To Wall= To Changelevels To Levels

Turtlel, forever tl, forever turtl, forever

[ [1f touching? "tl1 "Endl [if colorunder = 105
1f colorunder = 15 [zetpo=s[-340 84] [zetpos[—-340 184]
[zetpo=[-23 —-104]] level2] level]

] 1 1

end end end

Figura 5.6: Procedimentos desenvolvidos pelos estudantes no jogo do labir-
into.

O objectivo dos estudantes foi o desenvolvimento de um labirinto complexo,
que posteriormente trocaram entre os grupos para verificar quem teria capacidade
de alcancar o fim do jogo. No final da criacao do labirinto os estudantes desen-
volveram um template em HTML para poderem jogar o jogo na Internet. Todo este
trabalho foi desenvolvido somente pelos alunos, com apenas algumas sugestoes dos

professores.

5.6 Feedback dos Alunos

No inicio das aulas, os estudantes da turma C tiveram algumas dificuldades em
compreender a metodologia utilizada na sala de aula e varias questoes foram colo-
cadas, tais como: “Mas como € que vamos aprender a linguagem de programacao
em Logo por nds proprios e sem ajuda?”, “Isto € como um grande projecto!”. To-
das as perguntas apresentavam um caracter tradicional. Porém, na segunda aula,
0 positivismo aumentou na turma. Os estudantes interagiram uns com os outros e
construiram um ambiente mais positivo na sala de aula, sendo que, enquanto alguns

estudantes discutiam o movimento da tartaruga, outros conversavam acerca da in-
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terface do Microworlds. No decorrer das aulas a motivacao dos alunos foi crescendo,
tornando-se eles proprios instrutores na sala de aula, incentivando e ajudando os
colegas. O feedback dos alunos no ambiente construcionista foi bastante positivo
e estes entenderam o conceito de “aprender fazendo” (Learning by doing). Com o
passar do tempo verificou-se uma mudanca de mentalidades na sala de aula. O
comportamento da turma O contrasta fortemente com o observado na turma C. Os
estudantes fizeram apenas algumas questoes e a interaccao da turma foi bastante
limitada. As actividades apenas foram centralizadas em efectuar aquilo que era

pedido e revelaram pouca motivacao e entusiasmo.

5.7 Analise e Resultados

Ambas as turmas terminaram as aulas com um exame final. Apesar da reali-
zagao de um exame na turma C infringir as regras do espirito construcionista, este
teve de ser realizado, uma vez que ¢ obrigatorio de acordo com regulamento interno
da escola. A classificacao final teve de ser dada a cada estudante de acordo com
este exame e nao com base numa avaliacao subjectiva. O exame consistiu em trés
perguntas limitadas a 35 minutos e foi disponibilizado as duas turmas ao mesmo
tempo. O objectivo do exame consistiu na criacao de algumas formas geométricas,
utilizando os vocabulérios da linguagem Logo aprendido nas aulas, e na construgao
de simples animacoes. Durante a realizacao do exame, os estudantes da turma O
demonstraram algumas dificuldades na programacao das formas e revelaram inqui-
etacao relativamente ao tempo disponibilizado para a realizacao do exame, o que lhes
induziu uma reaccao de stress. A capacidade de programar em Logo apresentava um
caracter essencialmente tedrico e menos focalizado no processo de descoberta, uma
vez que nesta turma os estudantes nao foram estimulados a aprenderem sozinhos a
explorar o vocabulario da programacao em Logo. Observou-se uma reacg¢ao negativa
ao longo do exame, uma vez que quando um estudante nao apresentava um resultado
positivo o primeiro impulso era o de desistir. Por outro lado, a turma C revelou

um comportamento mais descontraido. Os estudantes revelaram uma postura mais
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calma para resolver o exame e nao houve qualquer reac¢ao negativa.

O resultado das notas confirmou o esperado, tendo a turma C apresentado
melhores notas. A média das notas da turma C foi de 12,4 e na turma O foi de apenas
10,1. E de salientar o facto de que nao haveria necessidade de realizar um exame
final a fim de concluir que a turma C tinha uma melhor experiéncia de aprendizagem
e de desempenho. Observando as actividades realizadas nas duas turmas ao longo
de 5 meses, tornou-se claro que a aprendizagem da turma C foi superior, tendo os
respectivos alunos desenvolvido procedimentos de maior complexidade, utilizando
para tal vocabulario mais avancado. A turma O, por sua vez, empregou vocabulario

mais simples e muito repetitivo.

No final das aulas, os alunos da turma C apreciaram a programacao em Logo e

os da turma O nao revelaram qualquer interesse na mesma.

5.8 A Linguagem Logo para Criancas com Paralisia
Cerebral

Apos os estudos realizados com o Logo no ensino secundario foi possivel entender
as potencialidades pedagogicas desta linguagem de programacao no desenvolvimento
criativo das criancas. Mas serd que uma criang¢a com deficiéncias fisicas também
conseque programar em Logo e desenvolver projectos de forma autonoma? Com o
objectivo de responder a esta questao nasceu o laboratorio Mindstorms. Este pro-
jecto foi realizado em parceria com a Associacao Portuguesa de Paralisia Cerebral
(APPC), e visa a participagdo de alunos com paralisia cerebral num programa de
investigagao em que o objectivo principal é adaptar e adequar a linguagem de pro-
gramacao Logo as necessidades e potencialidades destes alunos. As instalagoes foram
criadas num laboratoério da Universidade do Algarve e a primeira implementagao de
uma interface para auxiliar individuos com deficiéncias fisicas na linguagem Logo

estava prestes a ser construido (ver Figura 5.7).

O primeiro contacto com os jovens da APPC revelou-se extremamente duro
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Figura 5.7: Primeiro contacto no laboratério Mindstorms com as criangas
da APPC.
devido ao elevado grau de deficiéncia revelado por eles. Apesar de possuirmos o
apoio de técnicos especializados da APPC durante as sessoes, foi fundamental com-
preender quais as caracteristicas especificas de cada jovem. Todos eles, de idades
compreendidas entre os 12 e os 17 anos, apresentavam graves deficiéncias fisicas e de
comunicagao, sendo-lhes totalmente impossivel a utilizagao de um teclado conven-
cional ou de um simples dispositivo de apontar, tal como um rato, para manipularem

o computador e utilizarem a linguagem Logo.

Tendo estes fundamentos em consideracao, foi desenvolvida a primeira versao
de um teclado virtual (ver Figura 5.8), onde os comandos em Logo nao sao digi-
tados através de um teclado convencional. Utilizando o sistema de varrimentos da
interface os jovens apenas tinham de pressionar um botao de toque (switch) com a
cabeca ou com o braco a fim de introduzir o comando em Logo no editor de texto.
Na interface existem dois grupos principais de varrimentos. O primeiro é utilizado
para seleccionar o teclado com os comandos em Logo e o segundo para seleccionar
o teclado numérico. Quando um dos grupos é escolhido o varrimento é dividido em
pequenos grupos de itens e estes sao, posteriormente, seleccionados individualmente.
A hierarquia dos subgrupos é realcada com uma determinada cor até atingir a se-
leccao individualizada de cada item. Com este processo torna possivel individuos

com limitagoes fisicas introduzirem informagao num computador apenas pression-
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ando uma tunica tecla ou um botao de toque. No entanto, esta primeira versao nao
se apresentou totalmente funcional uma vez que a populacao em estudo também

apresentava dificuldades de leitura.

M Tecladologo

Frente Esquerda| Direita

Usar Lapis | Retirar Lapis‘ Repetir ‘ Casa

ApagarTudo

Figura 5.8: Primeira versao do teclado virtual para auxiliar os jovens na
digitacao dos comandos em Logo.

Foi entao elaborada uma segunda versao constituida nao por palavras mas por
imagens de modo a facilitar a utilizagao da interface (ver Figura 5.9). A segunda
versao revelou-se mais eficiente, os alunos comecaram a experimentar a interface e

a enviar alguns comandos para o editor de texto.

B Tecladologo snorte@ualp. pt
Ficheiro Teclado VYarrmentos

P31

—% -

Figura 5.9: Segunda versao do teclado virtual constituida nao por palavras
mas por imagens.

Apos algumas experiéncias pode-se constatar que a interface nao apresentava um
caracter de facil compreensao por parte das criancas, uma vez que para além das
limitagoes fisicas, os alunos também revelavam graves dificuldades cognitivas. Foi as-
sim necessaria uma nova alteracao da interface, tendo-se eliminando algumas teclas,
aumentando o tamanho das mesmas e criando alguns sons. No sistema automatico

de selec¢ao dos comandos foi adicionada ainda a op¢ao de configuracao para poder
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aumentar ou reduzir a velocidade de seleccao dos comandos. Nascia assim a terceira
versao do teclado Logo (ver Figura 5.10). Esta terceira versao permitia apenas aos
alunos movimentarem a tartaruga para a frente, para trés, virar 90° a esquerda ou
a direita.

Il Tecladol ogo snorte@ualg. pt [Z“El@

Ficheiro Teclado “arrimentos Mumero de passos

T

§

Figura 5.10: Terceira versao do teclado virtual constituida por 4 teclas de
maiores dimensoes.

De modo a facilitar a compreensao dos movimentos da tartaruga, foi deter-
minado que de cada vez que um aluno realizasse uma tarefa no teclado virtual,
ele proprio efectuaria o mesmo movimento da tartaruga com a sua cadeira de ro-
das. Este exercicio com a interface permitiu auxiliar os alunos na exploracao do
seu proprio espaco, fortalecendo a sua orientacao espacial. Apesar das melhorias,
e embora esta terceira versao do teclado virtual se tivesse tornado bastante clara
para um dos alunos, os restantes estudantes continuaram a apresentar algumas di-
ficuldades de compreensao do seu manuseamento. Com o intuito de ultrapassar
esta barreira, foi criada uma ultima versao bastante similar & anterior mas onde o
objectivo principal centraliza-se apenas no ambiente virtual da tartaruga. Foram
removidas da terceira versao as varias imagens da tartaruga e foi colocada apenas
uma imagem central da mesma rodeada por diversas setas direccionais. Conforme
a seta direccional é escolhida pelo aluno, a imagem da tartaruga modifica-se e nas
costas da tartaruga surge a imagem da seta seleccionada (ver Figura 5.11). Esta 1l-
tima versao foi bastante benéfica, facilitando a compreensao da interface e tornando

desde modo possivel o movimento da tartaruga no espago virtual.

Os alunos conseguiram controlar os movimentos da tartaruga mas necessitaram
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Figura 5.11: Quarta versao do teclado virtual constituida por uma imagem
central da tartaruga e rodeada por 4 setas direccionais.

quase sempre da nossa ajuda.

A populacao em estudo revelou graves dificuldades cognitivas o que dificultou
0 nosso desempenho nesse projecto. Os proprios auxiliares do apoio educativo da
APPC confirmaram que esta populagao apresentava caracteristicas complicadas para
este projecto devido ao elevado nivel de deficiéncia cognitiva. No entanto, este
projecto revelou-se extremamente importante para a compreensao das dificuldades
motoras que um individuo apresenta na interaccao com a interface, e surgiu como
o impulsionador para a construgao de uma nova interface de programacao em Logo

no meio educacional.

5.9 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os resultados de um estudo efectuado para
comparagao da utilizacao de dois paradigmas pedagdgicos, objectivismo e constru-
cionismo, no ensino de linguagens de programacao em duas turmas do ensino se-
cundario. Na turma onde a abordagem utilizada foi o objectivismo, a linguagem de
programacao Logo foi apresentada através de pequenos videos e apresentagoes em
PowerPoint, explicando aos estudantes todas as funcionalidades e ferramentas do
software. Na turma onde a vertente educacional utilizada foi o construcionismo, o
unico material disponibilizado na sala de aula foram computadores com o software

MicroWorlds e no inicio das aulas a tnica ajuda fornecida foi a explicacao do sis-
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tema de ajuda integrado no software. Os alunos foram assim obrigados a explorar

os conceitos de programacao.

Os alunos das duas turmas evoluiram de forma distinta, construindo saberes e
conhecimentos diferentes. A turma focada numa abordagem tradicional, mais objec-
tiva, revelou competéncias e desempenho muito inferiores ao da turma centralizada
no paradigma construcionista. Com este estudo também foi possivel observar as po-

tencialidades que a programacao em Logo pode proporcionar no meio educacional.

Este capitulo fica ainda marcado pelo importante projecto, desenvolvido em
parceria com a Associa¢do Portuguesa de Paralisia Cerebral (APPC), onde se de-
senvolveu uma interface que possibilita as criancas da instituicao utilizarem coman-
dos bésicos da linguagem de programacgao Logo. Apesar de este estudo ter revelado
algumas dificuldades de concretizacao devido as graves limitagoes cognitivas dos
alunos, foi possivel interiorizar quais os principais problemas sentidos por este tipo
de populagao. Os alunos conseguiram satisfatoriamente controlar e movimentar a

tartaruga mas sempre acompanhados pela presenca de um auxiliar.
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6.1 Introducao

A histéria do Homem esta marcada pela progressao dos media utilizados para
transmitir experiéncias e ideias. A Historia comeca com pessoas a pintarem pare-
des das cavernas para expressarem acontecimentos de cacadas ou até mesmo para
partilharem cronicas da histéria da comunidade ou tribo. Foi a importancia desta
comunicac¢ao que elevou a posi¢ao de narrador de historias a uma posicao de elevada
estima na sociedade. Estas pinturas rupestres foram um meio primitivo de comu-
nicar ideias, factos uteis e eventos através das pessoas. Ao longo dos anos, as pessoas
tém explorado formas para utilizarem cada novo meio de comunicagao que melhor
expresse as suas ideias. Talvez o mais recente passo na progressao das tecnologias
da comunicagdo seja o desenvolvimento de interfaces (Sharp et al., 2007). Estas
estao a ser desenvolvidas para utilizagao em varias areas, como sejam animacao e
multimédia, diagndstico médico e terapia, para estudos de patrimoénio e arqueologi-
cos, marketing, educagao, entre outros. De acordo com Zhai e colaboradores, as
ferramentas virtuais podem facilitar a manipulacao de dispositivos computacionais,
mas antes de um utilizador manipular um dispositivo virtual, é necessario que este
utilize primeiramente um dispositivo fisico. Diversos dispositivos podem ser utiliza-

dos, nomeadamente, botoes de toque mais conhecidos por switches, dispositivos ou

91
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ponteiros bocais, joysticks, teclados fisicos, ratos, trackballs, microfones e webcams

(Zhai et al., 2000).

Em 2002, alguns investigadores realizaram experiéncias utilizando um teclado
virtual incorporado num palmtop, ou PDA, com individuos que apresentavam pro-
blemas a nivel motor. Através de uma caneta o utilizador interagia com o palmtop,
manipulando um touchpad ou teclado virtual (Myers et al., 2002). Ao longo de
diversos estudos realizados com individuos portadores de problemas motores, Con-
dado e colaboradores verificaram que este tipo de dispositivos demonstram uma
grande lacuna quando utilizados por individuos portadores de graves limitagoes fisi-
cas, especialmente em individuos portadores de paralisia cerebral (Condado et al.,
2004). Assim sendo, os dispositivos fisicos devem ser adequados de modo a facilitar o
manuseamento de interfaces tais como interagir com um teclado virtual. Um teclado
virtual nao é mais do que um utilitario de acessibilidade que exibe um teclado no
ecra do computador, permitindo que as pessoas com problemas de movimentos digi-
tem os dados utilizando um dispositivo ou joystick de apontar e esta tecnologia deve
proporcionar ao utilizador um ambiente agradavel, composto por uma interface bem
construida, de modo a facilitar a sua utilizacao. Para desenhar uma interface com
boa qualidade e acessibilidade é essencial compreender as capacidades e comporta-

mentos dos utilizadores (Nielsen, 1995).

