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Resumo
Este trabalho apresenta a modelagem de cursos disponibilizados via WWW utilizando-se constru¢des formais
conhecidas como Autdmatos Finitos Deterministicos com Saida. E introduzido o conceito de "cursos s&o
autdbmatos" como uma estrutura em camadas que permite facil implementacéo e criacdo de material hipermidia
independente do esquema de navegacdo. O modelo permite projetar cursos hipermidia com a mesma estrutura,
reutilizando seu conteddo em outros cursos e possibilitando o reuso do material didatico. O objetivo
fundamental deste projeto é criar um sistema semi-automatizado para o suporte de cursos na Web através da
aplicacéo de conceitos inerentes a Ciéncia da Computagdo, em especial da Teoria de Autdmatos e Teoria das
Categorias, juntamente a tecnologia de hiperdocumentos, reunindo os beneficios de ambas.
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1.Introducao

Com a expansdo d®MAV, tornou-se possivel oferecer a estudantes um acesso
ilimitado a materiais instrucionais de forma independente de tempo e espaco [3,4,24,32].
Entretanto, tais materiais estdo dispersos através de inUmeros seidoresndo € facil
encontrar a informacdo que se procura quando tentamos aprender ou ensinar algum topico
especifico. Torna-se essencial que a Engenharia de Software pesquise e desenvolva modelos
[10,12,28], linguagens e ferramentas [6,13,14,15] para este hovo dominio de aplicacdo que € a
educacdo e treinamento baseados em tecnolM¥gia a fim de solucionar e contornar
problemas como o0 mencionado anteriormente.

Neste trabalho, é apresentado uma forma de modelagem de cu¥§es umidizando
Autdmatos Finitos Deterministicos com Saida [17,35]. Esta técnica esta direcionada para o
suporte de cursos remotos [18,20,34] em um sistema semi-automatizado para o ensino de
Informatica Teodrica no Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Neste modelo, cursos sdo autbmatos com saides@ntre as paginas sao transicdes de
um autébmato.

Autbmatos tém uma historia de uso em muitas disciplinas como uma técnica de
diagramacao formal [7,17,19]. Os autdmatos podem ser representados por uma estrutura de
grafo, a qual pode ser manipulada sobre varios aspectos. Grafos com uma semantica formal
podem ser usados para prover interfaces de programacdo para o controle de material
hipermidia. Diversos trabalhos relacionados ao uso de representacfes graficas na modelagem
de aplicacdes hipermidia, principalmente modelagem de cursos, utilizam outras construcoes,



como Mapas Conceituais [9,11,26,29], Workflow [1,24], model os Entidade-Rel acionamento e
Orientacéo a Objetos [10,25].

Uma das vantagens da solucao utilizada € que a estrutura dos autébmatos com saida
permite a criagdo do material hipermidia de forma independente do autbmato em si,
possibilitando a programacédo de sequéncias de estudo com objetivos e enfoques especificos,
reuso de parte ou integra das pagMé&b em diversos cursos (autbmatos) - eliminando a
redundancia na criacdo de paginas - bem como a modularizacdo que facilita a expansibilidade
do sistema.

Alguns aspectos especificos de implementacédo do modelo proposto sdo discutidos e as
solugdes empregadas s&o apresentadas. Com especial enfoque no desenvolvimento de
sistemas modulares [10,12], onde a base de hiperdocumentos é projetada de forma
independente da estrutura de controle da aplicacao hipermidia.

