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RESUMO

Neste artigo, descreve-se a reestruturacao do siteda
disciplina de Calculo Diferencial e Integral | produzida
pelo Grupo de Pesquisa em Educacgao a Distancia na
Universidade do Extremo Sul-Catarinense (Unesc), a
partir dos padroes e recomendagoes W3C: XHTML,
CSS, WCAG e MathML. A reestuturagao do sitecom o
uso de padroes W3C visa a: a) separar a estrutura da
pagina Web (codificagao e dados) da apresentagao
visual de conteudo; b) proporcionar acesso as
informagoes, considerando as diferentes tecnologias
de suporte a navegacdo dos conteidos e usuarios
com necessidades especiais; e c) prover suporte
a insercao de notagao matematica em documentos
que garantem os quesitos anteriores.

Palavras-chave: Padroes W3C; Matematica; Objetos
de Aprendizagem.

ABSTRACT

This paper describes the re-structuring of the site
of Differential and Integral Calculus ~ discipline,
produced by the Distance Education Research
Group of the Unesc (Universidade do Extremo Sul
Catarinense), starting from the W3C standards
and recommendations: XHIML, CSS, WCAG and
MATHML. The reverse structuring of the site with
the use of W3C standards seeks: i) to separate the
Structure of the Webpage (code and data) of the
visual presentation of content, ii) to provide access
lo the information considering different support
technologies to the navigation of the contents and
users with special needs and; iff) to provide support
to the mathematical notation inserting in documents
qguaranteeing the previous requirements.
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INTRODUGAO

A Internet vem se tornando um dos princi-
pais meios de publicacao de objetos de apren-
dizagem das diferentes areas do conhecimento,
incluindo a area Matematica. Observa-se um
grande e crescente volume de sites e objetos de
aprendizagem com conteddo matematico que
possuem uma caracteristica diferenciada - a
linguagem propria que é a notagdo matematica.
Para Pierce (1961), essa linguagem compde-se
de conceitos, presentes nas paginas no formato
de texto, e de notagGes que representam grafi-
camente a expressao matematica e permitem a
efetiva interpretagdo do seu significado, sendo
apresentadas, em sua maioria, no formato de
imagens. O método de apresentagao na Web
de notagdo matematica, baseado em imagens,
¢ inadequado, pois ocasiona problemas de
acesso a informagao em navegadores de modo
texto ou leitores de tela; dificulta a organizagao
e distribuicéo de contetido no /ayout da pagina,
além de aumentar o custo de produgao envolvi-
do na elaboragao das imagens.

Além dessa caracteristica diferenciada, ou-
tros pontos relevantes devem ser considerados,
como a utilizagao das tecnologias de elabora-
¢ao de contetdos Web que vém sendo aprimo-
radas constantemente, buscando, entre outros
objetivos, melhorar a apresentagao e facilitar o
acesso as informacoes. As pesquisas tém in-
dicado o uso das especificacoes de padroes e
tecnologias criadas e mantidas pelo W3C'. Com
0 desenvolvimento de protocolos comuns, 0
W3C promove a evolugdo da Web e assegura
a sua interoperabilidade. Sendo assim, 0 uso
de padroes W3C na elaboracéo de paginas Web
visa a possibilitar 0 acesso e a visualizacao das
informacoes disponibilizadas por qualquer pes-

e

soa ou tecnologia, independente de hardware
ou software utilizados, de forma eficiente e
compativel com padroes e tecnologias e, inclu-
sive, novas versdes que possam surgir com a
evolugéo da Internet (W3C, 2007).

