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Abstract. The Graphic Command Interpreter for Teaching Data Structure
(IGED) is an pedagogical tool designed to assist in the teaching of data
structures and their algorithms, based on a constructive approach that
includes interaction and graphical visualization of the structures. In
architecture, it is allowed only the definition of activities, not denoting support
for adaptation activities. In this paper, we present a new architecture as
proposed for Layer Pedagogical IGED, which has built up a navigation rule,
in which it presents the decision to be taken from the income level at which the
student is found. This in turn is measured by means of a formula built for this
purpose. In this perspective, the tool IGED become Adaptive Hypermedia
System (AHS), by providing adaptability to hypermedia.

Resumo. O Interpretador Grdfico de Comandos para Ensino de Estrutura de
Dados (IGED) é uma ferramenta pedagdgica criada para auxiliar no ensino
das estruturas de dados e seus algoritmos, baseado em uma abordagem
construtiva que inclui interagdo e visualizagdo grdfica das estruturas. Em sua
arquitetura, é permitida apenas a defini¢do de atividades, ndo denotando
suporte a adapta¢do das atividades. Neste trabalho, objetiva-se apresentar
como proposta uma nova arquitetura para a Camada Pedagogica do IGED,
que apresenta-se incorporada a uma regra de navega¢do, na qual sdo
apontadas as decisoes que devem ser tomadas a partir do nivel de rendimento
em que o aluno encontra-se. Este, por sua vez, é aferido por meio de uma
formula construida para este fim. Nesta perspectiva, a ferramenta IGED
converte-se em um Sistema Hipermidia Adaptativo (SHA), por proporcionar
adaptabilidade a hipermidia.

1. Introducao

Diversos trabalhos publicados recentemente nos eventos da comunidade cientifica sobre
instrumentos pedagogicos computacionais (Piva Jr et al/ 2011; Mota et al 2008)
demonstram resultados relevantes sobre os estudantes que detém habilidades de abstrair
problemas singelos, estes tendem a ndo responderem positivamente diante das
disciplinas introdutérias do curso de Computacao, tais como Algoritmos, Calculo,
Algebra entre outras — contetdos dificeis do ponto de vista didatico, mas essenciais na
formacdo técnica de qualidade. A dimensdao do impacto desta realidade na vida dos
estudantes reflete, na maior parte dos casos, em desencorajamento, e eles optam entre
desistir e migrar para outro curso, ou trilham o penoso caminho das repeténcias.

Nesta perspectiva, pesquisas foram iniciadas em prol da otimizagao do processo
de ensino-aprendizagem da disciplina de Estrutura de Dados, essencial para o
desenvolvimento logico-abstrato da Computacao. O resultado dos esforgos dispendidos
foi a constru¢do do Interpretador Grafico de Comandos para Ensino de Estrutura de
Dados (IGED), uma ferramenta de cunho pedagogico, que busca a elaboracao de
algoritmos de Estrutura de Dados e a visualizagdo da execugdo desses algoritmos por
meio de animagdes. Tendo como base o conceito de hipermidias, de modo que ¢
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possivel elaborar apresentacdes lineares interligadas com animagdes\atividades, a
ferramenta permite ao estudante praticar os conceitos, de acordo com as atividades
registradas pelo professor, com o objetivo de diminuir a distancia entre compreensado e
reprodu¢ao do contetudo (Sousa Filho ef al 2012; Silva Netto 2011).

A principio, a ferramenta atendia os requisitos inicialmente detectados. No
entanto, para preencher requisitos ligados a personalizac¢do das atividades do estudante e
sua respectiva avaliagdo, a arquitetura desenvolvida ndo concedia suporte para esta
execucdo. Todos os estudantes recebiam o mesmo processo avaliativo sem distingdo,
pois ndo havia estratégias de busca que promovessem um processo de ensino que se
adequasse a um determinado perfil de estudante. A partir dessa premissa, surgiram os
seguintes questionamentos: Serd que poderia adaptar os exercicios com o perfil,
experiéncias, conhecimentos do estudante? E caso ele esteja em erros recorrentes, quais
os indicativos para apontar que ele estd apto para dar continuidade nos contetidos, e/ou
quais aspectos dos conhecimentos ele precisa melhorar para compreender o contetido
atual?

Partindo dos pontos elencados, pretendemos contribuir com o aperfeigoamento
do ambiente IGED propondo acrescentar um mecanismo de adaptacdo de navegacdo a
um curso estruturado na forma de livro eletronico hipermidia. Isto se dard por meio de
componentes de Hipermidia Adaptativa (HA), inspirado em técnicas de Agente
Pedagogico (AP), em busca de tornar mais significativo, em termos educacionais, 0
processo de acompanhamento do progresso do aluno na compreensdo do conteudo, e
assim, tornar mais eficiente o processo de aprendizagem.

