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Resumo: O presente artigo visa propor uma arquitetura para Sistemas Tutores Inteligentes para o
ensino de programacédo baseados na web. Para isso, foram analisadas arquiteturas presentes em tutores
relacionados ao ensino de programacéo e banco de dados e, a partir dai, criou-se uma arquitetura que
possui as principais caracteristicas presentes nas demais. Ao final deste trabalho, seré exposta a nova
arquitetura e cada um de seus componentes seré descrito.

Palavras—chave: sistemas tutores inteligentes, arquiteturas de STIs, inteligéncia artificial na educacdo

1. INTRODUCAO

De acordo com Kranch (2012), “o ensino de programacdo para iniciantes tem sido um
problema nos ultimos 40 anos e ¢ um dos sete maiores desafios da computacdo”. O autor ainda expde
que a literatura possui muitas citaces sobre a fraca performance dos alunos ap6s concluirem cursos
introdutdrios de programagdo. Além disso, outro fator muito importante € a grande taxa de desisténcia
por parte dos alunos em cursos desta natureza.

Para amenizar/solucionar as dificuldades encontradas pelos alunos, pesquisadores tentaram
desenvolver durante as Ultimas décadas sistemas que auxiliassem o processo de aprendizagem de
programagcdo. Dentre estes sistemas, pode-se destacar o Proust (JOHNSON; SOLOWAY, 1984) que é
um diagnosticador de programas em Pascal, o LispTutor (ANDERSON; REISER, 1985) que se baseia
na Teoria do Controle Adaptativo do Pensamento (ACT), e 0 SQL-Tutor (MITROVIC; OHLSSON,
1999) que é um sistema para 0 ensino de banco de dados e utiliza a Modelagem Baseada em
RestricBes (Constraint Based Modelling). Todos estes sistemas sdo chamados de Sistemas Tutores
Inteligentes (STI).

Um Sistema Tutor Inteligente € um ambiente de aprendizagem que permite que um estudante
aprenda um determinado assunto com o auxilio do computador. Tal sistema requer uma grande
compreensdo das varias dimensdes envolvidas no processo de ensino. “Para o desenvolvimento de
Sistemas Tutores Inteligentes é necessario integrar diferentes técnicas de Inteligéncia Artificial”
(POZZEBON, 2008).

Segundo Gavidia e Andrade (2003), um STI é formado basicamente de quatro partes
fundamentais: o moédulo de interface ou comunicagdo, que serve de elo entre o aluno e o sistema; o
mdbdulo do estudante, que avalia o aluno e cria um modelo de acordo com seu perfil; 0 médulo do
dominio, que possui todo o “conhecimento” presente no tutor e; 0 médulo do tutor ou pedagdgico, que
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recebe as informac@es criadas pelo médulo do estudante e estabelece uma estratégia pedagdgica para o
aluno segundo seu perfil.

Segundo Franca et al (2010) os STls ainda ndo conseguem atender a todas as dificuldades
encontradas no ensino de programacdo. No entanto, pode-se perceber que a eficacia destes sistemas
vem melhorando ao longo dos anos, de acordo com os resultado obtidos de Johnson e Soloway (1984),
Anderson e Reiser (1985) e Mitrovic e Ohlsson (1999).

Com a ascensdo da Internet no fim da década de 1990, viu-se a possibilidade da implementacéo
de STIs baseados na web. Muitos dos sistemas criados anteriormente, foram migrados para uma versao
online, como é o caso do LispTutor, com o LispTutor Jr. (HASTINGS, 2012). Além disso, outros STls
foram criados especialmente para a web como, por exemplo, o BITS de Butz et al. (2006).

Um dos principais motivos para a adoc¢ao da Internet como modulo de comunicagdo dos STIs é
0 acesso facil e amplo a este meio. Butz et al. (2006) apoiam esta ideia e acrescentam que “os sistemas
de aprendizagem baseados na web estdo aumentando sua popularidade devido as suas vantagens em
relacdo aos livros didaticos tradicionais de papel”. Outra caracteristica que os STIs baseados na web
possuem ¢ que “eles sdo capazes de incluir formas ricas de multimidia e elementos interativos, como
audio, video e animacdo” (BUTZ et al., 2006).