Neste  artigo, descreve-se  re-estru-
turacdo do site da disciplina de Caélculo
Diferencial e Integral | produzida pelo Grupo de
Pesquisa (GP) em Educacao a Distancia, na Gra-
duacdo da Universidade do Extremo Sul-Catari-
nense (Unesc), a partir dos padroes e recomen-
dagoes W3C: XHTML, CSS, WCAG e MathML. A
necessidade do uso de padroes W3C surgiu com
a deteccao de problemas de acessibilidade de
contetdo e a incompatibilidade de tecnologias
no uso das paginas. O texto apresenta e discute,
inicialmente, os padroes e recomendagoes W3C
utilizados, enfatizando as caracteristicas e aplica-
¢oes no contexto matematico, a fim de justificar
sua utilizacéo. As etapas, dificuldades e perspec-
tivas da aplicacao dos padroes no processo de
reestruturacao sao descritas no estudo de caso.

APLICAGCAO DE PADROES W3C EM CONTEU-
DOS MATEMATICOS

A representacao de formulas e outras no-
tacoes de carater matematico € expressa por
meio de dois conceitos distintos: a apresenta-
¢ao ou notacao da expressao matematica e o
conceito ou idéia que representa. A apresen-
tacao ou notagao visual de uma representacao
matematica exerce papel importante na com-
preensao do seu significado, uma vez que sua
formalizacéo contribui na elaboragéo do racioci-
nio para seu entendimento (PIERCE, 1961). As
tecnologias de estruturacao e apresentacao de
documentos Web comumente utilizadas (HTML,
XHTML, XML e CSS) ndo permitem o uso da
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notacao matematica diretamente no documen-
to. Esse problema é contornado com o0 uso de
imagens que contém expressdes matematicas;
de formatos de arquivos alternativos (PDF, TeX,
Postscript, DOC ou RTF); de applets para ge-
rar representagoes graficas de equagoes; de
fontes de simbolos, entre outras alternativas.
Como principais inconvenientes dessas alterna-
tivas, cita-se: a baixa resolugao das imagens;
0s problemas de acessibilidade na publicagao e
leitura de conteudos matematicos (uma vez que
ndao ha garantia de co-relacionamento entre o
significado da expressao matematica com sua
representacao e aparéncia); a necessidade de
plugin adicional; o acesso lento ao documento
devido a um tempo de carga excessivo; a limita-
¢ao na representacao da equagoes; 0 compro-
metimento no aspecto estético do documento;
a falta de padronizagao na representagao da
notagao; e, além disso, a informagao matemati-
ca contida nas imagens nao fica disponibilizada
para busca e alimentacao de outras aplicagoes
(FERREIRA, 2005; TORRES, 2001; BORBA et.
al, 2005; MITO et. al, 2003).

Compreende-se que, para prover recursos
de apresentagdo, interpretacao, navegacao,
acesso e leitura de expressoes matematicas, é
necessario o uso de padroes e recomendagoes
que propiciem a separacao entre a estrutura
da pagina Web (codificacdo e dados) e a
apresentacao visual, objetivando acessibilidade
e maior flexibilidade na utilizagao dos contetdos;
também sao necessarias formas que garantam
acesso as informagGes, considerando as
diferentes tecnologias de suporte a navegagao
dos contetidos e usuarios com necessidades
especiais, bem como a insercao de notagao
matematica em documentos, garantindo 0s
quesitos anteriores. Dessa forma, foram
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analisados o0s padrées e recomendagoes
W3C: XHTML (Extensible HyperText Markup
Language) e CSS (Cascading Style Sheets)
para estruturar e apresentar visualmente o0s
conteudos, respectivamente, as diretrizes
contidas no WCAG (Web Content Accessibility
Guidelines), buscando maior acessibilidade
as paginas e MathML (Mathematical Markup
Language) para inserir a notacdo matematica
nos contetidos Web.

