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RESUMO

Esta tese apresenta uma proposta de aplicacdo de formalismos adaptativos na
modelagem e elaboragdo de cursos para softwares educacionais. A principio,
solucdes adaptativas podem ser incorporadas a qualquer tipo de dispositivo
guiado por regras. Neste projeto, o dispositivo subjacente utilizado serd a
Mdquina de Moore, que é um automato finito com saida associada aos seus
estados. Assim, para cada estado pode-se associar o material diddtico a ser
apresentado pela funcdo de saida. Aplicando-se os conceitos de adaptatividade
nesse transdutor, é possivel elaborar cursos dindmicos, que se auto-modifiqguem
com base em regras definidas pelo professor e pelas experiéncias e nivel de
conhecimento individualizado dos alunos. Para complementar o trabalho, é

apresentado um prototipo de curso baseado em Mdquina de Moore Adaptativa.

Palavras-Chave: tecnologia adaptativa; autéomato adaptativo com saida;

Mdquina de Moore Adaptativa; ensino por computador.



ABSTRACT

This thesis presents a proposal for application of adaptive formalisms for
modeling and development of courses for educational software. In principle,
adaptive solutions can be incorporated into any type of device guided by rules. In
this project, the device will be used behind the Moore Machine, which is a finite
automaton with outputs associated with their states. Thus, for each state we can
associate the material to be presented by the function output. Applying the
concepts of adaptive technology this transducer, you can develop dynamic
courses, which are self-modifying based on rules defined by the teacher, and the
level of experience and knowledge of individual students. To complement the

work is presented a prototype of course based on Adaptive Moore Machine.

Keywords: adaptive technology, adaptive automaton with outputs, Adaptive

Machine Moore, teaching by computer.
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1. INTRODUCAO

A Tecnologia Adaptativa (TA) pode ser identificada em qualquer modelo que
possua a propriedade de modificar seu préprio comportamento, sem a
interferéncia de qualquer agente externo. Dessa forma, se um sistema for
definido por um conjunto de regras, é possivel incorporar-lhe adaptatividade
através da insercao de algum mecanismo que o permita se auto-modificar
durante sua operagao, alterando o proprio conjunto de regras que define seu

comportamento.

A principal caracteristica oferecida pela TA [NETO 1993] reside no fato dela se
apoiar em um formalismo com regras dinamicamente variaveis, em contraste
com a maioria dos formalismos tradicionais, cujas regras, uma vez

estabelecidas, permanecem imutaveis durante toda a sua operagéo.

Técnicas adaptativas podem ser incorporadas a qualquer tipo de dispositivo
guiado por regras. Em [LTA 2009] € possivel encontrar diversos tipos de
dispositivos adaptativos ja propostos, sendo alguns citados a seguir: Autbmatos
Adaptativos, Statecharts Adaptativos, Redes de Markov Adaptativas, Tabelas
de Decisdo Adaptativas, Arvores de Decisdo Adaptativas, Redes de Petri

Adaptativas, ISDL Adaptativos, entre outros.

As aplicagbes da TA sao varias, envolvendo diferentes areas como: arte por
computador, jogos eletrénicos, processamento de linguagem natural, sintese
de voz, reconhecimento de padrbes, tomada de decisdo, compiladores,
otimizacao de cédigo, metamodelagem, computacao evolutiva, engenharia de
software e robodtica. Diversos trabalhos relacionados a TA podem ser
encontrados em [LTA 2009].

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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O ensino por computador € outra area em que a TA demonstra importante
potencial [NETO 1993]. Suas caracteristicas dindmicas conferem-lhe uma
propriedade importante, que pode ser usada como um elemento controlador de
atividades ligadas ao ensino auxiliado por computador, facilitando a
identificacdo e o tratamento de muitas nuances do aprendizado assistido.

Aplicando-se o0s conceitos de adaptatividade, é possivel elaborar cursos
dindmicos, que se auto-modifiquem com base nas regras definidas pelo
professor, pelas experiéncias e pelo nivel de conhecimento individualizado dos

alunos.

Busca-se, nesse contexto, aplicar formalismos adaptativos na representacao
de cursos dinamicos para softwares educacionais. O dispositivo subjacente
utiizado sera a Maquina de Moore. Esse tipo de transdutor é um autémato
finito com saida associada aos seus estados. Assim, no caso do modelo de um
curso, para cada estado da Maquina de Moore pode-se associar um material
didatico correspondente, representado pela fungéo de saida.

De tal modo, enquanto o mecanismo formal do transdutor permite que se
especifique o sistema através de uma notagdo matematica rigorosa, o potencial
dos dispositivos adaptativos permite ao aluno que utilize cursos baseados
nesses formalismos uma experiéncia de aprendizagem individualizada,
apresentando o material didatico e seu roteiro de estudo adaptado ao nivel de

conhecimento e preferéncias do aprendiz.

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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1.1. JUSTIFICATIVAS

O uso de tecnologias computacionais tem sido importante no auxilio do
aprendizado para inimeras modalidades de ensino [PAPERT 1980, VALENTE
1993, GARRISON 1997, BRANSFORD et al. 1999], seja quando aplicada a
educacao infantil ou de nivel superior, em programas regulares ou de educacao

continuada, no ensino presencial ou a distancia.

Concomitantemente, o paradigma adaptativo vem apresentando significativos
avangos nas pesquisas cientificas e tecnoldgicas [LTA 2009]. Sdo varias as
aplicacOes potenciais que existem para os formalismos adaptativos, entre elas,
a aplicagdo na educacdo, em especial, como ferramenta de auxilio na
construcdo de solugdes para o ensino por computador. Alguns trabalhos como
[NETO 1993], [NETO 2001] e [RAMOS et al. 2009] citam esse potencial.
Contudo, nenhum trabalho minucioso ainda havia sido realizado sobre este

tema.

Sendo a educacdo das novas geragcoes uma das principais atividades de
qualquer sociedade civilizada, e também uma das mais custosas e dificeis, é
de extrema importancia qualquer impacto positivo que novas tecnologias
possam ter sobre 0s processos e métodos educacionais.

Assim, a importancia de pesquisar e investir continuamente na melhoria do
processo de ensino e aprendizagem, buscando-se novas alternativas
pedagdgicas, aliado ao potencial oferecido pela TA, como suporte ao
desenvolvimento de softwares educacionais, sdo os fatores principais de

motivacao e justificativa para o desenvolvimento da presente pesquisa.

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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1.2. OBJETIVOS

A pesquisa desenvolvida nesta tese tem por objetivos gerais:

v' Apresentar uma contribuicio a area da adaptatividade com a
formalizacdo de um dispositivo adaptativo baseado em Maquina de
Moore;

v Aplicar a adaptatividade, especialmente seus potenciais nos aspectos de
aprendizagem e de tomada de decisdo, contribuindo com o
desenvolvimento de sistemas de ensino por computador, através de um
modelo dinamico capaz de tratar cursos e alunos tanto de forma

individualizada como conjunta.

Como objetivos especificos, o presente trabalho pretende:

v  Utilizar a formalizagdo da Maquina de Moore Adaptativa no
desenvolvimento de aplicagdes ao ensino auxiliado por computador.

v’ Elaborar de um modelo que permita a modelagem de cursos baseados
em diferentes teorias de aprendizagem e para diferentes niveis de
ensino.

v' Possibilitar que o material didatico elaborado para um determinado curso
possa ser reaproveitado em outros cursos.

v Explorar o uso de adaptatividade no desenvolvimento de um ambiente
baseado na plataforma web para apoio ao ensino.

v Implementar um sistema educacional adaptativo genérico, baseado no
modelo proposto.

v Validar o modelo proposto através da realizagdo de simulacdes e testes
feitos a partir de um protétipo desenvolvido.

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é feita a introducao deste trabalho, sendo apresentado um breve
descritivo sobre formalismos adaptativos e suas aplicagcées, bem como séo

expostos os objetivos e as justificativas para a realizacao desta tese.

O Capitulo 2 conceitua a TA. Apresenta um levantamento bibliografico sobre
adaptatividade e sua evolugao histérica. Expée uma definicao para dispositivos
adaptativos e mostra diversas aplicacbes em que diferentes tipos de

dispositivos adaptativos vem sendo desenvolvidos em outras pesquisas.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos e definicdes sobre educagao
e o uso de computadores como ferramenta pedagogica. Apresenta alguns
modelos ja desenvolvidos que serviram de base para a elaboragcédo da proposta
desta pesquisa.

No Capitulo 4 é apresenta a formulagédo para Maquina de Moore Adaptativa.

O Capitulo 5 apresenta como aplicar a adaptatividade na modelagem de cursos

e exemplos elementares da proposta para demonstrar seu funcionamento.

Posteriormente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho,

juntamente com as contribuicdes obtidas e trabalhos futuros.

Por fim, na bibliografia é relacionado todo o material consultado durante a

elaboracao do trabalho e referenciado ao longo do texto.
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2. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

O termo tecnologia envolve o conhecimento técnico e cientifico, além de
ferramentas, processos e materiais criados e/ou utilizados a partir de tal
conhecimento. Para a palavra adaptatividade e outras similares, adotou-se,
como definicdo, a propriedade que um modelo tem de modificar seu préprio
comportamento, sem auxilio externo. Logo, TA refere-se as técnicas, métodos
e disciplinas que estudam as aplicagcbes da adaptatividade. Assim, TA
compreende qualquer modelo de representacado formal que tenha capacidade
de mudar dinamicamente seu proprio comportamento, em resposta direta a um
estimulo de entrada, sem qualquer intervencao externa. Num sistema definido
por um conjunto de regras, a incorporagdao de algum mecanismo, através do

qual possa se auto-modificar durante sua execucgao, o torna adaptativo.

De acordo com Neto [NETO 1993], a principal propriedade apresentada pela
adaptatividade consiste no fato dela constituir um formalismo com regras
dinamicamente variaveis, em contraste com a maioria dos modelos formais
tradicionais, cujas regras, uma vez estabelecidas, permanecem imutaveis

durante toda a sua operagao.

A adaptatividade pode ser incorporada a qualquer tipo de dispositivo guiado por
regras. O termo dispositivo é empregado aqui como alguma abstragdo formal,
na qual o comportamento do dispositivo € descrito por um conjunto finito e
explicito de regras. Tais regras especificam, partindo da situacdo em que se
encontre o dispositivo, sua nova situagcdo. Quando se cria uma camada
adaptativa num dispositivo subjacente qualquer, tem-se, entdo, um dispositivo
adaptativo guiado por regras, ou simplesmente, um dispositivo adaptativo
[NETO 2001].
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Conforme citado por Pistori [PISTORI 2003], o formalismo geral que caracteriza
os dispositivos adaptativos foi apresentado pela primeira vez a comunidade
cientifica em [NETO 2001], embora em formula¢gdées mais restritas venha sendo
utilizado a mais tempo. Tal formulagdo fundamenta-se em um nucleo
constituido por um dispositivo ndo-adaptativo dirigido por regras, acrescido de
uma camada adaptativa que prové os recursos de um mecanismo adaptativo
ao mesmo. Uma caracteristica fundamental dos dispositivos adaptativos é a
possibilidade de reaproveitar integralmente os formalismos consolidados, com
aumento de seu poder de representacao’, ao custo de um pequeno acréscimo
na sua complexidade formal [PISTORI 2003]. A adaptatividade surgiu da busca
por um formalismo simples de usar, mas capaz de representar problemas
complexos, envolvendo linguagens nao-regulares e até mesmo dependentes
de contexto [NETO 1993].

Mas, é necessario diferenciar um sistema adaptativo de um sistema
adaptavel. Enquanto a adaptatividade refere-se a propriedade de um sistema
mudar suas proprias caracteristicas espontaneamente, a adaptabilidade
consiste na propriedade de um sistema permitir que um agente externo, como
um usudrio, personalize o sistema, alterando explicitamente certas
caracteristicas do mesmo, para adequa-lo as suas vontades e necessidades,
normalmente dentro de um numero limitado de possibilidades. Em um sistema
adaptavel, por exemplo, o usuario pode: configurar o layout das telas; escolher

0 padrao de cores; e, ocultar ou exibir funcionalidades.

Nas secbes a seguir, sdo apresentadas: uma revisdo da literatura; algumas
aplicacdées de TA; uma formulacdo geral para dispositivos adaptativos; e, a

formulacéo para Maquina de Moore Adaptativa.

1 Nio se aplica para Mdquina de Turing.
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2.1. EVOLUCAO HISTORICA DA ADAPTATIVIDADE

A presente secao traz uma compilagdo de importantes publicacées baseada no
levantamento realizado por Neto [NETO 2007], das principais contribuicdes
encontradas na literatura nacional e internacional ao desenvolvimento dos
conceitos e das aplicacdes ligadas a adaptatividade. Essa coleta de referéncias
se apobia em outros resultados anteriores, publicados por autores como [IWAI
2000], [PISTORI 2003], [PARIENTE 2004], [SHUTT 1993] e [JACKSON 2006].

Embora varios trabalhos apresentem expressiva importancia, seja pela
relevancia teérica ou pela aplicacao pratica, quando se fala em adaptatividade,
dois trabalhos apresentados por Neto podem ser citados como marcos
historicos:

v Em [NETO 1993], é apresentada a formalizagdo de um dispositivo com
conjunto dindmico de regras e que opera como os autdmatos de pilha
estruturados, porém, com conjunto de transicdes que se modifica
durante a operagdo do dispositivo. A esse formalismo deu-se o nome
simplificado de autbmato adaptativo. Nesse trabalho, sdo enfatizadas as
aplicacoes dos autdbmatos de pilha estruturados adaptativos, utilizados
na construgdo de reconhecedores sintaticos completos para linguagens

de programacao e de seus compiladores.

v Em [NETO 2001], foi apresentada uma formalizagdo geral dos
dispositivos adaptativos dirigidos por regras. Nesse artigo, foi proposta
uma representacdo unificada e generalista para qualquer dispositivo
adaptativo guiado por regras. E ilustrado no artigo um exemplo de tabela
de decisdo adaptativa. O modelo baseia-se na separagdo do mecanismo
formal subjacente de seu mecanismo adaptativo. Até entdo, as notagbes
utilizadas ainda ndo estavam devidamente adequadas para representar

o formalismo adaptativo de uma forma simples e que fosse a mais
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proxima possivel da utilizada para a representacdo dos mecanismos

formais ndo-adaptativos subjacentes originais.

Diversos outros trabalhos serviram de base e de referencial na concepcao dos
trabalhos supracitados. Por isso, alguns topicos nao diretamente relacionados
com a adaptatividade, que tém ou tiveram papel marcante na evolucao desse
conceito, foram incluidos por sua importancia histérica nesse processo, como €
0 caso dos autdmatos de pilha estruturados e da extensibilidade. Também séo
apresentados alguns dos diversos trabalhos que surgiram apds as publicacoes

mencionadas acima.

2.1.1. AUTOMATO DE PILHA ESTRUTURADO

Em 1981, no Brasil, Neto e Magalhdes publicavam o primeiro artigo [NETO &
MAGALHAES 1981] sobre o formalismo dos autématos de pilha estruturados,
que viria a se tornar a base dos autdmatos adaptativos, cuja idéia foi esbogada
mais tarde em [NETO 1988] e consolidada em [NETO 1993] e [NETO 1994].

Os autdbmatos de pilha estruturados sao dispositivos reconhecedores
constituidos de uma familia de submaquinas, cujas transicbes podem ser
internas, como as de um autdmato finito, ou entdo responsaveis pela
movimentacao entre submaquinas (chamadas e retornos). Nesse caso, uma
pilha é utilizada, estritamente para memorizar estados de retorno, os quais sao
empilhados sempre que uma submaquina € chamada, para memorizar o
estado para o qual ela deve retornar ao final da operacdo da submaquina
assim acionada. Ao final da operagdo da submaquina, tal estado de retorno &
desempilhado e utilizado para promover o prosseguimento da operacao

interrompida da submaquina chamadora.

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo



Tecnologia Adaptativa - 20

A concepgao dos autbmatos de pilha estruturados surgiu dos diagramas
separaveis de transicoes [CONWAY 1963], que consistem essencialmente de
um conjunto de autdbmatos finitos mutuamente recursivos, que assim
interligados tém poder computacional suficiente para o tratamento de
linguagens livres de contexto. O trabalho de Conway [CONWAY 1963], de
grande importancia pratica, carecia, no entanto, de uma fundamentacao teérica
explicita, o0 que motivou Lomet a publicar mais tarde seu artigo formalizando os
diagramas separaveis de transicées [LOMET 1973].

O estudo dos autdbmatos de pilha estruturados motivou Neto a publicar, em
1987, um livro introdutério sobre compiladores [NETO 1987], no qual descreve
um método pratico e eficiente de obtencdo, a partir de gramaticas livres de
contexto denotadas na Notacao de Wirth, de autébmatos de pilha estruturados,
para uso como nucleos de compiladores dirigidos por sintaxe.

Em 1999, Neto, Pariente e Leonardi apresentam um artigo [NETO et al. 1999]
que descreve cuidadosamente um processo de automatizagdo desse método,
indicando o algoritmo para a construcdo de um gerador automatico de

reconhecedores sintaticos para linguagens livres de contexto.

2.1.2. DEPENDENCIA DE CONTEXTO

A mais antiga mencao, na literatura, a processos adaptativos € provavelmente
a encontrada no trabalho que Di Fiorino publicou em 1963, no qual relata a
idéia da utilizacdo de um conjunto dindmico de regras para a definicao sintatica
de linguagens [DI FIORINO 1963]. Sua gramatica, baseada em notagdes livres
de contexto, € composta de producdes ditas gerais, que formam um conjunto
fixo, e de produgdes locais, que sdo construidas conforme a necessidade
particular da sentencga analisada.
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O tema da dependéncia de contexto, encarada como sintaxe, levou a muitas
discussdes na literatura. Em 1980, McGettrick ja apresentava em seu livro
[McGETTRICK 1980], sobre a definicdo de linguagens de programac¢ao, uma
distingdo entre semantica estatica e semantica dinamica, esclarecendo que a
dita semantica estatica, assim como a sintaxe, corresponderia a uma atividade
desenvolvida pelo compilador, enquanto a semantica dinamica seria

responsavel pelas ocorréncias durante a execugao dos programas.

Pagan [PAGAN 1981], em seu livro sobre especificagcdes formais de linguagens
de programacao, faz uma comparacao de diversos formalismos conhecidos a
época e, em particular, levanta novamente a discussao sobre a inadequacao

do termo semantica estatica para designar dependéncias de contexto.

Em seu artigo de 1990, Meek [MEEK 1990] argumenta fortemente contra o uso
desse termo e o0 aponta como evidéncia de uma forma incorreta de encarar um
fenbmeno genuinamente sintatico, que é a dependéncia de contexto.
Slonneger e Kurtz, em seu livro de 1995 sobre sintaxe e semaéantica das
linguagens de programacao [SLONNEGER & KURTZ 1995], tecem também
consideracdes que reforcam essa posicdo. Em seu artigo sobre o uso de
autdmatos em engenharia de computacao [NETO 2003], Neto também defende
esse mesmo principio, citando argumentos encontrados em [PAGAN 1981] e
[SLONNEGER & KURTZ 1995].

Estéd cada vez mais disseminada a idéia de incluir nos formalismos que definem
as linguagens dependentes de contexto informacdes mais completas que
aquelas usualmente representadas apenas por seu componente livre de
contexto. Assim sendo, a tendéncia é de que o tratamento das dependéncias
de contexto seja cada vez menos atribuido a atividades semanticas, € que esse
aspecto linguistico seja reconhecido cada vez mais como sintaxe auténtica,

reservando-se para a semantica aquilo que lhe é mais proprio, ou seja, 0s
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aspectos que se referem estritamente a interpretagdo da linguagem e a
dindmica propriamente dita da execug¢ao dos programas.

2.1.3. EXTENSIBILIDADE

Extensibilidade é um importante conceito que se refere a capacidade de um
sistema incorporar, de forma incremental, novas funcionalidades ou novos
recursos, através de solicitacdo do usuario. Isso é realizado mediante o
fornecimento de definicbes para as extensdes desejadas, indicando-se para
tanto a forma como tais extensdées operam, em funcdo da combinacao dos
recursos ja disponiveis. Nao se trata propriamente de uma manifestacao de
adaptatividade, visto que esta € um fendbmeno que ocorre estritamente em
tempo de execucdo, enquanto a extensibilidade é tratada tipicamente no

momento da compilagao.

Pode-se considerar que a extensibilidade de linguagens de programacao seja
uma importante manifestacdo na pesquisa da area, sendo tais linguagens
anteriores ao aparecimento de trabalhos explicitamente relacionados com o

fendbmeno da adaptatividade.

Bastante popular entre 1960 e 1975, o conceito de extensibilidade para
linguagens de programagao prenunciou aquilo que mais tarde viria a se
materializar na forma de adaptatividade. Com a extensibilidade, o programador
pode, durante a codificacdo, modificar as capacidades da sua linguagem de
programacgao, adequando-a a seus propositos particulares, tanto em matéria de
aspecto externo quanto de funcionalidade.