2.Cursos sao Autdbmatos

Neste sistema, um curso pode ser visto sob dois enfoques principais:
A) A Maquina de Moore [35] é um autdbmato finito com saidas associadas aos estados. E
representada por uma 7-upla M% Q,d, oo, F, A, ds), onde
> alfabeto de simbolos de entrada;
Q conjunto de estados possiveis do autdmato, o qual é finito;
0. Q x Z - Q funcdo programa ou funcao de transicdo, a qual é uma funcéo
parcial que, dependendo do estado corrente e do simbolo lido, determina o
novo estado do autdmato;
Qo estado inicial tal quey@ elemento de Q;
F conjunto de estados finais tal que F esta contido em Q;
A alfabeto de simbolos de saida;
0s: Q - A* funcdo de saida, a qual é uma funcao total que determina a geracéo
de uma palavra de saida para cada estrado.
B) A Maquina de Mealy [35] € um autdmato finito modificado de forma a gerar uma palavra
de saida para cada transicéo. E representado por uma 6-up® K,3,(q, F,4), onde
> alfabeto de simbolos de entrada;
Q conjunto de estados possiveis do autébmato, o qual é finito;
0. Q x Z - Q xA* funcdo programa ou funcédo de transicdo, a qual é uma
funcdo parcial que, dependendo do estado corrente e do simbolo lido,
determina o novo estado do autbmato e a saida gerada;
Qo estado inicial tal quey@ elemento de Q;
F conjunto de estados finais tal que F esta contido em Q;
A alfabeto de simbolos de saida.

As n-uplas dos autdbmatos de cursos apresentam uma correspondéncia as estruturas de
hiperdocumentos nd/keb. O alfabeto> de simbolos de entrada é um conjunto de nomes que
identificam oslinks de navegacao no hipertexto do curso. O estado inig@reesponde ao
ponto de entrada inicial de um curso, comumente chamdumepage. Note que a noc¢éo de
palavra permanece, pois as saidas (de um alfabetstdo relacionadas a unidades de
informacdo (conteddo do curso) constituidas por pagivids e as palavras de said¥,
presentes na funcdo progra@ funcdo de saidd, sdo paginas concatenadas como uma
Gnica paginaMeb no navegador do usuario. As transicfes, definidas na funcao programa



funcionam como ligacdes logicas entre os conteddos dos cursos e definem pbsekéveis
HTML a serem selecionados pelos alunos durante a navegacao pelo hipertexto.

Optou-se ainda por uma solucao sfandard pois verificou-se que, com frequéncia,
em cursos pequenos cada estado tem uma saida diferente, ou seja, cada pagina de conteudo do
curso corresponde a exatamente um estado. Esta solucdo foi criada para facilitar a
especificacdo da funcdo programa do autdmato pelo professor e, conseqientemente, a
utilizacdo de uma interface mais simples e direta.

Uma consequéncia direta da modelagem utilizada é que o conteldo instrucional deve
ser particionado por varias paginas de hipertexto, geralmente pequenas, que no todo formam
um tdpico a ser apresentado em um curso.

No exemplo da Figural, é definida uma sequéncia (parte de um autdmato maior)
simples e objetiva de um curso como uma Maquina de Moore. Considere como material
instrucional as seguintes paginas de conteudos, disponibilizadas em um servidor HTTP:
definicdo de autébmato finito (A), exemplo de autdbmato (B), definicdo de autdmato de saida
(C), Magquina de Mealy (D), Maquina de Moore (E), exemplo de Mealy (F), exemplo de
Moore (G), exercicios de Mealy (H), exercicios de Moore (l).li@ks de navegacdo
disponibilizados aos usuarios sédo representados pelas seguintes ancoras de texto: proximo (1),
anterior (2), exercicio (3). As paginas concatenadas de saida, que sdo os hiperdocumentos
apresentados no navegador do usuério: A-B, C, D-F, E-G, H-F, I-G.
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Figural - Parte de um curso modelado como uma Maquina de Moore

Um aspecto fundamental do modelo apresentado esta na possibilidade da operacdo de
composicao sobre nodasks (estados/transi¢coes), bem como sobre autdmatos. A estrutura
formal que permite tal operacdo de alto nivel encontra-se na Teoria das Categorias [2,27].
Utilizando-se construgdes inspiradas em grafos e categorias com elementos distinguidos,
apresentadas em [16], € possivel definir a composicionalidade de cursos, facilitando a
construcdo de novos cursos sobre cursos ja existentes. Neste contexto, a operagcédo categorial
de produto permite a criacdo e sincronizacdo de caminhos possiveis de navegacao, a operacao
funtorial de restricdo (técnica de fibracao) permite a selecéo de partes especificas de um curso
para remocao automatica deks entre paginas de conteudo, e a operacdo de reetiquetacao
(técnica de cofibracdo) fornece ferramentas para reetiquetacéo e encapsulamento de transi¢coes
(tais operacdes encontram-se definidas em [36]). Ndo esta no escopo deste trabalho a
introducdo de conceitos relacionados a Teoria das Categorias, ficando o mesmo restrito a
apresentacao dos autdématos finitos.