De acordo com Berners-Lee, os Padroes W3C
ou Web Standards sdo um conjunto de normas,
especificagoes, diretrizes, recomendagaGes,
notas, artigos, tutoriais e afins de carater
técnico sobre 0 uso de tecnologias, produzidos
pelo W3C, que visam a assegurar acesso ao
maior numero possivel de usuarios da Web,
independente da tecnologia utilizada, e garantir
a viabilidade, a longo prazo, dos documentos
publicados na rede (W3C, 2007). Os Padrdes
W3C sdo destinados a orientar fabricantes,
desenvolvedores e projetistas para o uso de
praticas que possibilitem a criagao de uma Web
acessivel a todos. Integrados a outros recursos,
buscam tornar o ambiente Web mais agradavel de
usar. Para alcancar seus objetivos, a W3C possui
diversos comités que estudam as tecnologias
existentes para a apresentagcdo de conteldo
na Internet e produzem padroes Web e outros
pareceres técnicos. As tecnologias padronizadas
pelo W3C podem ser agrupadas em Linguagens
Estruturais, Linguagem de Apresentagao, Modelo
de Objeto, Linguagem de Scripting e Outras
Linguagens de Apresentagao.

PADROES DE ESTRUTURAGAO E APRESENTACAO
VISUAL

As especificacoes W3C para estruturagao
e apresentagdo visual dos documentos com
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separagao de conteudo e apresentagao sao XML
1.1 (2006), XHTML 1.1 (2001) e CSS 2.0 (1998).
A linguagem XML é composta de marcagoes
(elementos) usadas para definir o significado
dos dados. O XHTML € uma familia de modulos
e documentos que reproduzem, englobam e
ampliam o HTML 4. Os documentos XHTML sao
baseados em XML e tém sido projetados para
operar em conjunto com aplicagoes XML de
usuarios. Dessa forma, os documentos XHTML
estdo em conformidade com XML e podem ser
lidos, visualizados, editados e validados com as
ferramentas-padrao XML. Uma das caracteristicas
de XHTML é a sua projecdo para acomodar
extensoes (novos elementos e novos atributos)
dentro dos modulos XHTML e técnicas para
desenvolver novos modulos em conformidade
com XHTML, herdada de XML.

Outra caracterisitica de projeto é a interope-
rabilidade com as aplicagoes de usuarios gerais.
Pelo mecanismo de definicdo das aplicagoes de
usuarios e de documentos, os servidores, pro-
xies, permitem uma melhor transformagao de
contetdos. Entre os critérios de conformidade
de XHTML a serem observados em documentos
Web, cita-se (XHTML 1.1, 2001): apresentacao
correta da formatacao verificada pela analise gra-
matical do documento; processamento do con-
teudo ao encontrar um elemento na pagina nao
reconhecido; atribuicao do valor default aos atri-
butos sem valor ou com valor nao reconhecido e
extragdo nos documentos CSS das informagoes
para processamento de caracteres de espagos
em branco.

0 CSS (1998) ¢ um mecanismo simples
de folha do estilo que permite aos autores
e leitores de documentos Web aplicarem e
reconhecerem estilos de apresentagao do
conteudo (fontes, cores, espacamentos e
layout). Uma das caracteristicas fundamentais

e

do CSS é a heranca de estilos. Com a utilizagao
de CSS, é possivel controlar o aspecto visual
de apresentacao do documento, separando a
estrutura de sua apresentacado. O documento
fica restrito ao seu conteudo, sem especificar
forma de apresentacao, que pode ser modificada
de acordo com as necessidades. Assim, 0
documento permanece 0 mesmo, embora
possa ser usado em diferentes ambientes, como
navegadores, sintetizadores de fala e geradores
de documentos Braille. A correta separagao
da estrutura da apresentagao permite maior
flexibilidade na utilizagao do documento. Entre
as recomendac6es de uso do CSS 2.0 cita-
se: formato de arquivo externo; utilizagdo em
documentos estruturados para especificagao de
um estilo e separacao de contetdo e /ayout. Sua
aplicabilidade esta diretamente relacionada a
semantica e a estrutura do XHTML, necessarias
para que o CSS seja capaz de controlar o /ayout
de maneira eficiente.