De acordo com o que foi supracitado, o presente trabalho visa analisar as arquiteturas de STIs
existentes e, a partir disso, propor uma arquitetura para sistemas tutores inteligentes para o ensino de
programagcdo baseados na web.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa do presente trabalho foi de carater exploratério, pois envolveu um levantamento
bibliogréfico sobre o contetdo a ser estudado (SILVA ; MENEZES , 2001).

O trabalho aborda, em sua esséncia, a arquitetura de um STI para o ensino de programacgao
baseado na web. Para alcancar este objetivo, foram feitas anélises comparativas entre arquiteturas
existentes por meio do método SAAM (Software Architecture Analysis Method), descrito por Kazaman
et al. (1994). Ao final da analise, foi proposta uma arquitetura para suprir as deficiéncias encontradas
nas arquiteturas estudadas.

2.1. Método SAAM

Segundo Kazaman et al. (1994), o SAAM é um método de analise de arquiteturas de software
serve para comparar solugdes arquiteturais. De acordo com Silva Filho (2009), esse método possui
basicamente cinco atividades:

Desenvolvimento de cenarios: Desenvolvimento de cenarios de tarefas que ilustram os tipos de
atividades que o sistema de software deve prover suporte. No nosso caso, ao invés de cenarios,
selecionaremos caracteristicas importantes ao sistema.

Descrigdo de arquitetura: Para cada analise, deve-se possuir uma representacdo arquitetural do
sistema. No caso deste trabalho, a representacéo arquitetural das arquiteturas analisadas foi feita pelos
autores estudados (GAVIDIA e ANDRADE, 2003; MITROVIC, 2001; HOLLAND, 2009).

Avaliacdo de cada cendrio: Para cada cenario, deve-se determinar se a arquitetura candidata
oferece suporte diretamente as tarefas associadas ao cenario (pontuacdo positiva, +) ou se alguma
modificacdo é necessaria (pontuacéo negativa, -). Para isso, ser& construida uma tabela que contera as
arquiteturas e as caracteristicas exigidas e sera dada uma pontuacao a cada arquitetura.

Determinacao da interacao de cendrios: A interacdo de cenarios mostra as tarefas as quais os
componentes da arquitetura estdo associados.
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Avaliacdo de cendrios e da interacdo de cendrios: Nesta etapa, realiza-se uma avaliacdo
global atribuindo uma pontuacéo a cada cendrio e interagcdo de cenario.

Para nosso estudo, apenas as trés primeiras atividades desse método serdo realizadas, pois se
mostram mais compativeis com a realidade da andlise de arquiteturas de STIs.

2.2. Desenvolvimento de caracteristicas

A arquitetura proposta foi desenvolvida com base em trés caracteristicas: (a) possuir o nucleo
comum da arquitetura classica, (b) ser adaptada para o ensino de programagéo e (c) ser baseada na
web.

A primeira caracteristica se deve ao fato de que a arquitetura classica ja esta consolidada, sendo
gue a maioria dos STIs desenvolvidos a utilizam como base, a exemplo dos trabalhos citados neste
texto.

J& a decisdo de uma arquitetura adaptada ao ensino de programacdo se difere entre os autores.
Contudo, para este STI foi utilizada a modelagem baseada em restrigdes (constraint-based modelling)
ao invés da arquitetura model-tracing'. No entanto, como este assunto é bastante amplo, ndo sera
abordado neste trabalho e podera ser discutido em trabalhos futuros.

O terceiro fator se deve ao fato de que a maioria dos STls atuais sdo baseados na web, pois
assim, eles conseguem atingir um vasto nimero de usuarios.

2.3. Descrigéo de arquiteturas

A seguir, serdo descritas as trés arquiteturas candidatas, propostas por Gavidia e Andrade
(2003), Mitrovic (2001) e Holland (2009), respectivamente.

2.3.1. Arquitetura classica

A primeira arquitetura a ser abordada € a cléassica. De acordo com Gavidia e Andrade (2003),
esta arquitetura possui basicamente quatro componentes, sendo eles: modelo do aluno, modelo do
dominio, modelo do tutor e interface.

