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Integracao da disciplina de Sistemas Digitais na gtaforma PmatE

Sérgio Barbosa, Alexandre Moreira, Manuel Bern&daha, Augusto Silva

Resumo— Este artigo pretende apresenta o processo de
integracdo da Disciplina de Sistemas Digitais na &aforma
do Projecto Pmate, desenvolvida para apoiar o ensn
assistido por computador.

Comeca por descrever como nasce e qual o ambito do
projecto, identifica os requisitos necessarios argele comecar
a produzir contelidos, descreve procedimentos intréecos a
organizagdo, é&reas de desenvolvimento, tecnologias
utilizadas, inclusive alguns modelos conceptuais distema de
informacéo.

Termina apresentando exemplos das ferramentas
oferecidas, chamando atencdo para as potencialidal&ue
este tipo de ferramentas tem num contexto dum cursde
Sistemas Digitais.

Abstract-.This article approaches the process of integration
of a Digital Systems course in the Mathematical Edwation
Project platform, developed to support computer aigd
education.

The paper describes how the project appeared and iscope,
identifies the needed requirements needed before taal
content production, describes the intrinsic procedtes of the
organization, development areas, used technologiesd also
some of the conceptual models of the information stem.

Several developed tools are presented and their nmai
features are discussed in the framework of an undgraduate
Digital Systems course

I. INTRODUGAO

O Projecto Matemética Ensino rfRtE) nasce no

departamento de matematica da Universidade de @&veir

através da iniciativa de um conjunto de professquesse

A tecnologia inicial permitia apenas a realizacd® d
provas de matematica divulgadas a partir de CD’s.
Actualmente, com a expanséo da utilizacdo dareter
foi possivel desenvolver uma arquitectura baseama n
modelo cliente-servidor, centralizando os conteldosa
base de dados e potenciando o acesso as provasebos
com apenas uma ligacdo a Internet e a utilizacdonde
simples browser, suportado por dois plug-in’s.

E neste contexto que a disciplina de Sistemas dgé
convidada a integrar a plataforma e a produzirexgdts
com formatos compativeis com 0s ja existentes e a
desfrutar deste tipo de ferramenta que permite apie
alunos possam aferir 0 seu conhecimento e os pwfes
gerar provas de avaliacao.

Il. INTEGRAGAO

Modelos

Arvore de objectivos

s,
( - )

Figura 1 - Areas de trabalho

reuniram em torno de uma ideia: modelo gerador de

guestdes, motivados pela vontade de promover radati
0 gosto pela matematica. Este conceito pode seridizf
como sendo uma estrutura, com suporte informatapaz

Sistemas Digitais entrou para o projecima®E com o
objectivo de estudar a integracdo de novos conggudo
nomeadamente conteldos das areas de engenhar@a e cr

de gerar uma afirmacdo, designada de texto, e ajuatrum conjunto suficiente de modelos capaz de cobdira

proposicdes sorteadas aleatoriamente, as quaievee d
responder “VERDADEIRO” ou “FALSQ". Este tipo de
exercicio com caracteristicas dindmicas e desigmido
modelo, é a unidade que estd na base da constdecédo
todas as provas criadas no ambito doafE. Provas de
cariz competitivo associadas a todos os ciclosndme e

programatica da disciplina de Sistemas Digitais.
Conseguida esta meta inicial, os modelos criados s&
integrados em provas de treino e avaliagdo, com o0s
formatos disponiveis na plataforma, e cujo objectera
fornecer uma ferramenta alternativa e complemeadar
estudo e avaliac@o da disciplina.

provas integradas no modelo de avaliacdo de algumasAs areas de intervencdo na plataforma necesséias p

disciplinas do ensino leccionadas

Universidade de Aveiro.