DIRETRIZES DE ACESSIBILIDADE WEB

Garantir acessibilidade em contetdos Web
significa proporcionar aos usuarios acesso as
informagoes e a eliminacao de barreiras arqui-
tetonicas, de disponibilidade de comunicagao,
de acesso fisico, de equipamentos e programas
adequados, de conteudo e apresentacao da in-
formagao em formatos alternativos. Em termos
de padroes W3C, o grupo WAI é responsavel
pelas Iniciativas de Acessibilidade Web — WAI2.
0 WAI (2007) desenvolve estrategias, guidelines
e recursos para prover conteudo Web acessivel
a todos os usarios, independente dos recur-
sos tecnologicos e de suas condigoes fisicas.
Um dos guias de recomendagao WAI-W3C é o
WCAG, que contém diretrizes de acessibilidade
ao conteudo da Web para produzir contetidos
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acessiveis ao maior nimero de tecnologias € as
pessoas com necessidades especiais.

A WCAG 1.0 (1999) engloba 14 diretrizes
com principios gerais para projetos acessiveis.
Cada diretriz é composta por um ou mais che-
ckpoints que explicam como aquela diretriz se
aplica em uma determinada area e com que
prioridade. A cada diretriz estao associadas
técnicas a serem adotadas para alcanga-la. As
diretrizes que compdem o0 documento compre-
endem: técnicas basicas para as WCAG 1.0;
técnicas HTML para as WCAG 1.0 e técnicas
CSS para as WCAG 1, o que orienta a imple-
mentacdo de conteudos Web, incluindo expli-
cagles, estratégias e exemplos detalhados de
marcagao do codigo. As recomendagoes de
acessibilidade, presentes na WCAG 1.0, séo di-
retrizes que orientam para que os contetdos se-
jam suportados pelas tecnologias de utilizagao,
incluindo, assim, 0s navegadores de voz, que
|léem paginas Web para pessoas com dificulda-
des ou impossibilidade de visao; navegadores
Braille, que traduzem as paginas nesse alfabeto,
e outras tecnologias cuja visualizagao apresente
algum tipo de limitagao. Isso evita a duplicagao
de conteudo e facilita a utilizagao geral dos do-
cumentos. Outra questdo pretendida pelas re-
comendacoes de acessibilidade é¢ a melhoria na
manipulagao das paginas por teclas de atalho e
outros métodos.

PADROES PARA NOTACAO MATEMATICA WEB

O suporte a insercao de notagao matema-
tica em paginas Web é estudado pelo grupo
de trabalho matematico do W3C responsavel
pela especificacao do MathML - Linguagem de
Marcagdo Matematica. MathML (2007) é uma
aplicagdo do XML para representar simbolos e
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formulas matematicas, integrando-as em docu-
mentos Web. O MathML trata da apresentagao
e pode, opcionalmente, incluir informagao sobre
0 significado de componentes da formula. Pa-
ginas Web com MathML embutidos podem ser
lidas por leitores da tela, pois preservam o Sig-
nificado da equacao, separando-o da apresenta-
¢ao (SANDHU, 2003). A especificagao MathML
2.0 (2003) da suporte aos dois tipos distintos
de marcacao: o de apresentacao e o de conteu-
do, permitindo a representacao e a aparéncia de
uma expressao matematica, unindo o conceito
e 0 significado que lhes sao inerentes.