Modelo do < .| Modelo
Dominio do aluno
Modelo do Interface
Tutor

Figura 1- Arquitetura classica de um STI, segundo Gavidia e Andrade (2003)

Esta € uma das primeiras arquiteturas que foram concebidas para STls. Por ser de carater
genérico, ela pode, em tese, ser utilizada para o desenvolvimento de STIs de qualquer natureza. No
entanto, na pratica, ela serve como base para a criacdo de arquiteturas mais especificas, como é o caso
da arquitetura proposta neste trabalho.

1 Se quiser saber mais sobre as vantagens e desvantagens de cada técnica, sugerimos ler a discussao entre
Kodaganallur et al. (2005) e Mitrovic e Ohlsson (2006).

ISBN 978-85-62830-10-5

VII CONNEPI©2012



PSS S

e

19 a 21 de outubro - Ciéncia, tecnolégla © inovacao: ag6es sustentévels parao desenvolvimento regional

Por causa de sua generalidade, esta arquitetura ndo € apropriada para a modelagem baseada em
restrigdes, pois ndo possui 0s modelos adequados para seu funcionamento. Além disso, ela ndo foi
concebida para ser baseada na web, 0 que poderia causar eventuais transtornos em sua implementacéo.

2.3.2. Arquitetura do SQL-Tutor

A segunda arquitetura analisada foi desenvolvida por Mitrovic (2001) para o SQL-Tutor, um
STI para o ensino de banco de dados. Esta arquitetura possui componentes adicionais em relacéo a
arquitetura classica, entretanto, eles sdo apenas extensdes dos componentes ja existentes.

O médulo do aluno foi renomeado para CBM (Constraint-based modeller) ou modelador
baseado em restri¢cdes. Este modulo ainda é responsavel por avaliar os estudantes, mas, ele recebe esse
nome pois serve como modelador para o modelo do estudante, que s&o os dados obtidos pela avaliacdo
dos alunos.

J&a 0 médulo do dominio foi separado em dois novos modelos: constraints e banco de dados de
problemas e soluges. Estes constraints (ou restrigdes) séo regras que formam todo o conhecimento do
tutor. Por meio delas, o tutor ird testar se as solugdes submetidas pelos alunos estdo corretas e, caso
contrério, dar o feedback apropriado.

Student
Figura 2- Arquitetura do SQL-Tutor, segundo Mitrovic (2001)

A Unica caracteristica que esta arquitetura ndo possui s&o 0s componentes baseados na web.
2.3.3. Arquitetura do J-LATTE

A terceira arquitetura a ser analisada foi proposta por Holland (2009) para o J-LATTE, um STI
para o ensino de Java que utiliza a modelagem baseada em restricbes em seus modelos do dominio e
estudante.

O SQL-Tutor e o J-LATTE possuem arquiteturas bem semelhantes, pois utilizam a mesma
técnica de modelagem em seus modelos do dominio e estudante. A principal diferenca entre esses dois
tutores é que o segundo € baseado na web e, por isso, seu modulo de interface é dividido em
submaodulos.
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Web
browser

Internet

Student Session - Web
Logs manager server
Student Pedagogical
modeler module

Figura 3- Arquitetura do J-LATTE, segundo Holland (2009)

Student

ety Problems

O gerenciador de sessdo (session manager) € responsavel por receber quaisquer requisi¢ces do
servidor web (web server) e identificar cada usuario. Por meio da identificacdo dos usuérios, o
gerenciador de sessdo cria logs sobre o que o usuario fez durante a sessdo e salva-0s num banco de
dados chamado Logs do estudante (Student logs).

A Unica desvantagem encontrada nesta arquitetura é que ela separa as informagGes sobre 0s
estudantes em dois componentes (Student logs e Student models), o que a difere da arquitetura classica.
Além disso, esta divisdo de componentes poderia causar inconsisténcia nos dados dos estudantes.
Entretanto, para esta hipotese ser comprovada, seria necessario um estudo mais aprofundado do J-
LATTE.

2.4. Avaliacdo de cada caracteristica

Nesta secdo, serd exposta uma tabela que contém as caracteristicas expostas na se¢do 2.2 e as
arquiteturas descritas na secao 2.3.