Essa tendéncia sofreu um impacto negativo com o advento das novas idéias
acerca da maneira de programar, resultantes das pesquisas iniciadas nos anos

1970, tendo como consequiéncia uma abrupta reducdo dos esforcos da
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comunidade nas pesquisas na area. Em [STANDISH 1975] é feita uma
documentacdo histérica dos trabalhos mais importantes previamente
publicados sobre o assunto.

Em 1970, em Harvard, Wegbreit publica um relatério técnico sobre linguagens
de programacao extensiveis [WEIGBREIT 1970]. Outros trabalhos significativos
nessa area foram o de Hanford e Jones, sobre sintaxe dindmica [HANFORD &
JONES 1974], e o de Cabasino, sobre linguagens evolutivas e parsers
dinamicos [CABASINO et al. 1992].

Posteriormente, ocorreu o aparecimento do conceito de programacao
extensivel, no qual a idéia da extensibilidade é retomada, porém, agora com
algumas regras mais restritivas para sua utilizagdo, que exigem, entre outros, a
existéncia ndo apenas de uma sintaxe flexivel, mas também que todos os
ambientes de compilagdo, de desenvolvimento, de depuracdo e de execugao
também respeitem essa exigéncia. Diversas publicacées surgiram nesse
sentido. Entre outras, podem-se citar duas, apenas a titulo de ilustragdo dessas
tendéncias: em 2001, Bacharach e Playford propdem um extensor sintatico
para a linguagem Java, de certa maneira resgatando valores das linguagens
extensiveis [BACHARACH & PLAYFORD 2001], e em 2002, Carmi publica um
artigo sobre a biblioteca Adapser [CARMI 2002], projetada para operar como
ambiente basico para o desenvolvimento de analisadores sintaticos adaptativos
LALR(1), que permitam o tratamento de linguagens extensiveis, ao contrario do

que ocorre com os geradores automaticos usuais de analisadores sintaticos.

2.1.4. AUTOMATOS DE TOPOLOGIA VARIAVEL

Em 1967, na antiga Unido Soviética, Agasandjan publicou uma nota de duas
paginas, que apresenta a idéia de um tipo de autdbmatos com estrutura variavel,

que se poderia comparar, em funcionamento e estrutura, a uma forma
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embrionéria de dispositivo adaptativo da classe dos autdmatos [AGASANDJAN
1967]. Na mesma linha, Salomaa apresenta, em 1968, em trabalho tedrico
extenso, uma classe de autébmatos finitos com estrutura variavel no tempo
[SALOMAA 1968].

Em 1981, no Brasil, Neto e Magalhdes publicavam o primeiro artigo sobre o
formalismo dos autématos de pilha estruturados [NETO & MAGALHAES 1981],
0s quais foram usados mais tarde como base para os autdmatos adaptativos.
Esse trabalho constituiu o alicerce de uma pratica de ensino da construcao de
compiladores dirigidos por sintaxe, cujos reconhecedores sintaticos

subjacentes sao os autdmatos de pilha estruturados.

Em 1986, Krithvasan publica seu primeiro trabalho formalizando os autdmatos
finitos variantes no tempo [KRITHVASAN 1986], em continuidade as idéias
precursoras publicadas por Agasandjan [AGASANDJAN 1967] e por Salomaa
[SALOMAA 1968]. Em 1988, Krithvasan estende esses estudos, formalizando
de maneira similar os autdmatos de pilha variantes no tempo [KRITHVASAN
1988].

Em 1988, Neto apresentou uma publicacdo [NETO 1988] das primeiras idéias
do principio de funcionamento do formalismo reconhecedor, que viria a ser
chamado mais tarde de autbmato adaptativo. Motivado por problemas de
reconhecimento sintatico de linguagens de programacao, esse artigo apresenta
as primeiras idéias do uso de automodificacdo do autémato como forma de
trabalhar sintaticamente elementos de dependéncias de contexto de uma
linguagem de programagao, tais como a verificacao de tipos e a garantia da

utilizagcao exclusiva de varidveis que tenham sido previamente declaradas.

Posteriormente, em 1993, tal idéia viria a permear todo o conteudo da tese de
Neto [NETO 1993], na qual, em extensivo estudo, consolida a formaliza¢do de

um dispositivo com conjunto dindmico de regras e que opera como O0S
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autdbmatos de pilha estruturados, porém, com conjunto de transicbes que se
modifica durante a operagao do dispositivo. A esse formalismo deu-se 0 nome
simplificado de autémato adaptativo. Além da apresentacdo do formalismo
adaptativo, apresenta-se também uma técnica para a implementacao
automatica de reconhecedores sintaticos livres de contexto, usando-se

autématos de pilha estruturados.

Mostra-se ainda como construir autdbmatos adaptativos que unificam o
tratamento dos aspectos léxicos, sintaticos livres de contexto e sintaticos

dependentes de contexto.

Para isso, diversos aspectos da compilacdo de linguagens de programacao
imperativas sdo extensivamente tratados com o emprego do formalismo
proposto: andlise léxica, declaracbes e utilizagdo de nomes, escopos
aninhados, declaracdo e verificacdo de tipos, definicdo e uso de macros
paramétricas etc.

Tabelas de simbolos e tabelas de palavras reservadas sado eliminadas e
substituidas por mecanismos adaptativos equivalentes. Esse trabalho constitui
uma referéncia bastante completa acerca do formalismo dos autdématos
adaptativos e da sua aplicacdo a implementacdo de linguagens de

programacao.

Em 1994, Neto publicou na ACM SIGPLAN Notices uma pequena sintese do
formalismo dos autématos adaptativos apresentado em sua tese, sintese essa
qgue deu a conhecer a comunidade internacional o autémato adaptativo [NETO
1994]. Ainda em 1994, no Worcester Polytechnic Institute, Shutt complementa
o trabalho iniciado para gramaticas em sua tese [SHUTT 1993], passando

entdo a abranger formalismos de autdmatos.
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Rubinstein e Shutt publicam entédo dois artigos, nos quais apresentam os seus
autébmatos finitos automodificaveis [RUBINSTEIN & SHUTT 1994]. Logo em
seguida, em 1995, publicam outro artigo, introdutério, sobre os mesmos
autématos finitos automodificaveis [RUBINSTEIN & SHUTT 1995].

Em 1996, Saitou e Jakiela escrevem um artigo em que estudam os autématos
automontaveis unidimensionais [SAITOU & JAKIELA 1996], dispositivos que
também exibem adaptatividade e que séo criados dinamicamente através da
montagem incremental do autdmato desejado a partir de um conjunto finito de

partes acoplaveis disponiveis.

Em continuidade a tese de Neto, sobre métodos de construcdo de
compiladores para linguagens de programacao, Pereira apresenta em 1999,
em sua dissertacdo de mestrado [PEREIRA 1999], uma ferramenta que oferece
a Seus USUAarios recursos para a criagdo e o ensaio de autébmatos finitos, de
pilha estruturados e adaptativos. Essa ferramenta proporcionou recursos para a
definicdo formal da sintaxe de linguagens livres de contexto e a produgao
automatica de autdmatos de pilha estruturados a partir dessa formalizagéo da
linguagem, ou seja, com ela tem-se um gerador automatico de reconhecedores
sintaticos para linguagens livres de contexto.

Outra face da ferramenta é seu aspecto adaptativo, omitido no tratamento de
linguagens regulares e livres de contexto, mas presente na ferramenta, de
forma que, havendo necessidade de recursos para o tratamento de
dependéncias de contexto, toda a poténcia da ferramenta e do formalismo dos

autdbmatos adaptativos pode ser posta em acao.

Em 2000, Rocha e Neto apresentaram um estudo conceitual dos autématos
adaptativos, explorando sua aplicabilidade te6rica [ROCHA & NETO 2000]. Em
particular, esse artigo contém uma demonstracdo da abrangéncia dos

autdmatos adaptativos, provando sua equivaléncia com as maquinas de Turing.
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Em 2001, Neto publicou um texto que teve um papel muito significativo para a
area, ja que apresenta uma forma generalizada para o fenébmeno da
adaptatividade, através de uma proposta de formulacdo geral para os
dispositivos formais adaptativos [NETO 2001].

Segundo essa proposta, todos os dispositivos adaptativos cuja operacao possa
ser considerada uma alteracdo dindmica do conjunto de regras que a definem
podem ser expressos de maneira uniforme usando-se o formalismo dos

dispositivos adaptativos dirigidos por regras, ai apresentados.

Essa arquitetura geral consiste em acrescentar, a um dispositivo subjacente
nao-adaptativo de qualquer natureza uma camada adaptativa, responsavel pela
parte dindmica do conjunto de regras que definem o dispositivo.

Em 2003, Pistori, em sua tese de doutorado, faz uma resenha bastante
cuidadosa dos progressos até entdo atingidos na area, além de dar diversas
outras contribuigdes técnicas ao campo da adaptatividade e suas aplicacoes.
Como algumas das contribuicbes apresentadas em seu trabalho [PISTORI
2003], o autor define formalmente o conceito de autémato finito adaptativo,
propde diversas simplificacdes na notacao dos autdmatos adaptativos e elimina

algumas redundancias de propostas anteriores.

Em 2003, Pistori e Neto publicam uma documentacao sobre a ferramenta
AdapTools [PISTORI & NETO 2003], desenvolvida como parte da tese de
Pistori [PISTORI 2003], que tem sido usada como uma das principais

referéncias para a utilizagdo da ferramenta.

Em 2006, Keung e Tyagi publicam um artigo [KEUNG & TYAGI 2006] contendo
a descricao do conceito de reconfigurabilidade do espaco de estados e usam
esse conceito em uma proposta de implementagdo fisica eficiente dos
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autébmatos finitos automodificaveis, de Rubinstein e Shutt [RUBINSTEIN &
SHUTT 1994].

2.1.5. GRAMATICAS DEPENDENTES DE CONTEXTO

Em 1965, Van Wijngaarden dava inicio a sua importante contribuicdao
apresentando pela primeira vez as chamadas graméticas de dois niveis, ou
gramaticas W, nome dado em sua homenagem, com a publicacdo do seu
artigo sobre o projeto ortogonal de linguagens de programacao
[WIUNGAARDEN 1965]. O autor propde, nessa publicacdo, um novo tipo de
gramatica, através da qual podem ser aplicadas algumas diretrizes inovadoras
para o projeto e descri¢do formal de linguagens de programacgao, centradas no
conceito da ortogonalidade? dos componentes das linguagens de programacao.

A ortogonalidade foi acompanhada de outra proposta, relativa a maneira de
descrever gramaticalmente a linguagem em questdo: em lugar das classicas
gramaticas que definem as linguagens através de conjuntos fixos de regras,
usa-se uma metagramatica, que permite gerar novas regras “sob medida” para
cada situagdo, as quais vao sendo incorporadas ao conjunto de regras ja
existentes, completando-as de acordo com a necessidade de cada texto em

andlise.

Mais tarde, tais gramaticas de dois niveis seriam utilizadas para a
especificagao formal da linguagem de programacéao Algol 68, consagrada entre
0s mais significativos marcos da evolucdo das linguagens de programacao
[WIJNGAARDEN 1976].

2 Em computagio, a ortogonalidade implica em um conjunto de primitivas que podem se combinar para

construir as estruturas de uma linguagem.

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo



Tecnologia Adaptativa - 29

A contribuicdo de Van Wijngaarden foi importantissima como pioneira na
representagao estritamente sintatica de fendmenos linguisticos dependentes de

contexto, através de métodos gramaticais generativos.

Alguns anos apo6s o trabalho de Wegbreit sobre linguagens de programagao
extensiveis [WEGBREIT 1970], foi publicado em 1974 o trabalho de Hanford e
Jones sobre sintaxe dindmica [HANFORD & JONES 1974], formalizado como
uma aplicagdo das idéias ao contexto da definicdo sintatica de linguagens de
programacgao com caracteristicas extensiveis, reforcando assim a tendéncia ao
aparecimento de uma forma gramatical diferente daquela representada pelas
gramaticas de dois niveis, para a formalizacdo de dependéncias de contexto

em linguagens de programacao.

Pouco depois, em 1976, foi publicado o relatério revisado da linguagem Algol
68 [WIJNGAARDEN 1976], no qual os autores exploram ao limite os recursos
oferecidos pelas gramaticas W, de dois niveis, e aplicam ao projeto dessa
linguagem o inovador e importante conceito de ortogonalidade, ambos
previamente apresentados pelo autor em [WIUNGAARDEN 1965].

Em 1990, diversos artigos foram publicados em torno da adaptatividade em
ambito gramatical. Em abril desse ano, Meek publicou seu trabalho [MEEK
1990] centrado na representacdo das dependéncias de contexto encontradas

nas linguagens de programacao.

No artigo de maio de 1990, Burshteyn discute o conceito e a pratica de alterar a
gramatica da linguagem de programacao durante a analise dos programas nela
codificados [BURSHTEYN 1990 a]. Em um segundo trabalho, de novembro do
mesmo ano, Burshteyn detém-se em consideragdes sobre a geracado de
linguagens formais por gramaticas modificaveis e no reconhecimento sintatico
de programas denotados nas linguagens por elas formalizadas [BURSHTEYN
1990 b].
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Esses dois trabalhos muito influenciaram os desenvolvimentos realizados na
época, propiciando a compreensdao da utilidade de formalismos
automodificaveis em aplicacdes voltadas a especificagcdo das dependéncias de
contexto encontradas nas linguagens de programacao.

Ainda em 1990, Christiansen publicou um excelente trabalho [CHRISTIANSEN
1990], motivado pelos artigos de Burshteyn [BURSHTEYN 1990 b] e Meek
[MEEK 1990], publicados anteriormente no mesmo ano. J& na introdugéo de
seu artigo, comenta a impropriedade terminolégica do trabalho de Meek e
propde o uso das técnicas de Burshteyn como forma pratica para representar e
implementar linguagens contendo dependéncias de contexto. Em adigéo,
coleta diversas outras publicagcbes entdo conhecidas sobre gramaticas

adaptaveis e tece comentarios sobre as mesmas.

Em 1992, Cabasino, Paolucci e Todesco publicam um artigo sobre graméaticas
evolutivas e analisadores sintaticos dinamicos, contribuindo mais uma vez para
a evolucao da idéia da adaptatividade em formalismos gramaticais e tecendo

consideracdes acerca da sua realizacao pratica [CABASINO et al, 1992].

Em 1993, Shutt publica sua dissertacdo de mestrado, sobre gramaticas
adaptaveis recursivas [SHUTT 1993], outra contribuicdo para esses
formalismos gramaticais dependentes de contexto, trabalho muito influenciado
pelos conceitos de automodificacdo, contidos nos formalismos similares

publicados até entao.

No ano de 1994, Boullier publica mais um trabalho sobre formalismos
gramaticais dinamicos [BOULLIER 1994], com os quais o autor propde uma
forma de efetuar ndo apenas a descricdo sintatica de uma linguagem de
programacgao, como também a verificagdo de tipos e outros aspectos das

dependéncias de contexto usualmente encontradas, chegando a ilustrar o uso
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de sua proposta para a resolu¢ao de aspectos bastante complexos, tais como
os polimorfismos, tipos derivados, overloading, e outras formas n&o-triviais de
dependéncias de contexto, freqlentes nas linguagens modernas de

programacao.

Em 2000, Iwai publica sua tese [IWAI 2000], na area dos formalismos
gramaticais adaptativos, até entao inexplorados no Brasil. Em sua contribuicao,
propde a formalizagdo de linguagens dependentes de contexto através das
gramaticas adaptativas, que utilizam como base gramaticas livres de contexto,
as quais se adicionam, como forma principal de incremento do poder de
expressdo, mecanismos adaptativos de alteracdo do seu préprio conjunto de

producoes.

Adicionalmente, para simplificar o tratamento das dependéncias de contexto,
as gramaticas adaptativas também langam mao de simbolos de contexto, que
podem ser associados dinamicamente ao texto reconhecido, em fungdo da
identificacdo de situagbes particulares de dependéncia de contexto na sintaxe
das cadeias analisadas.

Aycock publica, em 2003, seu artigo de apoio ao uso de um formalismo que
denominou gramaticas dindmicas generativas, € que propée como modelo de
computagdo [AYCOCK 2003]. Com essa proposta, o autor unifica diversas
areas diferentes de aplicacdo por meio do emprego desse modelo

computacional comum, de carater gramatical.

Em 2004, Pariente publica sua tese sobre as gramaticas adaptativas com
verificagdo de aparéncia [PARIENTE 2004]. Nesse trabalho, é feita uma
compilacao extensiva de diversos tipos de gramaticas com conjuntos variaveis

de regras e sdo estabelecidos entre elas diversos vinculos e comparagdes.
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Em 2006, Jackson publica seu livro sobre adaptatividade e dependéncias de
contexto em analise sintatica [JACKSON 2006], que inclui informacdes sobre
uma ferramenta de auxilio ao uso das gramaticas adaptativas denominadas
gramaticas-§ para a representacdo de linguagens com dependéncias de
contexto. Trata-se de um livro publicado que aborda de forma mais extensiva e
abrangente esse assunto da representacdo das dependéncias de contexto e

seu tratamento computacional através de técnicas adaptativas.

2.1.6. OUTROS FORMALISMOS ADAPTATIVOS

Logo ap6s a publicagdo da tese em que foram apresentados os autdmatos
adaptativos [NETO 1993], iniciaram-se diversas pesquisas em torno do tema
da adaptatividade, nas quais se procurou transpor as idéias ja utilizadas com

autdbmatos para outros tipos de dispositivos formais.

Como primeiro resultado completo nesse sentido, Almeida publicou, em 1995,
sua tese sobre statecharts adaptativos [ALMEIDA 1995], incorporando
adaptatividade ao formalismo classico dos statecharts, de Harel [HAREL 1987].
Apresentou ainda, como complemento, uma ferramenta visual para a criacéo e

simulacdo de statecharts adaptativos.

Em 1997, Santos acrescentou extensdes, dotando com recursos mais
expressivos a teoria e a ferramenta apresentadas por Almeida, para permitir
que fossem ensaiados aspectos de sincronizagao explicita entre statecharts.
Isso se fez através da adicdo de redes de Petri aos statecharts, para a

explicitacdo do sincronismo entre eventos.

Do mesmo modo que em Almeida [ALMEIDA 1995], da pesquisa de Santos
[SANTOS 1997] também resultou uma ferramenta visual para a definicédo e
ensaio dos seus statecharts adaptativos sincronizados.
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Outra publicagcdo, que teve um papel muito importante como forma de
demonstragéo pratica da aplicabilidade da adaptatividade, foi materializada em
1999, no artigo de Neto e Basseto sobre composicdao musical automatica,
baseada em algoritmos adaptativos [BASSETO & NETO 1999]. O formalismo
matematico em que tais algoritmos se baseiam € a rede de Markov adaptativa,
uma espécie de autbmato finito estocastico de topologia completa, a cujas
transicoes s&o associadas probabilidades, sendo estas modificadas
dinamicamente de acordo com as transicoes realizadas. Familias de tais
dispositivos podem ser usadas, permitindo-se que cada um deles possa
modificar, segundo regras bem estabelecidas, as probabilidades associadas as

préprias transicdes e também as dos outros dispositivos com que operam.

Um programa muito simples, denominado Lassus [BASSETO 1999], elaborado
com base nesse principio, ilustra a eficacia dos dispositivos adaptativos como
mecanismos inteligentes a serem usados na elaboragdo computacional de

pecas musicais, segundo regras determinadas.

Em 2000, Basseto publica sua dissertacdo de mestrado [BASSETO 2000], na
qual sdo formalizadas as redes de Markov adaptativas. Nesse trabalho, o autor
explora diversos aspectos da automatizacdo da composi¢cao musical, utilizando
como linguagem de especificacdo uma gramatica sensivel ao contexto, e
implementando-a com redes de Markov adaptativas, abrindo caminho para
muitos desdobramentos na area da utilizagdo do computador como

coadjuvante nesse tipo de processo da criacao artistica.

Em 2001, ao lado da apresentacéo da teoria geral dos dispositivos adaptativos
dirigidos por regras [NETO 2001], Neto ilustra os conceitos ai definidos com a
apresentacao das tabelas de decisdo adaptativas como dispositivo adaptativo
obtido pela incorporagdo de mecanismos adaptativos a um formalismo
subjacente representado pelas tabelas de deciséo tradicionais, 0 que viria mais
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tarde a mostrar-se util na formulagdo de sistemas adaptativos de tomada de
decisbes [PEDRAZZI et al. 2005], [PISTORI 2003].

Em 2006, Pistori, Neto e Pereira publicam um artigo sobre arvores de decisao
adaptativas ndo-deterministicas [PISTORI et al. 2006], muito adequadas para a
formulacdo de tomadas de decisdo do tipo diagnostico inteligente, inferido a

partir de sintomas.