superior,

na criar provas encontram-se rrgura 1 € resultam nas

seguintes accoes:
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= Pesquisa e inser¢do na base de dados de uma, é sempre possivel definir um outro de nivel sape
arvore de objectivos capaz de cientificamente objectivo micro (n+1).
indexar os contetdos criados — uma arvore de
objectivos é wuma estrutura ramificada e
hierarquizada, correspondente a uma

determinada area cientifica, estruturada de o A{18) Ensing Superior | Comuricacfies (B000)

objectivos mais gerais para objectivos mais © Ti44) Informagsio e tearia da comunicag o
. i = ST(Z50) Modulagdo e métodos de codificacdo (Ba120)
especificos; » OP(BOZ) Cadigos (E61208)
- H H w OS(1870) Cadigas binarios
Criar modelos e programar  as gn‘erentes O 1mse) Binério natural
componentes nas respectivas areas da ® OW_1(3757) BCD natural
plataforma; = OM_1(3735) BCD excesso 3

= Codificar modelos — processo de associacdo do
modelo a designacdo que melhor descreva o Figura 3 - Fragmento da arvore de objectivos
objectivo que o modelo se prop6em avaliar.

B. Elaboracdo de modelos
A. Arvore de objectivos

Na primeira fase de todo o processo elege-se um
A arvore de objectivos resultou de uma pesquisaobjectivo que os alunos se devem propor atinggu&ee
profunda na WEB, com o objectivo de encontrar umauma outra fase que exige um conjunto de factores qu
especificagdo de uma &rea cientifica que inclutsse suportem a elaboragdo de um modelo. Entre outend, s
conteldos programaticos da disciplina de Sistemasecessério ter uma ideia de um contexto que déleeat
Digitais. um conjunto de afirmac6es sobre um determinado.tema
Foram estudados alguns sistemas de classificacdd:ste contexto pode ser original, pode resultar de u
nomeadamente o CDU (Classificagdo Decimal Univgrsal exercicio proposto num livro, um exercicio de urareg,
e a ACM Computing Classification Systeit] A solucdo etc. Nao existem regras bem definidas, prevalece a
encontrada para a arvore de objectivos resultounde criatividade.
estrutura base retirada da classificagdo da ISNREG Ultrapassada a etapa mais criativa, € necessaiiurre
qgual foram acrescentados 0s ramos necessarios patada a informagdo descritiva do modelo num document
especificar a totalidade dos contetdos progranmstico especifico, que obedece a uma norma de circulagéma
definidos para a disciplina. O resultado final éaum do PmatE e que acompanha todas as fases de
classificagdo hibrida, que pode a qualquer momeeto desenvolvimento: Programacao, Codificacdo e Avatiag
alterada, acrescentando ou retirando ramos deEste documento deve conter toda a informacdo rét@ss
especificacéo. para conduzir o modelo desde o momento da prog&umac

até ao instante em que € incluido numa prova.

A estrutura genérica da arvore de objectivos essarda
na Figura 2 Todas as areas cientificas com contetdos naC. Codificacdo de modelos
base de dados tém de ter uma arvore que obedesta a e

estrutura. A codificacdo é o processo de associar 0 modelma u
objectivo secundario. Esta associagdo permite e o
|- Area Cientifica modelos se encontrem referenciados e agrupados por
+ -3 Tema objectivos, favorecendo a organizagdo do processo d
+|_J Sub Tema criar provas. Quando se pretende avaliar um alumo n
#[ Objectivo Principal objectivo, determinam-se assim os modelos que derpo
+)--|_J Objectivo Secundario utilizar.

#-(3 Objectivo Micro 1 A arvore de objectivos tem ainda em vista solugfies
* L estdo por implementar. O objectivo € encontrar um
+| -3 Objectivo Micro n . ~ S
mecanismo de conducdo do aluno entre objectivos, em
Figura 2 - Estrutura da arvore de objectivos funcdo do seu desempenho. Este mecanismo deve ser
capaz de propor exercicios de complexidade e nivel

cognitivo adequado, mediante 0 bom ou mau deseropenh
A Figura 3 representa um exemplo de um fragmento dagg z1uno.

