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RESUMO

O ensino da lingua latina € historicamente marcado por uma dicotomia entre o método focado
em Gramatica-Tradugdo e os métodos de Leitura/Direto, sendo ambas abordagens lineares no
formato one-size-fits-all. Este trabalho tem como objetivo central propor a concep¢do e mode-
lagem de um Sistema Hipermidia Adaptativo capaz de reconciliar essas duas vertentes pedago-
gicas, personalizando o percurso de aprendizado. Para isso, a solu¢do Lingua Latina adaptativa
do TCC foi projetada utilizando a metodologia de engenharia de software UWE, que estende a
UML para o design de aplicagdes hipermidia. O sistema foi detalhado em suas trés fases de mo-
delagem: o Design Conceitual, que define o Modelo de Dominio (com conceitos gramaticais,
textos e provas), o Modelo de Usudrio (rastreando o progresso do aluno) e o Modelo de Adap-
tacdo (baseado em regras de pré-requisito); o Design de Navegacdo (definindo os contextos e
links); e o Design de Apresentacdo (modelando a interface). Para materializar a especificacio de
modelagem, desenvolveu-se um protétipo funcional utilizando o framework Next.js, integrado
ao banco de dados relacional PostgreSQL e hospedado na plataforma Vercel. O protétipo imple-
menta a légica do grafo de dependéncias adaptativas no editor visual React Flow, empregando
o algoritmo de Tarjan para garantir a aciclicidade das licdes e evitar deadlocks pedagdgicos. A
validacdo do sistema foi realizada por meio de uma Avaliagdo Heuristica de Usabilidade base-
ada nos dez principios de Nielsen e por um ensaio empirico de relato de experiéncia de usudrio
com um profissional de ensino de linguas. Os resultados atestam a qualidade ergondmica da

plataforma e a adequacdo do percurso adaptativo para o aluno.

Palavras-chave: Hipermidia Adaptativa, Ensino de Latim, Modelagem UML, Engenharia de
Software para Web, UWE, Modelo de Usudrio.



ABSTRACT

The teaching of the Latin language is historically marked by a dichotomy between the Grammar-
Translation method and the Reading/Direct methods, with both traditional approaches follow-
ing a linear, "one-size-fits-all" model. This work’s central objective is to propose the design
and modeling of an Adaptive Hypermedia System capable of reconciling these two pedagogical
approaches by personalizing the learning path. To this end, the Lingua Latina Adaptativa solu-
tion was designed using the UWE software engineering methodology, which extends UML for
hypermedia application design. The system was detailed in its three modeling phases: Concep-
tual Design, which defines the Domain Model (with grammatical concepts, texts, and exams),
the User Model (tracking student progress), and the Adaptation Model (based on prerequisite
rules); Navigational Design (defining contexts and links); and Presentational Design (modeling
the interface). To materialize the modeling specification, a functional prototype was developed
using the Next.js framework, integrated with a PostgreSQL database, and hosted on the Ver-
cel platform. The prototype implements the adaptive dependency graph logic on a React Flow
visual editor, employing Tarjan’s algorithm to ensure acyclicity and prevent pedagogical dead-
locks. The system’s validation was carried out through a Usability Heuristic Evaluation based
on Nielsen’s ten principles and an empirical user experience trial with a language teaching
professional. The results attest to the platform’s ergonomic quality and the suitability of the

adaptive learning path for the student.

Keywords: Adaptive Hypermedia, Latin Language Teaching, UML Modeling, Web Engineer-
ing, UWE, User Model.
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1 INTRODUCAO

A lingua latina, embora frequentemente classificada como uma lingua "morta", perma-
nece como o pilar fundamental da cultura ocidental e a raiz de um vasto 1éxico global. Para
os falantes de linguas roménicas, como o portugués, estudar latim nao € apenas um exercicio
académico, mas o ato de "pisar a ponte mental"(LOURENCO, 2021) que leva da nossa propria

lingua a estrutura que a originou.

Contudo, o ensino do latim enfrenta um desafio pedagégico secular, marcado por uma
profunda dicotomia metodolégica. De um lado, situa-se o método tradicional de Gramatica-
Traducdo, cristalizado em obras como a de Napoledo Mendes de Almeida, que defende o do-
minio exaustivo da morfologia e sintaxe como ferramenta para "desenvolver a inteligéncia"e o
"espirito de anédlise"(ALMEIDA, 2011). De outro, encontram-se os métodos modernos de Leitura
ou Direto (como os de (JONES; SIDWELL, 2012) e (ORBERG, 2011)), que surgiram da necessi-
dade pratica de focar na "habilidade de leitura de textos originais"(LEITE; BARBOSA et al., 2014)
no "espaco minimo"(LEITE; BARBOSA et al., 2014) que a disciplina ocupa nos curriculos atuais.

Ambas as abordagens, em suas implementacgdes tradicionais em sala de aula ou em li-
vro didético, sofrem de uma limitacdo fundamental: a rigidez. Elas impdem um percurso linear,
"um-tamanho-serve-para-todos"("one-size-fits-all") (BRUSILOVSKY, 2001), incapaz de se ajus-
tar aos diferentes ritmos, objetivos e dificuldades de cada aluno. Um estudante pode dominar
as declinacdes rapidamente mas ter dificuldade com a sintaxe dos verbos, enquanto outro pode
ter o problema inverso; ambos, no entanto, sdo forcados a seguir a mesma pigina € 0s mesmos

exercicios.

E neste cendrio que este trabalho propde a aplicacdo de uma solugdo de engenharia de

software: os Sistemas Hipermidia Adaptativos (SHA).

A Hipermidia Adaptativa (HA) € uma alternativa a abordagem estdtica (BRUSILOVSKY,
2001). Um SHA € um sistema que "constréi um modelo das metas, preferéncias e conhecimento
de cada usudrio individual"(o Modelo de Usudrio) e utiliza esse modelo para "adaptar varios as-
pectos visiveis do sistema'as necessidades desse usudrio (BRUSILOVSKY, 1996; BRUSILOVSKY,
2001).

Este trabalho argumenta que a arquitetura de um SHA € a solucao ideal para reconciliar

a tensdo pedagogica do ensino de Latim. Um sistema devidamente modelado pode:

1. Respeitar o rigor gramatical: Através do Suporte a Navegacao Adaptativa (técnica de
ocultagcdo ou anota¢do) (BRUSILOVSKY, 1996), o sistema pode ocultar textos e exercicios
cujos pré-requisitos gramaticais (definidos no Modelo de Dominio) o aluno ainda ndo

domina.



2. Promover a leitura contextual: Através da Apresentacao Adaptativa (técnica de texto
condicional ou stretchtext) (BRUSILOVSKY, 1996), o sistema pode exibir um texto classico
e fornecer explicagdes gramaticais ou vocabulario adicional apenas para os conceitos que

0 Modelo de Usudrio identifica como "ndo dominados"por aquele aluno especifico.

O desafio, portanto, ndo € apenas pedagdgico, mas de engenharia de software: como
projetar e estruturar um sistema tdo complexo? Abordagens genéricas de engenharia de soft-
ware "ndo sao suficientes para suportar as particularidades do processo de desenvolvimento de
Sistemas de Hipermidia Adaptativa"(KOCH; WIRSING, 2001).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

O debate pedagdgico identificado — a rigidez das abordagens existentes diante da diver-
sidade de ritmos e objetivos dos alunos — aponta para uma lacuna concreta que a Hipermidia
Adaptativa pode preencher. Cabe, portanto, investigar de que forma um sistema adaptativo pode

ser modelado para atender simultaneamente as exigéncias de ambos os métodos.