Em 2007, Camolesi [CAMOLESI 2007] publica sua tese sobre um meta-
ambiente para modelagem de aplicagdes usando TA. Nela sdo apresentados
alguns dispositivos adaptativos, entre eles o Interaction System Design Language

(ISDL) adaptativo, capaz de especificar sistemas distribuidos.
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2.2. DISPOSITIVO ADAPTATIVO DIRIGIDO POR REGRAS

Historicamente, dispositivos adaptativos dirigidos por regras, ou simplesmente
dispositivos adaptativos, emergem do campo de linguagens formais e
autébmatos. Os métodos formais permitem que se especifique, desenvolva e
verifigue um sistema computacional através da aplicacdo de uma notagéao

matematica rigorosa.

Um dispositivo nao-adaptativo dirigido por regras, pode vir a ser qualquer
maquina formal cujo comportamento dependa exclusivamente de um conjunto
finito de regras, que determinem, para cada possivel configuracao corrente do
dispositivo, a sua proxima configuracdo. Ja, um dispositivo formal é dito
adaptativo sempre que seu comportamento puder modificar-se dinamicamente,
como uma resposta espontanea aos estimulos de entrada que o alimentam.
Essa alteracdo deve se dar sem que haja qualquer interferéncia de agentes
externos, inclusive de usuario. Para que isso possa acontecer, os dispositivos

adaptativos devem ser, portanto, automodificaveis.

O mecanismo adaptativo tem dois elementos: as fungdes adaptativas e as
acOes adaptativas. Conceitualmente, as fungdes adaptativas sao relacionadas
a especificagédo, enquanto as a¢des adaptativas séo relacionadas a execugao.
Em outras palavras, fungbes adaptativas consistem de um conjunto de
declaragcbes de fungdes paramétricas, as quais especificam, de uma forma
semelhante ao que ocorre com as declaracdes de sub-rotinas e fungcbes em
uma linguagem de programacao usual. Ja as a¢oes adaptativas dizem respeito

as modificacdes a serem impostas ao conjunto de regras.

Programam-se as modificagbes a serem impostas ao conjunto de regras
através de um conjunto de agdes adaptativas elementares. Uma acéao
adaptativa elementar indica uma dentre trés tipos de primitivas: consultas,

exclusoes e inclusoes.
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v' As agbes adaptativas elementares de consulta permitem inspecionar o
conjunto de regras que definem o dispositivo, em busca de regras que

sejam aderentes a algum um padréo fornecido.

v' AcOes elementares de exclusdo permitem remover do conjunto de

regras qualquer regra aderente ao padrao fornecido.

v" Agdes de inclusdo permitem especificar a adicdo de uma ou mais novas
regras, de acordo com um padrao fornecido.

Quando uma fungédo adaptativa € executada, todas as ac¢des elementares de
consulta sdo executadas em primeiro lugar, seguidas das agdes de excluséo e,
por ultimo, sdo efetuadas todas as agdes de inclusdes.

A segunda parte refere-se a associagdo de, no maximo, duas acoes
adaptativas a regras selecionadas do dispositivo subjacente. Uma dessas
acOes adaptativas é especificada para ser executada antes que a regra a qual
esta associada seja aplicada. A segunda é executada apés a aplicacdo da
regra. Ambas sdo opcionais. Portanto, regras que nao estejam associadas a

acOes adaptativas comportam-se como simples regras nao-adaptativas.

A figura 1 apresentada o esquema geral para Dispositivos Adaptativos. Na
figura, é possivel ver uma cadeia de entrada e o comportamento inicial do
dispositivo. Para se consumir um simbolo de entrada da cadeia, a camada
adaptativa do dispositivo € acionada, realizando, opcionalmente, acoes
adaptativas antes de executar as regras do dispositivo subjacente. Em seguida,
sao executadas as regras do proprio dispositivo subjacente. Apds a execucao
das regras do dispositivo subjacente, acdoes adptativas posteriores podem ser
executadas. E, finalmente, um novo comportamento do dispositivo pode ser

observado.
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Ndtcleo do Dispositivo
Subjacente

Posteriore:s

Anteriores

Aciins Adaptativas

Figura 1: Esquema de um Dispositivo Adaptativo.

Em outras palavras, um dispositivo adaptativo pode ser obtido pela
incorporacao de agdes adaptativas as regras da formulacao subjacente, de tal
modo que, sempre que alguma delas for aplicada, a agdo adaptativa associada
€ acionada, causando as devidas alteragdes correspondentes no conjunto de
regras do dispositivo ndo-adaptativo subjacente. Porém, quaisquer possiveis
alteracdes no comportamento do dispositivo devem ser plenamente conhecidas
a priori, em quaisquer etapas de sua operagdo em que tais alteragdes de

comportamento devam se efetivar.

A principal caracteristica dessa formulacdo € que ela apresenta a desejavel
propriedade de preservar a natureza do formalismo n&o-adaptativo, de tal
forma que o dispositivo adaptativo resultante possa ser facilmente
compreendido por todos os que tiverem familiaridade com o formalismo néo-

adaptativo subjacente original.

A seguir, é apresentada uma classificacdo de dispositivos adaptativos, e,

posteriormente, uma série de aplicagbes de tais dispositivos.
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2.2.1. CLASSIFICAGAO DE DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

Os formalismos subjacentes dos dispositivos adaptativos podem ser

classificados em variadas categorias, conforme sua forma de operagao. Entre

outras, tém-se as seguintes, definidas em [NETO 2007]:

v dispositivos de reconhecimento, da classe dos autdbmatos, baseados na

sucessao de mudancgas de estados;

dispositivos de processamento, como as linguagens de programacao
adaptativas, que permitem descrever a légica de programas com codigo

automodificavel;

dispositivos de geracao, da classe das gramaticas, baseados na

aplicagcéo sucessiva de regras de substitui¢cdo;

dispositivos para a representacao de sistemas assincronos, tais como
os statecharts, que incorporam mecanismos responsaveis pela

representacao de fendbmenos de sincronizacao;

dispositivos estocasticos, como as redes de Markov, capazes de

representar fenébmenos de carater aleatorio;

dispositivos de auxilio a tomada de decisGes, representados

principalmente pelas tabelas de decisao e pelas arvores de decisao;

Dentre as categorias citadas acima, ha diversos trabalhos ja desenvolvidos e

outros em curso. A secdo a seguir apresenta diversas aplicacbes de

dispositivos adaptativos agrupadas por tipo de aplicacao.
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2.2.2. APLICAGOES DE DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

Diversas aplicagcdes potenciais existem para a tecnologia derivada da
adaptatividade, incluindo: inferéncia, arte usando computador, processamento
de linguagem natural, sintese de voz, reconhecimento de padrdes, tomada de
decisdo, linguagens de programacdo adaptativas, otimizacdo de codigo,
metamodelagem, computagdo evolutiva, engenharia de software, robédtica e
seguranga. A seguir, sdo expostas diversas aplicacées dos formalismos

adaptativos associados a diversas classes de formalismos subjacentes:

2.2.2.1. INFERENCIA

Em 1988, Neto e Iwai publicaram um primeiro artigo sobre inferéncia [NETO
1998], no qual € mostrado um método, empregando autématos adaptativos,
que, partindo de amostras positivas e negativas de uma linguagem regular, &
capaz de inferir um autémato finito que representa uma boa aproximacao do
autdmato que aceita a linguagem em questédo. Inspirada nesse trabalho, e
dando continuidade ao mesmo, em 2006, Matsuno publica, em sua dissertacéao
de mestrado [MATSUNO 2006], os resultados obtidos aplicando a TA a

inferéncia de linguagens regulares e livres de contexto.

2.2.2.2. ARTE USANDO O COMPUTADOR

Nos anos de 1999 e 2000, Basseto cria, usando TA baseada em redes de
Markov, uma aplicagdo muito interessante, na area da geragdo automatica de
musica por computador, criada com base em regras bem estabelecidas
[BASSETO & NETO 1999], [BASSETO 2000], [BASSETO 1999].
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2.2.2.3. PROCESSAMENTO DE TEXTOS EM LINGUAGEM NATURAL

Em 2000, a area do processamento de linguagens naturais ganha as
contribuicdes de [MENEZES 2000], com a criacdo de um método adaptativo de
etiquetacdo automatica de textos em lingua natural. Essa pesquisa apresentou,
como um de seus produtos, um método, baseado em autdmatos adaptativos,

de analise morfolégica para a lingua portuguesa.

Em um protétipo, o autor desenvolveu um coletor de palavras usando um
autébmato adaptativo enriquecido com mecanismos de avaliagdo da freqiéncia
de utilizagado dos caminhos, de forma que, dinamicamente, o dispositivo efetua
suas buscas percorrendo o caminho até entdo mais utilizado, ou seja, o de

maior frequiéncia constatada.

O dispositivo explora a idéia de implementar o classificador para operar em
duas etapas: a primeira, de aprendizagem, feita sobre um corpus etiquetado,
no qual as palavras e as respectivas etiquetas séo coletadas e aprendidas; e a
segunda, de utilizagdo dos fatos coletados, na qual um texto nao etiquetado &
analisado e suas palavras, classificadas de acordo com o que tenha sido
aprendido na fase anterior.

Em 2001, Taniwaki apresenta sua dissertacao [TANIWAKI 2001], na qual
mostra a viabilidade da representagdo de fenbmenos linglisticos da linguagem
natural, usando para isso formalismos adaptativos. Mostra ainda a equivaléncia
entre tais formalismos e outros tradicionalmente empregados na andlise e

processamento de linguagem natural, tais como ATN e DCG.

Apbs a experiéncia de Menezes [MENEZES 2000], optou-se por investir na
pesquisa da parte sintatica das linguagens naturais, em particular, nos seus
aspectos dependentes de contexto, e como primeiro resultado nessa diregéo,
Neto e Moraes publicaram, em 2003, um material [NETO & MORAES 2003]
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apresentando uma técnica de descricdo de dependéncias de contexto usando
como base o mecanismo formal oferecido pelas gramaticas adaptativas,
propostas por Ilwai em [IWAI 2000].

2.2.2.4. SINTESE DE VOZ

Em 2004, é publicado também um artigo sobre a aplicacdo da TA a sintese de
voz [ZUFFO & PISTORI 2004]. Esse foi um dos primeiros desdobramentos de
um dos experimentos conduzidos na tese de Pistori [PISTORI 2003], e utiliza
autdbmatos adaptativos para escolher a composicdo apropriada de fonemas
prégravados, com base em regras de articulacdo vocal aplicadas a textos
escritos em portugués. Em [CAYA & SAPATA 2009] € apresentada uma
proposta de um sintetizado de voz para idioma espanhol.

2.2.2.5. RECONHECIMENTO DE PADROES

Em 2002, Costa, Hirakawa e Neto publicam um artigo sobre o uso de
mecanismos baseados em autbmatos adaptativos no reconhecimento
automatico de padrées geométricos, usando pela primeira vez essa tecnologia
em robética [COSTA et al. 2002].

Segue-se a publicacdo [PISTORI 2003], explorando em profundidade essa
aplicacdo, orientando-a para padrées mais complexos e variaveis e
apresentando diversas aplicacées da TA: reconhecimento de formas, sintese

de voz e elaboragéo de interfaces humano-computador.

O projeto SIGUS [SIGUS 2007], originou-se do tema do artigo publicado em
2004 por Pistori e Neto [PISTORI 2004] sobre os primeiros resultados do uso
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de TA para o reconhecimento de padrdo, em particular, correspondente a
identificacado dos simbolos da linguagem de sinais.

2.2.2.6. TOMADA DE DECISAQ

Apos a publicacdo, em 2001, do artigo de Neto, apresentando as tabelas de
decisdo adaptativas, outros trabalhos surgiram explorando a adaptatividade na
tomada de decisbes. Assim, em 2003, Pistori desenvolveria, a partir das
tabelas de decisdo adaptativas, os conceitos de arvores de decisdo
adaptativas, as quais, pela aderéncia conceitual a certos tipos de tomadas de
decisdo, tornam-se um formalismo muito interessante para uso nessas
aplicacoes [PISTORI 2003].

Em 2005, Pedrazzi, Tchemra e Rocha contribuiram com um artigo sobre o uso
de tabelas de decisdo adaptativas em aplicagdes a resolugdo de problemas de
tomada automatica de decisdo [PEDRAZZ| et al. 2005].

No artigo de 2006 de Pistori, Neto e Pereira [PISTORI et al. 2006], sdo
conceituadas as arvores de decisdo adaptativas e ilustra-se sua aplicagdo a

tomada de decisdo em diagndsticos automaticos com base em sintomas.

Em 2009, apresenta sua tese de doutorado [TCHEMRA 2009] sobre tabela de

decisdo adaptativa na tomada de decisdo multicritério.

2.2.2.7. LINGUAGENS PARA PROGRAMAGAO ADAPTATIVAS

Em 2003, Rocha e Neto publicam um primeiro trabalho sobre a incluséo de

caracteristicas de adaptatividade em linguagens de programagao [ROCHA &

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo



Tecnologia Adaptativa - 43

NETO 2003], em particular, linguagens funcionais, mostrando a viabilidade de
tal empreendimento através da apresentagdo de uma possivel arquitetura.

Em 2006, Freitas e Neto contribuem com um artigo sobre linguagens de
programacao adaptativas [FREITAS & NETO 2006] e nesse trabalho discutem

0 novo estilo de programacao dai derivado.

Em 2009, Pelegrini apresenta sua disssertacdo de mestrado [PELEGRINI

2009] sobre cédigos adaptativos e linguagens de programacao adaptativas.

2.2.2.8. OTIMIZACAO DE CODIGO

Em 2004, Luz publica em sua dissertacdo de mestrado [LUZ 2004] uma
aplicacdo da TA a otimizagdo de cddigo em compiladores, empregando uma
forma de otimizacdo do tipo peephole, aperfeicoada pela inclusdo da

adaptatividade nos algoritmos de otimizac¢ao utilizados.

2.2.2.9. META-MODELAGEM

Em 2004, Camolesi e Neto publicam as primeiras idéias da modelagem
adaptativa [CAMOLESI 2004] e, com base nelas, Camolesi apresenta sua tese
de doutorado [CAMOLESI 2007], na qual a tbnica é a proposta de um
metambiente, materializada por meio de uma ferramenta com interface visual,
destinada a oferecer ao usuario meios para a construgdo automatica de
ambientes completos para a definicdo, formalizagdo, simulacdo e ensaios de
dispositivos formais, adaptativos ou nado, especificados pelo préprio usuario.
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2.2.2.10. COMPUTAGAO EVOLUTIVA

Em 2005, Pistori, Martins e Castro publicaram um artigo confrontando
algoritmos genéticos com autématos finitos adaptativos, em uma aplicacdao na
qual foram comparadas e correlacionadas a adaptagdo dos individuos e a
evolugao da populacéo [PISTORI et al. 2005].

Em 2007, € publicado um artigo em que se aplica a adaptatividade para simular
algoritmos genéticos, como parte de um projeto envolvendo a aplicagdo da TA
ao estudo da biodiversidade [BRAVO et al. 2007].

2.2.2.11. ENGENHARIA DE SOFTWARE

Também em 2005, Silva e Neto apresentaram um artigo [SILVA & NETO 2005]
propondo um esquema para o projeto de linguagens para a especificacdo de
software, que corresponde a uma primeira aproximagao entre a TA e a

engenharia de software.

2.2.2.12. ROBOTICA

Em continuidade ao trabalho de Costa, Hirakawa e Neto em 2002, sobre
reconhecimento de padrées geométricos [COSTA et al. 2002], no mesmo
evento de 2005, Souza e Hirakawa publicam [SOUZA & HIRAKAWA 2005]
outra contribuicdo da adaptatividade a robética, envolvendo o mapeamento
automatico e a navegagdo em ambientes desconhecidos usando como

formalismo de representacao os autbmatos adaptativos.
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2.2.2.13. SEGURANCA (SECURITY)

Em [PELEGRINI & NETO 2007] é proposto o uso de dispositivos adaptativos
para seguranga de dados, tendo um transdutor como dispositivo subjacente.
Em [CEREDA & ZORZO 2008] propde-se um controle de acesso atraves de
autdbmato adaptativo. Ainda em 2008, Cereda apresenta, em sua dissertacao

de mestrado [CEREDA 2008], um modelo de controle de acesso adaptativo.

2.2.2.14. ENSINO POR COMPUTADOR

Em diversos trabalhos, como [NETO 1993], [NETO 2001] e [RAMOS et al.
2009], é citado o potencial da TA como ferramenta de auxilio na construgéo de
solugdes para o ensino por computador. Em janeiro de 2009, é apresentado
por Dizer6 e Neto [DIZERO & NETO 2009] um primeiro esbogo do uso de
Maquina de Moore Adaptativa na modelagem de cursos. Sendo uma Maquina
de Moore um autbmato finito com saida associada aos seus estados, é
possivel associar, para cada estado, o material didatico a ser apresentado pela
funcdo de saida. Aplicando-se o0s conceitos de adaptatividade nesse
transdutor, pode-se elaborar cursos dindmicos, que se auto-modifiguem com

base nas experiéncias e nivel de conhecimento individualizado dos alunos.
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3. COMPUTADORES NA EDUCACAO

De forma geral, os computadores tém tido um papel de destaque no processo
educativo [PAPERT 1980, KEEGAN 1986, PERRATON 1988, VALENTE 1993,
GARRISON 1997, BRANSFORD et al. 1999]. Ao contrario de outras midias
utiizadas na educagdo, o computador tem a caracteristica de processar e
manipular a informacdo que recebe. Ele pode calcular, traduzir, ordenar,
transformar, arrumar e mesmo fazer inferéncias a partir de informagdes

fornecidas.

O primeiro sistema de ensino automatizado que se tem noticia data de 1926
quando Sidney L. Pressey, professor da universidade estadual de Ohio,
inventou uma maquina que apresentava questdes de multipla escolha através
de um tambor cilindrico que podia ser rotacionado. Nos ultimos anos, diversas
solugdes educacionais vém sendo propostas e desenvolvidas para as mais
variadas areas do conhecimento [FAGUNDES 1999].

O uso de tecnologias computacionais tem sido importante no auxilio do
aprendizado para inimeras modalidades de ensino, seja quando aplicada a
educacao infantil ou de nivel superior, em programas regulares ou de educacao

continuada, no ensino presencial ou a distancia.

Contudo, muitos ambientes tradicionais de educagdo ndo passam de um
repositério estatico, com os mesmos conteudos, estruturas e apresentagao
para todos os alunos. Prover um ambiente de ensino com funcionalidades que
permitam a adaptacdo do ambiente a situacao especifica vivida pelo usuario a

cada intervalo de tempo é uma tarefa inovadora e investigativa.
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O uso de tecnologias computacionais no ensino implica na utilizagcdo do
computador como ferramenta pedagdgica que auxilia no processo de
construcdo do conhecimento. Ou seja, implica que o aluno, através da
maquina, possa adquirir conceitos sobre praticamente qualquer dominio. Nesse
sentido, o computador transforma-se em um poderoso recurso de suporte a

aprendizagem, com inumeras possibilidades pedagdgicas.

“Entender o binomio "Computador e Educacdo" é ter em vista o fato de que
o computador se tornou um instrumento, uma ferramenta para
aprendizagem, desenvolvendo habilidades intelectuais e cognitivas, levando
o individuo a explorar suas potencialidades, sua criatividade e sua
inventividade. O produto final desse processo é a formacdo de individuos
auténomos, que aprendem por si mesmo, porque aprenderam a aprender,

através da busca, da investigacdo, da descoberta e da invencdo.”

[VEIGA 2001]

No processo de ensino-aprendizagem, o computador tem sido utilizado tanto
para ensinar sobre computacdo, como para ensinar praticamente qualquer
assunto. No ensino de computacdo, o computador é usado como objeto de
estudo. Ou seja, o aluno usa o computador para adquirir conceitos
computacionais, como arquitetura do computador, no¢cdes de programacao,
implicagbes sociais do computador na sociedade, etc. Ja no ensino mediado
por computador, ele pode ser usado como uma maquina de ensinar, que
essencialmente realiza as atividades didaticas tradicionais de forma

automatizada, ou ainda como uma ferramenta pedagégica.

Valente [VALENTE 1993] afirma que para a implantacdo do computador na
educacao sao necessarios basicamente quatro ingredientes: o computador, o
software educativo, o professor capacitado para usar o computador como meio
educacional e o aluno. Todos eles com igual importancia. De forma
complementar, o importante trabalho de Bransford [BRANSFORD 1999] propde
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quatro perspectivas para avaliar um ambiente de aprendizagem: o

conhecimento, o aprendiz, a comunidade e a avalia¢ao.

Uma questao a ser enfatizada é que ao considerar a aplicagdo do computador
ou qualquer produto tecnoldgico na educacdo, é preciso ter claro, e em
destaque, que a aprendizagem - a aquisicdo de um conhecimento novo - s6
ocorre com o0 engajamento pessoal do aprendiz. Nenhuma maquina é capaz de
colocar conhecimento em uma pessoa. Ela pode ser usada para ampliar as

condi¢des do aprendiz de desenvolver suas préprias potencialidades.