Existe uma série de teclados virtuais destinada a utilizadores que estao, por
qualquer motivo, impossibilitados de utilizar um teclado fisico. Os teclados virtuais
podem ser manuseados com um simples rato ou através de dispositivos alternativos
de entrada de dados que simulam accoes do rato. Diversos teclados virtuais ja foram
testados com individuos portadores de limitagoes fisicas (Darragh & Witten, 1992;
Edwards, 1995; Jones, 1998; Trewin, 2004; Wilson & Agrawala, 2006; Norte et al.,
2005; Norte & Lobo, 2007). A propria Microsoft disponibiliza um teclado virtual
integrado no sistema operativo Windows, mas este apresenta algumas limitagoes,
uma vez que nao permite aumentar o tamanho das teclas ou modificar as cores no

teclado e os sons do sistema estao limitados. Este teclado proporciona um nivel
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minimo de funcionalidade para utilizadores com deficiéncias fisicas. Diversos outros
teclados virtuais com caracteristicas especiais tém sido implementados para auxiliar
individuos com limitagoes fisicas, tais como, WiViK e HandsOFF! (Shein et al.,

1991).

6.2 Metodologias de Desenho da Interface

A ideia de se desenvolver uma plataforma que permita a integracao de individuos
com deficiéncias motoras em ambientes de programacao e que lhes possibilite o de-

senvolvimento dos seus proprios programas, surgiu durante a construgao do software

ADM.

Alguns estudos ja demonstraram que pessoas com determinadas limitagoes fisi-
cas ou cognitivas também podem desenvolver programas informéaticos (Valente,
1983). No entanto, muitas criangas e adolescentes continuam sem conseguir desem-
penhar muitas actividades, pelo facto de nao possuirem os dispositivos de acessibil-
idade adequados. Através do desenvolvimento da interface denominada LogoKey-
board, tornamos possivel a utilizacao da linguagem Logo por parte de utilizadores

com deficiéncias motoras (Norte & Lobo, 2007).

O LogoKeyboard pode ser utilizado com um interpretador de Logo, como sendo
o MicroWorlds, o UCBLogo, ou o MSWLogo. A interaccao do utilizador com este
teclado virtual é iniciada através da utilizacdo de um dispositivo fisico tal como
um rato, teclado ou switch que permitira a seleccao dos comandos. A mensagem é
enviada para o teclado virtual LogoKeyboard e o comando Logo escolhido é enviado
para a linha de comandos — o output stream onde é decifrado pelo interpretador de

Logo.

No decorrer do processo de desenvolvimento do LogoKeyboard procurou-se en-
contrar e eliminar qualquer erro de concepcao do software que dificultasse a sua
utilizagao, recorrendo para tal a experiéncias, observacoes e testes de usabilidade.

A realizacdo de testes de usabilidade é um factor crucial no aperfeicoamento de
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qualquer tipo de interface. E considerada uma boa interface aquela que revela sim-
plicidade e facilidade de utilizacao. Na area das acessibilidades, na qual se enquadra
a plataforma LogoKeyboard, a realizacao de experiencias, observagoes e testes de
usabilidade torna-se ainda mais preponderante devido as dificuldades de interac¢ao

apresentadas pelos utilizadores com deficiéncias fisicas.

A interface do sofware LogoKeyboard foi desenvolvida na linguagem de progra-
macao C+-+, recorrendo & biblioteca multi-plataforma wxWidgets que forneceu os
elementos bésicos para a sua construcao. Desta forma os componentes principais do

LogoKeyboard podem ser facilmente portado para outros sistemas operativos.

A sua construcao nao foi trivial, tendo sido necesséaria a realizacao de diver-
sas iteracoes para se alcancar o produto final adequado. As primeiras iteracoes da
interface surgiram com o projecto “MindStorms” com as criancas da APPC. Ini-
cialmente o teclado era constituido por imagens que permitiam apenas o controlo
da tartaruga. Com este projecto verificou-se que se tornava bastante complexo e
confuso desenvolver uma interface constituida apenas por imagens devido a grande
quantidade de vocabulério da linguagem Logo. Surgiu assim a necessidade de incor-
porar os comandos do Logo, de uma forma simples e atractiva, no préprio desenho
da interface. Para atingir este objectivo, foi fundamental primeiramente entender
o mecanismo de interaccao do utilizador com a linguagem Logo, tendo sido real-
izados, ao longo de varios meses, varios estudos com alunos a interagir com a pro-
gramacgao Logo (ver capitulo 5). Esta analise permitiu-me compreender, com base
em observacoes qualitativas, que os vocabularios do Logo deveriam ser organizados
por grupos comuns. Por exemplo, vocabulario relacionado com o movimento da
tartaruga deveria ser agrupado num s6 conjunto e nao misturado com vocabulario
de operacoes matematicas. Desta forma surgiu a ideia de construir diversos teclados

constituidos por teclas com vocabulario da linguagem Logo.
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6.3 Organizacao do Teclado

Quando se trabalha com individuos que revelam deficiéncias motoras graves
torna-se fundamental exigir o minimo de esforco possivel na execucao de uma deter-
minada tarefa. Tendo este critério em consideracao, o teclado foi desenvolvido com
uma estrutura que visa facilitar a utilizacao das teclas durante a construcao de pro-
gramas em Logo. Para poder organizar os vocabularios do Logo foi necessario colocar
cada vocabulario num determinado grupo, permitindo, desta forma, a criacao de um
teclado extremamente organizado (ver Figura 6.1 e 6.2). No total existem seis gru-
pos de vocabulario: “Graphics”; “Screen Management e Text Editing”; “ Words/Lists
e Disk Access”; “Object e Control/Logic”; “Math e Assigning”; e “Input/Output,
Tvme, Sound, Variables”. Depois de organizar por grupos os diversos vocabularios,
foi necessario estudar qual a ordem das teclas a aplicar. O critério utilizado para
a organizacao sequencial das teclas em cada teclado focou-se nos comandos mais
utilizados pelos alunos no desenvolvimento dos projectos em Logo. Outro aspecto
tido em consideragao na organizacao do teclado foi minimizar o tempo de espera
na escolha dos comandos quando os utilizadores com deficiéncias motoras utilizam
o sistema de varrimento. Para um utilizador que necessite de utilizar o sistema de
varrimento torna-se mais comodo conter no mesmo teclado vocabulario da mesma
familia. Por exemplo, se este pretender utilizar vocabulario matematico, serd mais
vantajoso se as teclas relativas a este vocabulario estiverem todas localizadas no
mesmo teclado. De outro modo, tornar-se-a4 mais cansativo para o utilizador uma
vez que este terd de procurar em que teclado se encontra o comando desejado.
Globalmente o teclado apresenta 312 teclas e pode ser descarregado gratuitamente
no enderego: http://w3.ualg.pt/ snorte/LogoKeyboard.htm. Além dos coman-
dos de programacao em Logo, ha ainda a possibilidade de se utilizar um teclado

alfanumeérico (ver Figura 6.3).
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Figura 6.1: a) O primeiro grupo de teclados é composto por vocabularios
relacionados com o ambiente grafico, b) O segundo com a gestao
da tela e edigao de texto, ¢) O terceiro com o manuseamento de
listas/palavras e acesso ao disco.

6.4 Ferramentas da Interface

O LogoKeyboard possui um sistema que permite ao utilizador modificar a transparén-
cia da interface dependendo da necessidade. O menu de op¢oes contém ferramentas
luteis, incluindo um sistema integrado de ajuda que disponibiliza informacao de cada
comando através de uma breve descricao e de um exemplo animado para a sua uti-

lizacao (ver Figura 6.4).
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Figura 6.2: d) O quarto grupo de teclados é composto por vocabularios
relacionados com a utilizagdo de objectos, controle e logica, e)
O quinto grupo com operagoes mateméticas e fungoes, f) O
ultimo grupo é constituido por comandos de entrada e saida de
dados, tempos, sons e variaveis.

A opc¢ao Zoom permite o aumento do tamanho das teclas, sendo extremamente
util para pessoas que apresentem problemas visuais. Esta opc¢ao pode ser utilizada
colocando o cursor do rato no topo da tecla desejada ou automaticamente através

de um sistema de varrimento (ver Figura 6.5).

O utilizador pode ainda configurar diversas opc¢oes no teclado, tais como: a
velocidade do sistema de seleccao automatica, o nimero de repeticoes do ciclo do

sistema de seleccao, o som, a cor e o tamanho do teclado. O utilizador tem ainda
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Figura 6.3: Constituicao do teclado alfanumérico do LogoKeyboard.
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Figura 6.4: O utilizador visualiza o sistema de ajuda do LogoKeyboard ape-
nas colocando o cursor do rato na tecla desejada. Neste exem-
plo o comando “Fd” foi seleccionado e a direita é gerado um
ambiente para visualizar uma pequena animagao referente ao
comando desejado.

a possibilidade de identificar os comandos em Logo através de um sistema de voz
quando o rato se movimenta por cima de cada tecla. Um aspecto que foi cuidadosa-
mente pensado foi a possibilidade de desenvolver uma interface configuravel e de
facil acesso. Uma pessoa com limitacoes fisicas pode pressionar um simples botao
para configurar e manipular a interface sem qualquer ajuda de um assistente. A uti-
lizacao de métodos de varrimentos, para simular o funcionamento de um dispositivo
de input como um rato, vai permitir que um utilizador possa construir um ambiente

construcionista com a linguagem Logo.
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Figura 6.5: O sistema para aumentar o tamanho das teclas no teclado vir-
tual pode ser manipulado de duas formas: a) colocando o cursor
do rato na tecla desejada ou b) automaticamente através do sis-

tema de varrimento.

6.5 Métodos de Input

Para individuos com limitagoes fisicas, os métodos utilizados para a introducao

de dados numa aplicacao sao fundamentais. Varias técnicas tém sido implementa-

das utilizando joysticks, teclados virtuais (Wilson & Agrawala, 2006), trackballs,

métodos gestuais (Wobbrock & Myers, 2006) e sistemas de reconhecimento de voz

para controlar o cursor do rato (Dai et al., 2004; Mihara et al., 2005; Arnold et al.,

2000).

Os sistemas de varrimento nao sao uma novidade na area das acessibilidades e

tém sido utilizados, principalmente, em interfaces para manipulacao de teclados con-

vencionais ou para substituir o uso do rato na realizacao de operacoes no ambiente
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de trabalho de um computador (Steriadis & Constantinou, 2003; Lin et al., 2008,
Ghedira et al., 2009; MacKenzie, 2009). No LogoKeyboard os sistemas de varrimento
tornaram-se fundamentais para manipular teclados que apresentam caracteristicas
lnicas essenciais para programar na linguagem de programacao Logo. Além da
utilizacao dos sistemas de varrimento para selecionar comandos no teclado virtual,
desenvolveu-se ainda a possibilidade de um utilizador poder empregar os sistemas
de varrimento para configurar sozinho a interface, de modo a adequar-se as suas ne-
cessidades. Pessoas com capacidade para utilizar um rato podem facilmente usar o
LogoKeyboard para o desenvolvimento de programas em Logo, pressionando apenas
o botao do rato na tecla desejada. O LogoKeyboard é suposto ser utilizado con-
juntamente com um interpretador de Logo, mas também pode ser utilizado apenas
para escrever texto com o teclado alfanumérico. Em ambos os casos é necessario
utilizar um editor de texto pertencente a um interpretador de Logo ou a um editor
de texto regular, que fique activo a espera de receber informagao do teclado vir-
tual. Pessoas que nao podem utilizar um rato convenientemente podem usufruir
de um sistema de seleccao automatico designado por varrimento, que se encontra
disponivel no LogoKeyboard. Alids, uma das técnicas mais utilizadas para auxiliar
pessoas com problemas de locomocao a interagir com teclados virtuais ¢ o método de
varrimento ou selec¢ao automatica (Kate et al., 1979; Frietman et al., 1984; Shein,
1997; Kahn et al., 1999; Majaranta & Réihé, 2002). A técnica de varrimento permite
ao utilizador usar apenas uma simples tecla, ou um switch para efectuar escolhas
num teclado virtual. A ideia principal consiste em alterar a area de selec¢ao (que
se encontra evidenciada com uma determinada cor) de um item para outro, apos
completado um determinado tempo predefinido. A tnica operagao que o utilizador
necessita de realizar é pressionar apenas uma tecla, ou um switch, quando o item

desejado se encontrar seleccionado (evidenciado com uma determinada cor).

Existem dois grupos principais de varrimentos no LogoKeyboard: o primeiro é
utilizado para seleccionar teclas no teclado de programacao em Logo e o segundo

¢ usado para seleccionar itens no teclado alfanumeérico (ver Figura 6.6). Apoés o
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utilizador ter escolhido um dos grupos, a area seleccionada é reconhecida e o sistema
de varrimento procede para um sistema de subgrupos derivados do grupo original.
Apos a seleccao do subgrupo, o sistema de varrimento movimenta-se linha por linha
até o utilizador escolher uma delas. Finalmente, o sistema focaliza uma tecla de cada
vez. Nesta fase, a proxima escolha do utilizador serd para eleger a tecla pretendida.
Para utilizar o sistema de varrimento, o utilizador necessita de pressionar a tecla

“Espaco” ou utilizar um switch ou um simples rato.
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Figura 6.6: a) Seleccio do teclado de programagdo composto pelos co-
mandos de programagao em Logo; b) Selecgao do teclado alfa-
numeérico.

Assim, se por exemplo o utilizador, com deficiéncia fisica, necessitar de escrever
o comando em Logo “SetPenSize”, ele podera fazé-lo utilizando o sistema de selec¢cao
automatica. O primeiro passo a realizar serd pressionar o switch no instante em que

a area dos comandos em Logo desejada encontrar-se evidenciada com uma deter-
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minada cor. A partir deste momento comecard o varrimento por linhas do teclado.
Quando a linha pretendida, onde se encontra o comando “SetPenSize”, aparecer evi-
denciada apenas é necesséario pressionar novamente o switch. Finalmente é gerado
um novo sistema de varrimento nessa linha, que focaliza comando a comando com
uma determinada cor. Quando o comando “SetPenSize” estiver evidenciado, o uti-
lizador pode entao pressionar o switch, processo este que envia-lo-a4 para o editor de

texto pertencente a um interpretador de Logo (ver Figura 6.7).

Este processo torna bastante eficiente a manipulacao dos comandos em Logo,
sem que para tal seja necessaria a utilizacao de qualquer teclado convencional. O
utilizador podera utilizar o mesmo método descrito anteriormente para manipular o
teclado alfanumérico, ou entao seleccionar opcoes de configuragao mais adequadas

para as suas necessidades.