arvore de objectivos. Neste exemplo é possivefigari

toda a hierarquia, comecando no objectivo de caract

mais genérico (Comunicacbes) até o objectivo mais Il. MODELO
especifico (Objectivo Micro 1). Sempre que nao for

possivel identificar o objectivo através do objeztinicro Um modelo pode ser definido como uma estrutura de

informagcdo composta, principalmente, por 3 secc¢les



REVISTA DODETUA, VOL. 4,N°¢ 5, SETEMBRO 2005

distintas. O dominio de parametrpsnecessario para modelo. No exemplo enunciado Tabela 1 a expressao “O
definir os conjuntos de valores a gerar e satisfaze resultado de” representa o texto do modelo.

sorteio aleatério de parametros do modelbextq

proposicdo principal do modelo que se apresentaocom Complemento de proposi¢do

enunciado introdutorio do exercicio, e por fim,

Complementos de proposigdom minimo de 4 oragbes Como o préprio nome indica, complementa a proposicéa
que, juntamente com a proposigdo principal, principal dando corpo a afirmagéo. Segundo a es&ut
complementam as afirmagdes resultantes da leitureadoptada, cada modelo exige um minimo de 4
continua de ambas as partes. Complementam airga3®st complementos, que se apresentam segundo uma ordem
secgdes todas as informagfes necessérias parkaodif  aleatdria relativamente aquela indicadaatela 1

modelo, informacéo bibliografica, identificacéo dotor, De salientar que as respostas sdo do tipo
anexos com algoritmos e qualquer outro tipo deVerdadeiro/Falso generalizado uma vez que a
informacéo pertinente, essencial na fase de pragam concretizacdo pode conduzir a uma solugdo com taslas

Para clarificar a estrutura do documento criadogaaia respostas falsas, todas verdadeiras e todas aasoutr
modelo, colocou-se rmabela 1uma forma aproximada de o combinacdes possiveis.

representar. O ndmero de formas diferentes que um complemento
pode apresentar estd sempre associado a uma de duas
Dominio de parametros solugBes possiveis. E muito importante que do usovde
a, b, c5{x, X}, com X a serocomplemento de x afirmacdes possiveis haja um equilibrio entre oaronde
azb solucdes verdadeiras e falsas, para que em momeatos
b#c avaliacdo ndo seja perceptivel uma determinada el
Texto inicial da proposicao de resposta. ) 5
Do modelo representado pelabela 1 as concretiza¢des
O resultado de possiveis para o complemento da proposicéo 4 @¥as
R Complemento de proposigcao Verdade se seguintes: _ . .
X+ X =0 - solucdo: Verdadeiro;

a(btc)= | abrac Cu X « x =0 — solucdo: Verdadeiro;

1 ab+ara C12 Cu1 X+ X =0 — solucédo: Falso;
bebtaec 13 X +x =0 — solucg&o: Falso.

ab = 1 C11 U . ~ ~

2 C12 m exemplo de uma concretizacdo do modelo é
0 C1o apresentado rmeabela 2.
A .
5 abec | ¢y = 1 Car (C1r™ ¢22) Exercicio
\%
ac c 0 Ca
= (c12" €21 O resultado de
a | b=0 .
4 Cu cn (X +) S 4xex ® Verdadeiro
+ x. X = Xl L
C12 " Falso
Tabela 1 - Modelo
_ ~ Verdadetro
Xxe X =1

N R @ Falso
Dominio de parametros

) — i Verdadeiro
Na zona de dominio de parametros devem ser| X X *x=0 ~ Falso
especificados todos os parametros referenciados nos
complementos de preposi¢do e respectivo dominioea q
pertencem. Devem ainda ser nesta zona definidas as x+
relacbes de dependéncia entre parametros. Por kExemp
na Tabela 1 foi definido que o parametra tem, Tabela 2 - Concretizacéo do modelo da tabela 1
obrigatoriamente, de ser diferentelzle