Este trabalho parte da seguinte questdo de pesquisa: "Como um Sistema Hipermidia
Adaptativo pode ser modelado para reconciliar as abordagens pedagdgicas de Gramatica-Tradugao
e Leitura, personalizando o percurso de ensino da Lingua Latina as necessidades individuais de

cada aluno?"

Para responder a esta questao, adota-se a metodologia UWE (UML-based Web Engine-
ering), associada ao Modelo de Munique, como instrumento de design (KOCH; MANDEL, 1999;
KOCH; WIRSING, 2001). Esta escolha justifica-se por sua capacidade de integrar, desde a con-
cepc¢do, a semantica do dominio com os mecanismos de adaptacdo baseados no Modelo de

Usuario.

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver a modelagem de software para um Sistema
Hipermidia Adaptativo voltado ao estudo da Lingua Latina, utilizando a metodologia UML-
based Web Engineering (UWE) (KOCH; MANDEL, 1999).

Para atingir este objetivo, definem-se os seguintes objetivos especificos:

* Realizar uma revisao da literatura sobre Sistemas Hipermidia Adaptativos, focando nos
métodos e técnicas de adaptacdo (BRUSILOVSKY, 1996) e nos modelos de arquitetura
formais (Dexter (HALASZ; SCHWARTZ, 1994), AHAM (BRA; HOUBEN; WU, 1999) e Mu-
nich/UWE (KOCH; WIRSING, 2001)).

* Analisar o dominio de ensino da Lingua Latina, seu percurso histérico no Brasil (LEITE;
BARBOSA et al., 2014) e os principais métodos pedagdgicos (Gramética-Traducdo (AL-
MEIDA, 2011) e Leitura/Direto (JONES; SIDWELL, 2012; ORBERG, 2011)).
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* Desenvolver o Design Conceitual da solu¢do, detalhando o Modelo de Dominio (grama-
tica, textos, provas), o Modelo de Usuario (aluno e professor) e o Modelo de Adaptagado

(pré-requisitos) através de um Diagrama de Classes UML.

* Propor o Design de Navegacao, identificando as classes navegéaveis («navigationalClass»)
e 0s contextos de acesso («index», «query») (KOCH; MANDEL, 1999).

* Detalhar o Design de Apresentacdo, modelando a composi¢@o estdtica e o comporta-
mento dindmico da interface (KOCH; MANDEL, 1999).

1.2  METODOLOGIA

Esta pesquisa adota o Design Science Research (DSR) como paradigma metodolégico
central (HEVNER ez al., 2004), de natureza aplicada e qualitativa, voltado a construgdo e avaliacao

de artefatos de tecnologia da informacdo para a solucdo de problemas relevantes.

A pesquisa bibliografica serve como instrumento de rigor, sustentando os Capitulos 2 e
3 por meio da andlise critica da literatura sobre Hipermidias Adaptativas (BRUSILOVSKY, 1996;
BRUSILOVSKY, 2001; PALAZZO, 2000) e sobre o ensino da lingua latina (LEITE; BARBOSA et al.,
2014; FERNANDES et al., 2012; ALMEIDA, 2011).

O artefato produzido é um modelo, tipologia definida por Hevner et al. (2004): a espe-
cificacdo UML do sistema Lingua Latina Adaptativa, composta pelos Designs Conceitual, de
Navegacdo e de Apresentacdo. O problema que o motiva, a rigidez dos métodos tradicionais de
ensino de latim diante das necessidades individuais dos alunos, satisfaz o critério de relevancia
do problema das diretrizes do DSR (HEVNER et al., 2004).

A avaliacdo do artefato nesta etapa (TCC 1) é de natureza descritiva e argumentativa:
demonstra-se que a metodologia UWE ¢ adequada para estruturar os requisitos adaptativos do

dominio.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta estruturado em sete capitulos:

* O Capitulo 1 apresenta a contextualiza¢do do problema pedagdgico no ensino de Latim
e introduz a Hipermidia Adaptativa como soluc¢do, definindo os objetivos € a estrutura da

pesquisa.

* O Capitulo 2, "Fundamentacio Tedrica", revisa a literatura sobre Hipermidia Adaptativa,
desde os conceitos e técnicas fundamentais de adaptacao até as principais arquiteturas de
referéncia (Dexter, AHAM, Munich/UWE e SHASIM).
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O Capitulo 3, "O Dominio da Lingua Latina", analisa o percurso histérico do ensino de
latim no Brasil, detalha os métodos pedagdgicos concorrentes e explora as particularida-

des gramaticais da lingua que impactam o design do sistema.

O Capitulo 4, "Modelagem da Solugio Proposta", apresenta a aplicagio pratica da meto-
dologia de engenharia de software (KOCH; MANDEL, 1999), detalhando os modelos Con-

ceitual, de Navegacdo e de Apresentacdo da solugdo Lingua Latina Adaptiva.

O Capitulo 5, "Implementagdo da Solucdo Proposta”, descreve a materializagdo do pro-
totipo, a arquitetura adotada, o processo de desenvolvimento e as decisdes técnicas que

sustentam a aplicacao.

O Capitulo 6, "Testes e Avaliacdo de Usabilidade", apresenta a avaliacdo heuristica do

protétipo e discute os principais achados de usabilidade.

O Capitulo 7, "Consideracdes Finais", resume os resultados alcangados e retoma as con-

tribuicdes do trabalho, além de indicar possibilidades de continuidade.
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2 HIPERMIDIAS ADAPTATIVAS

O presente capitulo tem como objetivo estabelecer a fundamentacao tedrica que sustenta
o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, apresenta-se um breve histérico e a definicao

de hipermidia, diferenciando-a de sistemas convencionais.

Na sequéncia, o estudo aprofunda-se no conceito de Hipermidia Adaptativa (HA), que
€ o pilar central desta pesquisa. Serdo analisados os métodos e técnicas que permitem a um
sistema hipermidia adaptar-se ao usudrio, com foco nos modelos de Adaptagdo de Conteudo e

Adaptacao de Navegacao.

2.1 HIPERMIDIAS

Conforme (GROSS; Aksimsek; STEPINSKI, 2023), pode-se tracar o inicio da ideia no clés-
sico artigo de Vannevar Bush (BUSH er al., 1945); Ali, hd a introducdo do conceito seminal de
hipermidia cuja manifestacdo ocorre no dispositivo teérico chamado Memex, que funcionava

como uma extensao da memdria humana, permitindo a ligac@o associativa de informagdes:

Um MEMEX ¢ um dispositivo que permitird a uma pessoa armazenar todos
os seus livros, arquivos, e comunicagdes, e que € mecanizado de tal forma
que poderd ser consultado com grande velocidade e flexibilidade. Na verdade,
seria um suplemento ampliado e intimo de sua memoria. [...] Isto representa
um préximo passo para a indexag@o associativa, cuja ideia basica consiste em
possibilitar que cada um dos elementos selecione ou busque outro elemento au-
tomaticamente e imediatamente. Esta é a caracteristica essencial do MEMEX.
(BUSH, 2016). !