6.6 Motivagao e Aprendizagem

A experiéncia com a filosofia Logo utilizando computadores em criancas com
limitacoes fisicas pode oferecer uma nova forma de educar (Goldenberg, 1979). O
computador pode ser uma ferramenta através da qual as criancas desenvolvem um
raciocinio abstracto, expressando ideias previamente inacessiveis, e ser um elemento
activo e criativo, uma vez que a programacao Logo possui um grande leque de cara-
cteristicas que ajuda a desenvolver um ambiente ideal de aprendizagem para criangas
com problemas motores (Valente, 1983; Perlman, 1974). Isto porque o material que
as criancas precisam de manipular num ambiente em Logo nao se apresenta como
um objecto fisico, que requer uma elevada coordenacao motora, mas sim objectos
controlados pelo computador. O LogoKeyboard, como instrumento que ajuda a mini-
mizar a barreira entre a crianca e o mundo fisico, pode ser utilizado por criancas que
apresentem uma coordenacao motora suficiente para controlar um tnico botao para
realizarem todas as tarefas que necessitam, sem carecer da ajuda de terceiros. As
actividades que a crianca desenvolve num ambiente de programacao em Logo podem

ser determinadas pelo seu proprio interesse e imaginacgao. Isto € muito importante
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Figura 6.7: a) O utilizador ao pressionar o switch quando a area do teclado

de interesse se encontra evidenciada com uma determinada cor
no teclado desejado permite desta forma efectuar escolhas no
LogoKeyboard. b) Apos ter pressionado o botao de toque outro
sistema de varrimento selecciona automaticamente cada grupo
de teclas na horizontal. Neste exemplo o utilizador pressionou
o botao de toque na linha onde se encontra o comando “SetPen-
Size”. ¢) Finalmente é activado outro sistema de seleccao que
focaliza com uma cor o interior de cada comando. Quando o
utilizador visualiza a cor no comando “SetPenSize”, pressiona o
botao de toque. d) Desta forma o “SetPenSize” é enviado para
o editor de texto do interpretador de Logo executando a sua
tarefa.
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porque permite que o teclado transforme a passividade da crianca portadora de
deficiéncia. A perspectiva da educacao de acordo com a filosofia Logo consiste em
oferecer as criancas o poder para alcancar o seu potencial e esquecer as suas defi-
ciéncias. Tal como é defendido por Seymour Papert, as criancas devem ser providas
de um ambiente ideal para serem construtores do seu préprio conhecimento e apren-
derem com os seus proprios erros (Papert, 1993b, 1996b). Esta tecnologia permite
proporcionar mais oportunidades aos professores para trabalharem com estudantes

em projectos onde mutuamente implementarao as suas ideias.

6.7 Testes de Usabilidade
6.7.1 Introducao

Existem diversas metodologias que podem ser utilizadas como ferramenta para
a avaliacao de uma interface. De entre estas podem-se destacar a observacao e moni-
torizacao dos utilizadores, a colecta da opiniao dos utilizadores, as experiéncias ou
os testes de benchmark, a avaliagdo interpretativa e a avaliacdo preditiva (Preece
et al., 1994). Neste projecto, optou-se por realizar a observagao e monitorizag¢ao dos
utilizadores, os testes e a colecta da opiniao dos utilizadores, o que vai permitir uma
avaliacao mais controlada dos resultados. Em comparacao com os demais méto-
dos citados, as experiéncias permitem que os dados sejam colectados e analisados

quantitativamente em situacoes mais especificas.

Esta seccao expoe os testes de usabilidade realizados na interface LogoKeyboard
com estudantes de uma escola basica e secundaria. Apesar de terem sido aplicadas
metodologias de interfaces Pessoa-Maquina para a avaliacao do LogoKeyboard, nao
houve intengao de aplicar formalmente os métodos de “Engenharia de Usabilidade”
(Nielsen, 1995) nem de realizar uma anéalise teorica profunda dos resultados obtidos.
As experiéncias em sala de aula servirao de base para demonstrar que o software
LogoKeyboard possibilita a programacao em Logo por parte de individuos com defi-

ciéncias fisicas.
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6.7.2 Objectivos

A definicao dos objectivos no planeamento dos testes de usabilidade é fundamen-
tal, nomeadamente para verificar a funcionalidade e a qualidade de uma interface.
Um conhecimento preciso do que se deseja compreender com a realizacao dos testes,
facilita a escolha dos participantes, bem como das tarefas que estes devem executar,
da métrica e dos atributos a utilizar para uma anélise quantitativa e qualitativa (Du-
mas & Redish, 1999). Como refere Nielsen, a simplificacdo dos objectivos permite

facilitar o estudo de usabilidade de um determinado produto (Nielsen, 1995).

Por conseguinte, o objectivo principal destes testes foi analisar o grau de dificu-
ldade de utilizacao da interface LogoKeyboard, tendo em consideracao as seguintes
questoes: Os utilizadores tém a capacidade de manipular a interface de forma eficaz?
e O LogoKeyboard permite substituir a utilizacao de um teclado convencional para
construir programas de computador em Logo? A realizacao destes testes focou-se
na analise da simplicidade do processo de escrita dos comandos de programacao em
Logo, da facilidade de navegacao nos menus, da facilidade de utilizacao do siste-
ma de ajuda dos comandos em Logo e na observacao das caracteristicas principais
do LogoKeyboard que sao utilizadas durante o desenvolvimento de projectos educa-

clonais.

6.7.3 Seleccao do Grupo de Utilizadores

Apos a definicao dos objectivos dos testes de usabilidade, foi necessario decidir
em que tipo de populagao iriam estes ser testados, visto que a escolha de uma popu-
lacao de estudo torna-se fundamental para atingir os objectivos estipulados para os
testes usabilidade. Tratando-se de uma aplicacao de acessibilidade para um deter-
minado grupo de utilizadores e tendo presente a especificidade do LogoKeyboard, foi

imprescindivel escolher individuos portadores de limitagoes fisicas.

Como professor de uma escola bésica e secundaria, o meu objectivo primordial

foi o de encontrar uma turma que na sua constituicao apresentasse alunos com defi-
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ciéncias fisicas, tarefa que nao se revelou facil. Comecou-se por contactar diversas
instituicoes, incluindo varias escolas. Também a instituicao da APPC foi novamente
contactada mas a populagao disponibilizada apresentava graves limitacoes cogniti-
vas, apresentando caracteristicas semelhantes as da populacao em estudo no projecto
Mindstorms referido anteriormente nesta dissertacao. Posteriormente, entrou-se em
contacto com a Direcgao Regional da Educagao do Algarve (DREALG) de modo a
obter uma listagem de alunos que apresentassem deficiéncias fisicas. Foram efectua-
dos alguns contactos com uma escola basica em Loulé, através dos quais se obtiveram
algumas respostas positivas, inclusive a marcacgao de uma reuniao com o seu Direc-
tor, a fim de ser cedida a autorizacao para a realizacao dos testes de usabilidade
neste estabelecimento. Com esta reuniao compreendi que o processo de obtencao
da permissao para a realizacao destes testes iria ser muitissimo moroso e bastante

burocratico.

Na escola onde lecciono existiam alguns alunos com limitacoes fisicas, no en-
tanto estes nao faziam parte da minha turma. Como é essencial a compreensao da
linguagem Logo para que seja possivel o desenvolvimento de projectos educacionais
utilizando o LogoKeyboard, pedi autorizacao ao Director da escola para transferir
esses alunos para a minha turma. A autorizacao foi cedida e consegui uma popu-

lacao bastante razoavel para a realizagao do estudo.

A populagao em estudo consiste numa turma do ensino secundério constituida
por 21 alunos sendo 16 rapazes e 5 raparigas com idades compreendidas entre os 14
e 17 anos. A turma é bastante heterogénea, sendo composta por alunos de diversas

nacionalidades e por dois alunos com deficiéncias fisicas.

O Nilton, um rapaz de 17 anos, apresenta limitagoes fisicas ao nivel dos membros
superiores. Apresenta graves problemas de desenvolvimento nas maos e nos dedos,
sendo que cada mao apenas apresenta trés dedos de grandes dimensoes. As suas

limitacoes complicam e limitam a realizacao de diversas tarefas na escola.

A Ana é uma rapariga de 16 anos que apresenta limitacoes fisicas dos membros,

inferiores e superiores. Ela necessita da ajuda de uma cadeira de rodas para poder
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deslocar-se e, em sala de aula, diversas tarefas sao realizadas através do auxilio de

um computador portatil.

O Daniel é um rapaz de 15 anos que nao apresenta qualquer deficiéncia fisica.

E um aluno dedicado que gosta de ajudar os colegas em sala de aula.

Apesar de se ter conseguido uma populacao com elementos importantes para
o meu estudo, nao fiquei totalmente satisfeito porque também seria importante in-
tegrar neste projecto um aluno portador de paralisia cerebral. Através de uma
professora da escola basica de Loulé, entrei directamente em contacto com os en-
carregados de educacao de uma aluna, a Beatriz, portadora de paralisia cerebral.
Foram explicadas aos pais quais as motivagoes por detras deste estudo e estes nao s6
aceitaram como também ficaram extremamente entusiasmados com este projecto.
Alias, foram os proprios pais que entraram em contacto com o Director da escola
e obtiveram rapidamente uma resposta positiva para a realizacao dos testes de us-

abilidade.

Conheci a Beatriz através dos pais que me explicaram as suas limitagoes fisicas.
A Beatriz é uma rapariga de 13 anos com paralisia cerebral que revela distirbios na
postura e na coordenacao dos membros inferiores e superiores. Tal como a Ana, a
Beatriz também utiliza uma cadeira de rodas para se deslocar, e em sala de aula tem
apoio extra de professores. Todas as tarefas em sala de aula sao realizadas através

do seu computador portatil.

E de salientar que todos estes alunos concordaram em participar neste projecto,
tendo todos eles revelado grande maturidade ao longo dos varios meses de trabalho.
E verdade que os testes de usabilidade com o software LogoKeyboard foram realizados
com poucos alunos com limitacoes fisicas. Contudo, apesar da reduzida populagao
com estas caracteristicas, o software também foi testado pelos restantes alunos da

turma ao longo do ano lectivo no desenvolvimento de projectos educacionais.
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6.7.4 Preparacao dos Testes

Os testes de usabilidade sao realizados num ambiente controlado e represen-
tam um mecanismo que visa a interaccao entre os utilizadores e o sistema, com o
proposito de desenvolverem diversas tarefas com objectivos especificos. O estudo
dos dados recolhidos permite avaliar a qualidade da interface e encontrar lacunas
de usabilidade, tornando assim fundamental planear as tarefas e os objectivos a
alcancar. A observacao directa dos utilizadores ao longo dos testes e a posterior ob-
servacao das gravacoes de video dos mesmos, ajudam a compreender a usabilidade
da interface. As proximas seccoes explicam o modo como foram preparados e reali-
zados os testes de usabilidade do sistema LogoKeyboard, e como foram escolhidos os

utilizadores e as tarefas efectuadas por esses mesmos utilizadores.

6.7.5 Realizacao dos Testes

Antes de poder implementar uma filosofia Logo nas minhas aulas, tive que me
dirigir novamente ao Director da escola para pedir autorizagao para conduzir este
projecto. Foi necessario contactar todos os encarregados de educagao para uma
reuniao a fim de aprovar o projecto. Durante a reuniao fui confrontado com pergun-
tas acerca do projecto Logo. Alguns pais apresentaram duvidas acerca do projecto,
nomeadamente por nunca terem ouvido falar da linguagem de programacao Logo.
No decorrer da reuniao fui bastante claro, explicando que se pretendia seguir o cur-
riculo educativo da escola mas utilizando uma linguagem de programacao diferente.
Expliquei também o meu trabalho de pesquisa acerca do LogoKeyboard e os pais
revelaram grande interesse, sobretudo os encarregados de educacao dos alunos com
limitagoes fisicas. No final da reuniao os encarregados de educagao aprovaram o

projecto permitindo deste modo avancar com este estudo.

O primeiro contacto dos alunos com a linguagem Logo foi bastante interessante,
tendo sido revelado um grande entusiasmo por parte da turma, a excepcao do Nil-

ton que demonstrou alguma apreensao. Por forma a facilitar a aprendizagem da
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linguagem, utilizei o LogoKeyboard para explicar o funcionamento dos comandos
basicos. Um dos grandes obstaculos inicialmente demonstrados pelos alunos foi a
dificuldade de retencao dos comandos e a sua funcionalidade. Recorrendo ao Lo-
goKeyboard foi possivel simplificar a utilizacao dos comandos e ajudar na compreen-
sao da linguagem, utilizando para tal o sistema de animagao integrado no teclado
virtual. Os alunos manusearam facilmente o LogoKeyboard utilizando o rato para
introduzir no MicroWorlds os comandos em Logo. A propria linguagem, em Inglés,
nao revelou ser uma barreira devido aos alunos apresentarem um nivel bastante
satisfatorio. Apos algumas aulas de experimentacao e observacao decidi falar da ex-
periéncia que tinha tido com outras turmas com o projecto “Jogo do Labirinto”, no
qual a tartaruga tem de encontrar a saida do labirinto sem nunca tocar as paredes
do mesmo. Os alunos adoraram o projecto e quiseram realizar o mesmo trabalho

utilizando o teclado virtual.

O LogoKeyboard foi utilizado na construgao do jogo e foi implementado no Mi-
croWorlds. A primeira fase do projecto consistiu no desenho do labirinto, utilizando
para tal os comandos em Logo. O entusiasmo dos alunos foi aumentando ao longo
do projecto ao ponto de desenvolverem vérios esquemas de labirintos. A segunda
etapa do projecto foi assinalada pela configuracao das paginas do MicroWorlds, de
modo a obter diversos labirintos organizados por nivel de dificuldade. A terceira
fase passou pela implementacao do cédigo das paredes do labirinto. Pretendeu-se
que cada vez que a tartaruga atravessasse uma parede do labirinto, voltaria ao inicio
do jogo. Para programar esta funcionalidade os alunos utilizaram o comando Logo
“Colorunder” para verificar a cor existente por debaixo da tartaruga. Sempre que
esta cor coincidisse com a cor da parede, a tartaruga reiniciava o labirinto. Esta
fase do projecto suscitou alguns problemas uma vez que alguns alunos criaram pare-
des muito finas, o que permitia as tartarugas atravessarem as paredes do labirinto
sem terem de voltar ao inicio do labirinto. Este problema foi resolvido utilizando
o comando “Setpensize” existente no LogoKeyboard. Sempre que os alunos apre-

sentavam duvidas acerca de algum comando, utilizavam o sistema de animacao do
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LogoKeyboard.

A quarta fase do projecto resumiu-se a criagao de um cédigo que possibilitasse
a tartaruga mudar de labirinto e avancar nos diversos niveis existentes. De modo a
atingir este objectivo, os alunos colocaram no final de cada labirinto uma porta secre-
ta com uma determinada cor. Quando a tartaruga entrasse em contacto com esta
cor, automaticamente a tartaruga era transportada para um novo nivel constituido

por um outro labirinto.

No decorrer do projecto tornaram-se essenciais as observacgoes realizadas aos
alunos para detectar as maiores dificuldades sentidas por estes na utilizacao da
interface. Nesta fase inicial do projecto foram encontrados alguns problemas e foram

seguidas algumas sugestoes dos alunos, tais como:

Disponibilizar uma opg¢ao para configurar a velocidade dos varrimentos;

Colocar um nimero maior de cores no sistema de varrimento;

Adicionar diferentes sons ao sistema de varrimento para ajudar na escolha dos

comandos;

Colocar o sistema de Zoom a funcionar com o sistema de varrimento.

Tendo em consideracao estas sugestoes, foram realizadas algumas correccoes

durante a execucao do projecto “Jogo do Labirinto”.

Como nesta fase necessitava de obter dados quantitativos da utilizacao da in-
terface, de modo a fortalecer a minha conviccao de que o LogoKeyboard conseguia
auxiliar individuos com limitacoes fisicas para programarem na linguagem Logo,
foram realizados testes com os alunos Nilton, Ana, Daniel e Beatriz. Nestes testes,
com uma duracao de 25 minutos, os alunos foram convidados a realizar dez activi-
dades e a construir um pequeno programa em Logo. As actividades efectuadas pelos

alunos para testar o teclado foram:

e Activar o sistema de varrimento do LogoKeyboard caso necessario;
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Alterar o vocabulario do teclado, utilizando para tal a opcao “Object and

Control/Logic™;
e Modificar a transparéncia da interface escolhendo a opc¢ao “Disappear”;
e Pressionar a tecla/comando “Forever” utilizando o sistema de varrimento;
e Configurar o sistema de varrimento com uma velocidade de 1000 milissegundos;
e Alterar as cores e o som do varrimento;
e Desactivar o sistema de varrimento;

e Activar o sistema de ajuda dos comandos em Logo e observar a descricao do

comando “Repeat”;
e Desactivar o sistema de ajuda dos comandos em Logo;

e Fechar o LogoKeyboard.