Outro item relevante é destacar que atras de qualquer tecnologia utilizada para
sistemas de ensino existem pessoas, que preparam 0S materiais e 0s
disponibilizam. Assim, as tecnologias nao mudam necessariamente a relagéo
pedagdgica. As tecnologias tanto servem para reforcar uma visdo
conservadora, como uma visao progressista. Aqui serdo apresentados algumas
das principais teorias da aprendizagem, porém nao seréo defendidos pontos de
vista ou discutidos assuntos relativos a questdes didatico-pedagdgicas, sendo
apenas apresentados conceitos e aplicagdes de solugdes relacionadas ao uso

dos computadores e da informatica na educagéo.

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos sobre as principais teorias da
aprendizagem, softwares educacionais, além de alguns trabalhos relacionados.
Nao é pretensdo esgotar os temas existentes sobre ensino por computador,
mas, sim, fazer uma breve explanacdo sobre alguns conceitos e solucdes
sobre os temas citados que serviram de suporte na elaboracdo da proposta

apresentada no capitulo 4 desta tese.
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3.1. TEORIAS DA APRENDIZAGEM

Denominam-se de teorias da aprendizagem os diversos modelos que visam
explicar o processo de aprendizagem pelos individuos. O processo de
aprendizagem, por sua vez, pode ser definido como 0 modo como 0s seres
adquirem novos conhecimentos, seja pela experiéncia, pela observagdo ou
pela pratica motivada. Sob o ponto de vista filoséfico e psicologico, essa
definicao tem sofrido alteracdes significativas ao longo dos séculos. A partir do
final do século 19, quando a psicologia passou a ser reconhecida como ciéncia,
as principais teorias da aprendizagem que se manifestam dominantes sao
[CFAECO 2010, SCHULTZ 2005]: behaviorismo, cognitivismo e construtivismo.
A primeira esta associada a psicologia do comportamento e as restantes a
psicologia cognitiva. O construtivismo € uma evolugao do cognitivismo.

r N\ r \

( o
BEMAVIORISMO | | coenmwismo | | constRumvisMo

[N J (4 J

b

5

Figura 2: Principais teorias da aprendizagem.

3.1.1. BEHAVIORISMO

O behaviorismo [WATSON 2005] é uma teoria da aprendizagem que se centra
em comportamentos observaveis e ignora as atividades mentais. Tem origem
em 1913, apds a publicacdo do artigo “Psicologia: como os behavioristas a
véem”, de John B. Watson. O behaviorismo baseia-se nas mudancas de
comportamento observaveis. Um dado modelo de comportamento € repetido

até que o mesmo se torne automatico. Os behavioristas definem aprendizagem
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como a aquisicdo de novos comportamentos. No modelo behaviorista, os
individuos reagem reflexivamente ao ambiente. Os processos cognitivos sdo
ignorados. Certas respostas podem ser condicionadas reforcando o

comportamento desejado com um estimulo.

A teoria behaviorista concentra-se no estudo dos comportamentos que podem
ser observados a partir das reagdes do individuo a estimulos do meio
ambiente. A mente é vista como uma caixa negra porque responde a estimulos
que podem ser observaveis, ignorando totalmente a possibilidade de
ocorréncia de processos mentais. Consoante a resposta dada pelo aprendiz
esteja certa ou errada, € lhe fornecido um reforgo positivo ou negativo. O
objetivo € aumentar a probabilidade de ocorréncia da resposta desejada no
futuro. Assim, para o behaviorismo o conhecimento & visto como dado e
absoluto, isto €, existe na realidade exterior e universalmente aceite. A
aprendizagem € um processo passivo, sem interesse pelos processos mentais

qgue ocorrem no aprendiz.

3.1.2. COGNITIVISMO

O cognitivismo baseia-se nos processos mentais subjacentes ao
comportamento. As mudancas no comportamento sdo observadas e utilizadas
como indicadores do que esta a acontecer na mente do aprendiz.
Contrariamente ao behaviorismo, que considera que o comportamento € uma
resposta mecanica a sujeicdo de estimulos, ou seja, a aprendizagem é
determinada pelo meio ambiente e o0 organismo humano adapta-se as
circunstancias do meio, os cognitivistas interessaram-se por descobrir 0 que se
passa dentro do cérebro humano e modelar os processos mentais que ocorrem
durante a aprendizagem. Segundo eles, a semelhanga do computador, a mente
humana é um processador de informacao, isto é, recebe, interpreta, armazena

e recupera ou utiliza informagao quando necessita dela.
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Embora para a teoria cognitivista os processos mentais que ocorrem no
aprendiz sejam o objeto de estudo principal, o conhecimento continua a ser
visto como dado e absoluto, tal como acontece com o behaviorismo; a
aprendizagem € 0 processo que cria na memoria representagdes simbolicas da
realidade exterior. Outro aspecto importante associado ao cognitivismo,
derivado da teoria cognitiva de Piaget, € o respeito pelo estagio de
desenvolvimento intelectual dos alunos, garantindo que as estruturas cognitivas

destes estejam preparadas para a aquisicao de novos conhecimentos.

3.1.3. CONSTRUTIVISMO

O construtivismo [PAPERT 1986] baseia-se na premissa de que todos
constroem a propria perspectiva do mundo, através da experiéncia individual e
de acordo com determinado esquema (estrutura mental do conhecimento que
um individuo possui; 0 esquema encontra-se em reajustamento constante: um
individuo ajusta o seu esquema mental para incorporar novas experiéncias e

atribuir significado a nova informagao).

O construtivismo é uma filosofia de aprendizagem que se baseia na premissa
de que os individuos constroem o préprio conhecimento do mundo em que
vivem, refletindo nas préprias experiéncias pessoais. Cada individuo gera
regras e modelos mentais, e utiliza-os para interpretar e atribuir significado as
suas proéprias experiéncias. A aprendizagem consiste, por isso, no processo de

ajustamento dos modelos mentais a acomodacao de novas experiéncias.

A aprendizagem construtivista baseia-se numa participacao ativa dos alunos na
resolucao de problemas e na exercitacdo do pensamento critico, relativamente
as atividades que acham relevantes e atraentes. Eles estdo a construir o

proprio conhecimento, testando idéias e aproximagdes baseadas no
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conhecimento que possuem e na experiéncia, aplicando-as a situagdes novas

e integrando o novo conhecimento no pré-existente.

A premissa fundamental do construtivismo € que o aluno constréi ativamente o
proprio conhecimento. Em vez de absorver simplesmente as idéias transmitidas
pelo professor ou resultantes da pratica repetitiva, o aluno é colocado a criar e

a desenvolver as proprias idéias.

Os construtivistas véem a aprendizagem como o resultado de uma construcao
mental. Os alunos aprendem combinando a nova informacdo com a que ja
conhecem. A aprendizagem é também influenciada pelo contexto, atitudes e
valores do aluno. O conceito chave do construtivismo € que a aprendizagem é

um processo ativo de criagcdo, ndo de aquisicdo, do conhecimento.

3.1.4. ANALISE PEDAGOGICA DAS TEORIAS DA APRENDIZAGEM

O behaviorismo e o cognitivismo véem o conhecimento como absoluto (imposto
socialmente, universalmente aceito e existente na realidade exterior) e
transmissivel. Esta visao objetivista do conhecimento orienta a aprendizagem
para um processo passivo, em que a realidade exterior € interpretada de forma
convergente por todos os alunos: os behavioristas dizem que a aprendizagem
consiste nas respostas do aluno a fatores externos e existentes no meio
ambiente; os cognitivistas afirmam que a aprendizagem consiste na
representacdo simbdlica da realidade exterior que o aluno projeta na sua
mente. Por isso, o foco pedagogico incide, para os behavioristas, na aplicagao
de estimulos e reforgos adequados enquanto, para os cognitivistas incide na
manipulacao do processo mental que o aluno deve seguir.

O construtivismo apresenta uma visdo do conhecimento diferente da visédo

exposta pelo behaviorismo e pelo cognitivismo. Para o construtivismo o
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conhecimento é uma construgéo pessoal que se realiza através do processo de
aprendizagem. O conhecimento ndo pode ser transmitido de uma pessoa para
outra, ele € (re)construido em cada pessoa. Cada aluno interpreta a realidade
exterior baseando-se na sua experiéncia pessoal. Refletindo na experiéncia
individual, o aluno ajusta os seus modelos mentais para inter-relacionar a nova
informagé@o com o seu conhecimento prévio. Dessa forma, a realidade exterior
€ internamente controlada pelo aluno. Ele cria a sua propria interpretacéo da
realidade com base na estrutura cognitiva que possui. Conseqlientemente, o
objetivo principal da pedagogia € fomentar e orientar o processo mental que o

aluno segue na interpretacao da realidade.

Tabela 1: Comparativo das teorias da aprendizagem.

Aluno Professor Aprendizagem Método
Behaviorismo Passivo Repassador do Influenciada por Entrega de
conhecimento fatores biol6gicos contéudos;
(verdades de conduta Instrugao
absolutas) (estimulo-resposta) | programada.
Cognitivismo Auténomo; Determina a “Ampliacao” da.ll Aulasl .
Filtra os estrutura estrutura cognitiva | expositivas;
materiais que conceitual e através da Desenvolvimen
tém significado | proposicional do | incorporagao de to de mapas
para si. contetdo novas idéias a ela. | conceituais.
Construtivismo Ativo Mentor; Interacao Experiéncias,
Favorecedor dos | sujeito/objeto; pesquisas e
processos de Construtivismo solugado de
descobrimento seqlencial (niveis); | problemas.
auténomo de Relacao direta com
conceitos. o desenvolvimento

Do ponto de vista da criacdo de software educacional, é desejavel que o
sistema permita a elaboracdo de cursos baseados nos diferentes modelos
apresentados sobre as teorias de aprendizagem. Ficando a critério do
professor ou responsavel a definicio do modelo mais apropriado para suas
necessidades e perfil de seus alunos. Nao descartando, ainda, o
desenvolvimento de cursos hibridos com modulos baseados em diferentes

modelos de aprendizagem.
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3.2. SOFTWARES EDUCACIONAIS

Como definicdo geral, um software educacional (SE) € um produto dirigido a
diversas finalidades pedagogicas, sendo planejado e desenvolvido de modo a
poder ser aplicado para diferentes estratégias de aprendizagem. Em outras
palavras, todo programa que utiliza uma metodologia que o contextualize no
processo ensino e aprendizagem pode ser considerado educacional. Os
softwares educacionais também sao conhecidos por outros termos, tais como:
softwares educativos, coursewares, ou, ainda, programas educativos por
computador. Segundo Campos [CAMPOS 1989], todos estes termos possuem

o mesmo significado: material educacional para microcomputadores.

Desde a década de 70, o software educacional vem entrando no mercado
mundial de forma progressiva. Diversos paises como Inglaterra, Frangca e EUA,
entre outros, desenvolveram projetos de uso do computador na educacgao e,
consequentemente, necessitaram desenvolver produtos de software
especificos para suas necessidades. O mesmo ocorreu no Brasil, aonde
diversos projetos de pesquisa vém sendo desenvolvidos ndo sé relacionados
ao uso do computador em sala de aula como, também, ao desenvolvimento de

software para os mais diversos conteudos programaticos.

Projetos de desenvolvimento de software educacional, além de envolver em
seu desenvolvimento uma equipe multidisciplinar, devem refletir os objetivos
educacionais propostos e o ambiente de aprendizagem almejado, criando

situagbes que estimulem o desenvolvimento das habilidades desejadas.

Ao escolher um software para apoiar alguma atividade curricular, o professor
conta com varios tipos de software que podem ser usados para atingir
resultados eficientes para a aprendizagem e para o desenvolvimento da
habilidade de investigacdo e pensamento critico.
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Sabe-se da importdncia do computador na educagdo como agente
transformador e a importancia do software educacional como co-responsavel
dessa transformacdo auxiliando no processo de ensino e aprendizagem.
Porém, um problema em relagdo a questao do software educacional é que
ainda ndo ha uma delimitacdo clara e precisa sobre o que pode ser
considerado um software educacional: Um jogo pode ser considerado um
software educacional? E se for um jogo pedagégico? E programas que
permitem a construgdo e a manipulacao de estatisticas educacionais para uso
por supervisores e orientadores pedagoégicos? E aqueles voltados para a
administragdo do ensino e da escola? Quais sdo os critérios para que um
determinado software seja considerado educacional? Que ele tenha sido feito
sob a otica da educacgao para desenvolver algum objetivo didatico? Mas, quais
as caracteristicas do software didatico? O que significa dizer que um software
didatico € de boa ou ma qualidade? Quais os parametros que determinam a
qualidade do software didatico? O que torna um software didatico adequado ou

n&o a determinadas situa¢des de ensino-aprendizagem?

A fim de buscar responder algumas das perguntas supracitadas, as sec¢oes a
seguir trazem, respectivamente, uma classificacdo de diversos tipos de
softwares educacionais, uma referéncia sobre qualidade de softwares

educacionais €, alguns métodos de avaliacao de softwares educacionais.
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3.2.1. CLASSIFICAGAO DE SOFTWARES EDUCACIONAIS

Existem diferentes maneiras de classificar os programas computacionais que
podem ser utilizados na educacdao. Uma das maneiras, por exemplo, consiste
em categorizar de acordo com a natureza do software e suas propriedades.
Uma outra forma seria classificar pela finalidade para a qual o programa

computacional é utilizado no processo educacional.

Quanto ao enfoque dado a aprendizagem, um software educacional pode
direcionar para uma aprendizagem algoritmica ou heuristica. A aprendizagem
algoritmica esta relacionada a teoria de aprendizagem behaviorista, enquanto a

aprendizagem heuristica trabalha no contexto construtivista.

Em um software de aprendizagem algoritmica a énfase esta na transmissao de
conhecimentos, na dire¢cdo que vai do sujeito que domina o saber para aquele
que quer aprender. No modelo algoritmico o desenvolvedor de software tem o
papel de programar uma sequéncia de instrugbes planejadas para levar o
educando ao conhecimento. Essa modalidade pode ser caracterizada como
uma versdao computadorizada dos métodos tradicionais de ensino. Segundo
[VALENTE 1993], as categorias mais comuns desta modalidade s&o: os
tutoriais, drill & practice (repeticao e pratica), jogos e simulagao.

Ja em um software orientado pelo modelo de aprendizagem heuristica
predominam as atividades experimentais em que o programa produz um
ambiente com situacbes variadas para que o aluno as explore e construa
conhecimentos por si mesmo. Como exemplo, é possivel citar a estratégia de
“aprender por projetos” [FAGUNDES 1999], na qual o aluno aprende através da
experimentagao ativa, buscando solu¢des para os problemas.

A seguir, sdo sucintamente apresentadas algumas das principais classificacées
e tipos de softwares utilizados em educacéo.
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3.2.1.1. SISTEMAS TUTORIAIS

E um tipo de software no qual a informacéo é organizada de acordo com uma
seqUéncia pedagdgica particular. Procuram ensinar controlando o processo de
aprendizagem e de acordo com o tempo que o aluno leva para aprender. Um
tutorial € usado para introduzir novos tépicos e conceitos para os alunos,
proporcionando uma instrucdo direta. Geralmente os tutoriais sdo ricos em
inovacodes tecnoldgicas como hipertexto, interfaces bem elaboradas (com sons,
imagens, animacgoes, etc.), versdes para Web, etc. que tornam a apresentacao
do conteudo atraente, retendo a atengdo do aluno. Alguns ainda verificam o
aprendizado do aluno, através de perguntas, permitindo interacdo. Mais
recentemente foram desenvolvidos os chamados Sistemas Tutores Inteligentes
(STI) que utilizam-se de técnicas de Inteligéncia Atrtificial (IA) e teorias
pedagdgicas para conduzir o aluno dentro de um determinado dominio de
conhecimento.

3.2.1.2. REPETICAO E PRATICA

Tipo de software que utiliza perguntas e respostas, normalmente utilizadas
para revisar material ja estudado. Portanto, a atividade computacional
proporcionada por um software desse tipo revé um conteudo que ja foi
apresentado ao aluno. Seu principal objetivo é aquisicao, desenvolvimento e
aplicacao de um conhecimento especifico. Como citado em [LUCENA 1990],
Campos e Rocha sugerem que o tipo de software "repeticao e pratica" deve ser
usado apds a apresentacdo de um "tutorial", depois, portanto, do aluno ter
adquirido o novo conhecimento para uma avaliagdo da aprendizagem.
Entretanto, ele ndo é uma boa ferramenta se a estratégia de ensino enfatizar a
analise e a sintese do conteudo pedagdgico.

EPUSP - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo



Computadores na Educagio - 58

3.2.1.3. SIMULACAO

Um software que apresente "simulagao" permite ao aluno realizar atividades
das quais normalmente ndo poderia participar, dando-lhe a oportunidade de
testar, tomar decisdes, analisar, sintetizar e aplicar o conhecimento adquirido
em situacdes reais. A simulacdo permite realizacbes de experiéncias que
métodos convencionais de ensino, usualmente, ndo proporcionam, fazendo
com que o aluno observe e tire conclusdes sobre as consequéncias de suas
acoes e decisbes. A simulacdo deve ser utilizada ap6s a aprendizagem de
conceitos e principios basicos do tema em questdo. Exemplos tipicos de

simulacdo podem ser observados em sistemas de realidade virtual (RV).

3.2.1.4. APLICATIVOS

Sao programas que a priori ndao foram desenvolvidos para fins educacionais,
mas que sao essencialmente interativos, permitindo a organizacdo e o
tratamento rapido e produtivo dos dados introduzidos no computador,
apresentando grande potencialidade para o uso na pratica educacional,
podendo, portanto, com criatividade, ser utilizados em diversas atividades
curriculares. O uso desses aplicativos da grande liberdade ao professor para
adapta-los dentro das necessidades de suas disciplinas curriculares. Incluem
nessa categoria: processadores de texto, planilhas eletrbnicas, editores
gréficos, etc.

3.2.1.5. JOGOS EDUCACIONAIS

O jogo € uma atividade ludica em que criangas e/ou adultos participam de uma
situagcdo de engajamento social num tempo e espacos determinados, como
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caracteristicas proprias delimitadas pelas proprias regras de participacdo na
situagcédo “imaginaria”. Originalmente criados para o entretenimento, 0s jogos
educativos facilitam e estimulam a aprendizagem através da interagdo. Incitam
a resolucdo dos problemas propostos permitindo ao utilizador raciocinar e
estimular as suas capacidades cognitivas, assim como desenvolver a sua
coordenacao motora e reflexiva. Existem dois grupos principais de jogos

educativos: os de enredo e os de regras.

3.2.1.6. FERRAMENTAS PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Um software direcionado para a "solugdo de problemas" apresenta situacdes
que estimulam o aluno a encontrar estratégias préprias para resolver o
problema proposto. Neste processo, o aluno avalia e utiliza os conhecimentos
ja adquiridos que sao especificos e necessarios para finalizar com sucesso a
tarefa proposta. Em geral, o aprendiz deve produzir qual problema quer
solucionar. Esse tipo de ferramenta pode atender a quase todas as disciplinas,
tanto no conhecimento como no interesse e a capacidade do aluno, séao
softwares abertos que permitem ao professor constantemente descobrir novas

formas de planejar atividades que atendam seus objetivos.
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3.4. PROJETOS RELACIONADOS

Atualmente, diversos ramos da computagao tém desenvolvido solugdes ou sido
utilizadas como suporte em sistemas educacionais. Entre elas, € possivel citar:
RV, IA, videoconferéncia, aplicagcdes via Internet, multimidia, etc. A seguir, sdo
apresentados alguns conceitos, entre muitos existentes, que serviram de
referéncia no desenvolvimento do modelo proposto no capitulo 4 desta tese.
Juntamente como a definicdo desses conceitos e projetos, sdo apresentadas,

também, algumas das diferengas com o projeto aqui proposto.

3.4.1. OBJETOS DE APRENDIZAGEM

De acordo com [IEEE 2002], um objeto de aprendizagem (Learning Object) é
qualquer entidade digital ou ndo digital que possa ser usada, re-usada ou
referenciada durante a aprendizagem baseada em Tecnologias da Informacéao.
Assim, um objeto de aprendizagem é o menor bloco de informacao capaz de
transmitir conhecimento e deve ser elaborado de forma independente.

Ao dividir a estrutura de um curso em objetos reutilizaveis, € possivel aproveitar
0 mesmo conteudo para varios objetivos e situacdes. Esse modelo de curso,
baseado em objetos de aprendizagem, é caracterizado pela alternativa de se
criar blocos independentes de conteudo educacional que fornecam uma
experiéncia educacional para algum propésito pedagdgico.

Objetos de aprendizagem s&o estruturados através da combinagdo do
conteudo didatico e seus respectivos metadados educacionais. Para permitir
que desenvolvedores e instrutores encontrem com facilidade os objetos que
sirvam a seus propositos, a descricdo, objetivos educacionais e outras
caracteristicas de cada objeto existente no repositério sdo colocadas em

metadados. Quando o objeto de aprendizagem ¢é armazenado para
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distribuicdo, um sistema de registro de caracteristicas efetua essa catalogacéo,
0 que permite criadores e usuarios em potencial encontrarem o objeto rapida e
facilmente. Através do metadado é possivel obter informagbes caracteristicas
de catalogacdo do objeto de aprendizagem, tais como: aplicacdes previstas;
nivel do aprendiz; tipo de interatividade; formato de midia; autor; data de

criagao e atualizacéo, etc.