Porém, foi em 1965 que pela primeira vez os termos hipermidia e hipertexto vieram a

luz, no artigo de Ted Nelson (NELSON, 1965) sobre a estrutura interna do projeto Xanadu:

Permitam-me introduzir a palavra "hipertexto"para significar um corpo de ma-
terial escrito ou pictdrico interconectado de uma forma tdo complexa que nao
poderia ser convenientemente apresentado ou representado em papel. Ele pode
conter resumos, ou mapas de seus contetidos e suas inter-relacdes; pode con-
ter anotagdes, adicdes e notas de rodapé de estudiosos que o examinaram.
Permitam-me sugerir que tal objeto e sistema, devidamente projetado e ad-
ministrado, poderia ter grande potencial para a educagdo, aumentando o leque
de escolhas do estudante, seu senso de liberdade, sua motivacao e sua compre-
ensdo intelectual.

[...]JFilmes, gravacdes de som e gravacdes de video também sdo sequéncias
lineares [...] O hiperfilme — um filme navegavel ou de sequéncia varidvel — é

Original: “A memex is a device in which an individual stores all his books, records, and communications, and
which is mechanized so that it may be consulted with exceeding speed and flexibility. It is an enlarged intimate
supplement to his memory. [...] It affords an immediate step, however, to associative indexing, the basic idea of
which is a provision whereby any item may be caused at will to select immediately and automatically another.
This is the essential feature of the memex. (BUSH et al., 1945)”



apenas uma das possiveis hipermidias que exigem nossa atencdo (Traducao
nossa).

Embora Nelson tenha introduzido ambos os termos, eles sdo frequentemente utilizados
de forma intercambidvel. A distincao fundamental, como apontado por Hall, Davis e Hutchings
(2012), € que o hipertexto, em seu sentido estrito, aplica-se apenas a sistemas baseados em
texto; a hipermidia é simplesmente a extensdo do hipertexto para incluir dados multimidia,
como audio e video (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012).

A visdo de Nelson e Bush s6 comegou a se materializar comercialmente com o advento
dos computadores pessoais. Os primeiros produtos notdveis a chegarem ao mercado foram o
Hyperties e o Guide. O Guide, desenvolvido por Peter Brown, foi lancado comercialmente em
1986 para a plataforma Macintosh (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012).

Contudo, o evento que mais popularizou o hipertexto foi o lancamento do HyperCard
(Figura 1) pela Apple em 1987 (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012). A Apple tomou a decisdo
estratégica de distribuir o HyperCard gratuitamente com cada Macintosh vendido, introduzindo
0 conceito a um publico massivo (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012). O modelo do HyperCard,
baseado em "pilhas"(stacks) e "cartdes"(cards) com botdes e links do tipo "goto", tornou-se a
norma de design para a interacao hipermidia na época (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012).

Paralelamente, o conceito de hipermidia foi aplicado em escala global com o desen-
volvimento da World Wide Web (WWW) por Tim Berners-Lee no CERN, a partir de 1989
(HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012). O sucesso da Web foi impulsionado por seus protocolos aber-
tos (HTTP e HTML) e pela facilidade de uso proporcionada por navegadores graficos como o
Mosaic (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012).

Este novo sistema girava em torno de uma hipermidia central, o HTML (Figura 2), que
funcionava como um sistema de publicacdo de documentos interligados. Conforme (GROSS;
Aksimgek; STEPINSKI, 2023), o HTML foi inicialmente concebido como uma hipermidia somente

de leitura:

O sistema que Berners-Lee, Fielding e muitos outros haviam criado girava em
torno de uma hipermidia: o HTML. O HTML comegou como uma hipermidia
apenas de leitura, usada para publicar documentos académicos. Estes docu-
mentos eram ligados entre si por meio de fags dncora que criavam hyperlinks
entre eles, permitindo aos usudrios navegar rapidamente entre os documentos
(Tradugio nossa). 3

Original: “Let me introduce the word "hypertext"to mean a body of written or pictorial material interconnected
in such a complex way that it could not conveniently be presented or represented on paper. It may contain
sunmmries, or maps of its contents and their interrelations; it may contain annotations, additions and footnotes
from scholars who have examined it. Let me suggest that such an object and system, properly designed and
administered, could have great potential for education, increasing the student’s range of choices, his sense of
freedom, his motivation, and his intellectual grasp. [...]JFilms, sound recordings, and video recordings are also
linear strings [...] The hyperfilm— a browsable or vari-sequenced movie— is only one of the possible hypermedia
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Figura 1 — Exemplo Apple Hypercard 2.4

File Edit Go Tools Objects Font Style Home Riuto
Home

Welcome to HyperCard

HyperCard Touwr HyperCard Help

# P

#rt Bits Addresses

QuickTime Tools hppleScr“lpt-I:i

= @ HyperCard 2.4.1

@1957-1995 Apple Computer, Ino.
A rights reserved.

Wizit dpple’s HyperCard web pages at:
http /v apple com dhypercard /

[credits...| || ok |

Fonte: Disponivel em: <https://www.macintoshrepository.org/2632-hypercard-2-4>.
Acesso em: 4 nov. 2025

Figura 2 — O modelo de navegac¢do hipermidia na WWW através do protocolo HTTP.

HTTP REQUEST
BROWSER X

GET /
Host: hypermedia.systems

lorem ipsum dolor

Hypermedia Systems

sit amet
HTTFP
SERVER
BROWSER X
HYPERMEDIA SYSTEMS —
The revolutionary HTTP RESPONSE——————————eemey
ideas that empowered. .. 200 OK

<h1>Hypermedia Systems</h1>

Fonte: Adaptado de (GROSS; Aksimsek; STEPINSKI, 2023).

that require our attention. (NELSON, 1965)”

Original: “The system that Berners-Lee, Fielding and many others had created revolved around a hypermedia:
HTML. HTML started as a read-only hypermedia, used to publish (at first) academic documents. These docu-

ments were linked together via anchor tags which created hyperlinks between them, allowing users to quickly
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2.2 HIPERMIDIAS ADAPTATIVAS

Embora a hipermidia, como a World Wide Web, tenha revolucionado o acesso a infor-
macao, a sua implementacao tradicional padece de uma limitacdo fundamental: a sua natureza
estatica. Sistemas de hipermidia tradicionais oferecem o mesmo contetido e os mesmos links
para todos os usudrios (BRUSILOVSKY, 2001). Esta abordagem € frequentemente descrita como

one-size-fits-all.