A segunda fase deste estudo consistiu na constru¢ao de um pequeno programa
em Logo designado por “Square”. O programa “Square” apresenta a particulari-
dade de conter diversos caracteres que podem suscitar dificuldades de digitacao num
teclado convencional quando utilizado por individuos que apresentam limitacoes fisi-

cas. Este programa é constituido por quatro linhas e 46 caracteres:

to square
make '"n 4
repeat (:n) [fd 30 rt 90]

end

Esta tarefa teve como objectivo primordial canalizar os estudantes para a cri-
acao de um pequeno quadrado utilizando diferentes técnicas de input. Durante a
implementagao do programa, foi contabilizado o nimero total de teclas pressionadas

e o tempo despendido por cada aluno para finalizar o programa. No final dos testes
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cada aluno respondeu a um pequeno questionario revelando o grau de satisfacao

acerca da velocidade, facilidade de utilizacao e precisao do LogoKeyboard.

A ultima fase dos testes de usabilidade consistiu em quantificar o numero de
teclas pressionadas e o tempo dispendido para escrever os seguintes comandos de pro-
gramacao: fd, setsize, setpensize e openworksheet. Os dispositivos de input testados
pelos alunos para escrever os comandos foram os teclados convencionais, o teclado

virtual do Windows e o LogoKeyboard.

6.7.5.1 Caso de Estudo do Participante Daniel

Este aluno teve uma participagao excelente no envolvimento deste projecto. No
inicio esteve sempre presente para ajudar o Nilton e a Ana na utilizacao do Lo-
goKeyboard. Para além de ajudar os colegas de turma, teve a capacidade de utilizar
a interface de modo auténomo no desenvolvimento do projecto. Quando o LogoKey-
board foi introduzido na aula, o Daniel utilizou uma das ferramentas principais do
teclado, o sistema de ajuda, que lhe facultou uma descricao dos comandos em Logo.
Ele confirmou que “esta ferramenta é excelente para aprender a linguagem de pro-
gramacao Logo, bem como o modo de a utilizar”. A sua evolucao foi fantastica,
construiu o seu proprio conhecimento com os seus proprios erros, tendo conseguido
desenvolver o projecto “Jogo do Labirinto” sem nunca revelar dificuldades na lin-
guagem nem na utilizacao da interface. O Daniel realizou as dez actividades sem
qualquer problema e de forma rapida. A construcao do programa “Square” foi bas-

tante rapida e sem qualquer erro de manipulacao do teclado.

Na ultima fase do estudo o Daniel revelou maior rapidez para escrever os vocabu-
larios do Logo utilizando um teclado convencional, mas revelou melhor performance

utilizando o LogoKeyboard em vez do teclado virtual do Windows.

6.7.5.2 Caso de Estudo do Participante Nilton

Na sala de aula, o estudante Nilton aprendeu a programar em Logo. No en-

tanto, rapidamente se verificou que este aluno estava desmotivado e frustrado por
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nao conseguir acompanhar o ritmo de trabalho dos colegas ao utilizar um teclado
convencional. Decidiu-se entao incentivar o Nilton a utilizar o LogoKeyboard, como
os seus colegas, para continuar o seu trabalho. Manuseando um rato para controlar
a interface, o Nilton conseguiu adaptar-se ao teclado, programando rapidamente e,
até mesmo, ultrapassando alguns dos seus colegas. Ao longo do ano escolar, o Nilton
adquiriu confianca, ultrapassando as suas limitacoes e revelando ser um bom progra-
mador. Uma frase citada pelo proprio Nilton revela a apreciacao do teclado: “com o
LogoKeyboard, eu tive a possibilidade de beneficiar das mesmas oportunidades que
os meus colegas - aprender Logo”. Este aluno gradualmente revelou grande entu-
siasmo com o projecto “Jogo do Labirinto”. Diversos esbocos de labirintos foram
construidos pelo Nilton antes de decidir qual o desenho gréafico que iria escolher no
seu projecto (ver Figura 6.8). Todas essas tentativas foram positivas para melhorar
a sua performance e adaptacao ao teclado virtual. Durante a realizacao das diversas
actividades, o Nilton apenas se esqueceu de fechar o sistema de ajuda dos comandos
em Logo. Apesar deste pequeno esquecimento, as restantes tarefas foram cumpri-
das facilmente. A construcao do programa “Square” foi bastante rapida, revelando
grande pratica e seguranca na utilizagao da interface. O Nilton mostrou clara prefer-
éncia pelo LogoKeyboard relativamente ao teclado convencional ou ao teclado virtual
do Windows. A sua performance foi mais eficiente com o LogoKeyboard revelando

maior rapidez na construcao dos comandos em Logo.

frente

direita

Figura 6.8: Projecto “Jogo do Labirinto” implementado pelo Nilton uti-
lizando o teclado virtual LogoKeyboard
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6.7.5.3 Caso de Estudo da Participante Ana

A Ana, a unica rapariga da turma com limitacoes fisicas, demonstrou uma inte-
raccao com o computador bastante razoavel apesar de nao gostar de utilizar um
rato convencional. Em vez de utilizar um rato, a Ana prefere utilizar um trackball
porque se torna mais confortavel e menos cansativo para ela. No inicio das aulas,
para programar em Logo, a Ana utilizou o teclado virtual do Windows, o qual ja
estava habituada a manusear. No entanto, esta tentativa foi extremamente negativa
e desmotivadora devido ao facto de o tempo dispendido na escolha das teclas ser
demasiado elevado. A utilizacdo do sistema automatico de seleccao de teclas do
teclado virtual do Windows revelou grande lentidao na escrita dos comandos em
Logo, reduzindo a possibilidade da aluna acompanhar os colegas em sala de aula.
Decidiu-se incentivar a Ana a utilizar o LogoKeyboard e manusear o sistema de varri-
mento. No inicio da experiéncia ela apresentou algumas dificuldades, demonstrando
alguma confusao na escolha dos comandos. O préprio sistema de varrimento apre-
sentou algumas dificuldades na orientagao e posicao das cores que sao apresentadas
no teclado. Este problema foi resolvido através da utilizacao de sons diferenciados
para cada seccao do varrimento apresentado no teclado. Os sons permitiram ajudar
a Ana na sua orientagao e concentracao durante a seleccao das teclas do LogoKey-
board. A aluna revelou também alguma desorientacao no processo de configuragao

da interface.

Apos algumas aulas e algum treino, a Ana melhorou o seu desempenho revelando
maior seguranca na escolha dos comandos. Inclusivamente, a estudante conseguiu
configurar a interface para permitir aumentar a velocidade do sistema de varrimento
e aumentar, dessa forma, o seu desempenho na implementagao do projecto “Jogo
do Labirinto”. A Ana conseguiu concluir o projecto com grande maturidade e con-
fidenciou que em casa gostaria de continuar a desenvolver projectos em Logo com o

auxilio do LogoKeyboard (ver Figura 6.9).

Ao longo da construcao do programa “Square”, a Ana mostrou grande entusi-

asmo e conseguiu alcancar os objectivos propostos, apesar de uma certa lentidao em
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alguns casos.

Leve a tartaruga Mafalda
até 4 sua refeicdo

s 4

Figura 6.9: “Jogo do Labirinto” criado pela Ana utilizando o LogoKeyboard.

6.7.5.4 Caso de Estudo da Participante Beatriz

A Beatriz é uma rapariga simpéatica com grande interesse em aprender coisas
novas. O primeiro contacto com a Beatriz foi muito positivo, tendo-se rapidamente
criado uma grande afinidade. Na primeira sessao expliquei & Beatriz o meu trabalho
e mostrei-lhe alguns trabalhos realizados por outros alunos. A aluna achou bastante
interessante e perguntou se poderia “utilizar o Logo para fazer desenhos na disci-
plina de Area de Projectos”, questdo a qual respondi afirmativamente. As sessdes

realizadas com a Beatriz decorreram durante a aula de Area de Projecto.

O resto da turma seguia os conteiidos programaticos da professora Carla Dias,
que envolviam tarefas praticas de desenho e montagem de figuras. Devido as limi-
tacoes fisicas da Beatriz, estas tarefas tornavam-se praticamente impossiveis de
serem realizadas. O manuseamento de objectos torna-se muito complicado e a uti-
lizagao do computador é a tnica ferramenta que a consegue ajudar. O primeiro con-
tacto com a linguagem Logo foi bastante interessante. Fiquei bastante surpreendido
com a rapidez de aprendizagem da Beatriz, percebeu facilmente como movimentar
a tartaruga no ecra. Para a realizacao desta tarefa a utilizagao de um teclado con-
vencional surgia como um enorme obstaculo. Através do uso do LogoKeyboard e de

um rato, ela conseguiu realizar os primeiros desenhos utilizando a linguagem Logo.
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Os primeiros desenhos realizados pela Beatriz foram um quadrado e um rectangulo.
A dificuldade inicial sentida pela aluna foi encontrar no LogoKeyboard os comandos

que ela necessitava para controlar a tartaruga.

Ao longo de trés meses acompanhei a Beatriz com aulas de 90 minutos semanais.
Durante as vérias sessoes a Beatriz melhorou o seu desempenho apesar de por vezes
revelar alguma dificuldade no manuseamento do rato. Expliquei-lhe que existia um
sistema de varrimento que poderia ajuda-la na realizacao destas tarefas. Ela referiu
que nao conhecia este método e que preferia utilizar o rato. Durante as sessoes
a aluna experimentou diversos comandos em Logo e realizou diversas figuras. No
segundo més de actividades incentivei a Beatriz para realizar o projecto do Labirinto.
Mostrei-lhe alguns trabalhos de alunos e ela gostou. Durante as nossas sessoes e em
casa, a Beatriz comecgou a implementar o projecto. Na Figura 6.10 esta apresentado

o trabalho desenvolvido pela Beatriz.

Figura 6.10: “Jogo do Labirinto” desenvolvido pela Beatriz utilizando o Lo-
goKeyboard.

Durante a realizacao dos testes a Beatriz nao revelou dificuldades na execucao
das actividades propostas, tendo apenas cometido um erro na construcao do pro-
grama “Square”. Na ultima fase dos testes a Beatriz revelou ser incapaz de utilizar
um teclado convencional para escrever os comandos em Logo. A utilizacao do teclado
virtual do Windows foi descrita por ela de “aborrecida” pelo facto da escrita de um
comando ser demasiado morosa. Com o LogoKeyboard a experiencia foi positiva

apesar de ela preferir utilizar o rato em vez do sistema de varrimento do teclado.
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6.7.6 Analise e Resultados

Ao longo de varios meses de trabalho foi possivel apurar que um individuo com
deficiéncias fisicas que consiga manipular um dispositivo de apontar, tal como um
rato, ou pressionar um botao de toque para manipular o LogoKeyboard, é capaz de
programar mais rapidamente do que utilizando um teclado convencional. Observou-
se que a propria organizacao das teclas na interface reflectiu um desempenho positivo
no desenvolvimento de projectos em Logo, facilitando a procura e a utilizacao dos co-
mandos de programacao. O LogoKeyboard foi adequado para auxiliar os estudantes
positivamente, aumentando o desempenho, a velocidade e a acessibilidade para pro-
gramar. Os utilizadores com graves limitacoes fisicas que nao conseguem utilizar
um teclado convencional ou um dispositivo de apontar tiveram a oportunidade de
usufruir do sistema de varrimento do LogoKeyboard. Durante as primeiras aulas, este
sistema provocou alguma ansiedade nos utilizadores devido ao tempo de espera para
seleccionar os comandos em Logo no teclado. O tempo de espera nao se tornou um
aspecto negativo, devido ao facto de um comando completo em Logo poder ser se-
leccionado de uma s6 vez, em vez de digitar os caracteres individuais que constituem
o comando. Este aspecto permitiu melhorar o potencial de digitacao de individuos
com limitagoes fisicas. Os individuos que nao apresentam problemas motores nao
tém grandes vantagens em utilizar o LogoKeyboard, excepto para utilizar o sistema
de ajuda disponivel no teclado. Para conseguir esmiucar a relevancia da interface,
foram realizados diversos testes na qual se encontra inserido a implementacao do pro-
jecto “Jogo do Labirinto”. Os alunos com deficiéncias fisicas conseguiram desenhar
os labirintos e implementar fungoes e procedimentos utilizando de forma positiva as
ferramentas da interface. Estes estudantes conseguiram acompanhar e realizar os

mesmos trabalhos que os outros colegas da turma sem grandes dificuldades.

O objectivo do estudo realizado com o programa “Square” permitiu-me testar as
maiores dificuldades sentidas pelos estudantes com limitacoes fisicas: a manipulagao
simultanea de duas teclas num teclado convencional. Esta combinacao de teclas é

necessaria para produzir caracteres especiais que sao utilizados frequentemente num
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programa de computador (por exemplo, |, |, :, (, ), "). O LogoKeyboard minimizou
este problema permitindo introduzir esses caracteres pressionando apenas uma tnica
tecla. Este aspecto foi sem duvida, uma das grandes vantagens que os estudantes
apreciaram. A tabela 6.1 sumaria o nimero total de teclas pressionadas e o tempo
despendido por cada aluno durante a criagao do programa “Square”. Na tltima fase
dos testes de usabilidade conseguiu-se obter resultados importantes para perceber a
eficacia do LogoKeyboard comparativamente com o uso de um teclado convencional e
do teclado virtual do Windows. As tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 evidenciam os resultados

obtidos pelos alunos.

No final cada aluno respondeu a um pequeno questionario revelando o grau de
satisfacao acerca da velocidade, da facilidade de utilizacao e da precisao do LogoK ey-

board (ver Tabela 6.6).

Tabela 6.1: Resumo dos dispositivos utilizados pelos alunos, nimero de
teclas pressionadas e tempo despendido na construcao do pro-
grama “Square”.

’ Estudante \ Dispositivo \ Numero de teclas pressionadas \ Tempo (seg) ‘
Daniel Teclado Fisico 56 46
Ana Teclado Virtual 108 404
Nilton Teclado Virtual 27 73
Beatriz Teclado Virtual 101 323

Tabela 6.2: Teclado convencional utilizado pelos alunos para determinar o
numero de teclas pressionadas e tempo despendido para escrever
os comandos: Fd, Setsize, Setpensize e OpenWorkSheet (A Ana
e a Beatriz ndo conseguiram interagir com o teclado).

’ Teclado Convencional ‘

Comandos N° de Teclas pressionadas Tempo (seg)
Daniel | Nilton | Ana | Beatriz
Fd 2 2 6 - -
Setsize 7 5 18 - -
Setpensize 10 7 25 - -
OpenWorkSheet 13 11 41 - -

As observagoes e os estudos realizados com os alunos com limitacoes fisicas
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Tabela 6.3: Teclado virtual da Microsoft utilizado pelos alunos com o sis-
tema de varrimento para determinar o nimero de teclas pres-

sionadas e tempo despendido para escrever os comandos: Fd,
Setsize, Setpensize e OpenWorkSheet.

| Teclado virtual da Microsoft (com sistema de varrimento)

Comandos em Logo | N° de Teclas pressionadas Tempo (seg)
Daniel | Nilton | Ana | Beatriz
Fd 4 ) 11 10 13
Setsize 14 35 51 49 63
Setpensize 20 95 74 83 106
OpenWorkSheet 27 102 189 201 244

Tabela 6.4: LogoKeyboard utilizado pelos alunos com o sistema de varri-
mento para determinar o nimero de teclas pressionadas e tempo
despendido para escrever os comandos: Fd, Setsize, Setpensize

e OpenWorkSheet.

| LogoKeyboard (com sistema de varrimento)

Comandos em Logo | N° de Teclas pressionadas Tempo (seg)
Daniel | Nilton | Ana | Beatriz
Fd 4 4 6 5 8
Setsize 4 8 9 10 17
Setpensize 4 13 16 15 22
OpenWorkSheet, 11 30 42 46 95

Tabela 6.5: Resultado do ntmero de teclas pressionadas por cada aluno
utilizando um rato para manusear o teclado virtual da Microsoft

e o LogoKeyboard.