3.Modelo do Sistema

Em projetos de software para a Internet, a\Web aparece como uma estrutura basica que
pode ser utilizada para a criagdo e apoio a ambientes de aprendizagem. A &8tkituéa
um nucleo de protocolos de transporte, interfaces e armazenamento de dados sobre o qual séo
definidas camadas de ferramentas para complementar uma estrutura ja existente, visando
torna-la mais apta para o suporte as necessidades de aplicacfes mais especificas.

Como um complemento a estrutura Internet, o sistema consiste em um ambiente de
apoio interativo ao professor, com recursos que facilitam uma representacédo grafica do curso,
assim como uma interface amigavel para os servigos disponibilizados (criacdo e manutencéo
de cursos).

Propbe-se um modelo em mdltiplas camadas, as quais podem ser projetadas e
implementadas de uma forma independente. Na Figura2 mostra-se os relacionamentos entre
0s componentes do sistema de controle de acesso ao contetdo da informacéao.

A camada A contém o conjunto de conhecimentos disponivel aos alunos, sendo
composto por material hipermidia disponibilizados em um servidor. O conjunto de autématos,
como definidos na secédo anterior, localiza-se na camada B e possibilita selecionar e ordenar
as informagdes que os alunos receberdo de acordo com os objetivos de um curso. Na camada
C encontram-se 0S mecanismos que permitem acessar diretamente cada porcdo de
informacao, entre eles indices, glossario e ferramentas de busca.

O uso da camada C possibilita uma navegacao livre através dos hiperdocumentos,
acessando as informagdes na ordem que se desejar. Enquanto a camada B possui mecanismos
gue permitem acessar um tépico de cada vez, numa seqUéncia previamente definida pelo
professor.
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Figura2 - Modelo dos componentes do sistema

A criacdo de cursos modelados como autdbmatos finitos serve a categoria de sistemas
capazes de oferecer estudo individualizado, com caminhos construidos especificamente para
cada nivel de habilidade dos alunos ou com objetivos diferentes. Desta forma, como a criacao
do material hipermidia é independente do autdmato, € possivel criar diversos autbmatos sobre
uma mesma base de materiais, cada um com objetivos especificos ou enfoques diferentes. O
professor pode armazenar no servidor um grande numero de autbmatos diferentes, cada um
com um objetivo especifico como: introduzir um novo topico aos alunos, revisar licoes
previamente apresentadas, preparar o aluno para uma avaliacdo final, ou até mesmo



sequéncias de estudo direcionadas a um grupo particular de estudantes (por exemplo instrucéo
baseada em exemplos ou em resolugéo de problemas).

Um ponto importante na estrutura do sistema diz respeito a capacidade do modelo de
autdmatos finitos em mapear as possibilidades de navegacdo sobre uma hiperbase. A
expressividade de um sistema de hipertexto é definida como a capacidade de s&gljr um
conforme [22]. Ainda segundo os autores [22] (veja secdo 6), 0 autdbmato com pilha fornece
uma capacidade de expressdo maior que o autdbmato finito deterministico, porém tal poder de
expressao ja esta presente no sistema através dos mecanismos de "histéria" e "bot&o de volta"
implementados pela maioria dos navegadores de hipertextos disponiveis. E importante
salientar que o sistema nao tem a intencdo de mapear com totalidade a expressividade dos
sistemas de hipertexto, somente conseguida atraviéskddéuncionais (Maquina de Turing
[7,35]), mas esta dirigido a construcdo de hipertextos fortemente hierarquicos de forma a
evitar o excesso de liberdade e falta de profundidade do aluno quando explorando uma base
de hiperdocumentos, desta forma autdomatos finitos cumprem com eficiéncia o papel de
mecanismos de restricao e estruturacdo dentro do modelo proposto.

3.1.Reusabilidade e Expansibilidade

A apresentacao de conhecimentd/Meb se realiza através da composicéo de diversos
arquivos, trechos de textos é#TML, figuras, simuladores [21] edava, € outros recursos
hipermidia que séo ligados e interligados pgerlinks de acordo com a estrutura definida
pelos autdmatos do curso. Embora os arquivos estejam armazenados em umHeMdor
como na maioria dos sistemas destinados ao ensino pela Internet, ha uma diferenca
fundamental: os arquivos ndo conténks armazenados diretamente em seu cOHIgbIL.