Assim, um sistema hipermidia tradicional falha em reconhecer a diversidade do seu pu-
blico, apresentando o0 mesmo conteido e os mesmos links para usudrios com diferentes niveis
de conhecimento, interesses € objetivos (BRUSILOVSKY, 1996; BRUSILOVSKY, 2001; PALAZZO,
2000). Tais usudrios sdo tratados de forma idéntica (BRUSILOVSKY, 1996). ilustra-se esta pro-

blematica com clareza:

Por exemplo, um sistema tradicional de hipermidia educacional apresentara a
mesma explicacao estdtica e sugerird a mesma proxima pagina para estudantes
com objetivos educacionais e conhecimento do assunto amplamente distintos.
Similarmente, uma enciclopédia eletronica estdtica apresentard a mesma in-
formacdo e o mesmo conjunto de links para artigos relacionados para leitores
com diferentes conhecimentos e interesses (Tradugio nossa). ¢

Este descompasso entre a informacdo estatica e o usudrio dindmico pode levar a pro-
blemas de usabilidade, como a sobrecarga cognitiva (excesso de informacao irrelevante) ou a
desorientacdo em um hiperespaco por vezes cadtico (PALAZZO, 2000). Para solucionar estas
limitagdes, surge o campo da Hipermidia Adaptativa: uma drea de pesquisa na intersecao da hi-
permidia com a modelagem do usudrio (BRUSILOVSKY, 2001; BRUSILOVSKY, 1996). O objetivo

¢é personalizar a interagdo, tornando o sistema dinamico:

Hipermidia Adaptativa (HA) € a 4rea da ciéncia da computacdo que se ocupa
do estudo e desenvolvimento de sistemas, arquiteturas, métodos e técnicas ca-
pazes de promover a adaptac@o de hiperdocumentos e hipermidia em geral as
expectativas, necessidades, preferéncias e desejos de seus usudrios. (PALAZZO,
2000)

Por fim, para que um sistema seja considerado de Hipermidia Adaptativa, ele deve sa-
tisfazer a trés critérios basicos (BRUSILOVSKY, 1996; PALAZZO, 2000):

1. Ser um sistema de hipertexto ou hipermidia;
2. Possuir um Modelo do Usuario;

3. Ser capaz de adaptar a hipermidia utilizando este modelo.

navigate between documents. (GROSS; Aksimsek; STEPINSKI, 2023)”

Original: “For example, a traditional educational hypermedia system will present the same static explanation
and suggest the same next page to students with widely differing educational goals and knowledge of the
subject. Similarly, a static electronic encyclopedia will present the same information and same set of links to
related articles to readers with different knowledge and interests. (BRUSILOVSKY, 2001)”
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Figura 3 — Espacos de Adaptacdo em Hipermidia Adaptativa Classica.

(Data about user )

<4—— User Modeling

ProC@SseS User Model

-<4— Adaptation

Adaptation effect

Fonte: Adaptado de (BRUSILOVSKY, 1996).

2.2.1 Modelagem do Usuario

Como estabelecido na se¢do anterior, o que diferencia a Hipermidia Adaptativa (HA)
€ sua capacidade de se moldar ao usudrio. O componente que torna essa adaptacdo possivel é
0 Modelo do Usudrio. Este modelo € a caracteristica distintiva de qualquer sistema adaptativo
(BRUSILOVSKY; MILLAN, 2007).

A modelagem do usudrio é o processo de coletar dados do individuo e utiliza-los para
construir uma representacdo de suas caracteristicas essenciais (BRUSILOVSKY, 1996). Em ter-
mos simples, o modelo do usudrio € a fonte de conhecimento que o sistema possui sobre o
individuo; uma base de dados persistente que armazena informacdes sobre seus objetivos, pre-
feréncias, conhecimento e interesses (BRUSILOVSKY, 2001; GARLATTI; PRIE, 2004; PALAZZO,
2000).

Conforme Brusilovsky e Milldn (2007), o modelo do usudrio € essencial para o sistema

realizar o efeito adaptativo:

O modelo de usudrio é uma representacdo de informagdes sobre um usudrio
individual que € essencial para que um sistema adaptativo forneca o efeito de
adaptacdo, ou seja, para se comportar de forma diferente para diferentes usu-
arios. [...] Para criar e manter um modelo de usuario atualizado, um sistema
adaptativo coleta dados para o modelo de usudrio a partir de vérias fontes, que
podem incluir a observacdo implicita da interagdo do usudrio e a solicitacdo
explicita de entrada direta do usudrio. Este processo é conhecido como mode-
lagem de usudrio (Tradugio nossa).

Original: “The user model is a representation of information about an individual user that is essential for an
adaptive system to provide the adaptation effect, i.e., to behave differently for different users. [...] To create and
maintain an up-to-date user model, an adaptive system collects data for the user model from various sources
that may include implicitly observing user interaction and explicitly requesting direct input from the user. This
process is known as user modeling. (BRUSILOVSKY; MILLAN, 2007)”
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O ciclo de adaptagao (Figura 3) é, portanto, totalmente dependente deste modelo.

Embora o conceito de modelagem do usudrio seja central, sua implementagcao em sis-
temas de hipermidia apresenta um desafio especifico: a dificuldade em obter dados confidveis
automaticamente. Em sistemas de didlogo ou tutores inteligentes tradicionais, a entrada do usu-

ario € rica (respostas a problemas, comandos explicitos). Em hipermidia, a entrada € pobre.

Brusilovsky (1996) aponta esta dificuldade, afirmando que a observag¢do do usudrio em

hipermidia fornece informag¢des insuficientes para a modelagem:

A tnica informacao sobre as a¢des do usudrio que o sistema pode registrar € o
caminho do usudrio pelo hiperespaco e o tempo gasto em cada nd. [...] o facto
do usudrio ter visitado uma pagina virias vezes ou gasto um tempo razodvel
nela ndo garante sequer que o usudrio leu atentamente o seu contetido. Este
tipo de informagdo ndo é confidvel e ndo pode ser usado como a tnica fonte
para construir o modelo de usudrio (Traducao nossa).’

Palazzo (2000) reforga esta visdo, afirmando que "a observacdo da acao do usudrio ndo oferece
elementos suficientes para a sua modelagem"(PALAZZO, 2000, p. 33), pois o caminho percorrido
e o tempo gasto no nodo sdo "insuficientes para a producao de um modelo confidvel"(PALAZZO,
2000, p. 33).

Dado que a modelagem puramente automadtica (implicita) em hipermidia € inerente-
mente ndo confidvel, os sistemas de HA devem recorrer a fontes adicionais de informagao,
muitas vezes envolvendo o usudrio diretamente no processo (BRUSILOVSKY, 1996). Isso € co-

nhecido como Modelagem Colaborativa de Usudrio.

Alguns componentes do modelo, como o historico de navegagdo, podem ser deduzidos
pelo sistema, mas outros, como as preferéncias, ndo. Conforme Palazzo (2000), "alguns com-
ponentes do modelo do usudrio, tais como sua histéria e preferéncias, ndo podem em absoluto

ser deduzidos e precisam ser fornecidos diretamente pelo usuério"(PALAZZO, 2000, p. 33).

Esta aquisi¢do de dados pode ocorrer de multiplas formas, como ilustrado na Figura 4.
O sistema pode coletar dados da aplicagdo, mas também pode receber informacdes explicitas
do préprio usudrio ou de um administrador (BRUSILOVSKY, 1996).