" Verdadero
@ Falso

x|
I
o

Texto (Proposi¢ao)
IV. PROGRAMAR UM MODELO
Componente introdutéria do exercicio, comum a t@das
afirmacgdes resultantes da concretizagéo/instarwialgh A Programacédo de um modelo pode ser dividida em tré
fases: Programagdo de conteldos, Programacdo do
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dominio de parametros e validacéo, e por fim, agab Programacéo...
do modelo.
a) Programacédo do dominio de parametreD dominio
Programacéo de contetdos de parametros é programado utilizando a linguagem
Visual Basic. A arquitectura de software é muitnpes.
Traduz-se na transcricdo para a base de dados ddsxiste uma funcdo que recebe o pardmetro encontrado
campos daTabela 1 designados deTexto inicial da gera um valor entre o dominio definido para esse
proposicdo e Complementos de proposicdoEsta parédmetro e devolve-o, para ser integrado nas pigijes
transcricdo envolve a utilizacdo #&M (Linguagem de  (Texto inicial da proposicdo e complementos de
representacdo de modelos), que é uma linguagemigrop proposicao), de acordo com o esquemeidiea 5
desenvolvida dentro do projecto, e que serve para Esta caracteristica confere ao modelo uma das suas
representar toda a simbologia matematica que écomponentes dinamicas. Ou seja, cada instanciasatia
posteriormente traduzida pareathML num conjunto de parédmetros diferentes.
A programacédo de conteudos é feita na base de ,dados
para uma estrutura tabelar bastante simples, dedaco
com a imagem deigura 4

Gerador de
Modelos parametros
Parser de LRM
*{>=4} o
Complementos de proposigao
Figura 4 - Modelos na base de dados Figura 5 - Substituicao de variaveis

Da leitura da imagem é possivel concluir que umettod ~ b) Programacédo da validacdo- a instanciacdo do
deve ter pelo menos 4 complementos. Quanto maior gnodelo resulta num conjunto de proposicdes cujas
nimero de complementos, maior é a aleatoriedadesolucdes variam em funcéo do sorteio dos diferentes
aquando da instanciacdo do modelo. componentes dindmicos. Paralelamente & progranti;ao

Sempre que o niimero de complementos excede o nimer@minio de parametros, existe a programacdo da
limite é muito importante que o grau de dificuldade  Validacéo. A validacéo determina qual a solucaeéde
esforco necessario para chegar & resposta, sej§ada afirmacdo, de acordo com a expressdo logica
comparativamente idéntico entre complementos, paradssociada a cada complemento de proposicdo, canform
evitar desigualdades em momentos de avaliag&o. esta descrito neabela 1 coluna da direita.

De salientar ainda que a LRM, ndo s6 é respongial O processo de validar € assegurado por uma fungéo q
descricdo de todas as representacdes matematizes, ¢ €cebe como entradas o0s parametros e segmentos
descreve também a estrutura dos complementos — ogorteados e testa a combinacdo apurada devolvendo
complementos, quase sempre, contém estruturaspdo ti apenas um de dois resultados possivaisrdadeird ou

array, que representam diferentes alternativasomento ~ “Falsd’.
da instanciacdo do modeltafela 3. > '
Falta apenas referir que os modelos tém parametres E’ E’
séo concretizados quando séo instanciados Sorvide &@ o &@

Exemplos de representacbes em LRM
R Formal LRM Descrig&o

& | | @8@
&

Sortear aleatoriamente entre &

Versus

a | Ci

b | o \{av/b} os parametros {a, b} a‘ @ - SE
\\arepresenta em LRM a) Avaliador | b) Acesso muiltiplo &@ &
um parametro que deve de modelos
a é par. \\a é par. ser substituido por um ) o o
Figura 6 - Avaliacao versus utilizacao
valor pertencente ao seu
dominio.

Avaliacdo de um modelo
\V[a;b] Razdoentreaeb

olo

Dependendo da complexidade do modelo, a tarefa mais
Tabela 3 - Representacdes de LRM penosa resulta da avaliacdo exaustiva de todas as
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concretizagBes (quando possivel). Adjectivou-serafd embora as Ultimas noticias sobre as versées beteiam

de penosa pelo simples facto de na maioria dosscaso compatibilidade nativa. Por Ultimo, e apesar desmai
representar um namero muito elevado de possibaislad divulgado, surge o IE(Internet Explorer) que apenas
A avaliacdo requer uma andlise minuciosa, por pdgte consegue interpretar SVG (puro ou embutido) corarsec
alguém cientificamente qualificado na area em godeaio aplug-ins.