As arquiteturas que possuirem o0s componentes responsaveis pelas caracteristicas, receberdo
uma pontuacdo positiva (+) na respectiva caracteristica, caso contrério, receberdo uma pontuagdo
negativa (-).

Tabela 1 - Caracteristicas presentes em cada arquitetura analisada

NUC PROG WEB
Classica + ' - ' -
SQL-Tutor + ' + ' -
J-LATTE - + +

NUC = nacleo comum da arquitetura classica; PROG = adaptada ao ensino de programacdo; WEB = baseada na
web

A partir da analise feita por meio da tabela, foi desenvolvida uma arquitetura que possui as
vantagens presentes nas trés arquiteturas estudadas. A seguir, serdo explicados os componentes desta
nova arquitetura.

ISBN 978-85-62830-10-5
VIl CONNEPI©2012



-

A,

a ’\‘ \
f@)) VI CONNEPI;
’ J
ngresso Norte Nordeste

Wy

Q X ' IEZLMAS TOCANTINS
N ; :

.

19 a 21 de outubro - Ciéncia, tecnologia e inovacao: ac6es sustentaveis para o desenvolvimento regional

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das arquiteturas analisadas, foi desenvolvida uma arquitetura que propde satisfazer os
trés fatores mostrados neste trabalho: ser baseada na arquitetura classica, adaptada ao ensino de
programagcao e baseada na web.

A figura a seguir mostra a arquitetura desenvolvida e seus médulos integrantes.

Browser

Conhecimento
adquirido;
estatisticas;
informacdes
pessoais

Figura 4 - Arquitetura proposta para um STI para o ensino de programac&o baseado na web

A arquitetura é formada por cinco entidades fundamentais: 0 médulo de comunicagdo, médulo
do tutor, modulo do estudante, modelo do dominio e modelo do estudante. Sendo que o modulo e
modelo do estudante se diferem.

3.1. Mddulo de comunicagdo

Este mddulo, também chamado de interface, é responsdvel por proporcionar a comunicagdo
entre o usuario e o STI.

E neste mddulo que sdo incorporados os componentes baseados na web presentes no J-LATTE.
Entretanto, eles foram organizados de uma forma mais geral para ndo limitar a arquitetura. Com isso, 0
gerenciador de sessdes (session manager) foi incorporado ao componente Servidor.

3.2. Mo6dulo do tutor

O médulo do tutor, como na maioria dos STIs, possui um conjunto de estratégias pedagdgicas e
utiliza os dados obtidos do médulo do estudante para guiar os aprendizes de acordo com seu perfil.

3.3. Modulo do estudante
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Este modulo serve para avaliar os alunos de acordo com o “conhecimento” presente no modelo
do dominio na forma de restricGes (constraints). Todos os dados obtidos por meio da avaliacdo sdo
processados e armazenados no modelo do estudante.

3.4. Modelo do dominio

O modelo do dominio € um conjunto de todas as restri¢des criadas por uma ferramenta de
autoria. Estas restricdes sdo entidades propostas por Ohlsson (1992) que, quando sdo violadas,
produzem um feedback apropriado ao aluno de acordo com o erro cometido por ele.

3.5. Modelo do estudante

O modelo do estudante é um banco de dados que possui o perfil de todos os usuérios do STI.
Este perfil é modelado de acordo com dados que sdo criados pelo médulo do estudante, bem como
informacdes disponibilizadas pelo prdprio estudante.

4. CONCLUSOES

A arquitetura aqui proposta foi desenvolvida com o objetivo de combinar as principais
caracteristicas encontradas nas arquiteturas pesquisadas para construir um sistema tutor inteligente
para o ensino de programacdo baseado na web que utilizasse a modelagem baseada em restrigoes.
Contudo, esta arquitetura também pode ser utilizada para o desenvolvimento de qualquer STI baseado
em restrigoes.

Como esta pesquisa foi de carater bibliografico, ainda ndo se pode obter resultados praticos da
implementacdo dessa arquitetura no desenvolvimento de um STI. Por isso, 0 proximo passo desta
pesquisa serd implementar e acompanhar a eficacia deste modelo na prética.
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