Na producdo de componentes didaticos digitais, considera-se os objetos de
aprendizagem como blocos de contetdo educacional, podendo fazer referéncia
a outros blocos, e podendo ser combinados ou sequienciados para formar
interac6es educacionais. Esses objetos de aprendizagem podem ser usados
como recursos simples ou combinados para formar uma unidade de instrucéao
maior. Podem, também, ser usados em um determinado contexto e depois

reutilizados em contextos similares.

IEEE (1484.12.1-2002 IEEE Standard for Learning Object Metadata) e ISO (SC
36 WG 2 - Information Technology for Learning, Education and Training) tém
grupos trabalhando na elaboracdo de propostas para sua estruturagédo e
categorizacdo (metadados). Além da reusabilidade dos recursos, que
possibilita incorpora-los em multiplas aplicacées, destacam-se também outros

beneficios da catalogacao de objetos educacionais:

v acessibilidade: pela possibilidade de acessar recursos educacionais em

um local remoto e usa-los em muitos outros locais;

v' interoperabilidade: podendo utilizar componentes desenvolvidos em um
local, com algum conjunto de ferramentas ou plataformas, em outros

locais com outras ferramentas e plataformas;

v’ durabilidade: para continuar usando recursos educacionais quando a
base tecnolégica muda, sem reprojeto ou recodificagao.
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Esses modelos de padronizagdo vém ganhando aceitagdo mundial, mas ainda
€ prematuro classifica-los como padrdes universalmente aceitos.

Neste projeto, sera utilizado apenas o conceito principal de objeto de
aprendizagem. Ou seja, cada material didatico sera representado como um
objeto de aprendizagem permitindo sua concatenagdo com outros objetos de
aprendizagem, além da possibilidade de se reutilizar seu conteudo. Questbes
como a categorizacdo dos objetos de aprendizagem através de metadados nao
serdo tratadas.

3.4.2. SISTEMAS DE HIPERMIDIA ADAPTATIVA

Sistemas Hipermidia (SH) podem ser conceituados a partir da relagao entre os
conceitos de Hipertexto e Multimidia. Hipertexto € um sistema para a
visualizagdo de informacdo cujos documentos contém referéncias internas
(chamadas de links ou nés de informacao) onde o usudrio pode iniciar uma
leitura e navegar de forma n&o linear. Multimidia compreende os multiplos
meios que podem ser usados na representagdo de uma informag¢ao, como, por

exemplo, texto, imagem, audio, animacao e video.

A Hipermidia Adaptativa (HA) estuda o desenvolvimento de sistemas capazes
de promover a adaptacdo de conteudos e recursos hipermidia, vindos de
qualquer fonte (bancos de dados, Internet, servicos etc.) e apresentados em
qualquer formato (texto, audio, video, etc e suas combinacbes) ao perfil ou
modelo de seus usuarios [PALAZZO, 1999].

A idéia por tras da expressao Sistema de Hipermidia Adaptativa (SHA) é a
expectativa de oferecer a cada usuario uma interface modelada de acordo com
suas caracteristicas especificas. Em outras palavras, em SHA os usuarios

acessam interfaces cujo estilo, conteudo, recursos e links serao dinamicamente
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selecionados, entre diversas possibilidades, reunidos e apresentados a eles
conforme seus objetivos, necessidades, preferéncias e desejos.

Um SHA deve entdo satisfazer a trés critérios basicos [PALAZZO, 1999]:
v' ser um sistema hipertexto ou hipermidia;
v possuir um modelo do usuario; e,

v ser capaz de adaptar a hipermidia do sistema usando tal modelo.

SHA sao especialmente Uteis quando ha a necessidade de disponibilizar
informacgé&o seletiva e contextual a usuérios com diferentes objetivos e niveis de
conhecimento. Entre os principais usos da HA encontram-se hoje os sistemas
educacionais baseados em hipermidia, sistemas de informagbes on-line,
sistemas de ajuda on-line, sistemas de informagbes institucionais e a

construcdo de visdes personalizadas.

Segundo [BRUSILOVSKY, 2001], existem duas classes diferentes de HA,
caracterizando o primeiro a apresentacao adaptativa e o segundo a navegacao

adaptativa.

Na apresentacao adaptativa, a idéia é adaptar o conteddo de um link
acessado por um particular usuario, ao conhecimento, objetivos e outras
caracteristicas deste usuério. Por exemplo, a um usuario experiente é possivel
a apresentacao de informacao mais profunda e detalhada, enquanto que a um
iniciante podem ser oferecidas explicagdes adicionais.

A navegacao adaptativa busca auxiliar os usuarios a achar seus caminhos no
hiperespaco através da adaptacdo da forma de apresentar os links na rede
hipermidia. Nesta area é possivel distinguir seis principais tecnologias para a
apresentagao dos links a0 USUArio:
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Orientacéo direta: Em cada ponto, qual o melhor caminho?
Classificagdo: Em que ordem os links devem ser apresentados?
Ocultagédo: Quais links ndo devem ser apresentados?
Anotacao: Como agregar mais informacao aos links?

Geracao de links: Como links interessantes podem ser gerados?

N N N N S

Adaptacao de mapas e indices: Como apresentar mapas e indices?

Abaixo, a figura 4 ilustra a classificacdo dos espacos da HA, proposta em
[BRUSILOVSKY, 2001].

Espagos de
“— B
Apresentacdo Navegacao
P o Orlenta9a° 4_._.—-—-—",7&\ . Mapas
- ~ ~ = = Adaptativos
/ \£ \ classmcagao/ / \ \ - )
ia iexio M Ocultagic ~ Anotagdo ;Je Imks
;/\ de links
Linguagem Texic e v ~a
Natural Encapsulado Ocultar Desabilitar Remover
— -~ i ~a TTa
Classificagdo / ‘L

Stretchtext Ok??cureC|mento

Inserir/Remover ,

Fragmento

agmento

Figura 3: Espacos de adaptacio em Hipermidia Adaptativa.

Apesar da palavra “adaptativa” fazer parte da expressao SHA, sua forma de
aplicacao e utilizagao pouco tem relagdo com os formalismos adaptativos. Em
SHA, a adaptatividade & obtida através de técnicas heuristicas de |IA. Neste
trabalho, serdo utilizadas algumas das idéias relacionadas aos espacgos de
adaptacao, apresentados na figura 9, porém, representados através de

dispositivos adaptativos.
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3.4.3. REPRESENTAGAO DE CURSOS ATRAVES DE AUTOMATOS

No artigo intitulado “Cursos sdo Autdmatos” [MACHADO, 1999], é apresentada
uma forma de modelagem de cursos para Web utilizando autématos finitos
deterministicos com saida, cuja principal finalidade é a criagdo de material
hipermidia independente do esquema de navegacdo. Na proposta, um curso
pode ser representado tanto por Maquina de Moore ou quanto por Maquina de
Mealy, com material didatico do curso vinculado, respectivamente, aos estados
ou as transi¢cdes do transdutor. Em ambos os casos, esse autdmato com saida

fornece uma maquina abstrata para o controle da navegagéo em hipertextos.

Segundo esse modelo, cada autdmato constitui um curso definido sobre um
conjunto de hiperdocumentos (unidades de informacao) independentes. As
n-uplas dos autbmatos de cursos apresentam uma correspondéncia as
estruturas de hiperdocumentos na Web. O alfabeto de simbolos de entrada é
um conjunto de nomes que identificam as ancoras de navegacao no hipertexto.
As saidas estdo relacionadas a unidades de informagdo constituidas por
hiperdocumentos e as palavras de saida, presentes na fungdo de saida, sdo
hipertextos apresentados como uma unica pagina Web no navegador do
usuario. As transigdes, definidas na fungdo programa, funcionam como
ligacdes logicas (e nao ligagdes fisicas no documento) entre os conteudos dos
cursos e definem possiveis links a serem selecionados durante a navegagao

pelo hipertexto.

Uma das vantagens da solucao utilizada € que a estrutura dos autébmatos com
saida permite a criacdo do material hipermidia de forma independente do
autdmato em si, possibilitando a programacgao de sequéncias de estudo com
objetivos e enfoques especificos, reuso de parte ou integra das paginas Web
em diversos cursos, eliminando a redundancia na criagdo de paginas, bem

como a modularizacéo que facilita a expansibilidade do sistema.
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A estrutura do sistema de hipertexto que nao utiliza links diretos permite a
estruturagcao e edicdo do conjunto de materiais hipermidia sem a necessidade
do autor dos documentos se preocupar com a insercao de links diretamente
nos textos, facilitando a tarefa de edicdo dos documentos. Um beneficio
adicional é que, como paginas de um curso podem ser constituidas por outras
sub-paginas concatenadas, o autor pode construir fungdes de saida/programa
diferentes que contenham acesso a paginas de mesmo conteudo, evitando-se
redundancia na criagcao dos documentos Hrml.

E possivel perceber que num mesmo estado podem existir mais de uma
unidade de informagéo associada, uma vez que a fungédo de saida pode gerar
palavras a partir da concatenagdo de simbolos do alfabeto de saida. E
possivel, assim, fazer reuso das unidades de informagao, que podem aparecer
por mais de uma vez durante o curso. Da mesma maneira, é também verdade

que esse material didatico possa ser reaproveitado em outros cursos.

Para a modelagem de um curso estatico, o funcionamento de uma Maquina de
Moore ou de uma Maquina de Mealy € suficiente para se conseguir especificar
formalmente todo o modelo. Contudo, um enriquecimento nesse tipo de
maquina, através da camada adaptativa, permite maior poder de
representacdo, podendo tornar o acompanhamento do curso mais flexivel e
dindmico e podendo tratar questdes dependentes de contexto. Neste trabalho,
a Maquina de Moore é utilizada como dispositivo subjacente, conforme

apresentado a seguir no Capitulo 4.
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4. MAQUINA DE MOORE ADAPTATIVA

A formulagédo para Maquina de Moore Adaptativa, apresentada nesta sec¢éo, &
adaptada da formulagéo geral para dispositivos adaptativos dirigidos por regras
proposto originalmente em [NETO 2001] e novamente publicado em [RAMOS
et al. 2009]. Complementarmente a um autémato adaptativo, uma Maquina de
Moore Adaptativa (MMA) pode adicionar ou remover as saidas associadas a
cada estado, além de ter funcdes adaptativas para adicionar ou remover
estados e transi¢des. Para isso, é proposto apenas um ajuste na gramatica das
funcbes adaptativas para que as acOes adaptativas elementares possam ser

aplicadas também na funcao de saida do dispositivo subjacente original.

4.1. FORMULACAO PARA MAQUINA DE MOORE
(NAO ADAPTATIVA)

Uma Maquina de Moore (MM) [HARRISON 1978], [HOPCROFT 1979], [LEWIS
& PAPADIMITRIOU 2000] é um autémato finito deterministico modificado, que
possui saidas associadas aos estados. Essa maquina possui uma fungéo que
gera uma palavra de saida para cada estado da maquina, podendo essa ser
uma palavra vazia. Outro tipo de transdutor, conhecido como maquina de
Mealy, também é um autémato finito modificado, mas que possui as palavras
de saida associadas com as transicOes entre os estados. Neste tipo de
maquina, as palavras de saida dependem do estado atual e do valor das

entradas.

O processamento de uma MM para uma dada entrada w consiste na sucessiva
aplicacdo da funcao-programa para cada simbolo de w, até ocorrer uma

condicao de parada. A palavra vazia como saida da fungdo programa indica
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que nenhuma gravacgao € realizada. Se todos os estados geram saida vazia,

entdo a Maquina de Moore se comporta como se fosse um autdémato finito.

A MM é representada por uma héptupla: MM = (Q, d, X, go, A, A, J;), onde:

v MM é uma Maquina de Moore (nao-adaptativa), cuja operacao €

determinada pelo conjunto de regras 6.

v' Q é o conjunto de todas as suas possiveis configuragdes, e ¢o € Q é sua

configuracao inicial.

v ¥ é o conjunto (finito) de todos os simbolos que sdo estimulos de

entrada validos para MM, com e € X.

v A c Q, (respectivamente, F = Q - L) é 0 subconjunto de todos os seus

estados finais (respectivamente, estados ndo-finais).

v' ¢ denota “vazio”, e representa o elemento nulo de conjunto ao qual ele

pertence.
v w = w; wy ... w, € uma cadeia de estimulos de entrada, onde
wre X-{e},k=1,...,n,comn>0.

v A é um conjunto (finito), com € € A, de todos os possiveis simbolos a

serem emitidos como saidas por MM.

v' & € a funcdo de saida por meio da relagdo &, < Q x A* a qual é uma
funcéo total que determina a geracdo de uma palavra de saida para

cada estado.

v & é o conjunto de regras que definem MM por meio da relagdo

O ¢ O x X x Q. As regras r € o apresentam-se na forma

r = (g5, s, (g, 9(¢))), indicando que, em resposta a um estimulo de
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entrada qualquer s € X, r modifica a configuracao corrente de ¢; para a

nova configuragéo ¢;, executa a fungéo de saida d,(¢;), € consome s.

Uma regra r = (gi, s, (g;, 6s(g;))), com r € 8; qi, gj € Q; s € X, é dita compativel
com a configuracdo corrente ¢ se e apenas se ¢; = ¢, desde que s seja vazio ou
igual ao estimulo de entrada corrente do dispositivo. Neste caso, a aplicagao
de uma regra compativel move o dispositivo para a configuracdo g;

(denotada por ¢; = * ¢;). Note-se que s pode ser vazio.

Uma seqUéncia opcional de movimentos em vazio, finalizada por um
movimento que consuma o simbolo wy, é denotada por: ¢; = ¢., m > 0, e

abrevia ¢, =°q; = ¢ =% ... =° g

Um seqiiéncia opcional de movimentos em vazio, finalizada por um movimento

~Wk

que consuma o simbolo wy, é denotada por: ¢; =™ ¢; e representa

qi =" qn=""q;.

Diz-se que uma cadeia de entrada w = w; w; ... w, € aceita por MM quando:
qo=""q; =™ .. =™ q, =" ¢ (abreviadamente denotada como ¢, =" ¢, com

g € \). De forma complementar, diz-se que w € rejeitada por MM quando g € F.

A linguagem definida por MM é o conjunto: L(MM) = {w e X*1 gy =" q, g€ A} de

todas as cadeias w € L* que sdo aceitas por MM.
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4.1.1. EXEMPLO DE MAQUINA DE MOORE (NAO-ADAPTATIVA)

Para ilustrar o funcionamento de uma Maquina de Moore, é apresentado a
seguir um simples exemplo de um gerador de codigo-fonte para um
subconjunto da linguagem Pascal. Em [HOPCROFT, 1979], a representacao
grafica da Maquina de Moore apresenta os simbolos de saida acima dos
circulos, que por sua vez representam os estados. Em [RAMOS et al, 2009], a
mesma representacdo é feita colocando-se ambos, o estado e a saida, dentro
da circunferéncia, separados por uma barra ( / ). Para efeito de facilitar a
visualizagao, nesta tese, adotou-se representar as saidas colocando-as numa

caixa de texto e ligando-a ao seu respectivo estado através de uma linha.

programx;

Figura 4: Exemplo de Maquina de Moore.

Um exemplo de cadeia de entrada aceita pelo transdutor descrito na figura 5 é:
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%a
%$b

#a=a+b
#b=b*b

Tal sentenca pode ser entendida como um programa contendo a declaracao de
duas variaveis (“a” e “b”, nas duas linhas iniciais) e o uso de ambas em dois
comandos de atribuicdo (nas duas linhas finais).

Apbs consumir a cadeia de entrada, a seguinte saida é gerada:

program x;
var a: integer;
var b: integer;

begin
a :=a + b;
b :=b * b;
end.

Apesar da geragao correta da saida, note existir uma dependéncia de contexto
nao tratada por esse transdutor: somente os identificadores declarados (apés o
simbolo “%”) podem ser usados nos comandos (apds o simbolo “#”).

Assim como um autdmato finito, uma Maquina de Moore s6 é capaz de
representar efetivamente linguagens regulares. Desse modo, a derivagdo da
cadeia de entrada apresentada a seguir, viola a dependéncia de contexto que
vincula referéncias as variaveis com as respectivas declaracoes (a variavel "b”
€ referenciada indevidamente, uma vez que sua declaragao foi substituida pela

declaragao da variavel “c”).
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%$a
%c

#a=a+b
#b=b*b

Observe que o transdutor também aceita a nova cadeia de entrada e gera o
cédigo-fonte como saida, uma vez que nao existem erros de sintaxe na
declaragdo. Dai a necessidade de se adicionar um filtro para excluir tais

sentencas do conjunto gerado pelo transdutor.

4.2. FORMULACAO PARA MAQUINA DE MOORE
ADAPTATIVA

Defina-se um contador T, que € iniciado com o valor zero, € automaticamente
incrementado de uma unidade sempre que uma ac¢ao adaptativa ndo-vazia for
executada. Cada valor k assumido por T pode ser usado para indexar 0s
nomes de conjuntos variantes no tempo. Neste caso, tal indexagao seleciona o
passo k de operacao de MMA.

Um dispositivo MMA = (MM,, CA) é dito adaptativo sempre que, para qualquer
passo de operacdo k > 0, MMA seguir o comportamento de MM;, até que a
execucdo de alguma acao adaptativa ndo-vazia inicie seu (k+1)-ésimo passo

ao modificar seu préprio conjunto de regras.

Em qualquer passo k > 0 de operacdo de MMA, sendo MM, o correspondente
dispositivo subjacente definido por R, a execugéo de qualquer agdo adaptativa
néo-vazia provoca a evolugao de R, para Ry.;. Assim, MMA comega a executar
seu (k+1)-ésimo passo de operacdo ja com o conjunto R, resultante das

alteracdes impostas, no passo anterior, ao conjunto R;. Dai em diante, MMA
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seguira o comportamento de MM,.; até que alguma outra acdo adaptativa ndo-
vazia provoque o inicio de um novo passo de operacdo. Esse procedimento se
repete até que a cadeia de entrada tenha sido integralmente processada ou
que algum erro interrompa a operacao de MMA.

O dispositivo adaptativo MMA inicia sua operagado em ¢y, em sua forma inicial
MMA, = (Qo, 89, X, qo, A, A, 8y, BA, AA). No passo k >0, um estimulo de entrada
move MMA para sua préxima configuracao e entdo MMA inicia seu (k+1)-ésimo
passo de operagdo se e somente se uma nova acao adaptativa ndo-vazia for
executada. Dessa forma, estando MMA em seu passo k, e apresentando-se na
forma MMA, = (Qk, O, X, qi, A, A, d4 BA, AA), a execucdo de uma agao
adaptativa ndo-vazia deve conduzi-lo a MMA.; = (Qk+1s Oks1, £, Girss Ay A, Ogiss,
BA, AA).

Nessa formulagao, tem-se:

v’ MMA = (MM,, CA) representa algum dispositivo adaptativo, dado por um

dispositivo subjacente iniciado por MM, e um mecanismo adaptativo CA.

v’ MM, é o dispositivo ndo-adaptativo subjacente de MMA em algum passo
de operacao k. MM, é o dispositivo ndo-adaptativo subjacente de MMA,
definido pelo conjunto inicial de regras nao-adaptativas &y. Por definicéo,
quaisquer regras nao-adaptativas, em qualquer o, espelham as regras

adaptativas correspondentes em 9.

v Qr € 0 conjunto de todas as possiveis configuracbes que MM pode
assumir no seu (k+1)-ésimo passo de operacdo, € g, € QO € a
configuracdo em que inicia tal passo de operagao. Para k = 0, tem-se,
respectivamente, Qy, 0 conjunto inicial de configuracbes validas, e

qo0 € Qo, a configuracao inicial, tanto para MM, como para MM.
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e denota “vazio”, no contexto em que for empregado, a auséncia de

qualquer outro elemento valido do conjunto correspondente.

¥ é o conjunto (finito, invariavel) de todos os possiveis eventos que sao

possiveis estimulos de entrada para MMA (e € ¥).

A c O, (respectivamente, F = Q - A) é o subconjunto de todos os estados

finais (respectivamente, estados nédo-finais).

BA e AA sao os conjuntos de acbes adaptativas, ambos contendo a acao

adaptativa vazia (¢ € BA N AA).

w=w; wy..w, k=1, .., né& uma cadeia de estimulos ndo-vazios de

entrada, ou seja, wy € X - {€}.

A, com € € A, é um conjunto (finito, invariavel) de todos os possiveis
simoblos passiveis de serem gerados por MMA como efeitos colaterais

da aplicacao de regras adaptativas.