\ Teclado virtual da Microsoft \

LogoKeyboard ‘

|

Comandos em Logo | N° de Teclas Pressionadas | N° de Teclas Pressionadas
Fd 2
Setsize 7 1
Setpensize 10
OpenWorkSheet 13 3

foram benéficos para a compreensao das necessidades e problemas que os alunos

com limitacoes fisicas enfrentam na construcao de programas de computador uti-

lizando a linguagem de programacgao Logo. Os testes de usabilidade tiveram um
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Tabela 6.6: Resultados do questionario relativamente a velocidade, facili-
dade de utilizacao e precisao quando utilizado o LogoKeyboard
e um teclado fisico. Os resultados sao apresentados numa escala
de 1 (Fraco) até 5 (Bom). (F- Fisico, V- Virtual)

Velocidade | Facilidade de utilizacao | Precisao
Estudante / Teclado |[F | V [ F | Vv F| V
Daniel 5) 4 4 4 4 5)
Ana 1 2 2 5 2 4
Nilton 2 5) 2 5) 3 4
Beatriz 1 4 1 5) 1 5)

teor importante para analisar as necessidades e dificuldades dos alunos, mas é de
salientar que todas as actividades em sala de aula tiveram um papel fundamental

para a construcao e aperfeicoamento do proprio LogoK eyboard.

A utilizagao do LogoKeyboard revelou ser bastante eficaz na aprendizagem da lin-
guagem de programagao Logo com todos os estudantes da turma. O teclado permitiu
também que o acesso aos comandos se tornasse muito mais eficaz, nomeadamente
devido a utilizacao do sistema de ajuda que possibilita a aprendizagem de um maior

numero de vocabulario Logo.

6.8 Discussao

Os testes de usabilidade revelaram-se uma ferramenta extremamente importante
para a construcao do desenho da interface e para a compreensao dos aspectos que de-
veriam ser modificados e melhorados. Desde a criacao do primeiro modelo do teclado
Logo, entendeu-se que o melhor mecanismo para ajudar individuos com deficiéncias
motoras seria a implementacao de um sistema automatico que permitisse facilitar
a interaccao dos utilizadores com os interpretadores de Logo. O sistema de varri-
mento surgiu como sendo, desde logo, o mais indicado para manusear e configurar o
LogoKeyboard. As experiencias com os participantes contribuiram fortemente para
alcancar um produto final. Cada participante revelou capacidades fisicas diferentes

o0 que permitiu construir diversas opcoes de desenho da interface, nomeadamente
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a possibilidade de modificar a cor do sistema de varrimento, a sua velocidade e
tamanho do teclado. Todas estas opc¢oes foram importantes para facilitar o manuse-
amento do LogoKeyboard. A propria possibilidade de poder utilizar um sistema de
ajuda para aprender o vocabulario da linguagem Logo serviu de apoio na apren-
dizagem dos alunos. A estrutura e organizacao dos testes de usabilidade revelam
sobretudo um carécter qualitativo focalizado principalmente na observagao e con-
textualizacao. Todo o processo apresenta uma ordem cronolégica bem estudada.
Primeiramente, como demonstrado no capitulo 5, foi realizado um estudo da lin-
guagem Logo com duas turmas do ensino secundario com o objectivo de entender o
funcionamento da linguagem Logo junto dos utilizadores. Nao se pode construir uma
aplicagao sem se conhecer minuciosamente as potencialidades da linguagem. Depois
de se conhecerem as dificuldades dos alunos na manipulacao da linguagem Logo,
foi fundamental estudar a interaccao dos alunos portadores de deficiéncia motora
com esta plataforma. Teve-se em consideracao que quanto mais diversificado fosse
o conjunto de deficiéncias, mais completo seria o estudo realizado. Deve ser claro
que apesar dos utilizadores apresentarem deficiéncias motoras diversificadas este as-
pecto nao teve impacto negativo nos resultados. O principal objectivo na recolha
dos resultados foi verificar se todos os utilizadores teriam capacidade de programar
na linguagem Logo com a ajuda do LogoKeyboard e verificar se a interface facilita
ou nao a realizacao dessa tarefa. Com base nos resultados apresentados nas tabelas
(6.2, 6.3, 6.4 e 6.5), pode-se constatar que o nimero de teclas pressionadas para
digitar um comando em Logo é inferior quando a interface é utilizada. E de salien-
tar que o tempo dispendido para escrever os comandos pode variar dependendo das
deficiéncias motoras que o utilizador revela e se para a interaccao com a aplicagao
foi utilizado o sistema de varrimento ou um rato. No entanto, seja qual for a defi-
ciéncia motora do utilizador, desde que tenha capacidade suficiente para pressionar
qualquer dispositivo, o numero de teclas a pressionar para escrever um comando
Logo sera sempre o mesmo. A utilizagdo de um teclado constituido por comandos
em Logo foi muito bem conseguida e elogiada pelos utilizadores. Os testes realizados

com os alunos revelam que o LogoKeyboard consegue facilitar a digitacao dos coman-
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dos em Logo quando comparado com a utilizagao de um teclado convencional ou do
teclado virtual da Microsoft. E fundamental referir que com o uso de um teclado
convencional a Ana e a Beatriz seriam incapazes de digitar os comandos em Logo e
programar. Quando se trabalha com alunos que revelam deficiéncias motoras e cu-
jos contetidos curriculares se encontram abrangidos por linguagens de programacao,
torna-se complicado motivar e exigir concentracao em sala de aula. Por este motivo
foi necessério por vezes encontrar solugcoes para conseguir motivar estes estudantes.
O projecto “Jogo do Labirinto” foi um dos processos para cativar e revelar o que
se pode fazer com as linguagens de programagao. Um acontecimento interessante
que ocorreu no final deste estudo foram os comentéarios de Nilton e Ana que me
motivaram a construcao de outra aplicacao: “O professor deveria ter um programa
ladico para ajudar os utilizadores a treinar com os sistemas de varrimento” e “O
professor deveria facultar um sistema que permitia que os alunos relaxem nas aulas

durante a criacao dos programas em Logo e assim permanecam concentrados”.

6.9 Sumario

Neste capitulo foi relatado um estudo com o LogoKeyboard realizado com uma
turma de 21 alunos do ensino secundéario e de uma aluna do ensino basico. Pretendeu-
se analisar o grau de dificuldade de utilizacao da interface LogoKeyboard, tendo em
consideracao algumas questoes. Os estudantes em estudo tém idades compreendidas
entre os 13 e 17 anos e apresentam diferentes caracteristicas. Duas alunas apresen-
tam limitagoes fisicas nos membros superiores e inferiores e um aluno apresenta

graves limitagoes fisicas nos dedos e nas maos.

Ao longo de varias aulas cada aluno realizou diversas actividades com a lin-
guagem Logo, desde a implementagao de um jogo, denominado por “Jogo do Labi-
rinto”, passando pela construgao do programa “Square” e pela execucao de diversas

acgoes utilizando o LogoKeyboard.

Os resultados obtidos foram bastante optimistas, revelando que alguns alunos
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nao poderiam programar na linguagem Logo sem o auxilio de uma ferramenta adap-
tada como o LogoKeyboard. No final das experiéncias foram efectuados questionérios
para medir qualitativamente o grau de satisfacao dos alunos acerca da velocidade,

facilidade de utilizacao e precisao do LogoKeyboard.



Ambientes Ludicos de Aprendizagem
Computacional

7.1 Introducao

A criacao, nas escolas, de ambientes propicios para a concentracao e o desen-
volvimento do raciocinio légico, depende essencialmente das estratégias elaboradas
pelo professor. Diversas técnicas tém sido utilizadas para melhorar o desempenho
dos alunos na sala de aula como sendo a musica, os jogos, a Internet e os espagos
multimédia. Também nas aulas de informatica sao sentidas grandes dificuldades na
aprendizagem da programacgao de computador. Robins et al. (2003) relata que o
problema dos estudantes no inicio da aprendizagem da programagao de computador
advém da falta de motivacao e concentracao. Varios estudos realizados por Winslow
(1996) concluem que os programadores novatos estao limitados na organizacao do
conhecimento, apresentam caréncia de modelos mentais detalhados, possuem pouca
memorizac¢ao de estratégias na resolucao de problemas e apresentam também difi-
culdades na criagao de programas com raciocinio abstracto. Os jogos educacionais
proporcionam um ambiente de aprendizagem flexivel permitindo aumentar o nivel
de concentracao e motivacao na sala de aula (Moursund, 2006). Com o auxilio dos
professores, os alunos podem aprender num ambiente mais reflexivo e alcancar os

objectivos de aprendizagem de modo mais explicito (Kirschner et al., 2006).

124



Ambientes Lidicos de Aprendizagem Computacional 125

Os alunos com limitacoes fisicas podem apresentar dificuldades no manusea-
mento de jogos educacionais. As dificuldades sentidas pelo utilizador na incapaci-
dade ou dificuldade em manusear correctamente uma aplicacao lidica podem provo-
car um ambiente desmotivador e reduzir o nivel de concentracio da crianca. E im-
portante disponibilizar técnicas em aplicacoes ludicas que possibilitam a interaccao
do utilizador com o computador. Neste capitulo explora-se o modo como os jogos
podem influenciar a aprendizagem dos alunos no meio educacional, salientando a im-
portancia das técnicas que permitem a entrada de dados numa aplicacao informatica

em contexto liudico, de modo a auxiliar pessoas com deficiéncias fisicas.

7.2 Utilidade dos Jogos na Aprendizagem

A utilizacao de software educativo nas salas de aula tem sofrido alteracdes ao
longo dos anos. Com a acessibilidade fornecida pela Internet, diversos professores
focam-se na importancia das animacoes para apresentar diferentes conceitos e com-
binam essas abordagens com a utilizagao de jogos (Conati & Zhao, 2004). Trabalhos
anteriores demonstram que agentes pedagogicos animados amplificam a motivacao
e empenho dos alunos (Johnson et al., 2000). Os alunos inseridos num ambiente
pedagogico atractivo e divertido trabalham melhor e durante mais tempo e sao mais
susceptiveis de aumentar o conhecimento aprendido do que aqueles que simples-
mente desejam concluir o curso (Mitrovic & Suraweera, 2000). Os mundos virtuais
dos jogos sao contextos de aprendizagem bastante ricos, uma vez que tornam pos-
sivel aos estudantes desenvolverem um conjunto de praticas sociais efectivas. Os
estudantes aprendem melhor com experiéncias directas, actividades e descobertas

(Barnes et al., 2007).

O famoso jogo do Sudoku tornou-se uma ferramenta educacional para professores
nas escolas, uma vez que proporciona uma excelente ajuda no pensamento lateral
e no desenvolvimento analitico. Norte e Lobo (2008a) utilizaram o puzzle Sudoku
numa escola basica para auxiliar estudantes com deficiéncias fisicas a permanecer

relaxados e a desenvolverem competéncias, uma vez que este tipo de puzzle ajuda
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a melhorar a concentracdo e o pensamento logico (Moursund, 2006). O Sudoku
auxilia as criancas a raciocinar para a resolucao de problemas e apenas precisam de
ter algumas informacoes em mente para definir as estratégias de jogo. No entanto,
h& que também salientar que na maior parte das vezes o grande problema dos alunos

na sala de aula ¢ a falta de confianca (Downes, 1993).

7.3 Sudoku Access: O Jogo do Sudoku para Pes-
soas com Deficiéncias Fisicas

7.3.1 O Jogo do Sudoku

O jogo do Sudoku é um puzzle com 81 células colocadas numa grelha 9x9. A
regra do jogo é trivial: basta preencher a grelha do puzzle de modo que os digitos
de 1 a 9 ocorram exactamente uma sé vez em cada linha, coluna e em cada grelha
3x3. No inicio do jogo a grelha é composta por varios digitos que ja se encontram
colocados dentro das células e que ndo podem ser alterados (ver Figura 7.1). O
objectivo é preencher as células vazias seguindo a regra explicada anteriormente.
Para resolver o jogo nao sao necessarios conhecimentos especiais de matemaéatica ou
de célculos, trata-se apenas de um simples e divertido jogo de logica, no qual apenas

¢ requerida concentracao.

O puzzle Sudoku mais comum é composto por uma grelha 9x9, mas nao é o tinico
que é utilizado, existindo também outras versoes. Com qualquer niimero inteiro a
positivo, podemos representar uma grelha de Sudoku de ordem a com a? linhas, a?
colunas, e a? blocos. A grelha tem um total de a* células, que necessitam de ser
preenchidas com ntimeros inteiros no intervalo de 1 a a?>. Muitas pessoas focam-se
num objectivo durante o processo de solucao quando é realizado o preenchimento de
células conjecturando ter colocado o nimero na posicao correcta. Por vezes ocorre
erros na resolucao do puzzle forcando o jogador a recuar e alterar células na grelha

do Sudoku. A utilizacao desta técnica pode ser encarada como um processo logico.

Quando uma pessoa preenche uma célula e verifica que as outras células nao tém
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Problema

Figura 7.1: Exemplo de um puzzle Sudoku e a respectiva solugao. O ob-
jectivo é preencher os espagos vazios com digitos de 1 até 9 de
modo que cada digito ocorre apenas uma vez em cada linha,
coluna e quadrado 3x3 assinalados com linhas a negrito.

solugdo, entdo ele/ela descobriu uma relacdo logica entre as células. Para jogar
ao Sudoku no computador a maioria das pessoas utiliza um rato ou um teclado
convencional para preencher as células. Quando o jogador ¢ uma pessoa com defi-
ciéncia fisica, esta interaccao pode tornar-se um grande problema, sendo necessérias

alternativas.

7.3.2 Metodologias de Desenho do Jogo

O desenvolvimento de interfaces para jogos educacionais e a sua implementacao
requerem uma analise rigorosa e selectiva. Este processo torna-se ainda mais com-
plexo quando a interface é direccionada para pessoas com deficiéncias fisicas. O
jogo do Sudoku desenvolvido por nos para este tipo de utilizadores foi implemen-
tado com o nome Sudoku Access. Esta interface foi cuidadosamente elaborada para
proporcionar uma interaccao facil para pessoas com limitagoes fisicas, apresentando
um ambiente adaptado para suportar diferentes tipos de ajuda. Para interagir com
0 jogo, os utilizadores com limitagoes fisicas podem recorrer a um teclado conven-
cional, a um botao de toque (switch) ou a um sistema de reconhecimento de voz.
Um utilizador que apenas pode efectuar um ou dois movimentos fisicos pode utilizar

botoes de toque para enviar informacao e interagir com o jogo. Através do reconhec-
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imento de voz é possivel introduzir dados no Sudoku Access apenas pronunciando
numeros. O reconhecimento de voz é uma ferramenta eficaz para individuos que ne-
cessitam de solugoes alternativas de interac¢ao com aplicagoes informatizadas (Dai
et al., 2004; Karimullah & Sears, 2002; Mihara et al., 2005). Foi utilizado o software
Speech Application Programming Interface (SAPI), uma API desenvolvida pela Mi-
crosoft para permitir a utilizacao do reconhecimento e sintese de voz em aplicagoes

Windows.