Para isso, em MathML, tem-se dois sub-
conjuntos de marcagao: Presentation Markup
e Content Markup. O Presentation Markup €
utilizado para apresentar a notagdo matematica
em documentos Web, preocupando-se com sua
aparéncia visual e representagao. Nao é adequa-
do para a conversao em audio da expressao ma-
tematica, pois esse tipo de marcagao prende-se
ao0s aspectos de visualizagao e ndo ao conceito e
estrutura da expressdo. O subconjunto de mar-
cagao Content Markup permite definir e trans-
por o conceito ou significado de uma expressao
para aplicagbes matematicas ou exportar uma
expressao para outro documento ou aplicagao.
Com esse tipo de marcagao, é possivel saber a
operagao antes dos seus argumentos, facilitan-
do, assim, a compreensao da estrutura da ex-
pressao matematica, bem como a construgao
da sua forma escrita por extenso e respectiva
leitura. Desse modo, 0 Content Markup se apre-
senta mais flexivel e apropriado para que tecno-
logias de leitura de tela expressem, de forma
eficiente, para pessoas com necessidades es-
peciais de visdo o significado da expressao. As
duas formas de marcagao complementam-se. A
combinagao das duas (Combined Markup) for-
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nece tanto o significado da expressao matema-
tica quanto a sua notagao. A utilizagao da forma
combinada dos tipos de marcagao se mostra
ideal para a insercao de notagdo matematica
em documentos Web, uma vez que combina as
propriedades de aparéncia e de significado.
Outra forma de insercdo de notagao
matematica em documentos Web estudada
pelo W3C refere-se a um prototipo de extensao
de XHTML 1.1 que incorpora MathML 2.0,
denominado de XHTML plus Math 1.1 DTD.

ESTUDO DE CASO: S/TEDE CALCULO |

0 GP em Educacao a Distancia na Gradu-
acao, formado por um grupo interdisciplinar
de professores/pesquisadores da Unesc, im-
plementa projetos de pesquisa cujo objeto de
estudo € o processo ensino-aprendizagem na
modalidade de EaD em disciplinas da Gradua-
¢a0. Um dos objetivos do GP é ampliar e aper-
feicoar o material didatico on-/ine da disciplina
de Calculo I, reprojetando-o no formato de obje-
to de aprendizagem. O processo de ampliagao e
aperfeicoamento desse material esta sendo re-
alizado por quatro linhas de pesquisa inter-rela-
cionadas: () Aprendizagem Matematica na mo-
dalidade de EaD: Estratégias Pedagogicas, 0s
Meios e a Linguagem na Produgdo do Material
Didatico para a Internet; (Il) Construcéo do Co-
nhecimento: Concepgoes Epistemoldgicas e Es-
tratégias Pedagogicas em EaD; (lll) Tecnologias
de Desenvolvimento: Construgao de Objetos de
Aprendizagem; e (IV) Avaliacao Institucional e
Avaliacdo da Aprendizagem na EaD. Na linha lll,
responsavel pelo desenvolvimento Web do ob-
jeto de aprendizagem, dividiu-se esse procedi-
mento em trés etapas: a primeira, consistiu em
transpor o conteudo matematico, inicialmente
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no formato de arquivos-textos, em formato Web
com 0 objetivo de tornar o material navegavel
em formato hipertextual; a segunda etapa, em
execucao, tem a finalidade de reestruturar o site
elaborado, aplicando padroes W3C para me-
lhorar a sua acessibilidade, desempenho, pro-
dutividade e portabilidade; e, na terceira etapa,
pretende-se avaliar as tecnologias utilizadas na
producéo do objeto, aplicar testes com usuarios
e utilizar ferramentas de validacao automaticas.

0 processo de reestruturagao do site foi ini-
ciado com o estudo das especificagoes W3C.
A partir da selecao das tecnologias estudadas,
passou-se a realizar a separagéo entre o con-
tetdo e a apresentacéo visual. Para atingir esse
objetivo, a estrutura das paginas foi modificada,
utilizando-se, para formatagcao dos documen-
tos, o XHTML 1.1. Foram definidos: a DTD?, o
DOCTYPE*, as divisbes do documento com o
uso do elemento div, os niveis de conteudo e
a marcacao que lhes é apropriada. Os dois pri-
meiros itens visam a validagado do documento
a partir da definicao dos elementos e de regras
de uso. As divisoes e niveis de contetdo tém
como objetivo 0 uso de marcagao que seja sig-
nificativo, ou seja, que descreva o contetido do
documento de maneira apropriada. A utilizagao
dessa marcacao possibilita a identificagao da
fungao de cada parte do documento e permite
a integragao harmoniosa com a folha de estilo.
Dessa forma, o CSS 2.0 é utilizado para todos 0s
elementos que comp6em a apresentacao visual
do conteudo, buscando acessibilidade e legibi-
lidade. Quanto a acessibilidade, além do CSS,
foram aplicadas as recomendagcoes WCAG 1.0
de apresentacdo de alternativa textual a todo
contetdo visual, provendo possibilidade de
aumento de fonte e aplicagdo do MathML para
a notacdo matematica. Foi usada a marcagao
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Combined Markup do MathML 2.0 para a inser-
¢ao de conteudo matematico nas paginas, o que
possibilitou a apresentacao tanto de proprieda-
des de aparéncia quanto de significado das ex-
pressoes matematicas.