AR, € um conjunto de regras adaptativas, dadas por uma relagao
AR, < BA x Q X £ x (Q x A*) x AA. Em particular, AR, define o
comportamento inicial de MMA. Acbes adaptativas mapeiam o conjunto
corrente de regras adaptativas AR, de MMA em um novo conjunto ARy,
através da aplicagdo de um conjunto de operagdes de inclusdo e/ou
remocdo de regras adaptativas AR;,. Regras adaptativas
ar € AR, apresentam-se na forma ar = (ba, qi, s, (g, dida,) ,aa),
significando que, em resposta a algum estimulo de entrada ar € ARy, ar
executa inicialmente a acdo adaptativa ba € BA; a execugdo de ba é
descontinuada caso venha a eliminar ar de AR;; caso contrario, aplica-se
a regra ndo adaptativa subjacente r = (g;, s, (g;, 95(¢;))), conforme descrito
anteriormente para o dispositivo ndo-adaptativo; finalmente, executa-se

a acao adaptativa aa € AA.
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v' Defina-se AR como o conjunto de todas as possiveis regras adaptativas
para o dispositivo MMA.

v' Defina-se R como o conjunto de todas as possiveis regras nao-

adaptativas para MM, o dispositivo subjacente de MMA.

v' CA < BA x R x AA , definido para um determinado dispositivo adaptativo
MMA, é o mecanismo adaptativo de MMA que deve ser aplicado, em
qualquer passo k de operacdo, a cada regra R, < R, e deve ser tal que
opere como fungao, quando aplicado a qualquer subdominio R; < 9. Isso
determina um Unico para de agbes adaptativas a serem associadas a
cada regra ndo-adaptativa.

Note-se que a definicdo de AR, como subconjunto do produto cartesiano
BA X Q x ... X AA pode ser refinada, a luz da definicdo do mecanismo adaptativo
CA. Assim, pode-se reinterpretar AR, como subconjunto do produto cartesiano
BA X AR X AA.

O conjunto AR, < AR pode ser construido como a colecao de todas as regras

adaptativas que possam ser obtidas pela associacdo de pares de acgdes
adaptativas com as regras nao-adaptativas em AR,. Equivalentemente, como
as regras de o, espelham as de AR, em cada momento, € possivel construir A,
simplesmente removendo-se, das regras de ARy, todas as referéncias a a¢des

adaptativas.

O algoritmo sugerido em [NETO 2001] é apresentado a seguir e descreve a
operagao completa de um dispositivo adaptativo qualquer, dirigido por regras:
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4.2.1. ALGORITMO DE OPERAGAO

O roteiro abaixo descreve de forma geral a operacao, a partir do instante T = 0,

de qualquer dispositivo adaptativo dirigido por regras:

1. Posiciona-se o dispositivo adaptativo em sua configuracao inicial;

2. Dispara a funcao de saida associada ao estado inicial e apresenta a
palavra de saida;

3. Posiciona-se a cadeia de entrada para que seja lido em primeiro lugar

seu evento mais a esquerda;

4. Caso nao haja mais nenhum evento a ser processado, entdo desviar
para o passo 9 deste roteiro, caso contrario, alimente o dispositivo
fornecendo-lhe o proximo evento a ser processado, extraido da cadeia
de entrada;

5. Escolhe-se a proxima regra adaptativa a ser aplicada: dada a
configuracao corrente cy € Cr e o estimulo s € S, extraido da parte ainda
nao processada da cadeia de entrada, localizam-se, no conjunto NRr, as
regras compativeis, ou seja, todas as regras que possam ser aplicadas
sob as circunstancias correntes, coletando-as em um conjunto
CRr ={ar € ARy, | ar = (ba, cr, s, ¢, rs, aa), s € { s7,€}; c, cr€ Cr, ba €

BAj;aa e AA}.
Ha trés casos a considerar:

» se CRr for vazio, nenhum movimento sera possivel para o dispositivo
(por ser ARr incompletamente especificado), entdo a cadeia de

entrada serd rejeitada;

> se CR; = { ar*} para alguma ar* = (bd", cr, s, ¢*, rs*, aa*) € ARy, entdo

existird uma unica regra disponivel para aplicacdo deterministica.
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Dessa forma, o dispositivo alcancara um estado pré-definido na

préxima configuragao ¢y +1 = ¢;

» se CRy ={ ark = (bak, cr, s, &, rs, aak) | k=1,2, .. m} entdo todas
essas m regras serdo igualmente aplicaveis, de forma né&o-
deterministica, a configuracao corrente. Assim, todas elas devem ser
aplicadas em paralelo, como é usual na operacao de dispositivos
ndo-deterministicos. Obviamente, em ambientes sequenciais, 0
paralelismo deve ser exaustivamente simulado, por exemplo,
aplicando-se algum tipo de estratégia de retrocesso a configuracao
anterior do dispositivo (backtracking).

6. Se uma agdo adaptativa ba* for a acdo adaptativa € (vazia) na regra que
estiver sendo aplicada, entao passar-se-a a execuc¢ao do passo 6. Caso
contrario, aplique-se a acdo adaptativa ba* ao conjunto de regras atuais,
gerando uma nova configuracao intermediaria para o dispositivo AD.
Note-se que, em alguns casos, até mesmo a regra adaptativa ar,
eventualmente, pode ser removida em decorréncia da aplicacdo de ba".

Nesse caso extremo, a aplicacdo de ar* é abortada, retorne ao passo 4;

7. Aplique a regra nt* = (cr, s, ¢*, rs"), conforme definido para dispositivo
nao-adaptativo (subjacente), gerando uma configuragao (intermediaria)
de AD;

8. Dispara a funcao de saida associada ao estado inicial e apresenta a

palavra de saida;

9. Se a acdo adaptativa executada ad", indicada na regra adaptativa ar*, for
a acao adaptativa € (vazia), desvie para 0 passo 4; caso contrario,

aplica-se ad"

ao conjunto corrente de regras adaptativas, gerando,
finalmente, uma nova configuracédo do dispositivo. Da mesma forma que
no passo 6, a execucdo da acdo adaptativa também pode apagar ar.

Nesse caso, porém, ndo acarreta qualquer agao adicional;
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10.Se a configuracao corrente for uma configuracao de aceitacao, entdo a
cadeia de entrada sera considerada aceita, caso contrario sera rejeitada.

Em qualquer caso, a operacao do dispositivo sera finalizada.

4.2.2. FUNGOES ADAPTATIVAS

Uma fungdo adaptativa determina quais modificacbes (agbes adaptativas
elementares) serdo realizadas na camada subjacente do dispositivo.
Formalmente, define-se uma funcédo adaptativa como uma 9-upla:
FA=(F,P,V,G,C,E, I A, B) naqual:

v' F é o nome da fungédo adaptativa.

P é alista (ry, ry, ..., rn ) de parametros formais.

Vv é alista (v, vz, ..., v, ) de identificadores de variaveis.

G é alista (g#;, g*, ..., g% ) de identificadores de geradores.
C é alista de agOes de consulta.

R é a lista de acdes de remocao.

I é a lista de agdes de insercao.

A € uma acao adaptativa inicial, opcional, executada antes de F.

AN NN N N U N N

B é uma acgao adaptativa final, opcional, executada depois de F.

Todas as acdes adaptativas sao da forma (F’, P’), na qual:
v' F’ é o nome de uma fungao adaptativa.
v’ P’ éalista (po, pi, ..., pr ) de argumentos a serem passados para F’.

A especificacdo de uma fungcdo adaptativa é iniciada com um mecanismo de
passagem de parametro por valor automaticamente atribuindo, a cada
parametro formal, r, o valor atualmente atribuido ao argumento p;, em P’
Depois disso, ocorre a execucdo da acao adaptativa inicial (opcionalmente),
gue pode repassar, se necessario, os valores dos parametros recebidos por F,
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para uma outra funcdo adaptativa. A acdo adaptativa inicial, no entanto, nao
tem acesso a variaveis e geradores, pois seus valores ainda nao estdo

definidos neste ponto da execucao da funcao adaptativa.

Acles elementares possuem, basicamente, a definicdo formal de uma regra da
camada subjacente, possivelmente contendo nomes de variaveis e de
geradores no lugar dos elementos de regra. Na execugcdo das acdes
elementares de consulta, um mecanismo de busca por padrées € responsavel
por atribuir valores a estas variaveis, tendo como base o conjunto de regras do
mecanismo subjacente. Uma vez atribuidos, os valores de cada varidvel nao
podem mais ser alterados durante a execuc¢ao da fungédo adaptativa. Quando o
mecanismo de busca por padrbes ndo encontra qualquer regra na camada
subjacente que satisfaca o formato determinado pela acdo elementar de

consulta, as variaveis permanecem indefinidas.

A execucao de acdes elementares de remocgao segue, inicialmente, o mesmo
principio da execucao das ag¢des elementares de consulta, com uma busca de
padrdes sendo utilizada para determinar valores para variaveis (que podem
também estar presentes nas agdes elementares de remogao). Apds a busca,
caso todos os valores de variaveis tenham sido definidos, a regra
correspondente deve ser eliminada da camada subjacente (caso contrario —

existem variaveis indefinidas -, a acao elementar € simplesmente ignorada).

Para a execugdo das acdes elementares de insercdo, que ocorre sempre
depois da execucdo das agdes de consulta e remocao, todas as variaveis
devem ter sido previamente instanciadas (ou marcadas como indefinidas). Para
0s casos em que todas as variaveis contidas na agao elementar de insercao ja
estejam definidas, procede-se a inser¢do das regras correspondentes na
camada subjacente. Acdes elementares de insercdo podem também conter
nomes de geradores, ao invés de variaveis. Nesse caso, antes da inser¢ao da
nova regra na camada subjacente, todos os geradores sdo substituidos por

novos simbolos, diferentes de qualquer simbolo utilizado na camada
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subjacente. Por fim, executa-se a acao adaptativa final, que pode agora fazer

referéncia a variaveis e geradores.

Em [NETO 1993] e [NETO 1994] € proposta uma notagdo para funcdes
adaptativas que possui basicamente o formato exibido no quadro seguinte, com
“padrdo” sendo uma estrutura dependente do formato das regras da camada
subjacente:

Os prefixos ?, — e + denotam acdes elementares de consulta, remogéao e

insercao, respectivamente.

F(riy ..y rm) = {
V], VZ, "-svn! g*ly g*Z! ey g*p
AP, s 1)
? [padrao]
? [padrao]
- [padrao]
- [padrao]
;'[padrﬁo]
+ [padrao]
B(pj, ooag pk)
}

Um exemplo de Maquina de Moore Adaptativa escrito através dessa notacao
serd apresentado a seguir.
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4.2.3. EXEMPLO DE MAQUINA DE MOORE ADAPTATIVA

Para ilustrar o funcionamento de uma Maquina de Moore Adaptativa, é
apresentado a seguir um simples exemplo de um gerador de codigo-fonte para
um subconjunto das linguagens Pascal e C. Para isso, o transdutor foi
posicionado em uma configuracdo a partir da qual torna-se acionado uma
configurag&o no inicio do transdutor que determina, de acordo com a cadeia de
entrada, qual serd a lipossivel selecionar o mecanismo de geracao de cédigo-
fonte analisando-se o prefixo da cadeia de entrada. Com o uso da camada
adaptativa no transdutor, tornou-se possivel incorporar uma caracteristica
importante das linguagens usuais de programacao, em que a utilizagdo das
variaveis e de outros elementos da linguagem deve ser precedida de sua
declaracado. A Maquina de Moore Adaptativa deste exemplo possui a topologia

inicial mostrada na figura 6.

02050 09
[ rmin
&
O=n
Aol |7 B
OO0 OO O

° 8

Figura 5: Topologia inicial da Maquina de Moore Adaptativa.

Ao inicio da execucgao do transdutor, estando o mesmo no estado ¢;, somente
dois estimulos sdo aceitos na cadeia de entrada: p ou ¢, que representam a

escolha da linguagem a qual se deseja gerar o codigo-fonte como saida,
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respectivamente, Pascal ou C. A linguagem Pascal é tida no modelo como

padrao. Ao escolher a linguagem C, a fungdo adaptativa A2 é executada e

realiza as mudancas necessarias nas saidas do transdutor para se obter o

codigo-fonte esperado.

Esse transdutor possui duas fungbes adaptativas: A1(c) e A2, descritas

informalmente a seguir:

Funcao adaptativa A1(c):

v

Esta funcdo adaptativa é executada apds a execucao da transicao a qual
esta associada;

O parametro o representa o simbolo de entrada associado a transicao
que invocou a funcao adaptativa A1;

A transi¢do associada ao simbolo de entrada o, entre os estados ¢, e gs,
€ removida do transdutor pela execucao da acao adaptativa A (ou seja,
a transicéo adaptativa recém-executada elimina a si propria);

Uma nova transi¢do, associada ao simbolo o, € adicionada por A entre
0s estados gy € gy9;

Uma nova transi¢do, associada ao simbolo o, € adicionada por A entre

0s estados ¢;; € ¢4

Funcao adaptativa A2:

v

v
v

Esta funcdo adaptativa é executada apds a execucao da transicao a qual
esta associada;
Novas saidas sdo associadas aos estados ¢, g4, gs, 12 € q17.

Nenhum estado ou transicdao é modificado.

A operacado desta Maquina de Moore Adaptativa, com algumas cadeias de

entrada distintas, é ilustrada a seguir:

v' Cadeia de entrada p%a%c[#a=c#c=a+c*c]
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Nota-se que, ao consumir o0 simbolo p, o transdutor se comporta como uma
Maquina de Moore tipica, simplesmente avancando da configuracao q;, indo
até q, e apresentando a saida “program x;”. Ao consumir %a tem-se a saida
“var a: integer;” € a fungdo adaptativa A(a) € executada ap6s consumir o simbolo

a na transicao do estado q4 para gs, causando o seguinte efeito:

v' A transicdo que vai do estado g4 para o estado gs consumindo o
simbolo a € removida;

v' A transicdo que vai do estado qo¢ para o estado qjp consumindo o
simbolo a é adicionada;

v A transi¢cdo que vai do estado q;; para o estado qi4 consumindo o
simbolo a é adicionada;

Dessa forma, o autdmato passa a aceitar o nome a no trecho de comandos da
cadeia de entrada e, adicionalmente, deixa de aceitar novas declaragées para

esse mesmo nome, conforme a figura 7:

Figura 6: Topologia da Maquina de Moore Adaptativa apos consumir p%a.
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Comportamento semelhante ocorre quando o autémato processa a declaracao
do segundo nome (entrada %c, na transicao que vai do estado g4 para o estado
gs)- A topologia do autdbmato € igualmente modificada, conforme ilustra a
préxima figura. Uma vez efetuadas todas as declaragdes, o autdmato atinge a
sua topologia definitiva (vide figura 5) e efetua o reconhecimento do restante da
cadeia de entrada ([#a=c#c=a+c*c]) sem novas adaptacoes. Ele termina a sua
seqléncia de movimentagdes no estado qi7, que € um estado final, € com a

cadeia de entrada esgotada. Logo, a cadeia é aceita.

Figura 7: Topologia da Maquina de Moore Adaptativa apos consumir p%a%c.

v' Cadeia de entrada p%a%c[#b=c]

Apoés as declaragdes dos nomes a e ¢, a topologia final do autdmato é a mesma
ilustrada na figura 8. No entanto, a tentativa de se usar o nome b no lado
esquerdo de um comando de atribuicdo faz com que o autdbmato pare no
estado qo (apo6s a transicdo com o simbolo #) sem poder se movimentar, por

falta de transicdo que consuma o nome b a partir do estado qo. Nessa
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configuracdo, como o estado q¢ ndo € final e a cadeia de entrada nao esta

esgotada, entdo a cadeia de entrada é rejeitada.

v' Cadeia de entrada p%a%c[#a=a*b]

Este caso € similar ao anterior, exceto pelo fato de que um simbolo nao
declarado previamente (b) é encontrado, no caso, no lado direito do comando
de atribuicdo. Assim, o transdutor adaptativo se movimenta como um autémato
finito, no trecho entre o simbolo # e o simbolo *, parando no estado q;3, sem
novas possibilidades de movimentacdo, com o simbolo b na estrada. A cadeia
de entrada é rejeitada, pois o0 estado q;3 ndo € um estado final. A cadeia de
entrada também nao esta esgotada, o que seria outro motivo suficiente para
rejeita-la.

v' Cadeia de entrada p%a%c%al#a=c]

Apbs as duas primeiras declaracbes (dos nomes a e c), a tentativa de se
declarar novamente o nome a conduz o autébmato mais uma vez do estado q4
para o estado gs (na topologia da figura 6), porém desta vez nao existe mais a
transicdo que consumiria esse simbolo no estado q4. Logo, o autdmato para e a
cadeia de entrada é rejeitada, uma vez que o estado q4 ndo é final e a cadeia

de entrada nado esta esgotada.

v Cadeia de entrada c%a%c[#a=c#c=a+c*c]

Nessa cadeia de entrada, o primeiro simbolo indica que a saida gerada pela
Maquina de Moore Adaptativa devera ser um cédigo-fonte em linguagem C.
Assim, apos consumir o0 simbolo ¢ na transi¢ao do estado q; para o estado qy, a
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funcado adaptativa A2 é executada trocando as saidas do transdutor conforme
ilustra a figura 9.

Neste caso, nenhuma transigéo ou estado foi adicionado ou removido, mas as
palavras de saida associadas as configuracdes dos estados ¢, g4, gs, 912 € q17

foram substituidas.

e ] i

H
°ﬂ° : ° - b / Al(b) E
Ya s A %
[

c/ Alfc)

(& ﬁ
£
-]
O~O© @©-O-0-® O

e E

Figura 8: Topologia para uma cadeia de entrada iniciada por c.

Apos consumir toda a cadeia de entrada, a seguinte saida € gerada:

main ()

{
int a;
int c;
a=c;

c=a+c* c;
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Com o uso de Maquina de Moore como dispositivo subjacente, foi possivel criar
a funcdo adaptativa A2 que transformou o autébmato do exemplo num meta-
gerador de codigo-fonte. Sem a necessidade de nenhuma modificacdo na
topologia do autbmato, € possivel gerar o codigo-fonte para diferentes
linguagens trocando apenas o primeiro roken da cadeia de entrada. Essa
mesma idéia pode ser aplicada, por exemplo, na geragdo de cédigo binario

para diferentes plataformas computacionais.
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5. USO DE ADAPTATIVIDADE NA
MODELAGEM DE CURSOS

Este capitulo apresenta uma proposta de desenvolvimento de um projeto
voltado para modelagem de cursos para softwares educacionais baseada em

formalismos adaptativos.

Um dos objetivos da pesquisa € elaborar um ambiente para a modelagem de
cursos. A idéia é criar um sistema baseado nos formalismos adaptativos
apresentados com Capitulo 2 capaz de representar cursos da maneira mais
independente possivel, podendo aplicar as diferentes teorias de aprendizagem

expostas no Capitulo 3.

Ou seja, o ambiente ndo deve limitar os métodos pedagdgicos adotados pelos
professores. Dessa forma, as questbes pedagogicas devem ser tratadas e
discutidas pelos docentes e ndo limitadas pela ferramenta. As regras para o
acompanhamento do curso sédo definidas pelo Professor, sendo aplicadas de

acordo com a disciplina a ser abordada ou a linha pedagégica do professor.

O ambiente é baseado em hipertexto e desenvolvido para rodar em ambiente
Web. Assim, a estrutura principal do ambiente € baseada na linguagem Html.
Sendo a logica de funcionamento do ambiente controlada pela linguagem PHP
[PHP 2010]. Para armazenamento das informagdes persistentes, foi utilizado o
gerenciador de banco de dados MySQL [MYSQL 2010].

Na representacdo da proposta, cada curso é definido como uma maquina de
Moore e referencia um conjunto de objetos de aprendizagem independentes,
tal que o roteiro de estudos do curso permanece separado do material didatico.
Cada estado representa um topico de estudo dentro do curso. As transi¢cdes
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compdem o roteiro das aulas. A funcdo de saida funciona como a ligacao

l6gica dos estados com os objetos de aprendizagem.

Dessa forma, cada maquina de Moore constitui um curso definido sobre um
conjunto de hiperdocumentos (unidades de informacgao) independentes. As n-
uplas dos autdmatos de cursos apresentam uma correspondéncia as estruturas
de hiperdocumentos na Web. O alfabeto de simbolos de entrada é um conjunto
de rétulos que identificam as ancoras de navegacao no hipertexto. As saidas
estdo relacionadas a wunidades de informagdo constituidas por
hiperdocumentos e as palavras de saida, presentes na fungdo de saida, sdo
hipertextos apresentados como uma unica pagina Web no navegador do
usuario. As transi¢cdes, definidas na fungdo programa, funcionam como
ligacoes logicas (e néo fisicas) entre os conteudos dos cursos e definem
possiveis links a serem selecionados durante a navegacao pelo hipertexto.

Uma das vantagens da solucao utilizada € que a estrutura dos autbmatos com
saida permite a criacdo do material hipermidia de forma independente do
autdmato em si, possibilitando a programagao de sequéncias de estudo com
objetivos e enfoques especificos, reuso de parte ou integra das paginas Web
em diversos cursos, eliminando a redundancia na criagdo de paginas, bem

como a modularizagéo que facilita a expansibilidade do sistema.