Assim, um modelo de usudrio € composto por um conjunto de caracteristicas que repre-
sentam o individuo. A literatura em HA, notavelmente Palazzo (2000) e Brusilovsky e Milldn

(2007), identifica um conjunto central de caracteristicas que podem ser modeladas.:

a) Conhecimento: E a caracteristica mais importante para sistemas educacionais (AES)
e de hipermidia adaptativa (AHS) (PALAZZO, 2000; BRUSILOVSKY; MILLAN, 2007).

Original: “The only information about the user’s actions which the system can record is the user’s path through
the hyperspace and the time spent on each node. [...] the fact that the user has visited a page several times
or spent reasonable time on it does not even guarantee that the user attentively read its content. This kind of
information is not reliable and can not be used as the only source for building the user model. (BRUSILOVSKY,
1996)”
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Figura 4 — Modelagem Colaborativa do Usudrio em Hipermidia Adaptativa.

Provides

Application | ———» ( Data about user) "Administrator"

System P

User

Adaptation effect

Fonte: (BRUSILOVSKY, 1996)

b)

c)

d)

Representa o conhecimento do usudrio sobre o assunto (o dominio). E uma carac-
teristica dinamica, pois o sistema deve ser capaz de "reconhecer as modificagcdes
produzidas no conhecimento do usudrio para atualizar adequadamente o seu mo-
delo"(PALAZZO, 2000, p. 32).

Interesses: Representa os interesses de longo prazo do usudrio. Nos ultimos anos,
os interesses t€ém competido com o conhecimento como a caracteristica mais im-
portante a ser modelada, especialmente em sistemas de informagdo e recomendacao
(BRUSILOVSKY; MILLAN, 2007).

Objetivos: Representa o propésito imediato do usudrio no sistema. E a caracteristica
mais volétil, podendo mudar vérias vezes dentro da mesma sessao (PALAZZO, 2000;
BRUSILOVSKY; MILLAN, 2007). Responde a pergunta: "O que exatamente [0 usuario]
deseja obter dele?"(PALAZZO, 2000, p. 32).

Background e Historia: Background refere-se a experiéncia prévia do usudrio fora
do dominio principal do sistema (ex: profissdo) (BRUSILOVSKY; MILLAN, 2007; PA-
LAZZO0, 2000). Experiéncia, por outro lado, denota a familiaridade do usuédrio com

a propria estrutura e navegacao do sistema hipermidia (PALAZZO, 2000).

Preferéncias e Tracos Individuais: Sao caracteristicas estdveis que definem o in-
dividuo. As Preferéncias geralmente ndo podem ser deduzidas e precisam ser de-
claradas pelo usuario (PALAZZO, 2000; GARLATTTI; PRIE, 2004, p. 32-33). Os Tragos
Individuais incluem estilos cognitivos (ex: holista/serialista) e estilos de aprendiza-
gem (BRUSILOVSKY; MILLAN, 2007).

22



2.2.2 Métodos de Adaptacao de Contetido

A adaptacdo de contetiido, também conhecida como apresentacdo adaptativa, foca em

como a informagdo textual ou multimidia € apresentada em uma pagina especifica. O objetivo

€ ajustar o que o usudrio vé com base em seu conhecimento, objetivos ou preferéncias (BRUSI-
LOVSKY, 1996; BRUSILOVSKY, 2001). Conforme destacado em (BRA; HOUBEN; WU, 1999), pode

ser desejdvel apresentar a informacdo de diferentes maneiras, dependendo das caracteristicas de
cada usudrio (BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2).

Os principais métodos para realizar a adaptacdo de conteudo incluem:

a)

b)

d)

Explicacoes Adicionais: Este ¢ um dos métodos mais comuns e intuitivos (BRUSI-
LOVSKY, 1996). A ideia central € gerenciar a visibilidade da informac¢do com base
no modelo do usudrio. Detalhes técnicos complexos podem ser ocultados de usud-
rios iniciantes, pois eles poderiam ndo compreendé-los. Inversamente, explica¢des
introdutodrias, essenciais para novatos, podem ser omitidas para usudrios especialis-
tas, que ndo precisam mais delas, tornando a apresentacdo menos verbosa € mais
direta (BRUSILOVSKY, 1996).

Explicacoes como Pré-requisito: Este método foca na estrutura de dependéncia do
conhecimento. Antes de apresentar a explicacdo de um conceito principal, o sistema
insere dinamicamente explicacoes de todos os conceitos de pré-requisito que o usu-
ario (segundo seu modelo) ainda nio domina (BRUSILOVSKY, 1996). Isso garante
que o usudrio tenha a base necessdria para compreender o novo assunto, seguindo

uma ordem pedagdgica logica.

Explicacoes Comparativas: Este método tira proveito do conhecimento existente
do usudrio sobre conceitos similares. Se 0 modelo do usudrio indica que ele conhece
um conceito "A"e estd aprendendo um conceito "B"similar, o sistema pode gerar
uma explicagdo comparativa. Esta explicacdo destaca ativamente as semelhancas e
diferengas entre A e B, o que € particularmente eficaz em dominios como o apren-
dizado de linguagens de programacao (BRUSILOVSKY, 1996).

Variantes de Explicacao: Este método assume que, para diferentes usudrios, a in-
formacdo necessdria pode ser essencialmente diferente, e ndo apenas um subcon-
junto de uma informag¢dao maior. Em vez de apenas mostrar ou ocultar partes, o sis-
tema armazena multiplas versdes (variantes) de uma mesma explicacdo. Com base
no modelo do usudrio (seu conhecimento, background, etc.), o sistema seleciona e
apresenta a variante mais adequada (BRUSILOVSKY, 1996).

Ordenacao de Fragmentos: Este método foca na ordem da apresentacdo dentro
de uma mesma péagina. A ordem "na qual os itens sdo exibidos (em uma pégina)
também pode ser diferente para diferentes usudrios"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2).

O sistema analisa os fragmentos de informacdo disponiveis (pardgrafos, imagens,
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exemplos) e os reordena, apresentando primeiro aqueles considerados mais relevan-

tes para os objetivos ou nivel de conhecimento do usudrio (BRUSILOVSKY, 1996).

2.2.3 Meétodos de Adaptacao de Navegacao

A adaptacdo de navegacdo, ou suporte a navegacdo adaptativa, visa orientar o usuario
através do hiperespaco. Isso € feito modificando a forma como os links s@o apresentados, com
o objetivo de guiar o usudrio para informagdes relevantes e manté-lo afastado de informagdes
ndo relevantes (BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 3). Um sistema pode, por exemplo, fornecer "um
conjunto sugerido de links mais relevantes para prosseguir"(BRUSILOVSKY, 2001, p. 1).