Dessa forma, a sequéncia das informacdes a serem "navegadas" pelos usuarios nao esta

contida no proprio documento, mas separada do conteudo instrucional. Como consequéncia, 0

reuso do material instrucional € muito simples. Pode-se alterar o autdbmato sem alteracao nas

paginaHTML e vice-versa, bem como utilizar uma mesma pagina para diversos cursos.

A estrutura do sistema de hipertexto que né&o utilinks diretos permite a
estruturacdo e edicdo do conjunto de materiais hipermidia sem a necessidade do autor dos
documentos se preocupar com a insercalonéie diretamente nos textos, facilitando a tarefa
de edicdo dos documentos.

Um beneficio adicional é que, como paginas de um curso podem ser constitufdas por
outras sub-péginas concatenadas, o autor pode construir funcdes de saida/programa diferentes
gue contenham acesso a paginas de mesmo conteudo, evitando-se redundéancia na criacéo dos
documentoHTML. Por exemplo, pode existir uma fungdo que gere uma péagina contendo
uma "definicdo" e um "exemplo”, enquanto outra pagina pode ter o mesmo "exemplo" como
"dica" para um exercicio.

Por apresentar caracteristicas modulares, outros modulos e modificacdes podem ser
facilmente adicionados ao sistema de acordo com as necessidades. Novos mddulos de
controle podem ser adicionados sobre as camadas da hiperbase e autématos. Por exemplo:

* Uma alteragdo da fungéo programa do autdbmato finito permite a incluséo de restrigcbes
temporais no modelo, como um subconjunto das possibilidades encontradas na
modelagem deworkflow [24]. Aspectos relacionados ao tempo sdo de fundamental
importancia em ferramentas deurseware. Um exemplo de restricdo temporal seria a
necessidade de completar um curso no periodo maximo de quatro meses. A inclusdo de
regras condicionais (segundo alguma linguagem de logica temporal) na definicdo da
funcdo programa esta intimamente ligada a existéncia de agentes automatizados de



monitoracdo das atividades dos estudantes, os quais controlam a disponibilidade de uma
transicdo de acordo com as restricées impostas.

« Com a representacdo do autdmato armazenada, € possivel gerenciar a execucdo da
navegacao de alunos de forma individualizada, através da verificacdo dos caminhos dos
autdmatos. Também € possivel ao aluno retornar ao Ultimo ponto de acesso no curso
durante sua Ultima sessé@o de trabalho, bastando o armazenamento do estado atual do
autbmato dentro de uma base de dados mmuing das atividades realizadas pelos
alunos.

 Com a possibilidade de definicdo de diferentes autdbmatos sobre um mesmo curso, um
maddulo Tutor Inteligente pode ser adicionado juntamente com um Modelo de Aluno. Esta
nova camada seria responsavel por selecionar o autdmato a ser disponibilizado ao aluno
de acordo com regras especificas armazenadas em sua base de conhecimento. O modelo
de Multi-Agentes pode ser utilizado na implantacéo de tal solugéo.

* Um madulo para avaliacdo de alunos estd em desenvolvimento. Este médulo consiste em
um banco de dados de provas e exercicios on-line integrado com o modulo de controle dos
autbmatos. Com esta integracao € possivel definir exercicios "inteligentes" com varios
niveis de "dicas" para a solucdo de problemas e referéncias cruzadas para o material
instrucional relativo a questdo apresentada.

3.2. Operacdes Sobre Cursos

O modelo de autdmatos utilizado é inerentemente um mecanismo de controle de
navegacao, provendo ao autor de um curso um controle maior sobre a sequéncia na qual os
nodos serao visitados pelos alunos. Este mecanismo pode ser implementado através de regras
de restricdo aplicadas sobre o autbmato de um curso. Basicamente, temos 3 diferentes
restricBestransicdes- o autor pode selecionar transicfes especificas que ndo mais estardo
disponiveis no autbmato, desta forma removeimks entre paginas de conteldiguetas -
pode-se escolher etiquetas de determinadas transicdes para serem removidas de um autémato,
restringindo os caminhos de navegacao possies@&jos - o autor pode querer remover
certos materiais instrucionais de um curso, esta operacdo pode ser realizada através da
remocao de estados do autdmato e correspondentes transicoes etiquetadas.