A estrutura do sistema de hipertexto que nao utiliza links diretos permite a
estruturacao e edicao do conjunto de materiais hipermidia sem a necessidade
do autor dos documentos se preocupar com a inser¢ao de links diretamente
nos textos, facilitando a tarefa de edigdo dos documentos. Um beneficio
adicional é que, como paginas de um curso podem ser constituidas por outras
sub-paginas concatenadas, o autor pode construir fungées de saida diferentes
que contenham acesso as paginas de mesmo conteudo, evitando-se
redundancia na criacao dos documentos Hrml. Por exemplo, pode existir uma

funcdo que gere uma pagina contendo uma "definicdo" e um "exemplo",
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enquanto outra pagina pode ter o mesmo "exemplo" como "dica" para um

exercicio.

A camada adaptativa do modelo permite maior poder de representacgao,
podendo tornar o acompanhamento do curso mais flexivel e dindmico, podendo
tratar questdes dependentes de contexto. Desta forma, a camada adaptativa
tenta antecipar as necessidades e desejos dos alunos a partir de modelos que
representam o seu perfil, nivel de conhecimento e preferéncias, ou ainda, pode

direcionar o aluno indicando-lhe rotas de estudo a serem seguidas.

A camada adaptativa pode ser aplicada em trés niveis:
v' Adaptatividade na navegacao
v Adaptatividade na apresentacao

v Adaptatividade no contetdo

A adaptatividade na navegacado tem por objetivo apontar um caminho ideal
para que um aluno em particular alcance seus objetivos, evitando que o0 mesmo
se disperse, diante de um amplo conjunto de op¢des e sinta-se desorientado
diante da grande quantidade de material oferecido. A adaptagdo na navegacao
€ obtida acrescentando-se novas transicbes no modelo do curso ou, ainda,
removendo-se algumas das transicdes existentes. Uma vez que as transicdes
definem o roteiro de aulas do curso, pode-se manter o mesmo conteudo
programatico, porém oferecer seqiiéncias alternativas para seguir do curso. De
acordo com o perfil de cada aluno, pode-se ofertar um numero maior de
caminhos a serem seguidos ou restringir essas possibilidades, tornando o
curso mais linear e assim limitar o espaco de busca. As regras adaptativas

nesse nivel incidem exclusivamente sobre a criagdo e remogao de transigoes.

A adaptatividade na apresentacéo diz respeito a forma como as informagdes
serdo exibidas para os alunos, dependendo do perfil de cada aluno. Ou seja,

um mesmo conteddo pode ser apresentado utilizando-se diferentes layouts ou
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mesmo através de diferentes midias, conforme as preferéncias do usuario.
Nota-se, também, que o material a ser apresentado ao aluno nao esta
necessariamente pronto e pode ser gerado em tempo real. Essencialmente, a
adaptatividade na apresentagao implica em se modificar as palavras de saida
associadas aos estados.

A adaptatividade no conteudo refere-se a possibilidade de se substituir um
objeto de aprendizagem por outro mais elaborado, ou mesmo mais
simplificado, dependendo da situagcdo. Com isso, o curso pode ser atualizado
trocando-se as palavras de saida ou até mesmo criando-se novos estados,
com tépicos complementares ndo contidos no curso original. Esse nivel de
adaptatividade permite, por exemplo, a elaboracdo de cursos baseados em
aprendizagem por projeto, ou ainda, trabalhos desenvolvidos em grupo,

explorando o potencial da Inteligéncia Coletiva [LEVY 1998].

A fim de demonstrar a aplicabilidade de dispositivos adaptativos na modelagem

de cursos, as proximas sec¢oes deste capitulo trazem:

v A representacdo do modelo estatico de dados para Maquina de Moore
Adaptativa. A representacéo é feita através de diagrama de classes da
Unified Modeling Language (UML) [BOOCH et al, 2000].

v" Alguns exemplos ilustrativos do funcionamento do modelo para
representar cursos, tratar questdes que envolvem dependéncia de

contexto através de pré-requisitos de conteudos

v" Um protétipo de um curso de Algoritmos no qual cada aluno possui sua
propria instancia do curso.
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5.1. REPRESENTACAO DO MODELO

A representagdo interna do modelo usado foi feita utilizando-se diagrama de
classes da UML [BOOCH et al, 2000]. O diagrama de classes € usado para
descrever os tipos de objetos do sistema e os varios tipos de relacionamentos
estaticos existentes entre eles. Os objetos sédo representados através de
abstracoes chamadas de classes, representadas por seus atributos e métodos.
Os metodos das classes foram omitidos nessa representacao.

Ao elaborar a representacdo do modelo através de diagrama de classes, foi
tomado o devido cuidado para nao se perder as caracteristicas pertinentes ao
formalismo adaptativo apresentado no Capitulo 2 desta tese.

Primeiramente, é representada apenas a camada subjacente: no caso, a
camada com a Maquina de Moore. Posteriormente, é apresentada a camada
adaptativa do dispositivo. Somente, entdo, é apresentada uma representacao
unificada das duas camadas. A idéia foi evidenciar a separagdo e a
independéncia das camadas do dispositivo adaptativo, como proposto
originalmente em [NETO 2001]. No mesmo sentido, isso apresenta como
caracteristica que a troca da camada do dispositivo subjacente em nada
afetara a camada que trata das fungdes e agbes adaptativas, o que torna o
modelo bastante modular. Por fim, ainda séo feitas algumas complementagdes
no modelo para que 0 mesmo seja capaz de representar diversas instancias de

maquinas simultaneamente.

As subsecbes a seguir apresentam os passos na modelagem do sistema,
mostrando o respectivo diagrama de classes e descrevendo detalhadamente

sua classes, seus relacionamentos e seus atributos.
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5.1.1. CAMADA SUBJACENTE DO DISPOSITIVO

A figura 10 representa uma Maquina de Moore (ndo-adaptativa), que sera

usada na camada do dispositivo subjacente.

Il
ENTRADA || TRANSICAO [,, oreem || EsTADO [ " saipA
cod_entrada cod_transicao destine ['0od_estado - cod_saida
rotulo ordem inicial PALAVRA conteudo
final ordem tipo

Figura 9: Representacio da camada subjacente do dispositivo.

A classe “entrada” representa o conjunto (finito) de todos os possiveis eventos
qgue sao estimulos de entrada validos da maquina. Os simbolos de entrada sao
representados pelo atributo ‘cod_entrada’, enquanto o atributo ‘rétulo’ foi criado
para efeito de implementacao. O roétulo possui o conteddo a ser apresentado na

interface para que seja selecionada a correspondente entrada escolhida.

A classe “estado” representa o conjunto de todas as suas possiveis
configuracbes da maquina através do atributo ‘cod_estado’. Nesta mesma
classe, os atributos inicial e final representam, respectivamente, a configuracéao

inicial da maquina e os estados que formam o conjunto de estados finais.

A classe “transicao” representa o conjunto de regras que definem o
funcionamento da maquina. Conforme item 2.3.1, em resposta a um estimulo
de entrada qualquer, uma regra modifica a configuracao corrente para uma
nova configuracao apos consumir um determinado simbolo de entrada. Para
isso, cada transicao precisa possuir dois estados associados, sendo um de
origem (estado atual) e outro de destino, além de um simbolo de entrada,
responsavel por disparar a transicdo. Novamente, para efeito de
implementagao, foram incorporados dois atributos adicionais: ‘cod_transicao’,

como um identificador Unico de cada transicdo; e, o atributo ‘ordem’, com a
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finalidade de organizar a exibicdo das entradas validas para cada configuracao

da maquina.

Cada transigao possui uma unica entrada, mas uma mesma entrada pode ser
vdlida para diversas transi¢des. Da mesma forma, um mesmo estado pode

servir de origem e/ou destino para uma ou mais transi¢des.

A classe “saida” representa, neste contexto, os materiais didaticos disponiveis.
O atributo ‘cod_saida’ é usado como identificador unico de cada material. O
atributo ‘conteldo’ representa efetivamente o conteldo do material didatico,
que pode ser de diferentes formatos. Alguns tipos de formato possiveis séo:
Texto, Imagem, Audio e Video. O atributo ‘tipo’ é usado para o software saber

como o material didatico devera ser exibido.

Num mesmo estado podem-se ter diferentes saidas associadas. Uma mesma
saida também pode estar associada a diferentes estados. Desse
relacionamento, surge a classe “palavra”, que representa a geracdo das
palavras de saida associadas a cada estado, representando a funcéo de saida
da Maquina de Moore.

Se fosse desejado trabalhar, por exemplo, com Maquina de Mealy, bastaria
retirar o relacionamento entre as classes “estado” e “saida” e criar um novo
relacionamento entre as classes “transicao” e “saida” para a geragao da classe
“palavra”. Isso acontece devido ao fato das maquinas de Moore e de Mealy
terem comportamentos parecidos, evidentemente, por ambas serem derivadas
dos autbmatos deterministicos. Para outros formalismos, € necessario um
estudo particular. Contudo, o mais importante aqui é notar que nessa fase de
modelagem o foco é exclusivamente dado ao dispositivo subjacente escolhido,

sem se preocupar com a camada adaptativa.
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5.1.2. CAMADA ADAPTATIVA DO DISPOSITIVO

Uma vez definida a estrutura da camada subjacente, o proximo passo é a
modelagem da camada adaptativa desse modelo. Abaixo, é possivel ver, na
figura 11, o diagrama de classes para representacdo da camada adaptativa.

TRANSICAO_ADAPTATIVA

terior N N L
anternol 1 1 |)OStPIIOI
FUNCAO_ADAPTATIVA

cod_funcao

1
x]

ACAO_ADAPTATIVA

cod_acao

primitiva
funcao_adaptativa_anterior
tipo_estado_origem
estado_origem

tipo_entrada

entrada

tipo_estado_destino
estado_destino
funcao_adaptativa_posterior

Figura 10: Representacio da camada adaptativa do dispositivo.

Na parte superior do diagrama, tem-se a classe “transicdo_adaptativa”. Essa
classe possui dois relacionamentos com a classe fungado_adaptativa, uma vez
que € possivel ter-se uma fungdo adaptativa anterior e outra posterior para
cada transicdo adaptativa. Posteriormente, esta classe transicdo adaptativa
sera usada como elo da camada adaptativa com a camada subjacente do

dispositivo.

Ao centro do diagrama apresentado na figura anterior, tem-se a classe
“funcao_adaptativa”, que possui apenas um atributo chamado cod_func usado
como identificador. Uma fungdo adaptativa € formada por uma lista de ac¢des

adaptativas.
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A classe “acado_adaptativa” representa as acdes adaptativas elementares
responsaveis pelas modificacbes a serem impostas ao conjunto de regras da
camada subjacente. O atributo ‘primitiva’ representa o tipo de agéo adaptativa
elementar, podendo ser de consulta, exclusdo ou inclusdo. Este atributo é,
portanto, um campo multivalorado que pode conter os valores ?, - e +,
respectivamente, para agdes de consulta, exclusdo e inclusdo. Os atributos
funcao_adaptativa_anterior e funcao_adaptativa_posterior sdo usados quando
a acao elementar for de inclusdo e essa inclusdo envolver outras fungdes
adaptativas. Os atributos tipo_estado_origem, tipo_entrada e
tipo_estado_destino servem para dizer se o0s respectivos valores para
estado_origem, entrada e estado_destino sdo constantes, variaveis, geradores
ou parametros (c, v, g, p). Finalmente, os atributos estado_origem, entrada e
estado_destino representam as novas regras a serem criadas quando a acao

adaptativa for do tipo inclusao.

Esse diagrama da camada adaptativa foi elaborado de forma genérica, de
maneira a poder ser acoplado a qualquer tipo de dispositivo subjacente. A
principio, seria possivel omitir a classe “transicdo_adaptativa” e fazer um
relacionamento da classe “fungcédo_adaptativa” diretamente como a classe
“transicdo” da camada subjacente. Isso até simplificaria a representacao do
modelo, porém, ira ferir a independéncia da camada subjacente, indo contrario
ao formalismo proposto em [NETO 2001]. Por isso, optou por criar uma classe
extra responsavel por fazer a ligagdo das duas camadas.

A préxima subsecdo mostra essa ligacdo entre as camadas, através do
diagrama de classes completo para representar uma Maquina de Moore
Adaptativa.
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5.1.3. JUNGCAO DAS DUAS CAMADAS DO DISPOSITIVO ADAPTATIVO

Uma vez modeladas as duas camadas do dispositivo adaptativo, basta agora
fazer a juncdo num unico diagrama, conforme apresentado a seguir. Como
citado anteriormente, do ponto de vista de implementacao, seria possivel fundir
as classes “transicao” e “transi¢cdo_adaptativa” numa unica classe, mas para
manter a compatibilidade do modelo original proposto em [NETO 2001], optou-
se por essa separacao para que as duas camadas do dispositivo adaptativo
possam ser tratadas de forma independente. Seguindo o modelo, cada vez que
uma nova entrada valida ocorrer, verifica-se se existe uma transicao adaptativa
a ser executada. Em caso afirmativo, executa-se a funcédo adaptativa anterior,
seguida da transicao definida na maquina e, por fim, executa-se a funcao
adaptativa posterior. Se ndo houver uma transicdo adaptativa associada,

simplesmente se executa a transicao (ndo-adaptativa).

=
=
[

ENTRADA I L

TRANSICAO [,, orizem ESTADO

estado

destino

tfan5|cao PAL AVRA

entrada

T final ordem

N
ACAO_ADAPTATIVA

cod_acao

primitiva
funcao_adaptativa_anterior
tipo_estado_origem
estado_origem

tipo_entrada

entrada
tipo_estado_destino
estado_destino
funcao_adaptativa_posterior

Figura 11: Camada adaptativa acoplada a camada do dispositivo subjacente.
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5.1.4. MODELO AJUSTADO PARA TRABALHAR COM DIVERSOS CURSOS

O modelo proposto no item 4.1.3 permite a representacdo de qualquer MMA e,
portanto, para diferentes tipos de curso, independente dos critérios didatico-
pedagdgicos que possam ser aplicados pelo docente. Contudo, ele representa
apenas uma unica maquina, ou seja, o0 modelo consegue representar um unico
curso de cada vez. Para permitir a representacao de diversas instancias de
cursos utilizando a mesma representagdo, algumas classes foram

incorporadas, como pode ser visto do diagrama da figura 13.

0 1
ENTRADA [*—" TRANSIGAO [, »esm || EsTaDO [~—— " saipA
cod_entrada cod_transicao destine [ od_estado : cod_saida
rotulo ordem inicial PALAVRA | | conteudo
T final ordem tipo
1 'N n
TRANSIGAO_ADAPTATIVA L L | L
MAQUINA - VERSAQ
1 :
cod_maquina cod_versao
anlerivr posterior estado_atual MAQ_VE descricao
L 1 versao_atual titulo
FUNCAO ADAPTATIVA H
cod_funcao L = N1
T PROPRIETARIO TIPO_PROP
n cod_prop cod_tipo
ACAO_ADAPTATIVA S descricao
cod_acao senha
primitiva

funcao_adaptativa_anterior
tipo_estado_origem
estado_origem

tipo_entrada

entrada
tipo_estado_destino
estado_destino
funcao_adaptativa_posterior

Figura 12: Diagrama ajustado para aceitar miltiplas instincias de cursos.
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A classe “maquina” do diagrama acima permite que esse modelo estenda o
diagrama de classes de forma que represente ndo apenas um Unico curso, mas
sim, quantas maquinas (cursos) forem necessarias. Basicamente, a maquina
identificara um curso através de seu titulo/nome. O atributo ‘estado_atual
servird apenas como um marcador persistente do estado atual de cada
maquina na ocorréncia de interrupgdo do andamento do curso (seja essa
interrupcédo proposital ou involuntaria). Outros atributos como carga horaria,
nivel escolar, etc. também poderiam ser introduzidos nessa classe. Existe um
auto-relacionamento na classe “maquina”. O objetivo desse relacionamento
recursivo € diferenciar as maquinas originais criadas pelos professores das
demais instancias pertencentes a cada aluno. Assim, cada clone gerado para
os alunos ird manter um vinculo com a maquina original, na qual o aluno iniciou
o curso. Cabera aos professores cadastrarem novos cursos. Mas, para cada
aluno matriculado num curso, sera necessario gerar um clone do curso original.
Na medida que cada aluno for avancando nos estudos, apenas a sua propria
maquina serd atualizada, independente do andamento das aulas dos demais

alunos e sem afetar a maquina do curso original criada pelo docente.

Na classe “proprietario” foram definidos os atributos: nome, e-mail e senha.
Outros atributos como enderego, telefone, etc. também poderiam ser incluidos,
ndao sendo colocados apenas para efeito de simplificar o diagrama. Cada
proprietario possui um tipo, que pode ser, por exemplo, ‘professor’, ‘tutor’,
‘aluno’ ou ‘administrador’. Cada tipo de proprietario sera usado para o sistema
diferenciar os niveis de acesso do usuario no ambiente. Cada proprietario pode
ser dono de um ou mais maquinas, ou seja, um professor pode ministrar um ou

mais cursos, assim como um aluno pode acompanhar um ou mais cursos.

Existe, também, uma classe “versao”, criada para se reaproveitar um mesmo
roteiro de aulas mudando-se apenas o conteudo apresentado. Isso pode ser

util, por exemplo, para oferecer um mesmo curso em idiomas diferentes.
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5.2. EXEMPLOS DE MODELAGEM DE CURSO

Com a finalidade de exemplificar o uso de formalismos adaptativos, séo
apresentados alguns exemplos de situacbes tipicas encontradas na

modelagem de cursos e como podem ser representadas.

5.2.1. REPRESENTAGAO DE CURSOS (SEM FUNGOES ADAPTATIVAS)

Para ilustrar, € apresentado um simples exemplo de como um curso qualquer
pode ser modelado através de uma Maquina de Moore (ndo-adaptativa). A

representacao é feita por uma heptupla, conforme proposto no item 4.1.

ND =(C, NR, S, co, A, NA,RS)

C= { a1, 92, 93, 94, 95, J6, 97, Js }
Co = Q1
S={p,a,ers}

p —proximo

v —voltar

e - exercicio

r —resumos
s —saida

A={0qs}
NA={A B,C,D,E,F,G,H}

A — Introdugao do curso

B - Teoria sobre o assunto X

C - Exemplo sobre o assunto X
D - Exercicios sobre o assunto X
E - Teoria sobre o assunto Y

F — Exemplo sobre 0 assunto Y
G - Exercicios sobre o0 assunto Y
H — Conclusbes

NR ={ (a1, P, 92), (d2; €, d3), (92, P, G4), (03, V, G2), (04, €, Q5),
(q4! P, qG)a (q5, Vv, q4)5 (q6, r, q7)! (qG! S, qs)a (q7! v, qG) }
RS = { (a1, A), (a2, BC), (a3, D), (a4, EF), (a5, G), (g, H), (a7, ABE) }
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A figura a segquir ilustra a configuracdo de Maquina de Moore apresentada
anteriormente, com suas regras de transicdo e regras de saida para a

representacao de um curso qualquer.

Figura 13: Exemplo de modelagem de um curso com Maquina de Moore

s

Como é caracteristico em qualquer Maquina de Moore, para cada estado
atingido, a funcao de saida determina a geracao de uma palavra de saida (que
eventualmente pode ser vazia). Assim, estando no estado inicial g, a funcéao
de saida ir4 exibir A, que representa o material didatico referente a “Introducao
do curso”. Recebendo como entrada ‘p’, que representa o préximo tépico do
curso, avanga-se para a configuragdo gz €, em seguida, sdo exibidos os
materiais B e C, respectivamente, representando a “Teoria sobre o assunto X”
e “Exemplo sobre o assunto X”. E, dessa forma, a cada nova entrada vélida
obtém-se uma nova configuracdo e sao exibidos os materiais didaticos
relacionados na fungdo de saida. E interessante notar a capacidade de reuso
dos materiais didaticos. Isso pode ser observado, por exemplo, no estado gz da
maquina, que apresenta ABE, sendo esses conteudos ja utilizados
anteriormente pela mesma maquina.