Relativamente as caracteristicas do puzzle, estas podem ser utilizadas e con-
figuradas sem qualquer ajuda de um assistente. O utilizador pode configurar o
nivel de dificuldade do puzzle, a velocidade de varrimento, o ntimero de ciclos de
repeticao do varrimento, o som do varrimento, a cor do varrimento, o dispositivo
utilizado para introduzir dados no puzzle (rato, botao de toque, tecla de espagos ou
o sistema de reconhecimento de voz) e o tamanho do puzzle. Todas estas opgoes
podem ser controladas através de um tnico botao de toque, microfone ou por qual-
quer dispositivo que simula o toque de um rato. Na figura 7.2 estd representado
o layout do Sudoku Access. O jogo pode ser descarregado gratis no endereco:

http://w3.ualg.pt/ snorte/SudokuAccess.htm.

Dependendo do tipo de incapacidade fisica apresentada pelo utilizador, difer-
entes técnicas foram utilizadas para interagir com o jogo. Utilizadores com paraple-
gia ou distrofia muscular podem manusear o puzzle Sudoku recorrendo ao método
do varrimento (Majaranta & Réih&, 2002; Norte & Lobo, 2008a). Este método
apresenta-se como uma mais valia porque permite ao utilizador usar apenas uma
unica tecla ou botao de toque para efectuar escolhas no puzzle. Como se pode
verificar na figura 7.3, existem dois grupos principais de varrimento. O primeiro é
utilizado para seleccionar a grelha do Sudoku e o segundo para seleccionar as opgoes

do menu.

Quando um dos grupos é escolhido o varrimento é dividido em pequenos grupos
(subgrupos) de itens e estes sdo, posteriormente, seleccionados individualmente. A

hierarquia dos subgrupos é realcada com uma determinada cor até atingir a seleccao
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Figura 7.2: Sudoku Access: o jogo do Sudoku para pessoas com limitagoes

fisicas.
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Figura 7.3: Exemplo do funcionamento do sistema de selec¢ao por varri-
mento no jogo Sudoku Access, onde os itens (ou grupos de itens)
vao sendo seleccionados automatica e sequencialmente, ap6s um
determinado tempo predefinido. Existem dois tipos principais
de varrimento: a) varrimento para seleccionar a grelha do Su-
doku, permitindo desta forma ao utilizador introduzir ntimeros;
b) varrimento para escolher as opgoes de configuracao do puzzle.
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individualizada de cada item (Norte & Lobo, 2007; Shein, 1997; Nisbet et al., 1998).
Quando o item é seleccionado numa célula do Sudoku e é realcado com uma cor,
permanece a espera que o utilizador efectue a escolha numeérica. Nesta fase, outro
sistema de varrimento é activado num teclado numérico, sendo que a proxima escolha
serd o nimero desejado. Para manusear o sistema de varrimento, o utilizador neces-
sita de usar um botao de toque (switch) ou pressionar a tecla “Espago” (Condado

et al., 2004). Na figura 7.4 esta representado o processo descrito anteriormente.

Todas a opc¢oes de desenho do Sudoku Access acompanharam as necessidades
dos utilizadores. A possibilidade de poder configurar o sistema de varrimento per-
mite aos utilizadores progredirem na utilizacao da aplicacao. As cores das células
das grelhas da aplicagao ajudaram a compreender a légica do jogo. Os sons difer-
enciados também tiveram como objectivo melhorar orientacao dos utilizadores nas
suas escolhas. A escolha da construcao do sistema de reconhecimento de voz surgiu

como opc¢ao para poder oferecer outro meio de “Input” que fosse mais confortéavel.

O sistema de reconhecimento de voz converte a voz em texto permitindo a
interaccao com a grelha do Sudoku e a configuracao de diversas opgoes. Assim
sendo, para introduzir nimeros no Sudoku, o utilizador necessita de escolher qual
a linha da grelha que pretende (1-9) apenas pronunciando o nimero. No caso do
nimero escolhido nao ser reconhecido correctamente, o utilizador devera pronunciar
a palavra “No”. Se estiver correcto o utilizador deverd dizer “Yes”. No caso da
escolha ser positiva o proximo passo é escolher a coluna (1-9) utilizando o mesmo
mecanismo. Finalmente, o utilizador pode escolher o niimero que ira preencher a
célula desejada. A figura 7.5 apresenta um exemplo do Sudoku Access controlado

por voz.

Com o sistema de reconhecimento de voz também é possivel configurar outras
opcoes. Por exemplo, no menu de opcoes é possivel escolher as opcoes “New”, “Clear”,
“Solve”, “Undo”, “Settings” e “Exit”, pronunciando nimeros entre 10 e 15. Existem
ainda outras opc¢oes de configuracao que também podem ser controladas por voz: o

nivel de dificuldade do puzzle, a cor das linhas e colunas da grelha, e o tamanho do
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Figura 7.4: Sistema de seleccao do jogo Sudoku Access. Este sistema de
seleccao permite ao utilizador preencher as células do puzzle
com os nimeros, utilizando um simples botao de toque ou pres-
sionando a tecla “Espaco”. a) Selec¢ao do primeiro grupo, b)
selecgao do primeiro subgrupo, ¢) selecgao da primeira linha do
primeiro subgrupo, d) selec¢do do primeiro item da primeira
linha do primeiro subgrupo, e) um outro sistema de selec¢ao
é activado no teclado numérico (visualizado no lado direito do
puzzle), sendo que nesta fase o proximo “click” corresponde a
escolha do nimero desejado, f) o nimero desejado é enviado a
célula.
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Figura 7.5:
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= Sudoku Accoss

O sistema de reconhecimento de voz como processo de seleccao
no jogo Sudoku Access. Utilizando a voz, o utilizador escolhe
numeros entre 1 e 5 para escolher a tarefa desejada. Neste
exemplo o utilizador escolheu o nimero “4” que corresponde a
activacao do sistema de treino do reconhecimento de voz da
Microsoft.
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puzzle.

E de salientar que o Sudoku Access também possibilita a configuracao do sistema
de treino do reconhecimento de voz da Microsoft. O processo de ensinar o computa-
dor a reconhecer a voz é designado por “training” e leva apenas alguns minutos com
a maioria dos utilizadores, sendo que quanto mais tempo o computador for treinado
melhor sdo os resultados alcancados. Apos o utilizador escolher o nimero correcto
(“14”) para seleccionar a op¢ao “Settings” o utilizador necessita de pronunciar outros

nameros entre 1 e 5 para escolher a opcao desejada (ver Figura 7.6).
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Figura 7.6: Na primeira figura o utilizador escolhe a linha desejada (1-15)
e a coluna (1-9) utilizando a propria voz. Na segunda figura, é
exemplificado a escolha do ntimero pretendido para preencher
uma célula no Sudoku Access (linha 5, coluna 4).

7.4 Testes de Usabilidade
7.4.1 Introducao

Optou-se por conduzir os testes de usabilidade do Sudoku Access utilizando
uma metodologia idéntica a utilizada nos testes de usabilidade com o LogoKeyboard.

Foram realizadas experiéncias, observagoes, colecta de opinidoes e monitorizacao com
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utilizadores. Os testes realizados com o Sudoku Access foram implementados com
estudantes de uma escola basica. A utilizacao dos testes servirao de base para
revelar quais as dificuldades sentidas pelos alunos e de que forma podemos melhorar
o desempenho de individuos com limitagoes fisicas no manuseamento do jogo do

Sudoku.

Esta secgao descreve os testes de usabilidade realizados com alunos de uma escola
de terceiro ciclo com o software Sudoku Access, bem como os resultados obtidos.
A populacao em estudo revelou-se fundamental para auxiliar no melhoramento do

software e proporcionar resultados bastante interessantes.

7.4.2 Objectivos

Segundo Nielsen (1994), um teste de usabilidade é organizado por cinco dimen-
soes: Aprendizagem, Memorizacao, Erros, Eficiéncia e Satisfacao. Quando se con-
stroi um sistema é recomendado utilizar pelo menos duas destas dimensoes, aquelas
que apresentarem mais importancia para o produto em questao. No caso do Sudoku
Access as dimensoes mais relevantes sao a Eficiéncia e a Satisfacao. Em software
como jogos é importante proporcionar uma experiéncia agradavel e eficiente para
o utilizador, uma vez que isto pode afectar directamente a jogabilidade (Nielsen,

1995).

E neste contexto que os testes de usabilidade revelam um papel fundamental.
Os testes implementados com os alunos que apresentam graves deficiéncias fisicas

sao essenciais para averiguar as maiores dificuldades sentidas durante a utilizagao

do Sudoku Access.

Os objectivos dos testes focaram-se essencialmente em dois aspectos impor-
tantes. O primeiro é encontrar qualquer caracteristica da interface que seja confusa
para o utilizador, o segundo é avaliar as funcionalidades do sistema de entrada de
dados utilizando o sistema de seleccao automético e o sistema de reconhecimento de

voz. Por conseguinte, algumas questoes revelaram grande importancia neste estudo:
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“o Sudoku Access permite melhorar a concentracao e raciocinio l6gico dos alunos em
sala de aula?” e “o Sudoku Access oferece ferramentas necessarias para um utilizador

com graves deficiéncias fisicas poder utilizar a interface?”.

7.4.3 Seleccao do Grupo de Utilizadores

O objectivo do desenvolvimento de testes de usabilidade torna-se praticamente
estruturado quando se sabe em que populacao o estudo vai ser realizado. Neste
caso era imprescindivel efectuar testes com individuos que apresentassem limitagoes

fisicas.

Tive a oportunidade de obter alguns contactos de uma professora de uma escola
bésica de Loulé que sabia que o meu trabalho envolvia alunos com deficiéncias fisicas.
Entrei em contacto com o Director da Escola e pedi uma reuniao para explicar o
meu trabalho. Nessa reuniao foi-me informado que existiam duas alunas com graves
deficiéncias fisicas, sendo que uma delas nao podia frequentar as aulas fisicamente
mas apenas por intermédio da Internet por video-conferéncia. Além das aulas via

Internet, a aluna recebia apoio educativo no seu domicilio duas vezes por semana.

Assim sendo, a populagao em estudo consistiu essencialmente em trés estudantes
(Daniela, Fatima e Jorge) de uma escola bésica de Loulé com idades compreendidas
entre os 13 e 15 anos. Um dos alunos nao apresenta qualquer problema motor
enquanto os restantes sao portadores de graves problemas fisicos. Um dos estudantes

apresenta também algumas limitacoes cognitivas e problemas de diccao.

A Daniela é uma rapariga de catorze anos com uma doenca degenerativa carac-
terizada por uma paralisia progressiva dos musculos e esta doenga impossibilita-a de
se deslocar a escola. As suas limitacoes fisicas sao de tal modo severas que apenas
consegue movimentar os olhos e os dedos indicadores. A Daniela depende completa-
mente do apoio da familia e dos amigos. A Fatima é uma rapariga de treze anos com
uma malformacao congénita do tubo neural. Este handicap resulta de uma falha na

formacao das vértebras na coluna do feto, falha esta que, abrindo e tornando vul-
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neravel o seu interior, provoca danos, por vezes graves, no sistema nervoso central.
Esta doenca é designada por Spina Bifida. A Fatima apresenta severas limitacoes
para se movimentar, manipular objectos, e pronunciar palavras. Ela necessita do
auxilio de uma cadeira de rodas para se movimentar. Na sala de aula a Fatima
utiliza um computador para tentar suavizar as suas tarefas e colmatar as suas lim-
itacoes. O terceiro elemento deste estudo é o Jorge, um rapaz de 15 anos que nao
apresenta limitacoes fisicas, e que revela um perfil apropriado para a realizacao deste

projecto.

7.4.4 Preparacao dos Testes

A preparacao dos testes de usabilidade com o Sudoku Access incidiram princi-
palmente na construcao de um ambiente controlado em que fosse possivel efectuar
gravacoes de video para posterior andlise. Os testes foram idealizados para serem
aplicados a cada aluno sem a presenca de outros utilizadores de modo a nao per-
turbar a experiéncia. Os testes aplicados incidiram em tarefas que aprenderam ao

longo de varios meses de utilizacao com a interface.

7.4.5 Realizacao dos Testes

A preparacao dos testes é uma fase que requer muita atencao e dedicagao, sendo
uma etapa bastante burocratica quando é necessario envolver uma populagao que
nao se encontra directamente ao nosso alcance. Neste caso, houve a necessidade de
pedir varias autorizacoes para poder realizar os testes de usabilidade. Tive de falar
novamente com o Director da escola, a fim de pedir permissao para entregar autor-
izacoes aos pais da Fatima e do Jorge. No caso da Daniela o problema burocratico
foi afastado porque recebi autorizagao verbal dos pais e o combinado foi que os testes
seriam realizados na casa da Daniela com a presenca de pelo menos um familiar.
Assim sendo, avancei com os testes de usabilidade da Daniela enquanto aguardava
pelas autorizacoes dos encarregados de educagao dos restantes alunos. Tive que

esperar cerca de 4 semanas antes de poder realizar actividades com a Fatima e o
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Jorge.

A realizacao dos testes dividiu-se essencialmente em 3 fases fundamentais. A
primeira fase consistiu na experimentacao e exploracao da interface, em que se ob-
serva quais as maiores dificuldades e os mecanismos que podem ser melhorados no
software. Nesta etapa os alunos detectaram alguns problemas e dificuldades na

interface, tais como:

e Complexidade nas grelhas do Sudoku Access 9x9;
e Dificuldades na interpretagao das grelhas do puzzle por conter apenas niimeros;

e No sistema de varrimento foi encontrado um problema quando se efectuam

escolhas no Sudoku Access pressionando continuamente a tecla “Espaco”.

Esta fase teve uma duracao de cerca de cinco meses, onde os alunos foram
testando a interface e esta foi sendo alterada até chegar a uma versao estavel. No
final desta etapa os alunos foram convidados a responder a um pequeno questionario
relativamente a facilidade de utilizacao e de aprendizagem, a velocidade, a agra-

dabilidade, ao conforto e ao contentamento com a interface.

Na segunda fase do estudo, os alunos ja revelavam alguma pratica com o Sudoku
Access, tendo sido entao realizados testes com uma duracgao de 30 minutos, nos quais

os alunos foram convidados a realizar 10 tarefas:

e (Criar uma nova grelha no Sudoku;

Preencher correctamente a primeira linha do Sudoku;

Preencher correctamente a terceira coluna do Sudoku;

Eliminar a jogada anterior;

Modificar o grau de dificuldade do jogo para “médio”;

Alterar as cores do varrimento/selec¢ao do Sudoku para vermelho;
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Apagar todas as jogadas efectuadas no Sudoku;

Verificar a solucao do jogo do Sudoku;

Alterar o tamanho do Sudoku;

Fechar o jogo do Sudoku.

A ultima fase dos testes teve como objectivos analisar quantitativamente o
tempo despendido pelos alunos para completar uma grelha 9x9 e registar o niimero
de células preenchidas. Nesta etapa foi ainda quantificado o ntimero de teclas pres-
sionadas pela Fatima na interaccao com a interface e foi também registado o niimero
de palavras pronunciadas pelo Jorge. No decorrer deste estudo os alunos foram con-

vidados a preencher um pequeno questionério acerca da satisfacao com a interface.