foi codificado, tentando simular aquilo que é cgusdo, As desvantagens que se podem apontar relativaraente
de forma quase instantanea, quando o modelo gadlidi  utilizagdo deplug-ins estédo relacionadas com limitagdes
por grandes massas de alunos. Em termos ideais erde desempenho. A incapacidade de interpretar aluma
desejado que o ambiente de validagdo tivesse o enesmcaracteristicas da linguagem SVG e o ndo reconkatim
contexto que existe em provas , mas por motivos deda imagem no momento direamingpara impressao séo
limitagdo de recursos o paradigma € aquele degoei@® mesmo algumas das que s&o apontadas no site da.Adob
Figura 6. De acordo com este processo torna-se impossivel

definir um modelo como um produto acabado. Suporte para expressdes matematicas
[\VV. TECNOLOGIAS DESUPORTE PARAREPRESENTACAO A utilizacdo domathmlpara representagcéo de expressdes
GRAFICA E DE EXPRESSOES MATEMATICAS matematicas justifica-se pelos mesmos motivos da

utilizagdo do SVG. Como o proprio nome deixa adigin

€ uma linguagem XML para representacdo de expressée
Suporte gréfico matematicas. O plug-in utilizado ndo tem as mesmas

limitagdes do plug-in grafico SVG  viewey,

A utilizacdo da Internet como meio de distribuigus nomeadamente a limitagdo da interpretacéo do cmign
conteudos, exige que se tenha algum cuidado com asnpressao. Ou seja, quando é dada a ordem de BApres
opcbes tomadas sobre as tecnologias de suporteo IE, as ilhas de codigmathml embutido na pagina
informatico para representagdo de imagem, expressdeHTML sao correctamente interpretadas e impressas.
matematicas e outras que possam surgir. Uma actjuiie
gue exige um fluxo de alguma intensidade na reidedaa V. PRODUTOFINAL
gue esse fluxo seja irregular, deve dar preferémacia
formas de representacéo leves, de modo a ocupaided
largura de banda. Interface

E exemplo disso o SVGStalable Vector Graphiyg3]
gue permite a inclusdo de imagens sob a forma jgetol @)

SVG em paginas HTML, e cuja interpretacéo ficameca BN
de um plug-in disponibilizado pela Adob8\G viewex. T —. =

O uso desta tecnologia, embora ainda sem granaeteup "
traz grandes vantagens, uma vez que a informacéo
enviada sob a _forma de texto, contribuindo para uma e o B 5 A A s s oy
ocupacédo reduzida da largura de banda da reder®mel ONR
desempenho do sistema ao nivel dos tempos de ESPer . o eresericis miima e e de prodis de somas i e
Esta qualidade de servico é obtida sem descorar & comespondsaepressio 7oz aw) (@2 Tlixe2 ) 77+ 772 ONR
qualidade grafica das imagens. ov

A utilizagdo do SVG como tecnologia de represemtagd "= !melerte pime o sesencal ol
grafica revela-se assim uma boa opgao para ummsiste oy
gue precisa de construir imagens dindmicas em teego 1D i i il oI
N&o necessita de criar nenhum ficheiro para suptate
imagem, segue apenas a mesma filosofia da Iinguagerﬁ]

XML, ou das linguagens de marcacao, identificandiman _ _ _ _ R
. . , e . . Considere o sistema da figura. Trata-se duma implementagao
string a imagem através de um marcador inicial e final qu  dumafuncao fiw, v, x, ) a partir duma estrutura de multiplexagem x v+ =7,
o plug-in consegue reconhecer. “
O estado da arte relativamente aos browsers noadwerc

coloca o "Opera” na linha da frente [4]. Pelo me@os g modelos, depois de validados como estando aptos
versao beta mais recente consegue interpretaerey yiilizados, podem ser integrados em provas co
correctamente tanto ficheiros SVG puros como SVG yois tipos de estrutura. Um primeiro estruturada po
embutido em paginas !"TML- Um outro browseirefox, niveis, isto &, o aluno tem acesso a um sé exercici
da Mozilla [5] também se apresenta completamentensianciagio do modelo) por cada nivel, ficandmwesso
independente  dos plug-ins ~ embora - com alguns 44 pjyel seguinte condicionado pela confirmacéoecta
comportamentos de instabilidade em sistemas opesati 4o todas as respostas. A prova termina quandorm,alu
como o Windows 2003. O Netscape [6] pertence aparu nela segunda vez, no mesmo nivel, tenta submeter as

dos browsers que ndo suportam nativamente 0 SVGegposta sem conseguir acertar a totalidade daségse