Para melhor compreensao de nossa proposta, subdividimos este trabalho nas
seguintes secdes: a secdo 2 apresenta uma revisdo bibliografica com conceitos
importantes, necessarios para o entendimento e fundamentacao do leitor acerca do tema
abordado; a se¢do 3 traz uma abordagem explicativa da organizagdo inicial da
arquitetura do IGED; na se¢do 4 ¢ explicada a proposta de mudanga na Camada
Pedagodgica, bem como a nova organizagdo da arquitetura do IGED referente a este
aspecto; por fim, na secdo 5 sdo apresentadas as consideracdes deste trabalho e
propostas para trabalhos posteriores.

2. Sistemas de Tutores Inteligentes e Hipermidia Adaptativa

Na literatura de Inteligéncia Artificial Aplicada a Educagdo (IAEd), os Sistemas
de Tutores Inteligentes (STI) sdo candidatos fortes para atuar no processo de
aprendizagem, por serem capazes de adequar-se ao estilo de aprendizagem de cada
estudante a partir de um modelo historico e do desempenho do estudante. Pimentel
(2003) ainda afirmar que o processo de auxiliar a aprendizagem nao ¢ trivial,
requerendo a implementacdo de sistemas complexos, dindmicos e adaptativos, sendo o

STI adequado para tal atividade.

A organizagdo da arquitetura de um STI varia na literatura cientifica. Entretanto,
segundo Giraffa (1999), elas sao descritas seguindo o padrao minimo de quatro modelos
(componentes funcionais), os quais sdo ditos tradicionais e adotados na maior parte dos
STIs desenvolvidos, a saber: Dominio (responsavel por representar como as
informagdes sdo estruturadas e ligadas), Aluno (descreve que tipos de informacgdes,
caracteristicas sobre o aluno devem ser mantidas, tais como: nivel de conhecimento,
objetivos, historias e preferéncias), Tutor/Pedagogico (contém as estratégias, as taticas
de ensino, e ¢ responsdvel por gerenciar as interacdes com o aluno) e Interface
(viabilizar a comunicacdo entre aluno e sistema, organizando o didlogo/apresentacio
das informacdes).

No universo da Ciéncia da Computagdo, a Hipermidia Adaptativa (HA) ¢
definida como um sistema que constréi um modelo, por meio de métodos e técnicas,
para cada aluno a partir de seu perfil, metas, necessidades, expectativas, preferéncias e
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nivel de conhecimento, aplicando-os na adaptacdo de hiperdocumentos e recursos
hipermidia vindos de qualquer fonte (bancos de dados, Internet, servicos etc.) (Palazzo,
2000).

Segundo Brusilowsky (1996 apud Palazzo 2000), a HA geralmente divide-se em
duas categorias: adaptacao de contetido (que acontece em nivel de apresentacao do
conteudo, onde ocorre o destaque, ocultagdo e/ou reorganizagdo do material hipermidia
em si, considerando as premissas do aluno em foco.) e adaptagdo da navegacgdo (a
estrutura de links entre os documentos hipermidia ¢ adaptada, para disponibilizar
navegag¢ao adequada para o aluno).

A adaptacdo da navegagdo tem por objetivo também, apresentar um caminho
ideal para que o aluno atinja seus objetivos pedagdgicos, prevenindo que ele se disperse
diante de uma ampla gama de opg¢des e sinta-se desorientado a frente da grande
quantidade de material oferecido.

Os Sistemas Hipermidias Adaptativos (SHA), baseados em STI e HA, ampliam
a capacidade de adequacdo ao perfil do aluno, visto que seu principio fundamental é o
fato de considerar a heterogeneidade entre as pessoas, aonde estes podem aprender em
ritmos diferentes, bem como possuir necessidades diferentes de aprendizagem. Assim,
torna-se um forte aliado a eficiéncia do processo de ensino-aprendizagem.

3. Arquitetura Inicial do IGED

O contexto do IGED estd na interpretagdo dos comandos da programacao de
Estrutura de Dados, na qual os usuarios tém a possibilidade de visualizar tais comandos
no formato grafico para cada resolugdo gerada. A vista disso, refletindo a cerca de uma
ferramenta que atingisse os objetivos pedagodgicos projetados para os estudantes
aprenderem com maior eficacia, foi pensado em uma Camada Pedagogica para ser
inserida na arquitetura do IGED, por meio de um componente intitulado Tutor
Hipermidia e Gerenciador de aplicagdes IGEDIlet, que exibem apresentagdes de slides e
executam tarefas especificas no contexto das Estruturas de Dados no ambiente IGED.