7.4.5.1 Caso de Estudo da Participante Daniela

O primeiro contacto com a Daniela e a sua familia foi extremamente gratificante.
Foram muito amaveis e observei um grande carinho da familia em todas as tarefas
da Daniela ao longo do seu dia-a-dia. Inicialmente falei com o pai da Daniela e
expliquei com que tipo de aplicacao ela iria trabalhar. O pai ficou radiante por eu
querer oferecer a filha um software que lhe fosse acessivel por computador, tendo
em consideracao as suas graves limitacoes fisicas. No primeiro dia em casa da
Daniela fiquei realmente chocado e sentido ao observar os graves problemas fisicos
desta menina. Verifiquei que ela passava o dia inteiro numa cadeira adaptada,
praticamente deitada, e que os pais ou o irmao a colocavam de frente a uma secretaria
que continha um computador. A utilizacao do computador sé era acessivel através de
um teclado virtual e com o auxilio da familia. Observei também que o computador
possuia uma webcam, a qual era utilizada para observar as aulas em tempo real.
O irmao confidenciou-me que em alguns momentos a Daniela tentou utilizar os
softwares Click-N-Type e REACH Interface Author 5, mas quando a conheci, ela

manuseava apenas o teclado virtual de acessibilidade da Microsoft. Infelizmente,
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como ela propria comentou, “o teclado virtual da Microsoft nao apresenta recursos

suficientes para me ajudar quando necessito de introduzir palavras no computador”.

Quando falei com a Daniela e lhe expliquei o jogo do Sudoku ela ficou bastante
entusiasmada por poder experimentar o Sudoku Access, uma vez que devido aos
seus graves problemas fisicos, esta tarefa tornava-se bastante complicada. Verifiquei
que a Daniela s6 conseguia movimentar os olhos, falar e mover os dedos indicadores.
A familia da Daniela revelava dificuldades econémicas e a obtencao de dispositivos
de hardware ou software tornava-se bastante complicado. Deste modo utilizimos
o proprio teclado da Daniela como dispositivo fisico para introduzir informacao no
computador. Através do toque na tecla “Espaco” e utilizando o sistema de selec¢ao
automatico do Sudoku Access, a Daniela foi capaz de interagir sozinha com o jogo do
Sudoku. Foi neste primeiro contacto que realmente percebi que todo o meu esforgo,

ao longo destes anos, podia realmente ajudar individuos com deficiéncias fisicas.

A Daniela compreendeu rapidamente a logica do jogo do Sudoku e a propria
familia ficou entusiasmada participando diversas vezes no preenchimento de células
de diversos puzzles. Em pouco tempo a Daniela foi capaz de preencher sozinha um
Sudoku 9x9 e foi capaz de usar e configurar o software sem qualquer ajuda de um
assistente. Ao longo dos jogos ela foi configurando o Sudoku a sua maneira, de modo
a aumentar a sua acessibilidade, nomeadamente o nivel de dificuldade, a velocidade
de seleccao automatica, a cor da seleccao e o tamanho do Sudoku. A sua interaccao
com o sistema de seleccao para efectuar todas estas alteracoes foram muito bem

conseguidas permitindo ganhar autonomia nas suas tarefas.

A Daniela revelou preferir jogar com uma grelha 9x9 e com niimeros e cores (ver
adiante). Ela obteve resultados surpreendentes e demonstrou grande entusiasmo.
Passo a citar uma frase da Daniela: “o que eu apreciei de melhor no jogo foi o
sistema de selec¢ao automatico porque deu-me a possibilidade de preencher a grelha

do Sudoku”.

Com o passar dos meses apercebi-me que o estado de satide da Daniela se estava

a deteriorar. A Daniela ficou constipada, o que agravou a sua deficiéncia provocando



Ambientes Lidicos de Aprendizagem Computacional 140

graves dificuldades respiratorias. Infelizmente, numa tarde de Domingo liguei & mae
da Daniela para confirmar a minha presenca no dia seguinte e recebi a triste noti-
cia de que a Daniela nao tinha resistido. Foi uma fase extremamente complicada
e apercebi-me que neste tipo de trabalho temos de estar preparados para vivenciar
acontecimentos deste tipo e que, independentemente do nosso estudo, ficamos sem-
pre com ligacoes fortes a estas pessoas. Nunca me esquecerei de uma frase vinda do

pai da Daniela e que me comoveu bastante: “ela gostava tanto do jogo”.

7.4.5.2 Caso de Estudo da Participante Fatima

A Fatima é uma menina alegre e bastante motivada em sala de aula que revela
graves limitacoes na comunicacao oral e no desenvolvimento motor. Nas aulas, a
Fatima depende do apoio dos professores e colegas para conseguir acompanhar o
plano curricular. Para poder movimentar-se, utiliza uma cadeira de rodas eléctrica
composta por um joystick adaptado as suas necessidades. Nas aulas, utiliza um
computador portatil que lhe serve de caderno digital para guardar a informacao
disponibilizada pelos professores. Infelizmente, a sua interac¢ao com computadores
é dificil, o que representa algumas dificuldades no acompanhamento das aulas. Para
poder conhecer melhor a aluna assisti a algumas aulas e apercebi-me rapidamente
das dificuldades fisicas reveladas por ela. Antes de lhe apresentar o Sudoku Access
observei a sua acessibilidade com os computadores. A utilizacao de um rato conven-
cional revelou-se ser possivel mas com algumas restricoes. Ela propria declarou nao
gostar de manipular um rato porque tem dificuldades em movimentar o cursor na
tela do computador. A utilizacao de um teclado convencional é possivel mas com
grande lentidao na digitacao de palavras. A Fatima apenas consegue movimentar
um brago e com algumas dificuldades. Quando expliquei a aluna a légica do jogo do
Sudoku, verifiquei um pouco de apreensao da parte dela. Perguntei-lhe se ela uti-
lizava algum sistema de teclado virtual para lhe ajudar na digitacao de caracteres e

ela respondeu que desconhecia tal aplicagao.

A Fatima utilizou a tecla “Espaco” de um teclado convencional para activar o
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sistema de seleccao automéatico mas teve algumas dificuldades na compreensao do
mecanismo. A Figura 7.7 mostra a Fatima a manusear o seu computador, utilizando

a tecla “Espaco”, com uma tnica mao, para controlar o jogo do Sudoku Access.

Apos diversas semanas de treino com o Sudoku Access, verificou-se que a Fatima
apresentava nao s6 problemas fisicos como também cognitivos. A Fatima admitiu
apresentar algumas dificuldades com a interpretacao dos nimeros e no preenchi-
mento da grelha 9x9 do Sudoku. O puzzle 9x9 revelou ser demasiado complexo para

ser concluido por ela.

Devido as dificuldades sentidas pela Fatima com a utilizacao do sistema de se-
leccao automatico resolveu-se experimentar o sistema de reconhecimento de voz do
Sudoku Access. Infelizmente nao tivemos sucesso devido as dificuldades de pronuncia
da aluna. Tivemos algum receio que a Fatima perdesse motivacao, mas pelo con-
trario, foi ela prépria que nos motivou para implementarmos novas caracteristicas
no Sudoku a fim de colmatar as suas dificuldades. Consequentemente, decidiu-se de-
senvolver uma grelha de Sudoku mais simples (4x4) e acrescentar duas novas opgoes

para resolver o problema da utilizacao de niimeros.

Comecou-se por utilizar cores em vez de nimeros. Em cada célula colorida
foi incluida um pequeno circulo de modo a diferenciar as células que poderiam ser
alteradas. As células com circulos azuis podem ser alteradas no jogo a qualquer
altura enquanto os circulos pretos nao podem ser modificados. Foi implementada
também a possibilidade de utilizar combinacoes de niimeros e cores simultaneamente.
Cada numero colocado na respectiva célula corresponde a uma cor especifica (ver

Figura 7.8).

Estas alteragoes permitiram a Fatima progredir significativamente na compreen-
sao do jogo e entender o funcionamento do Sudoku Access. A sua confianca aumen-
tou e as suas limitacoes foram ultrapassadas através do uso do sistema de seleccao

automatico com grelhas mais pequenas (4x4) e utilizando cores em vez de nimeros.

Na segunda fase dos testes a Fatima conseguiu realizar as dez tarefas propostas
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Figura 7.7: A Fatima, uma rapariga de treze anos com Spina Bifida, esta
a manusear o seu computador utilizando a tecla “Espacgo” para
controlar o jogo do Sudoku Access.
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Figura 7.8: O Sudoku Access pode ser configurado para jogar: a) apenas
com nimeros, b) cores e nimeros, ¢) apenas com cores.
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por nos, apesar de revelar alguma lentidao e por vezes uma certa indecisao. No
caso da Fatima, o puzzle utilizado nessas tarefas foi uma grelha 9x9 composta por
nameros e cores. Ao longo dos testes observou-se que a Fatima revelava cada vez
mais interesse em experimentar grelhas 9x9 compostos por ntimeros e cores. Na
ultima fase dos testes quisemos determinar o tempo despendido pela Fatima para
preencher todas as células de uma grelha 9x9 apos ela ter visualizado a solucao da
grelha. A aluna demonstrou alguma lentidao mas conseguiu preencher as 55 células
em 19 minutos e 27 segundos, pressionando a tecla “Espaco” 275 vezes. Todavia, a
Fatima conseguiu completar rapidamente uma grelha 4x4 em 2 minutos e 5 segundos

utilizando a tecla “Espago” 50 vezes.

7.4.5.3 Caso de Estudo do Participante Jorge

O Jorge é um rapaz que nao apresenta qualquer deficiéncia fisica ou cognitiva.
A sua interaccao com computadores é muito boa, revelando um grande interesse
em jogos de computador. Na escola o Jorge é considerado um bom aluno que nao
apresenta qualquer dificuldade em sala de aula. Nas aulas de informatica revela
grande capacidade de autonomia e de criatividade. Nos tempos livres o Jorge gosta
de jogar diversos jogos incluindo o Sudoku. No centro de aprendizagem observei
uma caracteristica interessante quando o Jorge estava a tentar jogar um jogo de
xadrez. Verifiquei que ele estava a tentar usar apenas o teclado para interagir com
o jogo. Fiquei entao a saber que em casa o Jorge nao aprecia a utilizacao de um
rato convencional quando interage com jogos de computador, preferindo utilizar um
teclado comum em vez de usar um rato. Por vezes e em determinados jogos ele

utiliza um joystick.

O Jorge teve conhecimento do nosso trabalho e mostrou grande interesse para
nos ajudar. Como ele conhecia o jogo do Sudoku, lancei-lhe logo o desafio. Ao
longo de trés semanas ele deveria testar diferentes Sudokus, utilizando apenas um
teclado convencional. Ao longo desta experiéncia o Jorge manipulou dez interfaces

diferentes do Sudoku e concluiu que apenas conseguiu interagir na totalidade com
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um Sudoku recorrendo ao teclado.

Durante os testes observou-se um certo descontentamento por parte do Jorge
relativamente aos puzzles do Sudoku, nomeadamente por nao conseguir utilizar o
teclado para interagir com as grelhas e introduzir os nimeros nas células. Analisando
este facto, verificou-se que os jogos nao estavam adaptados para serem manipulados
sem a utilizacdo de um rato convencional. A prépria configuracdo de opcdes no
Sudoku revelou os mesmos problemas. O Jorge teve entao que utilizar um rato para
manipular os puzzles. Com esta experiéncia o Jorge compreendeu a importancia de
existir interfaces adaptadas para auxiliar utilizadores que apresentem deficiéncias

fisicas.

Para obter algum feedback do Jorge relativamente ao Sudoku Access resolveu-se
utilizar um microfone. Antes de usar o sistema de voz, o Jorge utilizou o sistema de
treino de reconhecimento de voz da Microsoft para obter um melhor desempenho.
Depois de ter concluido esta tarefa, o Jorge comecou a experimentar o Sudoku Access.
Rapidamente ele entendeu o modo de funcionamento da escolha de ntimeros e a sua
introducao nas células do puzzle. Com alguma pratica foi capaz de concluir com
sucesso uma grelha completa do jogo. Foi entao melhorando o seu desempenho, o
que permitiu desta forma ser capaz de configurar opgoes do Sudoku apenas usando
o sistema de voz. Conseguiu desta forma realizar sem qualquer problema as dez

tarefas impostas na segunda fase deste estudo.

Na tltima fase dos testes decidiu-se avaliar o nimero total de algarismos/palavras
pronunciados e o tempo dispendido para a introducao dos niimeros nas células.
Foi solicitado ao Jorge que completasse uma grelha 9x9 apoés ter visualizado a sua
solugao. O Jorge preencheu as 55 células em 7 minutos e 32 segundos, interagindo

330 vezes com o computador.

No final da experiencia o Jorge ficou satisfeito por ter participado neste estudo
e comentou: “com este jogo do Sudoku eu posso usar a minha voz para jogar e

configurar todas as opcoes do puzzle apenas pronunciando ntmeros”.
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7.4.6 Analise e Resultados

O envolvimento dos estudantes neste estudo demonstrou ser muito tutil para a
compreensao dos problemas e necessidades dos utilizadores com deficiéncias fisicas
para interagir com jogos educativos, nomeadamente com o jogo do Sudoku. Foi pos-
sivel verificar que o jogo Sudoku Access contribui para gerar um grande entusiasmo
e concentracao na sala de aula. Através dos testes de usabilidade verificou-se que
o Sudoku Access ofereceu aos utilizadores a possibilidade de controlar e manipular
os puzzles do jogo, aumentando positivamente a acessibilidade, a velocidade e a

performance de interaccao com o jogo.

Ao longo dos testes com a Fatima foi possivel constatar que o sistema de selec¢ao
automatico pode gerar um tempo de espera prolongado para preencher uma célula
na grelha do Sudoku. Porém, tanto a pratica como a configuracao do sistema de se-
leccao permitem aumentar a velocidade do jogo. Outro aspecto relevante observado
durante os testes de usabilidade foi a utilizacao de sons diferenciados no sistema
de varrimento. O som revelou-se til no jogo uma vez que surgiu como uma mais-
valia no processo de seleccao do item desejado (ou grupos de itens), privilegiando
assim a tarefa do utilizador. De facto, o movimento e o som do sistema de seleccao
contribuiram para o aumento da concentracao e do entusiasmo. Os utilizadores
manusearam o método de seleccao como se também ele fosse um jogo. Sem o auxilio
deste sistema, pessoas como a Daniela ou a Fatima nao teriam hipdtese de jogar ao

Sudoku.

Os utilizadores que conseguem utilizar o sistema de reconhecimento de voz po-
dem potencialmente aumentar a velocidade de interac¢ao com o Sudoku Access. O
Jorge foi bem sucedido na utilizacao do sistema de voz mas para aperfeicoar os seus
resultados teve que usar o sistema de treino de reconhecimento de voz. Contudo,
verificamos ser essencial utilizar o mesmo microfone que foi usado no processo de
treino de reconhecimento de voz para preencher as grelhas do jogo. O sistema de
reconhecimento de voz foi muito 1til para preencher as células do Sudoku bem como

para seleccionar as véarias opgoes existentes no menu. No entanto, por vezes o Speech
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Application Programming Interface (SAPI), ndo reconhece muito bem as palavras
pronunciadas por utilizadores com deficiéncias fisicas. Tentou-se minimizar este
problema reduzindo a complexidade de articulacao das palavras utilizando ntimeros
e as palavras “Yes” e “No”, permitindo deste modo facilitar a interaccao com a in-

terface.

A tabela 7.1 apresenta-se como um sumario dos dispositivos utilizados pelos
alunos, bem como do nimero de células preenchidas, nimero de teclas pressionadas,
nimero de palavras pronunciadas e tempo despendido para completar uma grelha
9x9 do Sudoku. E de salientar que nio foi possivel obter resultados com a Daniela

devido aos graves problemas relacionados com a sua doenca.