Na implementacao desse modelo em ambiente hipertexto, por exemplo, pode-
se entender que as entradas sdo fornecidas pelo aluno através de sua
navegacao pelo site, clicando-se em links que o permitem navegar pelo

contelido do curso.
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A figura 15 mostra como fica a organizacdo do curso dentro do modelo
relacional mapeado pelo diagrama apresentado no item 4.1.1. Esses dados
podem, por exemplo, estar gravados nesse formato dentro de um banco de
dados, ou carregados em meméria através de vetores. E possivel simular a
realizag&o do curso e rastrear sua execu¢cao acompanhando seu estado atual e

sua palavra de saida, de acordo com o consumo de cada estimulo da cadeia

de entrada.
ENTRADA ESTADO SAIDA
cod_entrada rotulo cod_estado | inicial | final cod_saida | contelido tipo
P proximo ql S N A Introducio do cursce texto
Vi voltar q2 N N B Teoria sobre ¢ assunto X texto
e exercicio q3 N N C Exemplo sobre o assunto X texto
T resumos q4 N N D Exercicios sobre o assunto X texto
s saida as N N E Teoria sobre o assunto Y texto
qb N N F Exemplo sobre ¢ assunto Y texto
q7 N N G Exercicios scbre o assunto Y texto
q8 N S H Conclusées texto
PALAVRA
TRANSICAO cod_estado| cod_saida | ordem
cod transicac cod_origem | cod_entrada | cod_destino | ordem ql A 1
101 ql P q2 1 q2 B 1
t02 q2 e q3 1 q2 [o4 2
103 q2 P g4 2 q3 D 1
t04 q3 v q2 1 q4 E 1
t0S q4 e qs 1 q4 F 2
t06 q4 P q6 2 qs G 1
t07 qs v q4 1 qb H 1
08 qb r qf 1 qf A 1
t0o qb s q8 2 qf B 2
t10 qf v qb 1 qf E 3

Figura 14: Modelo relacional para representacao da Maquina de Moore.

A sequir, sao simulados os resultados para a cadeia de entrada: pp pr v s.
As préximas figuras ilustram as mudangas na configuracdo da maquina

juntamente com os saidas resultantes.
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INTRODUCAO DO CURSO

Neste curso sao tratadas todas as questdes

<o & oferecer capacitacio

profissionai avangadana area de .

Proximo

T — /

u"""‘r—-ﬂp "'iqfr"i-i > % }

Figura 15: Configuracao inicial da maquina no estado q;, exibindo a saida A.

A figura 16 apresenta a maquina em seu estado inicial gy, que possui a palavra
de saida ‘A’ associada. Assim que a maquina é colocada nesse estado, a
funcédo de saida se encarrega de formar e apresentar a palavra associada ao
estado atual. O quadrilatero na parte superior da figura representa um
dispositivo fisico de saida qualquer, por exemplo, a tela de um monitor. Nele, &€
exibido o conteudo do material didatico associado a saida ‘A’, juntamente com
os links que indicam as entradas validas para o estado atual, no caso, a

entrada p, cujo rétulo exibido é préximo.

A méaquina mantém-se no corrente estado até que o aluno termine de ler o
material didatico exibido e clique no link com a opg¢ao proximo. Essa acao
provoca a transigao do estado g1 para o estado gz consumindo o simbolo p. Ao
atingir o estado g, novamente se aciona a funcdo de saida, exibindo-se o
correspondente material didatico, dessa vez, formado por BC. Estando a
maquina na configuracdo g, sdo apontadas as préximas entradas validas: e e
p, respectivamente para acessar 0s exercicios ou avangar ao préximo topico do

curso. A figura 17 ilustra essa configuragéo.
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TEORIASOBRE O ASSUNTO X
A teoria de consiste em um modeio

gt

i
i
M

atraves de...

Exercicios Proximo

Figura 16: Configuracio exibindo a saida BC e as préximas entradas validas.

Assumindo que o aluno optou por nao realizar os exercicios sobre o topico

atual e optou por avancar para o préximo assunto usando a da entrada p. A
figura 18 ilustra a nova configuracao da maquina.

TEORIA SOBRE O ASSUNTO Y
A teoria de ... consiste em um modelo
matematico capaz de representar ...

Um exemplo pratico pode ser observado
através de...

Exercicios Proximo
A

b

Figura 17: Nova configuracao com as respectivas saidas e préximas entradas.
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Uma nova entrada p leva o aluno até o estado gs, que possui as conclusdes

acerca do curso. A figura 19 ilustra esse novo estado atingido.

fomentar novas pesquisas na area ...

Figura 18: Configuracio em qg, exibindo as conclusdes do curso.

Note que, estando no estado qs, que apresenta as conclusdes do curso, é
possivel acessar o estado gy através do estimulo r, representado através do
rétulo resumos. No estado g; é apresentada a palavra de saida ABE. Note que
as saida A, B e E ja foram usadas para formar outras palavras de saida da
maquina. Isso significa que o mesmo material didatico esta sendo reutilizado no

modelo.

Assim, quanto mais modular for a criagdo do material didatico, aproveitando o
conceito de objeto de aprendizagem, mais facilmente esse conteudo podera
ser reaproveitado em diferentes situagdes. Por exemplo, ao invés de criar uma
lista de exercicios e uma avaliagdo, € possivel criar diversas questdes
separadas e, entdo, poder fazer uso dessas questdes tanto em listas de
exercicios quanto em provas, selecionando as questbes mais adequadas para

cada situacao, sem precisar refazer o material.
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NZEEANGVZRC 7
INTRODUCAQ DO CURSO \
!\leste curso sao tratadas todas as questies \

capacitagao

TEN

A teoria de

Figura 19: Resumos dos conteiidos abordados fazendo reuso do material didatico.

Depois de ler os resumos, a Unica entrada valida do exemplo é o estimulo v
para voltar para as conclusdes. A figura 21 ilustra a configuragdo da maquina

ap6s a final do curso, finalizando no estado final gs.

Figura 20: Configuracdo da maquina no estado s, finalizando o curso.

A estruturagdo do curso fica a critério do professor responsavel pelo curso,

podendo ser montadas estruturas mais rigidas, forgando o aluno a seguir um
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determinado caminho sequencial de aulas, ou um roteiro de aulas mais flexivel,
no qual o aluno possa escolher o caminho a ser percorrido durante seus

estudos. Para isso, basta que sejam criadas novas transigdes para a maquina.

5.2.2. TRATAMENTO DE PRE-REQUISITO

Em algumas situagdes, € desejavel que o aluno possua conhecimentos prévios
sobre um determinado assunto para poder explorar novos conceitos. Ou, ainda,
ter conhecimentos basicos sobre um determinado conteldo para poder estudar
assuntos mais avangados dessa mesma matéria. Nessa situacdo, € desejavel
que o sistema faga o tratamento de pré-requisitos, ou seja, o sistema deve

considerar o conhecimento do aluno dentro do contexto do curso.

Para exemplificar, supondo que o aluno escolha um tépico qualquer para
estudar, 0 mesmo so terd acesso ao conteudo bésico desse assunto. Mas, ao
acessar o conteudo basico, uma funcdo adaptativa pode criar a transicao
necessaria para se acessar o conteudo avangado desse tdépico. Nesse
exemplo, a funcao adaptativa A1 da figura 23 executa trés acoes adaptativas:

a.) remove a propria transicao do estado “tdpico” para o estado “basico”

b.) adiciona uma nova transicdo de “topico” para “basico” através da
entrada ‘b’, mas, desta vez, sem a fungdo adaptativa A1.

c.) adiciona uma nova transicdo do estado inicial “tépico”, consumindo o

simbolo de entrada “a” e atingindo o estado de destino “avangado”.

Antes de acompanhar a execucdo desse exemplo, é apresentada, a seguir, a
configuracdo do curso através do modelo relacional. Note que, dessa vez, a
camada adaptativa também esta sendo utilizada.
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ESTADO ENTRADA SAIDA
cod_estado | inicial | final cod_entrada rotulo cod_saida | contelido tipo
ql S N b basico T Toépicos abordados texto
q2 N N a avancgado B Conceitos basicos texto
q3 N N v voltar A Conceitos avancados texto
TRANSI(}AO PALAVRA
cod_ftransicao| cod_origem | cod_entrada | cod_destino | ordem cod_estado| cod_saida | ordem
t01 ql b q2 1 q1 T 1
t02 q2 v ql 1 q2 B 1
t03 q3 v ql 1 q3 A 1
TRANSI(}[\O_ADAPTA“VA FUN(}AO_ADAPTA“VA
anterior | transicao | posterior cod_funcao
t01 Al Al
A(}I_\O_ADAPTA'HVA
cod_acao |cod_funcao|primitiva| anterior |tipo_origem| origem |tipo entrada| entrada |tipo desﬁm_)l destino | posterior
1 Al - [ qf [&] b C q2 Al
2 Al + C qi C b [ q2
3 Al + [ ql C a Cc q3

Figura 21: Modelo relacional para o controle de pré-requisito.

Agora, a figura 23 ilustra a situagao inicial da maquina quando o estado atual €
“tépico” e nenhum estimulo foi consumido.

N 7\
—>( tépico |  avancado |

\___}/ TN/
I

h[.Al1) |
v

Figura 22: Médulo avancado inacessivel devido ao pré-requisito nao realizado.

Avancando para o estado “basico” através do estimo “b”, sdo apresentados os
conceitos basicos de um tépico qualquer, habilitando o acesso ao conteudo

“avangado” do mesmo tdpico, através da execucao da funcao adaptativa A1.
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Abaixo, é possivel acompanhar a execucdo das trés acbes adaptativas
elementares associadas a fungdo adaptativa A1. No primeiro passo, a acao
adaptativa remove a propria transicao, pois essa fungcéo adaptativa sé devera
ser invocada uma unica vez. A seguir, uma nova transicao é criada, mas desta
vez, sem a existéncia da fungcédo adaptativa A1. E, finalmente, a terceira agéao
adaptativa cria uma nova transigdo do estado q; para o estado qs, permitindo

gue o aluno possa acessar o material avangado.

q,/B q,/B q./8
A remover apropa ransicao. ] adicionar novatransicao mas o adicionar nova transi; daopara
seni a fungdo adaptativaAl. poder acessar o estado g

Figura 23: Passos de execucao da funcio adaptativa Al.

A figura 25 ilustra a nova configuragdo da maquina desse curso apds a

execucao da funcao adaptativa A1.

TN T O\
—)( topico ‘ { avangado \
NS\

—
v

b V

Figura 24: Médulo avancado disponivel apés cumprimento do médulo basico.
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5.2.3. CONTROLE DE REALIZACAO DE PROVA

Uma outra situagéo que pode ser desejada é exigir que o aluno possa realizar
uma prova somente apds realizar os exercicios sobre a teoria apresentada. E,

ainda, a prova sé pode ser realizada uma unica vez pelo aluno.

Estando no estado inicial “teoria”, na configuracado da maquina do exemplo a
seguir, no tempo ¢ = 1, o Unico caminho valido é atingir o estado “exercicio”
através do estimulo “e”. Nesse caso, a fungdo adaptativa A1 é disparada,

executando trés acdes adaptativas:
a.) remove a propria transi¢cdo do estado “teoria” para o estado “exercicio”

b.) adiciona uma nova transicao de “teoria” para “exercicio” através da
entrada ‘e’, mas, desta vez, sem criar a fungao adaptativa A1.

c.) adiciona uma nova transi¢cdo do estado “teoria”, consumindo o simbolo
de entrada “p” e atingindo o estado de destino “prova”. Ao criar essa
transicdo, uma nova funcado adaptativa (A2) é disponibilizada para a

configuracdo da maquina no tempo ¢ =2.

O mapeamento do curso € ilustrado na figura 26.
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ESTADO ENTRADA SAIDA
cod_estado | inicial | final cod_entrada rétulo cod_saida | contelido tipo
qi S N e exercicio T Teoria texto
q2 N N P prova E Exercicios texto
q3 N N v voltar P Prova texto
TRANSI(}AO PALAVRA
cod_transicao| cod_origem | cod_entrada | cod_destino | ordem cod_estado| cod_saida | ordem
to1 qi e q2 1 qil T 1
t02 q2 v ql 1 q2 E 1
t03 q3 v ql 1 q3 P 1
FUN(}AO_ADAPTATIVA TRANSI(}AO_ADAPTATIVA
cod_funcao anterior | transicao | posterior
Al t01 Al
A2
A(}AO ADAPTATIVA
cod acao |cod funcao |primitiva| anterior | tipo_origem| origem |tipo_entrada| entrada |tipo_destino| destino | posterior
1 Al - [ q1 C e C q2 Al
2 Al + C qi C e C q2
3 Al + C q1 [ P [ q3 A2
4 A2 - C qi C P C q3

Figura 25: Modelo relacional para o controle de realizacao de prova,

A seguir, € apresentada a configuragao inicial do curso.

e _——

N N

—)'\ teoria L_\ prova }

N Y NS

Figura 26: Tempo t=1, com prova nio disponivel ao aluno.

Nessa configuragao inicial, € compulsério que se realize os exercicios antes de

fazer a prova. Note que ndo ha uma transi¢do valida do estado “teoria” para o
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estado “prova’. Porém ao acessar os exercicios, a funcdo adaptativa A1 é
disparada, atingindo a nova configuragcdo com tempo t=2.

Com o contador de tempo t=2, o aluno tem disponibilizada uma transi¢do para
que possa acessar e realizar sua prova. Nada impede que o aluno refaca os
exercicios antes de realizar a prova. Mas, a realizacado da prova sé pode ser
feita uma unica vez. Portanto, estando no estado “teoria”, com o contador de
tempo t=2 e tendo como estimulo de entrada “p”, o aluno tera acesso ao
conteldo da prova. Mas essa transicdo implica na execugdo da funcéo
adaptativa A2 (vide figura a seguir), que possui uma Unica acao adaptativa:
remover a prépria transi¢éo, tornando a prova inacessivel novamente apds sua

realizagao.

e e

—71’ teoria }?\ prova }

[t

4 H
v i

( exereicio |
_/

Figura 27: Tempo t=2, com a prova disponivel apés realizacio de exercicios.

A configuracdo da maquina com t=3 é parecida com a configuragéo inicial t=1.
Contudo, note na figura 29 que a funcao adaptativa A1 ndo mais existe. Isso
quer dizer que o aluno pode fazer os exercicios novamente, mas esta agao nao
lhe permitira realizar novamente a prova.
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7N\ VR
—)‘ teoria " l prova ]
AR V4

\

'\ EREITICIO }'

N

Figura 28: Tempo t=3, com a prova inacessivel apds sua realizacio.

5.3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Foi desenvolvido um protétipo no qual ao carregar o sistema, o usuario é
direcionado para uma tela de controle de acesso (login). Ap6s se autenticar, é
apresentado um menu com 0S cursos cujo aluno esteja previamente
matriculado. Apos a escolha do curso desejado, é realizada uma chamada a
sub-maquina correspondente, passando de “A” e retornando em “B” apds a
realizagdo do curso. Ao término do curso, retorna-se ao menu de escolha de

cursos. As figuras 30 e ilustram o autdmato do funcionamento geral do sistema.

acesso negado carregar curso #i

A

Call curso #i

——

Figura 29: Autémato do esquema das chamadas aos cursos disponiveis.
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Curso #1

final do curso

4 A | =—> - & ‘
[ —
Curso #2
' |
" A | — . final do curso . ‘
L T

Cursc #N

final do curso

— o | —> - g )l—

T —

Figura 30: Representacio da chamada de sub-maquinas dos cursos.

Cada chamada a sub-maquina ira carregar a instancia da Maquina de Moore
Adaptativa respectiva ao aluno que esteja utilizando o sistema.

O sistema foi projetado para operar em ambiente Web e foi desenvolvido
através da linguagem PHP [PHP 2010]. Assim, para se utilizar o sistema é
preciso apenas possuir um browser (navegador) instalado e estar conectado a
Internet (apenas de ser possivel 0 uso do sistema mesmo sem possuir conexao
de rede, restringindo-se a execucao de algumas atividades).

Para poder efetuar testes, foi modelado um curso de Algoritmos que se
encontra disponivel a partir do site www.pcs.usp.br/~Ita. O protétipo criado

possui as funcionalidades necessarias para um aluno matriculado poder
acompanhar o curso. Nao foi elaborada uma interface visual para o professor
elaborar seus materiais didaticos e o roteiro de aulas de seus cursos. Para
isso, no momento, a estrutura do curso é carregada diretamente na base de

dados do sistema.
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6. CONCLUSOES

Esta tese buscou contribuir para o desenvolvimento de aplicacbes para
softwares educacionais empregando formalismos adaptativos. Procurou-se
trazer contribuicbes tanto para a area teorica quanto para a area pratica. Na
area tedrica, apoiando-se na representacao geral para dispositivos adaptativos
elaborada por Neto [NETO 2001], foi definido um dispositivo adaptativo:
Magquina de Moore Adaptativa, como uma variagdo dos autématos adaptativos
capaz de representar palavras de saida associadas a cada estado da maquina.
Na é&rea prética, foi desenvolvida uma aplicagdo, baseada no modelo proposto,
utilizando-se dos formalismos adaptativos na modelagem de cursos para
softwares educacionais. Buscou-se criar um modelo genérico, capaz de
permitir a criagdo de cursos para diferentes niveis de ensino e através de

diferentes praticas pedagdgicas.

Com base nos estudos realizados, foi possivel propor uma estrutura de dados
capaz de representar os elementos conceituais do dispositivo adaptativo
definido. A elaboragdo do diagrama de classes para representacao interna do
modelo  mostrou-se de  fundamental importancia, pois facilitou
significativamente a codificagdo do software. Essencialmente, todo conteddo
dos cursos, incluindo ndo s6 o material didatico, mas também o roteiro de
apresentagao desse material e o controle de contexto do aluno no curso sao
inseridos dentro do modelo. O software do sistema, por sua vez, apenas realiza
a leitura das informagdes relativas as configuragcbes da maquina, executa as
funcbes adaptativas (quando existentes), movimenta a maquina para a proxima

configuracdo valida, gera e apresenta o conteudo de saida.

O uso de um modelo baseado em Maquina de Moore Adaptativa para projetar

sistemas de ensino assistidos por computador apresentou um grande potencial
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para se criar ambientes de ensino flexiveis, que se ajustem ao perfil de cada
estudante, respeitando ritmo de aprendizagem individual de cada discente.

O prototipo criado € capaz de executar o modelo proposto de Maquina de
Moore Adaptativa, representando cursos sobre diferentes assuntos,
obedecendo ao roteiro de aulas previstas e controlando, por exemplo, questdes

como pré-requisitos entre médulos.

Uma das caracteristicas importantes, que ficou evidenciada na proposta
apresentada, € a possibilidade de se criar o material didatico de forma
independente do curso. A independéncia do material didatico em relagdo ao
roteiro das aulas permite, por exemplo: reutilizacao do material instrucional em
diversos cursos. Outra caracteristica importante é a possibilidade de se criar,
para um mesmo curso, diferentes roteiros de aulas, com enfoques
diferenciados. Outra caracteristica importante do modelo € a possibilidade de
tratamento de dependéncias de contexto, possibilitando um controle mais

efetivo sobre as atividades desenvolvidas pelos alunos.

A possibilidade de criacao de novas versdes para um mesmo curso também é
um recurso interessante. Esse recurso pode ser usado tanto para oferecimento
de um mesmo curso em idiomas diferentes, aproveitando-se do mesmo roteiro
de aulas, quanto para oferecer o mesmo conteudo do curso, por exemplo, em
versao texto para usuarios com conexao de rede limitada e outra versao em

formato multimidia para usuarios que dispde de banda larga.

A seguir, sdo expostas as principais contribuicoes obtidas por este trabalho

assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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6.1. CONTRIBUICOES

As principais contribuicoes alcangadas por desta tese sdo elencadas a seguir:

v Definigdo do dispositivo adaptativo baseado em Maquina de Moore;

v' Aplicagdo pratica do formalismo adaptativo da Maquina de Moore

Adaptativa na elaboracdo de cursos para softwares educacionais.

v' Definicdo de um modelo logico para mapeamento dos conceitos da

formulacao geral para dispositivos adaptativos;

v Proposigao e criagao de um ambiente para modelagem de cursos para

softwares educacionais;

v Elaboragdo de exemplos de cunho didatico para ilustrar o uso de
dispositivos adaptativos;

v Realizacdo de estudo de caso valendo-se do dispositivo definido e da

ferramenta desenvolvida;

v" Proposicado do uso do modelo para outras aplicagbes, em especial,
voltadas para a Internet;
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos desenvolvidos nesta tese abrem uma série de oportunidades para

novas pesquisas na area dos dispositivos adaptativos. Entre os avancos

tecnoldgicos que poderao ser perseguidos no futuro se destacam:

v

Criar uma ferramenta de autoria, que ofereca uma interface grafica
amigavel para que o professor possa montar o roteiro do curso, sem a

necessidade de ser treinado em Tecnologia Adaptativa.

Monitorar o comportamento de diversos alunos e permitir que os
materiais didaticos do curso e/ou roteiros de estudos do curso possam

ser modificados/criados pelo grupo;

Aplicar em campo (sala de aula) o ambiente proposto, para que seja

possivel coletar e analisar os resultados obtidos junto aos alunos;

Expandir o conceito usado para curso, para que 0 mesmo possa ser

aplicado, por exemplo, numa grade curricular;
Elaborar provas adaptativas;

Desenvolver softwares educacionais direcionados ao ensino infantil,
fundamental, médio, pés-médio, universitario, treinamento corporativo,

educacao continuada ou educacéo a distancia;

Criar softwares educacionais baseados no modelo behaviorista,
cognitivista ou construtivista, ou ainda, cursos hibridos que fagam uso de

cada uma das teorias nas situacdes mais apropriadas;
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