Outra operacdo € construida sobre o alfabeto de entrada, o qual represiekia os
entre as paginas do curso, conforme o modelo ja introduzido. O autor pode reetiquetar
transicbes de forma a alterar as ancoras ddinkndentro de uma péagina através de um
procedimento rapido e seguro, sem a necessidade de alterar o cédigo HTML de alguma
pagina de conteudo do curso.

Durante a fase de desenvolvimento de um curso, o autor pode estar interessado em
gradualmente adicionar novos materiais instrucionais a um curso. Usualmente, estes materiais
nao estdo completamente desenvolvidos e o0 autor pode especificar na estrutura do autdmato
guais estados estdo "incompletos”, limitando o acesso de alunos as respectivas paginas. Tal
procedimento ilustra uma operacéo categorial conhecida como encapsulamento.

4.lmplementacgéo

A implementacgdo do sistema descrito neste trabalho tem como base as premissas da
criacdo de uma ferramenta simples, de facil implementacdo, manutencdo e reuso,
independente de outros sistemas (como banco de dados, sistema operacional, etc). Com base
nessas premissas, as escolhas de projeto centraram-se na selecdo de linguagens de



programacao suportadas em multiplas plataformas e na utilizacdo de um sistema de
armazenamento de dados com formato interno proprio. Deve-se salientar que o sistema pode
vir a ser portado para um banco de dados especifico, caso seja necessario no futuro.

Foi adotado uma arquitetura cliente-servidor para o sistem&\Wa/ (Figura3). O
servidor € formado por um conjunto de prograig&s (desenvolvidos na linguageRerl)
alocados em um serviddiTTP e oferece servicos de controle sobre as estruturas dos
autbmatos e acesso a hiperbase. Um cliente pode ser qualquer nawdgatfocom
capacidade de execucdo awplets Java. As paginaHTML e material hipermidia em geral
estdo localizadas no servidbiTTP em questdo. O sistema ndo utiliza nenhum editor de
HTML integrado, podendo o professor utilizar o programa com o qual esta mais familiarizado.
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Figura3 - Arquitetura cliente-servidor basica do sistema

O autor de um curso tera acesso a uma interface grafica com suporte a notacédo de
grafos para a criagdo e manipulacdo dos autdOmatos, utilizando-se as facilidades
multiplataforma da linguagedava. Além de facilitar a visualizacdo do autbmato, pretende-se
gue a interface erdava implemente operagbes sobre caminhos do curso, como remocao e
insercdo de estados no autdbmato, bem como composicdo de autbmatos com ou sem
identificacdo de partes. Tais operacdes, construidas formalmente sobre o fecho reflexivo
transitivo [17,27] do autbmato a nivel de transicbes, serdo coerentemente definidas por
construcdes categoriais [2,27], a fim de manter consistente os autdmatos. O uso de categorias
deve-se ao fato do alto poder de expressividade de suas construcdes, que permitem definir
operacdes de alto nivel como as mencionadas na sec¢do3.2 acima.

Os mddulos CGI em Perl sédo responsaveis pela edicdo dos autbmatos e controle da
navegacao atraves do curso. Estefpts sdo encarregados da manutencédo da base de dados
dos autbmatos (definicdo do alfabeto de entrada, cadastramento dos documentos HTML,
definicdo das transicOes entre os estados) e do acesso a hiperbase, realizando a concatenacao
de varios documentos HTML em uma Unica pagina no navegador do usuario.

5.Site de Linguagens Formais. um exemplo

A educacdo baseada naeb, neste site implementada como suporte ao ensino
presencial, utiliza a rede como meio para a publicacdo do material didatico, simuladores



interativos, apresentacdo de tutoriais e trabalhos de alunos, aplicacdo de exercicios e provas,
bem como ferramentas de comunicacdo para os estudantes.