A sequir é apresentada e discutida uma tela
que exemplifica a aplicagao de MathML adotada
nos contetdos referentes a notagdes matema-
ticas. A Figura 1 apresenta uma tela que explica
sobre 0 “Dominio de fungoes reais” e se com-
poe de uma notacao que representa a fungao

reestruturada com o uso de MathML.
ey
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Figura 1. Tela Dominio de Fungoes Reais

A Figura 2 mostra o recurso de zoom a partir
do clique do mouse no conteudo em MathML,
disponivel com o uso do plugin Mathplayer para
0 navegador Internet Explorer.

f: A R, para Ac]R%.I

Figura 2. Recurso de zoom para MathML

Ja aFigura 3 traz a representacao da notagao
antes da reestruturagao da pagina com 0 uso em
MathML feita com caracteres normais e especiais
(figuras e aplicacao em italico na formatagao).

T

f:A->1IR, para AC IR

Figura 3. Imagem da notagao sem MathML

Entre as dificuldades encontradas na re-
estruturacao do site de Calculo com os padrdes
W3C, cita-se: a conformidade com a regra de
boa formacéo das paginas (uma traducao livre
de well-formedness) e a definicdo das regras
que compOem a estrutura dos documentos. O
uso do padrao XHTML exige 0 uso correto de
regras de sintaxe. Se qualquer dessas regras
for violada, o processamento de um documento
é interrompido imediatamente. Outra dificuldade
¢ a compatibilidade entre os padrbes e 0s
navegadores. Quanto ao MathML, o Internet
Explorer ndo possui suporte a MathML, sendo
necessaria a instalacdo de plugins (Mathplayer
ou Techexplorer) para sua renderizagao. Ja
0 Firefox e navegadores baseados no Mozilla
renderizam nativamente o MathML.

CONCLUSOES

O crescimento exponencial da Web tem cria-
do desafios que podem ser superados com 0
uso de padroes. O acesso a informacao é exem-
plo desses desafios bem definidos no quesito
acessibilidade intencionada e especificada nos
padroes e recomendagoes W3C.

Com o0 uso dos padroes W3C, foram aten-
didos, inicialmente, os propositos do trabalho.
Entende-se, porém, que ha necessidade de se
fazer refinamentos no codigo das paginas em
funcao de incompatibilidades entre os padroes
e alguns navegadores. Deve ser adicionalmente
ampliada a aplicagdo de MathML para todas as
notagoes matematicas presentes no site.
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A reestruturacao do site atende ao objetivo
proposto. Entretanto, a pesquisa esta em fase
de desenvolvimento e necessita de permanente
avaliacao e aperfeicoamento. Assim, objetiva-
se, ainda, avaliar as tecnologias utilizadas na
producéo do site, aplicar testes com usuarios e
utilizar ferramentas de validagao automaticas.
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NOTAS

0 World Wide Web Consortium é um consdrcio de
empresas de tecnologia fundado por Tim Berners-
Lee em 1994.

2 WAI - acrbénimo de “Web Accessibility Initiative”.

3 DTD - acrénimo de “Document Type Declaration”
(declaracao de tipo de documento) definida como
uma compilagao das regras que definem a estrutura
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4 DOCTYPE é uma referéncia a uma DTD utilizada
para validacao do documento.
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