Os métodos de suporte a navegacdo, conforme resumidos em (PALAZZO, 2000), in-

cluem:

a) Conducao Global: Este método foca em guiar o usudrio por um caminho 6timo
através de multiplas paginas em direcao a um objetivo final (como concluir um mo6-
dulo de aprendizado ou encontrar uma informacao especifica). O sistema tenta "aju-
dar o usudrio a encontrar o caminho mais curto para a informacao que ele deseja,
com possiveis desvios minimizados"(PALAZZO, 2000). E um método muito utilizado
em sistemas de recuperacdo de informagdo e tutores educacionais (BRUSILOVSKY,
1996).

b) Conducao Local: Possui um "alcance muito menor"(PALAZZO, 2000) que a condu-
cdo global. Em vez de planejar um caminho longo, a condugdo local "ocupa-se de
um tnico passo"(PALAZZO, 2000). Ela tenta sugerir, na pagina atual, quais links sdo
mais relevantes para o préximo clique, considerando as preferéncias, conhecimento
e experiéncia do usudrio (PALAZZO, 2000; BRUSILOVSKY, 1996).

c) Suporte a Orientacdo Local: Este método ajuda o usudrio a entender seu posicio-
namento imediato na rede (PALAZZO, 2000). Frequentemente, isso € feito limitando
as escolhas para evitar sobrecarga cognitiva. A decisdo de limitar pode ser baseada

cm:

* Baseado em Conhecimento: Ocultando links para contetidos que o sistema
considera que o usudrio "ainda nao estd apto a aprendé-los"(PALAZZO, 2000),

como topicos que exigem pré-requisitos ainda ndo vistos (BRUSILOVSKY, 1996).

* Baseado em Objetivos: Ocultando links que "ndo estdo relacionados com os
atuais objetivos educacionais"(PALAZZO, 2000) ou de navegacdo imediata do

usuario.

d) Suporte a Orientacao Global: Diferente da orientacdo local, este método foca em
auxiliar o usudrio a "entender a estrutura de todo o hiperespaco que constitui 0 domi-

nio de navegacao do sistema"(PALAZZO, 2000, p. 6). Isso geralmente € feito através
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da adaptacdo de mapas globais do site ou sistema, onde o usudrio pode ver seu pro-
gresso ou posi¢do (BRUSILOVSKY, 1996).

e) Gerenciamento de Visoes Personalizadas: Este ¢ um método focado em organi-
zar o espaco de informag¢do para o usudrio, permitindo o "gerenciamento de visdes
personalizadas (na estrutura de links)"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 3). Isso pode
se materializar na criacdo de listas de links personalizadas ou favoritos adaptativos,

que evoluem com os interesses do usudrio (BRUSILOVSKY, 1996).

2.2.4 Técnicas de Adaptabilidade

Figura 5 — Tecnologias em hipermidias adaptativas

Adaptive multimedia

A presentation

Adaptive presentation

M——_____ Adaptive text

presentation

. Direct guidance
Adaptation =

technologies

\ / Adaptive sorting of links

Adaptive navigation support s Adaptive hiding of links

wtive annotation of links
Map adaptation

Fonte: Adaptado de (BRUSILOVSKY, 1996).

Enquanto os métodos representam a ideia conceitual da adaptacao, as técnicas sdo as im-
plementacdes de nivel mais baixo que executam essa ideia (BRUSILOVSKY, 1996). Um mesmo
método pode ser implementado por diferentes técnicas, € uma mesma técnica pode ser usada
para implementar diferentes métodos (BRUSILOVSKY, 1996).

As técnicas de adaptabilidade, referidas como "tecnologias"(Figura 5) em (BRUSILOVSKY,
1996), dividem-se em duas categorias principais (conforme ilustrado na Figura 3): adaptacao
do conteddo da pdgina e adaptacdo dos links (BRUSILOVSKY, 1996).

2.2.4.1 Técnicas de Adaptagao de Contetido

As técnicas de adaptacdo de contetiido, ou apresentacdo adaptativa, sdo as implemen-
tacOes praticas que permitem aos métodos (discutidos na Se¢ao 2.2.2) funcionarem (BRUSI-
LOVSKY, 1996). Elas variam de baixo nivel, exigindo mais configuracdo, até alto nivel, ofere-

cendo estruturas mais robustas.

As principais técnicas identificadas na literatura (BRUSILOVSKY, 1996) sdo:
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a)

b)

c)

d)

2242

e)

Texto Condicional: Esta € uma técnica de baixo nivel, mas muito flexivel. A infor-
macdo sobre um conceito € dividida em multiplos "pedacos"(chunks) de texto. Cada
pedaco € associado a uma condicdo légica baseada no modelo do usudrio (como
seu nivel de conhecimento). Ao montar a pigina, o sistema avalia essas condi¢des e
exibe apenas os pedacgos de texto cujas condicdes sao verdadeiras, permitindo, por
exemplo, ocultar detalhes de um usudrio iniciante ou inserir explicacdes comparati-

vas se um conceito relacionado ja for conhecido (BRUSILOVSKY, 1996).

Stretchtext: Uma técnica de nivel mais alto que consiste em porcdes de texto que
podem ser expandidas ou recolhidas pelo usudrio. A adaptatividade define o estado
inicial desses blocos: o sistema apresenta o texto considerado relevante para o usua-
rio ja expandido (visivel), enquanto o texto considerado ndo relevante é apresentado
de forma contraida (recolhido), muitas vezes exibindo apenas uma palavra ou frase-

chave que o usudrio pode clicar para expandir (BRUSILOVSKY, 1996).

Variacoes de Paginas: Considerada a técnica de apresentagdo adaptativa mais sim-
ples, consiste em armazenar versoes alternativas completas da mesma péagina. Cada
versdo € preparada para um esteredtipo especifico de usudrio (por exemplo, "ini-
ciante"ou "especialista"). Quando o usudrio acessa o nd, o sistema simplesmente
seleciona e exibe a variante da pigina que melhor corresponde ao seu modelo (BRU-
SILOVSKY, 1996).

Variacoes de Fragmento: Esta € uma implementacdo mais refinada e granular do
que a variacdo de paginas. Em vez de duplicar a pagina inteira, o sistema arma-
zena variagOes apenas para por¢des (fragmentos) especificos de informacao. A pa-
gina final € montada dinamicamente, combinando os fragmentos que melhor corres-
pondem ao conhecimento do usudrio sobre cada conceito individualmente (BRUSI-
LOVSKY, 1996).

Baseado em Frames: Esta é considerada a técnica mais poderosa de adaptacdo
de conteudo, sendo capaz de, em teoria, implementar todas as outras. Nela, a in-
formacdo sobre um conceito € estruturada em um "frame", que possui diversos
"slots"(atributos). Esses slots podem conter diferentes explicacdes, exemplos, links,
etc. Regras de apresentacao especiais sao usadas para decidir quais slots de um frame
devem ser apresentados a um usudrio especifico e em qual ordem, permitindo uma
adaptacdo muito detalhada (BRUSILOVSKY, 1996).