A arquitetura atual disponibiliza quatro camadas que sdo interligadas e
constituem a estrutura motriz do IGED, as quais sdo descritas a seguir:

A Camada Grafica ¢ responsavel pela interagdo com o aluno que utiliza o
sistema. A divisdo se da nos componentes E/S de Comandos (Entrada: Recebe os
comandos do aluno e os envia para a camada Interpretador de Comandos; Saida:
evidencia os comandos no instante da execucdo de uma animagdo) € no Abstragcdo
Grdfica (Apresenta as estruturas de dados manipuladas por meio do uso de animagdes).

O Interpretador de Comandos ¢ constituido por dois componentes: Tradutor,
autor da traducdo de uma linguagem de alto nivel especifica para programacgdo de
estruturas de dados em uma linguagem de cddigos intermediarios executaveis;
Interpretador ¢ capaz de executar codigos intermediarios que representam passos
basicos na manipulacdo de estruturas de dados e, por meio da combinagdo destes
codigos, efetuar tarefas mais complexas.

A Camada Avaliadora tem como cerne a validagao dos comandos que, por sua
vez, sdo transmitidos pelo aluno no decorrer do processo de resolugdo de atividade
inserida pelo instrutor/professor no sistema. A missdo desta camada ¢ fornecer ao aluno
o rendimento de suas atividades, informando se ele atingiu o objetivo pedagdgico.

A Camada Pedagogica ¢é responsavel pela criacdo de sequéncias didaticas e
aplicagcdes no ambiente IGED e, também, pela execucao desses recursos. A camada
possui dois componentes: o Gerenciador de IGEDlet que ¢ responsavel pela
composi¢ao e execucdo de aplicacdes do ambiente IGED; e o Tutor Hipermidia,
responsavel pela composicdo e execucdo de sequéncias didaticas para o ensino de
estruturas de dados.
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4. Nova Arquitetura da Camada Pedagogica proposta para o IGED

Para atingir os objetivos tracados nesta pesquisa, de conceber uma nova arquitetura para
fornecer mecanismos adaptativos para o IGED, foi projetado um modelo conceitual para
ser alinhado com a Camada Pedagogica ja existente do IGED, viabilizando a
manutenibilidade arquitetural do sistema, e assim, enriquecer os recursos da ferramenta
do ponto de vista pedagdgico. Sendo assim, a Figura 1 apresenta a arquitetura da nova
Camada Pedagdgica, caracterizando-a como um SHA.

Tt

P Recebe e
Colhe agdes do Atualiza dados

aluno do aluno

—

Produz dados
do aluno

Age conforme
histérico do
aluno

Gera dados do
dominio

Modelo do

Dominio

Figura 1. Nova Arquitetura para a Camada Pedagdgica do IGED

O Modelo de Aluno ¢ proposto baseado na modelagem do conhecimento
sobreposto, visto que se busca conhecer, com o maximo de exatiddo, o grau de
conhecimento adquirido pelo aluno no decorrer do uso da ferramenta IGED. Isto se da a
partir de um peso numérico, uma complexidade, que ¢ atribuida a cada atividade para
que se possa mensurar o nivel de assimilagcao do contetido.

A coleta das informagdes sera realizada em cima das interagdes do aluno no
sistema, fonte principal de dados para a atualizacdo do Modelo de Aluno, visto que o
IGED ¢ um sistema educacional. Isto se d4 por meio do feedback das atividades que
forem realizadas pelos alunos. O conjunto de dados colhidos serd armazenado no
Modelo de Aluno, e a cada vez que acontecer o término de uma atividade executada por
ele.

Os dados do rendimento serdo o reflexo da histéria do aluno na ferramenta, no
tocante a assimilacdo dos conteudos abordados pela ferramenta educacional. No Modelo
Tutor, ha regras que direcionam o aluno de acordo com as repostas fornecidas por ele
para cada atividade e/ou exercicio que sera exibido ao longo de seus estudos. Para este
direcionamento, tais dados cadastrais, serdo muito uteis para, diante de alguma
dificuldade na resposta de atividades, o sistema, baseado nas notas e pré-requisitos do
conteudo atual que o aluno estd trilhando, possa sugerir alternativas para que ele
compreenda melhor o assunto.

Para o Modelo de Dominio, a melhoria proposta ¢ a nova organizagao para a
apresentacdo dos conteudos educacionais para o aluno na ferramenta IGED, que se da
no formato estrutural de livro, com todos os contetidos subdivididos em capitulos e
segmentados em seg¢des. Em cada se¢do, poderd haver mais de uma atividade para
mensurar o aprendizado do aluno para aquele conteudo em questao.