Tabela 7.1: Resumo dos dispositivos utilizados pelos alunos, nimero de
células preenchidas, niimero de teclas pressionadas, ntimero de
palavras pronunciadas e o tempo despendido para completar
uma grelha 9x9 do Sudoku

Estudante
Daniela | Fatima | Jorge
Dispositivo Teclado | Teclado | Microfone
N°. de Células preenchidas 55 55 25
Teclas pressionadas - 275 -
Palavras pronunciadas - - 330
Tempo (seg) - 1167 452

No final dos testes foi solicitado aos participantes que respondessem a um ques-
tionério relativo ao Sudoku Access, de forma a determinar o grau de satisfacao dos
alunos acerca da facilidade de utilizacao, facilidade de aprendizagem, velocidade,

agradabilidade, conforto e contentamento da interface (ver Figura 7.9).

7.5 Discussao

A utilizacao de ambientes ladicos proporcionou em sala de aula um fio condu-
tor para permitir que os estudantes permanecessem entusiasmados e concentrados

(Robertson & Howells, 2008). Os estudos realizados com o Sudoku Access tiveram
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Figura 7.9: Resultados do questionario de satisfacao realizado aos alunos
relativamente a facilidade de utilizacao, facilidade de aprendiza-
gem, velocidade, agradabilidade, conforto e contentamento com
a interface Sudoku Access.

um papel muito importante para fortalecer as minhas experiéncias com utilizadores
portadores de deficiéncias motoras. Posso mesmo afirmar que o pico mais alto da
dissertacao foi a realizacao dos testes com a Daniela. A aluna revelou-me que todo
o meu esfor¢o nessa area cientifica ¢ claramente relevante e de grande valor para
a qualidade de vida e integracao de pessoas com deficiéncias motoras. Neste caso
concreto, a Daniela s6 poderia interagir com o Sudoku utilizando o sistema de var-
rimento. O grau de deficiéncia motora era tao elevado que utilizar um rato ou um
teclado era impossivel. Os sistemas de varrimento foram muito bem manuseados
pelos utilizadores. Foi muito gratificante ouvir os comentarios e sugestoes dos uti-
lizadores com o objectivo de melhorar a interface. Os proprios pais tornaram-se
muitas vezes participantes, a fim de conseguir construir uma aplicacao que fosse
possivel de ser manuseada pelos filhos. Todo esse processo iterativo demora vérios
meses e requer muita observacao, experimentacao e recolha de opinides. Neste es-
tudo os dados quantitativos revelaram apenas o tempo dispendido para preencher
uma grelha 9x9 do Sudoku. E obvio que esses dados nio representam um valor

fundamental nesta experiencia, mas premeiam o facto de podermos melhorar a vida
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das pessoas construindo aplicacoes adaptadas as suas necessidades.

7.6 Sumario

Neste capitulo ficou demonstrada a importancia que os jogos educacionais po-
dem ter para os estudantes, tendo a capacidade de melhorar a concentragao e o pen-
samento logico ao longo das actividades. Infelizmente, estudantes com deficiéncias
fisicas apresentam severas limitacoes no manuseamento de jogos computacionais.
De modo a colmatar problemas de interaccao em jogos educacionais foi desenvolvida
uma nova interface para o jogo do Sudoku designada por Sudoku Access, que per-
mite auxiliar individuos com deficiéncias fisicas a manusear o jogo do Sudoku. Esta
interface apresenta caracteristicas especiais que possibilitam a sua utilizacao através
de um sistema de voz ou de um sistema de seleccao automatica activado por um

botao de toque.

Neste capitulo ficou evidenciado um estudo com o Sudoku Access realizado com
trés estudantes de uma escola basica do Algarve. Os estudantes que participaram
no estudo apresentam idades compreendidas entre os 13 e 15 anos, sendo que dois
deles revelam graves problemas fisicos. O outro estudante nao apresenta qualquer
limitacao fisica. Ao longo de vérios meses de experiéncias com os alunos foram
realizados diversos testes para averiguar as vantagens oferecidas pela interface. Di-
versos Sudokus foram implementados, testados e analisados, de forma a descobrir
quais as maiores dificuldades que um utilizador pode sentir quando manipula um
jogo de Sudoku sem o auxilio de um rato convencional. Foram também efectuados
questionarios aos alunos de forma a medir qualitativamente o grau de satisfacao
relativamente a facilidade de utilizacao, facilidade de aprendizagem, velocidade de

manuseamento do puzzle, agradabilidade, conforto e contentamento com a interface.



Sumario, Trabalho Futuro e
Conclusoes

Este capitulo resume o trabalho contido na dissertacao, revela uma lista de
importantes contribuigoes, delineia investigacoes futuras, e finalmente termina reve-
lando como o conhecimento na area das acessibilidades foi alterado com este trabalho

de investigacao.

8.1 Sumario

Na realidade da nossa sociedade nao se pode negar que, apesar de algum esforco
de inclusao por parte de diversas entidades e até mesmo por parte de noés enquanto
individuos, as pessoas com deficiéncias fisicas ainda vivem num mundo paralelo.
Todos os individuos tém os mesmos direitos logo, palavras como “acessibilidade” nem
deveriam existir porque deveriam ser um dado adquirido & nascenca. No entanto,
como nao vivemos num mundo perfeito, as pessoas com deficiéncias fisicas continuam
a ser excluidas do seu ambiente e impedidas, desta forma, de usufruir de condi¢oes de
vida normais. Os ambientes educativos nao sao excepg¢ao e os alunos com limitacgoes
fisicas comecam a sentir frustragao por nao conseguirem realizar todas as tarefas

impostas no meio escolar.

149
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Numa tentativa de atenuar este sentimento de rejeicao, direccionou-se este es-
tudo para a anélise e o desenvolvimento de ferramentas educativas que auxiliem
individuos com limitacdes ao nivel da coordenacao fisica. A énfase deste trabalho
concentra-se no desenvolvimento de um sistema informético que possibilite que pes-
soas com limitacoes fisicas possam ganhar uma maior independéncia na implemen-

tacao dos seus proprios programas de computador.

Esta dissertacao comeca por revelar os problemas de interaccao Pessoa-Maquina
em ambientes de aprendizagem, mais concretamente com pessoas com deficiéncias
fisicas. E salientada a importancia que os ambientes virtuais podem ter no dia-a-dia
destas pessoas, nomeadamente para aliviar parcialmente as limitacoes fisicas em am-
bientes de aprendizagem computacionais. Inserida na aprendizagem computacional
encontra-se a programacao, actividade importante que abrange um grande nimero
de estudantes na nossa sociedade. O processo de aprendizagem de linguagens de
programacao e as dificuldades encontradas pelos estudantes constituem temas recor-

rentes nas investigagoes da area das ciéncias educacionais da computagao.

A linguagem de programacao utilizada neste estudo é a linguagem Logo, lin-
guagem esta que se baseia numa corrente construcionista que proporciona uma
filosofia de educacao caracterizada pela auto-aprendizagem e exploracao do con-
hecimento. O Logo é uma evolucao continua de uma familia de linguagens de pro-
gramacao que ajuda na concretizacao do processo educacional. E uma linguagem
simples, flexivel e poderosa, que proporciona um ambiente de aprendizagem inter-
activo e exploratorio. Na filosofia do Logo, esta implicita a ideia de que a aquisicao
do conhecimento nao se dd em funcao do desenvolvimento do ser, mas sim pela
forma como as pessoas interagem com o meio que os rodeia. Diversos testes foram
realizados com duas turmas do secundario a fim de implementar a filosofia do Logo

e compreender a importancia desta ferramenta no meio educacional.

Posteriormente, desenvolveu-se uma ferramenta que possibilita individuos com
limitacoes fisicas utilizarem a programacao Logo nas escolas. Ao longo de varias

experiéncias foi possivel implementar um método util e simples para auxiliar indivi-
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duos com limitacoes fisicas a interagirem com o computador e a criagao de projectos
em Logo. Este método foi designado por sistema de seleccao automatico ou var-
rimento. Além deste sistema foi importante disponibilizar na interface um grande
leque de op¢oes configuraveis de modo a ser adaptavel ao maior niimero possivel de
utilizadores. Ficou explicito que este método é essencial na area das acessibilidades,
umas vezes que este tipo de filosofia pode ser adaptado a qualquer outro sistema
virtual. Ainda é demonstrado outro exemplo onde este método de varrimento pode
ser fundamental. Os softwares com caracteristicas ludicas podem ser uma mais valia

no processo de aprendizagem educativo das criancas.

Os ambientes ludicos computacionais podem oferecer aos alunos grandes vanta-
gens de aprendizagem. O Sudoku Access, € um software liudico que foi implementado
especialmente para utilizadores com limitacoes fisicas. Esta interface foi testada com

alunos de uma escola bésica e proporcionou grandes vantagens.

8.2 Trabalho Futuro

Existe um grande interesse no desenvolvimento de interfaces educacionais es-
pecialmente com a linguagem de programacao em Logo. No futuro pretendemos
melhorar o LogoKeyboard com novas opcoes, novas configuracoes e novos sistemas
de varrimentos. Queremos continuar a desenvolver testes de usabilidade com o Lo-
goKeyboard e interagir com um maior nimero de individuos com limitacoes fisicas
incluindo pessoas com paralisia cerebral. Pretendemos também implementar inter-
faces que permitem auxiliar individuos com graves limitacoes fisicas em controlar
rapidamente e facilmente os movimentos de um dispositivo de apontar em difer-
entes ambientes de programacao Logo. Ambicionamos também em trabalhar com
outras linguagens de programacao para ajudar utilizadores em interagir com outras

interfaces educacionais.

No futuro desejamos também explorar novas opgoes no Sudoku Access para

permitir que individuos com problemas visuais possam usufruir do jogo do Sudoku.
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Queremos também explorar novos meios de interaccao Pessoa-Maquina para facilitar
a interaccao dos utilizadores, e melhorar a utilizacao dos sistemas de reconhecimento

de voz com as nossas aplicagoes.

8.3 Conclusoes

A énfase deste trabalho, e consequentemente desta dissertacao, assenta no desen-
volvimento do sistema LogoKeyboard e do Sudoku Access, demonstrando o impacto
que estas aplicagoes assumiram na qualidade de vida de pessoas com deficiéncias fisi-
cas. Infelizmente, na nossa sociedade as interfaces em ambientes de aprendizagem
revelam severas limitacoes quando manuseadas por individuos com necessidades
especiais. Torna-se importante criar condigoes de acessibilidade nas interfaces de
modo a permitir a utilizacao do software ao maior niimero possivel de utilizadores.
Para alcancar este objectivo é fundamental alimentar novas mentalidades quando se

constréi um novo software.

Esta dissertacao revelou com clareza que diversas técnicas podem ser implemen-
tadas em interfaces para auxiliar pessoas com limitacoes fisicas. O nosso trabalho
centralizou-se essencialmente na implementacao de uma interface direccionada para
a linguagem de programacao em Logo. O objectivo principal em utilizar a linguagem
Logo, no lugar de uma outra linguagem de programacao, esteve relacionado com as
caracteristicas da populacao em estudo. Em primeiro lugar, o Logo apresenta uma
filosofia de educacao construcionista fundamental para o desenvolvimento da cri-
anca como uma real auto-aprendizagem. Este aspecto torna-se fundamental quando
se trabalha com individuos que apresentam limitacoes fisicas porque estes revelam
grande entusiasmo quando efectuam actividades por eles proprios. Qualquer tarefa
que concluem sozinhos representa uma grande vitéria. Segundo, as linguagens de
programacao e a sua utilizagao nao sao triviais. O Logo permitiu minimizar este fac-
tor por se revelar um mecanismo atractivo, simples e extremamente gréafico. Para
além destes aspectos, possui a particularidade de permitir um contacto imediato

com o computador revelando em tempo real a execucao dos comandos introduzidos
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pelo utilizador.

Através dos testes de usabilidade e de longas semanas de observagao, concluimos
que a utilizacao da linguagem Logo para determinados individuos com necessidades
especiais s6 se tornou possivel com a utilizacao do software LogoKeyboard. Esta
ferramenta de programacao Logo proporciona grandes vantagens para pessoas que
nao conseguem manipular com facilidade os periféricos de input de um computador.
Os testes de usabilidade tornaram-se um processo fundamental para a construcao da
interface porque permitiram avaliar quais as dificuldades sentidas pelos utilizadores
e desta forma melhorar o LogoKeyboard. Cada utilizador pode apresentar diversas
limitagoes fisicas o que dificulta a construcao de um sofware para que seja acessivel
a um grande nimero de pessoas. E quase como se fosse necessario construir uma
interface a medida de cada utilizador. Todo este processo torna-se bastante compli-
cado porque nao é facil conseguir uma populacao que apresente limitacoes fisicas e
que tenha disponibilidade para interagir num projecto desta dimensao. Para além
de ter que aprender a trabalhar com a interface, acrescenta-se outra dificuldade
que é a de aprender a linguagem de programacao Logo. O aspecto burocratico foi
também um factor que dificultou e retardou este projecto devido a grande quanti-
dade de autorizacoes que foi necessario adquirir das escolas e dos encarregados de
educagao. Apesar da minha insisténcia em querer obter uma populacao que fosse
razoavel para o meu estudo, posso afirmar que esse objectivo foi alcancado e foi sem

duvida gratificante para a concretizacao deste projecto.

A linguagem de programacao pode por vezes assustar os estudantes que comecam
a interagir com os novos conceitos, por ser uma ciéncia que necessita de muito treino
e dedicacao. Qualquer processo de aprendizagem requer tempo e forca de vontade
para assimilar os conhecimentos e aplica-los. E por este motivo que a aprendizagem
da linguagem de programacao Logo revela grande interesse por se enquadrar numa
filosofia construcionista, onde a aquisicao do conhecimento é realizada pela inter-
accao das pessoas com o meio que as rodeia. Através do Logo, o utilizador aprende

principios, técnicas e habilidades que ajudam no processo de aprendizagem e na res-
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olucao de problemas. Esta linguagem foi concebida e direccionada para as criancas
e ao longo de varios anos de estudo revelou ser uma ferramenta de exceléncia com
utilizadores que apresentam deficiéncias fisicas. O Logo permite a esses individuos

autonomia e confianca quando estao a programar.

Todo este trabalho requer uma postura por parte do investigador de grande
sensatez e paciéncia para lidar com populagoes que apresentam graves deficiéncias
fisicas. Muitas vezes nao foi facil interagir com estes individuos e observar pes-
soalmente as graves dificuldades sentidas por eles. Por vezes senti que eles proprios
sentiam vergonha por parecer que estavam a dar trabalho. Foi fundamental a relagao
de proximidade que existiu entre o utilizador e o investigador. Todo esse processo
demora tempo para que ambas as partes ganhem confianca e comecem a construir

algo.

Coloco entao novamente a mesma pergunta realizada no principio da disser-
tacao: “Serd que uma pessoa com deficiéncia fisica consegue programar na linguagem
Logo™ A resposta é afirmativa desde que o utilizador tenha capacidades cognitivas
suficientes para compreender a linguagem. O tempo de aprendizagem pode nao ser
inferior ao de uma pessoa que nao apresenta dificuldades fisicas mas para isso é

necessario que esta tenha as ferramentas necessarias para poder trabalhar.

Utilizando a mesma filosofia que o LogoKeyboard quisemos demonstrar que os
ambientes ludicos de aprendizagem podem ser ferramentas motivadoras em sala de
aula. A criacao do Sudoku Access permitiu reforcar a ideia que qualquer software que
circule no mercado deveria apresentar caracteristicas suficientes para ser manipulado
por individuos que apresentam deficiéncias fisicas. Através da implementacao de
um sistema de varrimento ou de um sistema de reconhecimento de voz seria possivel
ajudar uma grande parte da populacao que apresenta determinadas deficiéncias

fisicas e torné-las dessa forma mais auténomas.
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