Técnicas de Adaptacdo de Navegacgao

As técnicas de adaptacdo de navegacdo, ou suporte a navegacao adaptativa, sao as tec-

nologias usadas para implementar os métodos de orientagdo (discutidos na Secdo 2.2.3). Elas

auxiliam os usudrios a se orientarem no hiperespaco, adaptando a forma como os links sdo

apresentados com base no modelo do usuério (BRUSILOVSKY, 1996).
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As principais técnicas (ou tecnologias) sdo (BRUSILOVSKY, 1996):

a) Orientacao Direta: A tecnologia mais simples de suporte a navegagdo. O sistema
decide qual é o "melhor"né para o usudrio visitar a seguir, com base em seu modelo
(como seu objetivo ou conhecimento). Isso pode ser implementado destacando vi-
sualmente o link sugerido ou, mais comumente, fornecendo um link dindmico "Pré-
ximo". A principal desvantagem € a limitagc@o da liberdade do usudrio, oferecendo

pouca ajuda se ele ndo quiser seguir a sugestao (BRUSILOVSKY, 1996).

b) Ordenacdo Adaptativa: Esta técnica reordena dinamicamente os links em uma
pagina (como um menu ou indice) de acordo com o modelo do usudrio. Os links
considerados mais relevantes para o usudrio sao movidos para o topo da lista, fa-
cilitando sua localizacdo. Esta técnica, no entanto, tem a desvantagem de alterar a
estabilidade espacial da interface e se aplica principalmente a links ndo-contextuais
(BRUSILOVSKY, 1996).

¢) Ocultacao: Uma das técnicas mais utilizadas, consiste em restringir o espagco de
navegacgdo ocultando links para paginas consideradas "ndo relevantes". A relevancia
pode ser determinada pelos objetivos do usudrio ou pelo seu nivel de conhecimento
(por exemplo, ocultando links para topicos avangcados que o usudrio ainda nao esta
pronto para aprender). O objetivo principal € proteger o usudrio da complexidade do

hiperespaco e reduzir a sobrecarga cognitiva (BRUSILOVSKY, 1996).

d) Anotacao Adaptativa: Em vez de ocultar links, esta técnica os "aumenta"com in-
formagdes adicionais. O sistema insere comentarios, icones ou altera a cor dos links
para informar o usudrio sobre o estado atual do n6 de destino. Por exemplo, um link
pode ser anotado como "recomendado”, "ndo pronto para aprender"ou, na forma
mais comum, "ja visitado". Esta técnica € considerada poderosa por manter a es-
tabilidade da navegacdo, ao mesmo tempo que oferece orientacao (BRUSILOVSKY,
1996).

e) Mapa Adaptativo: Refere-se a técnicas que adaptam a apresentacdo de mapas do
hiperespacgo (sejam globais ou locais). Na maioria das implementacdes, a estrutura
do mapa em si ndo € alterada, mas as técnicas de ocultacdo e anotacdo sao aplica-
das aos noés e links visiveis no mapa (por exemplo, colorindo nés ja visitados ou
ocultando 4reas irrelevantes). Pesquisas mais avangadas exploram a adaptacdo da
propria estrutura do mapa (BRUSILOVSKY, 1996).

2.3 MODELOS DE SISTEMAS HIPERMIDIA ADAPTATIVOS

Para o desenvolvimento de um sistema de software complexo, como uma hipermi-
dia adaptativa, é fundamental o uso de um modelo de referéncia. Conforme (HALL; DAVIS;

HUTCHINGS, 2012), a meta desses modelos € capturar as abstracdes importantes encontradas
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em diversos sistemas para criar uma base que permita a "comparacao de sistemas"e o "desen-
volvimento de padrdes de intercambio e interoperabilidade"(HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012).

No contexto da Hipermidia Adaptativa (HA), um sistema € definido como um conjunto
de nos e links que "adapta (personaliza) dinamicamente varios aspectos visiveis do sistema as
necessidades, preferéncias ou conhecimento de um usudrio individual"(KOCH; WIRSING, 2002).

Assim, esta secdo tem como objetivo explorar algumas dessas op¢des existentes.

2.3.1 Dexter

O Modelo Dexter, proposto por Halasz e Schwartz, é considerado o principal modelo
de referéncia formal para sistemas de hipertexto (HALASZ; SCHWARTZ, 1994; HALL; DAVIS;
HUTCHINGS, 2012). Seu objetivo foi "capturar as abstracdes importantes'encontradas na maio-
ria dos sistemas de hipermidia existentes e futuros (como NoteCards, Intermedia e KMS) (HA-
LASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30). Ao fazer isso, o modelo fornece uma "base de principios"para
comparar diferentes sistemas e desenvolver padrdes de intercambio e interoperabilidade entre
eles (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30), (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012, p. 22).

Para evitar a confusdo terminolédgica que existia na época (onde o termo "né"tinha sig-
nificados muito diferentes em cada sistema), o Dexter introduziu o termo neutro componente
para se referir as unidades basicas de informa¢ao (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30, 32).

A arquitetura Dexter divide formalmente um sistema de hipermidia em trés camadas
distintas (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30, 32), (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012, p. 22-23),

conforme ilustrado na Figura 6.

* Camada de Armazenamento: Esta é a esséncia do hipertexto (HALASZ; SCHWARTZ,
1994, p. 30). E, efetivamente, um "banco de dados"que descreve a rede de nés (compo-
nentes) e links (HALASZ; SCHWARTZ, 1994; HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012, p. 32, 23).
O foco principal do modelo Dexter estd nesta camada (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30).
Nela, os componentes sdo tratados como "contéineres genéricos"de dados; a camada de
armazenamento nao sabe se o conteido de um componente € texto, grafico ou animagao
(HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 32).

* Camada Interna do Componente: Esta camada cobre o "contetdo e a estrutura den-
tro dos componentes"(HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30, 32), (HALL; DAVIS; HUTCHINGS,

2012, p. 22). O modelo Dexter propositalmente nio elabora esta camada (HALASZ; SCHWARTZ,

1994, p. 32), pois seria irrealista tentar criar um modelo genérico que cobrisse todos os
possiveis tipos de midia (texto, imagens, simulagdes etc.) (HALASZ; SCHWARTZ, 1994,
p- 32). Assume-se que outros modelos especificos (como os de documentos de texto ou
graficos) serdo usados para lidar com este nivel (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 32).
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Figura 6 — A arquitetura do Modelo Dexter.
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Fonte: Adaptado de (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012).

* Camada de Execucao: Esta camada descreve os mecanismos que "suportam a inte-
racdo do usudrio com o hipertexto"(HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30), (HALL; DAVIS;
HUTCHINGS, 2012, p. 22). Ela captura os "aspectos dinamicos e interacionais"(HALASZ;
SCHWARTZ, 1994, p. 32), ou seja, as ferramentas para acessar, visualizar ¢ manipular a
rede de componentes (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 32). Assim como a camada interna,
o modelo Dexter fornece apenas uma definicdo bésica de seus mecanismos (HALASZ;
SCHWARTZ, 1994, p. 32).

O aspecto mais crucial do Modelo Dexter sdo as duas interfaces que conectam a Ca-
mada de Armazenamento (onde a rede de links é definida) as outras duas camadas (HALASZ;
SCHWARTZ, 1994, p. 30, 32):

1. Ancoragem: Esta € a interface entre a Camada de Armazenamento e a Camada Interna do
Componente (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30, 32), (HALL; DAVIS; HUTCHINGS, 2012, p.
23). A ancoragem € 0 mecanismo que permite ao sistema (na camada de armazenamento)
"enderecar (referir-se) a locais ou itens dentro do conteido"(HALASZ; SCHWARTZ, 1994,
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p. 32). Isso permite, por exemplo, que um link aponte ndo apenas para um documento in-
teiro, mas para um "trecho de caracteres"(span-to-span) especifico dentro dele, mantendo
a separacdo entre o link (armazenamento) e o contetdo (interno) (HALASZ; SCHWARTZ,
1994, p. 32).