(=1
=]
=)

| =l o] =3

~|o|lo|om

alalale
slalale

Figura 7 - Prova corrida
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O segundo tipo estd mais associado a um contexto deTerminado o periodo de avaliagcdo, os resultadosrpod

avaliagdo, em que os niveis anteriores sao apeskEnt

ser extraidos, como de uma radiografia se tratasse,

todos no mesmo plano, tendo agora o nome de questdo projectar o diagnéstico da amostra sujeita a ap@hiaO

semelhante a uma prova classica em papel. O akste n
caso, apenas valida a prova depois de ter resporadid
todas as questdes. No exemploFdara 7€ possivel ver

duas das questfes da prova que obedece a este formato.

Resultados

A possibilidade de armazenar os resultados de todos
alunos, com uma associagéo directa aos objectives q

7

foram utilizados na avaliagdo, é uma mais-valia da

plataforma. E um instrumento poderoso se pensaemos

avaliar grandes massas de alunos. Se por um lado sdepende totalmente.

disponibiliza uma ferramenta para ajudar os aluaos

Grafico 1 € um exemplo de um possivel resultado de
avaliacdo ddurma x

Estes tipos de resultados podem ser Uteis comosmero

indicadores que podem ajudar o docente a tracar uma
estratégia para responder ao défice em determinados
objectivos.

VI. CONCLUSOES
O PmatE vive em torno do conceito de modelo e dele

A equipa de Sistemas Ditais
rapidamente assimilou este conceito e deu inicio ao

consolidar conhecimento, ndo € menos verdade que aesenvolvimento de modelos envolvendo conceitos mai
sistema de informacédo torna-se muito Util quando setedricos, circuitos de pequena complexidade ourddss

pretende avaliar o panorama geral de uma turmajrde
escola, ou até mesmo de um pais.

por figuras de pequena dimenséao.
A utilizagcdo deste tipo de ferramenta revelou poxiar

Por exemplo, suponha-se que se pretende avaliar ama forma complementar de estudo, embora ainda seja
Turma xnos objectivos: Obj1, Obj2 e Obj3. E possivel prematuro tirar conclusées definitivas sobre o ichpano

criar uma prova com 3 questdes e seleccionar pata c

aproveitamento académico.

guestdo um conjunto de modelos associados a umFoi positiva a participacdo dos alunos, aproximsiwda

determinado objectivo (veFigura § Quando a prova é
gerada pelo sistema, é sorteado um modelo, enti@sva
associados ao mesmo objectivo, para cada questao.

Arvore de objectivos

(simplificada)
Obj1 .
Obj2
w|
Obj3

Figura 8 - Modelo simplificado da arvore de objensi

Avaliagdo da Turma x

Nota (em valores)

Obji Obj2

Objectivos

Obj3

Gréfico 1 - Avaliacéo por objectivos

disciplina, através do contacto com a equipa dgepio,

quer directamente, quer por troca de correio énito,

ou até mesmo em sessfes de esclarecimento criados
depois dos momentos de avaliagao.

Desenvolvidos os primeiros modelos rapidamentenfora
encontradas algumas caréncias na interface que da
visibilidade aos contetddos, nomeadamente um espaco
grafico reduzido que inviabiliza a criacdo de modehais
complexos. Este é um dos objectivos da fase seguint

Em tom de conclusdo podemos referir que Sistemas
Digitais ganha com esta integracdo e o0 Projecto
Matematica Ensino, passando a ser pluridisciplinar,
também sai enriquecido.
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