O estudo da utilizacdo de autbmatos para a definicdo de cursos esta sendo realizada
sobre um site voltado para o ensino de Informética Tedrica (ver Figurad). O site prové
material instrucional para cursos de Teoria da Computacao, Linguagens Formais e Teoria das
Categorias, baseado em notas de aula e em livros j& publicados [7,17] por professores do
Instituto de Informatica da UFRGS. O site também inclui ferramentas automatizadas que
facilitam a comunicacdo entre alunos e professores, como quadro de avisos e listas de
discusséo.
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Figura4 —Site da disciplina de Linguagens Formais
6.Trabalhos Relacionados

O proposito deste trabalho € estudar um mecanismo basico para a estruturacdo de um
sistema hipertexto. Para tal, foi apresentado o formalismo de autdmatos finitos como suporte
aos conceitos de nodosliemks de um hipertexto [23]. Nossa meta difere dos trabalhos
apresentados a seguir no sentido que estamos interessados na definicdo de um formalismo
basico sobre o qual construimos um sistema de geréncia de curgdeb,nanquanto os
demais trabalhos estéo direcionados para modelos formais no estudo da semantica de sistemas
hipertexto [33].

No trabalho [22], os autores formalizam sistemas de hipertexto como maquinas
abstratas. Os autores apresentam trés classes de sistemas modelados como autématos finitos,
autdbmatos com pilha e maquina de Turing. O estudo esta centralizado nos diferentes
mecanismos dinks hipertexto.

Uma discussdo sobre o uso lieks como parte de documentos (por exemplo em
HTML) ou armazenados de forma separada dos documentos é encontrado em [5]. Os autores
descrevem os beneficios e problemas advindos da utilizagdo de uma solugéo ou outra.



Outros trabalhos sdo complementares a visdo apresentada neste texto. Em especial
[31] formaliza hipertextos como grafos e o trabalho [30] define um "link-automaton” como
uma maquina abstrata sobre a qual podem ser provadas varias propriedades sobre um dado
hipertexto.

Além de autdbmatos, a especificacdo de um sistema hipertexto também pode ser
representado por Redes de Petri (0 modelo Trellis [8] € um exemplo). Embora Redes de Petri
seja um formalismo mais poderoso que um autbmato finito, a implementacdo do ultimo
requer menos complexidade e portanto foi escolhida como base para o sistema aqui
apresentado. O autdmato finito também pode ser utilizado como uma representacdo mais
natural para a metafora de "livro", comumente utilizada na implementacdo de material
instrucional em hipertexto pela maioria dos sistemas de autoria multimidia.

7.Conclusao

Este trabalho apresentou uma alternativa para o apoio a criagcdo de cuveds na
visando fornecer maior flexibilidade e facilidades a professores e alunos. A solucdo é
suportada por uma arquitetura cliente-servidor multicamada baseada em um modelo de cursos
para a Web definida sobre o formalismo de Autdématos Finitos com Saida. E importante
salientar que embora o modelo proposto esteja baseado em siSfEn{@smputer Assisted
Instruction) ou Instrucdo Assistida por Computador, ele visa fornecer apoio ao processo de
ensino/aprendizagem independente de uma teoria pedagodgica especifica.

O modelo apresentado leva a um alto grau de modularizacdo do material educacional,
apresentando as seguintes vantagens: facilidade de reuso de paginas em diversos cursos, com
eliminacdo da redundancia; independéncia dos hiperdocumentos da estrutura do autdmato,
cuja alteracao néo influi nas paginas e vice-versa,; facilidade de implementacdo e manutencao;
interface grafica simples e direta; elaboracdo de sequéncias instrucionais com enfoques
especificos e capaz de oferecer estudo individualizado. Os cursos foram modelados sob trés
enfoques: Maquina de Mealy, Maquina de Moore e um autbmato onde cada estado €
constituido por uma Unica pagina.

Acredita-se que este esforco empregado na criagdo de ferramentas para 0 suporte a
disponibilizacdo de cursos h¥¢eb utilizando uma estrutura padréo fornecera aos profissionais
do ensino universitario (em especial da area de Informética Teorica) meios de oferecer aos
estudantes um ambiente consistente e integrado aos diversos centros de pesquisa do Brasil,
através do compartilhamento e reuso de material hipermidia desenvolvido para a rede.
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