Esta estruturagdo dos contetidos no Modelo de Dominio para a nova arquitetura
do IGED tem base na loégica proposta por Garcindo (2002), por possibilitar
hierarquizacdo dos contetidos, pré-requisitos para que a regra de navegacdo possa
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indicar os contetidos a serem revisitados caso necessario. Assim, a estruturacao se da a
seguir:

e fragmentos: ¢ o nivel mais baixo constituido de fracdes de informacao.
Entao, serdo fragmentos paragrafo de texto, imagens, animagdes;

e 1nds ou paginas: Serdo as unidades de apresentacdo para o aluno. A
pagina ¢ construida a parte e incluird fragmentos de acordo com o
mecanismo de adaptagao;

e conceitos compostos: o dominio da aplicacdo pode ser descrito em
termos de conceitos de alto nivel. A relagcdo entre os conceitos pode
existir para indicar caminhos de navegacao desejaveis. Alguns conceitos
fazem parte de um conceito maior numa concepg¢ao hierarquica. Pode
haver uma relacdo do tipo um a um entre conceitos € nos (granulagao
fina), no entanto um conceito podera envolver uma série de nos.

Ha uma sequencia pré-estabelecida para trilhar os contetidos e que poderdo vir
com atividades e exemplos. Contudo, caso o aluno tenha alguma dificuldade em algum
conteudo, o sistema ird verificar uma alternativa para auxilia-lo, e este auxilio podera
ser a reapresentacdo de conteudos de maior pré-requisito e que ele tenha obtido baixo
rendimento. Dai a importancia da modelagem das secdes com os pré-requisitos, aonde
seja possivel inserir pesos coerentes com os assuntos que dependem deles, para que a
regra de navegacao do sistema possa escolher o que tem maior impacto no conteudo em
que o aluno esta com dificuldade.

O Modelo Tutor ¢ a chave motriz que guia o processo de adaptacdo em um
SHA. Ele captura as informacdes do aluno e suas interacdes no ambiente hipermidia e
assegura a atualizagdo do Modelo do Aluno. E nesta perspectiva que refletimos algumas
funcionalidades no Modelo Tutor do IGED, com a proposta de adaptar as apresentacdes
das atividades das se¢des através de um conjunto de restricdes. Assim, foram projetadas
regras especificas para auxiliar o processo de aprendizagem do aluno que esta
interagindo com o IGED, com o objetivo de guia-lo na obtencdo de um rendimento
satisfatorio.

Para a definicdo do rendimento do aluno em cada atividade, foi projetada a
seguinte formula matematica. Ela foi arquitetada considerando o fato de que nao se deve
apenas esta preocupado com o que o aluno aprende, mas principalmente, com o que ele
deixou de aprender, pois, acreditamos que isto ¢ um potencial risco para o aprendizado
efetivo do aluno, existindo a possibilidade dele nao ter bom proveito em conteudos mais
complexos ao longo de seus estudos.

Z. dci . (_ecia)
LET,

Z dci

i€T,

N = +1,V.e C,V,E A
Assumem-se 0s seguintes parametros nesta formula:

A :aluno

C : conjunto dos contetdos

T, : conjunto de atividades do contetido ¢

d.i : dificuldade da atividade i do contetdo c

€cia - tentativas do aluno a em realizar a atividade i do contetdo ¢

Nca: avaliacdo do aluno a no conteudo ¢
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5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma proposta, que visa contribuir em uma nova
arquitetura com funcionalidades pedagdgicas adicionais para a Camada Pedagogica do
ambiente IGED, ferramenta criada para auxiliar no ensino baseada em interagdo e
visualiza¢do. Essa nova arquitetura, inclui uma regra de navegacdo construida com o
objetivo de indicar qual agdo devera ser tomada, partindo do resultado do rendimento do
aluno. Para a obtencao do rendimento, elaboramos uma féormula que considera os erros
como um risco para a aprendizagem do aluno, e uma classificagdo para atribuir um
valor numérico para o rendimento. Por fim, foi definida uma estrutura de contetido para
estabelecer as ligacdes entre as segdes dos capitulos.

Sao grandes os desafios de elaborar ferramentas pedagogicas que democratizem
e qualifiquem os processos de ensino-aprendizagem. Nesta perspectiva, acredita-se que
os artefatos gerados nesta pesquisa contribuem ricamente para a otimizacao na tomada
de decisdo da escolha de atividades coerentes com o conhecimento do aluno. Entretanto,
medidas evolutivas serdo adotadas em trabalho futuros, como a realizacdo do
mapeamento das funcionalidades elaboradas para o modelo de autoria hipermidia NCM,
j4 adotado na constru¢do do IGED, para a representagdo e navegag¢dao das midias de
conteudo; e o aprimoramento das orientacdes da regra de navegagdo considerando o
estilo de aprendizagem do aluno.
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