2. Especificacoes de Apresentacao: Esta € a interface entre a Camada de Armazenamento e
a Camada de Execucdo (HALASZ; SCHWARTZ, 1994, p. 30, 32), (HALL; DAVIS; HUTCHINGS,
2012, p. 23). E um mecanismo que permite que informacdes sobre como um componente
deve ser apresentado ao usudrio sejam codificadas na prépria rede de hipertexto (HALASZ;
SCHWARTZ, 1994, p. 32). Por exemplo, um link pode conter uma especificacao de apresen-
tacdo que instrui a camada de execucdo a "executar a animag¢ao"de destino, enquanto outro
link para o mesmo componente pode instruir a "visualizar no editor"(HALASZ; SCHWARTZ,
1994, p. 32).

2.3.2 AHAM

Enquanto o Modelo Dexter fornece uma arquitetura formal para a hipermidia em geral,
ele ndo aborda nativamente a personalizacdo ou adaptacdo. Para preencher essa lacuna, De Bra,
Houben e Wu propuseram o AHAM, um modelo de referéncia projetado especificamente para
Sistemas de Hipermidia Adaptativos (AHS) (BRA; HOUBEN; WU, 1999; WU ez al., 2000).

O AHAM ¢€ explicitamente "baseado no modelo Dexter"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p.
1) e o estende para incluir formalmente os mecanismos de adaptacdo (WU ez al., 2000, p. 2). A
principal inovacdo do AHAM ¢€ sua definicdo da Camada de Armazenamento (Storage Layer)
do Dexter. O AHAM "aumenta o Dexter com recursos para fazer adaptacdo"(BRA; HOUBEN; WU,
1999, p. 1), dividindo a Camada de Armazenamento em trés sub-modelos explicitos, conforme
ilustrado na Figura 7: o Modelo de Dominio, o Modelo de Usudrio e o Modelo de Adaptacao
(ou Ensino) (BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 3).

Esta "divisdo em um modelo de dominio (DM), modelo de usuario (UM) e modelo de
adaptacdo (AM) fornece uma clara separagdo de interesses" (WU et al., 2000, p. 2), que € crucial

para o desenvolvimento e a autoria de um sistema adaptativo.

Uma aplicacdo de hipermidia adaptativa completa, segundo este modelo, € uma 4-tupla
composta por: < DM, UM, AM, AE > (WU et al., 2000; BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 6, 8).

a) Modelo de Dominio: Representa a visdo do autor sobre o dominio da aplicagdo
(WU et al., 2000; BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2, 3). Ele descreve como o conteido
da informacao € estruturado (BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2), geralmente em termos
de "conceitos e relacdes conceituais"(como links ou pré-requisitos) (WU et al., 2000;
BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 3, 4). Os conceitos podem ser atdbmicos (fragmentos de
informacao) ou compostos (paginas que agrupam fragmentos) (WU et al., 2000; BRA;
HOUBEN; WU, 1999, p. 3, 4).
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b)

d)

Figura 7 — A arquitetura do Modelo AHAM.
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Fonte: Adaptado de (BRA; HOUBEN; WU, 1999)

Modelo de Usuario: Este componente compartilha o papel central com o DM (WU
et al., 2000; BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2, 3). E um "registro permanente e conti-
nuamente atualizado"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2) que representa "aspectos re-
levantes do usudrio, como preferéncias, conhecimento e interesses"(WU et al., 2000,
p. 2). Essencialmente, o UM representa "como o usudrio se relaciona com o modelo
de dominio"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 3), monitorando, por exemplo, "quanto o
usudrio sabe sobre cada um dos conceitos"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 3).

Modelo de Adaptacao: Também chamado de Modelo de Ensino (Teaching Model),
este modelo especifica como a adaptacdo deve ocorrer (BRA; HOUBEN; WU, 1999, p.
3). Ele "consiste em regras de adaptacao"(WU et al., 2000, p. 2) (ou "regras pedagé-
gicas"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 1)) que definem como o sistema deve "combinar
o modelo de dominio e o modelo de usudrio para realizar a adaptacao real"(BRA;
HOUBEN; WU, 1999, p. 2).

Motor de Adaptacao: Este é o "ambiente de software"(o componente de sistema)
que "executa as regras"(WU ez al., 2000, p. 2, 5) definidas no Modelo de Adaptagdo.
O AE € o mecanismo que "realiza a adaptacdo real"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2),
como atualizar o modelo do usudrio ou gerar as especificacdes de apresentacao (por
exemplo, decidir mostrar ou ocultar um fragmento) (WU ez al., 2000; BRA; HOUBEN;
WU, 1999, p. 2, 5-6).
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2.3.3 Munique

O Modelo de Munique € outra abordagem para formalizar a arquitetura de sistemas de
hipermidia adaptativos, apresentada por Koch e Wirsing (KOCH; WIRSING, 2002). Assim como
o AHAM, ele € definido como uma "extensdo do Modelo Dexter"(KOCH; WIRSING, 2002, p. 1)
e preserva a sua estrutura de trés camadas (Execu¢do, Armazenamento e Interna do Compo-
nente), mas "estende a funcionalidade de cada camada para incluir os aspectos de modelagem
do usudrio e adapta¢ao"(KOCH; WIRSING, 2002, p. 2).

A principal novidade do Modelo de Munique € a sua abordagem e foco. Enquanto o
AHAM adota uma perspectiva mais proxima de banco de dados, o Modelo de Munique adota

um "ponto de vista de engenharia de software orientado a objetos"(KOCH; WIRSING, 2002, p. 2):

1. Uma "representacdo visual intuitiva"(KOCH; WIRSING, 2002, p. 1) através da UML, que
permite visualizar rapidamente os conceitos, sua organizacdo e seus relacionamentos
(KOCH; WIRSING, 2002, p. 2).

2. Uma "especificagdo formal inequivoca"(KOCH; WIRSING, 2002, p. 1) usando a OCL, que

suplementa os diagramas graficos com semantica formal e restricdes (KOCH; WIRSING,
2002, p. 2).

A arquitetura do Modelo de Munique € "similar a arquitetura do modelo de referéncia
AHAM"(KOCH; WIRSING, 2002, p. 2). A Camada de Armazenamento ¢ dividida em trés sub-
modelos (KOCH; WIRSING, 2002, p. 3), conforme ilustrado na Figura 8.

Este modelo de referéncia formal serve como a base para a abordagem de engenharia
de software conhecida como UWE (KOCH; WIRSING, 2001, p. 2). A UWE € a metodologia de
design baseado em modelo (KOCH; MANDEL, 1999, p. 2) proposta pelos mesmos autores para
o desenvolvimento de sistemas de hipermidia, incluindo os adaptativos (KOCH; WIRSING, 2001,
p.- 1).

Uma caracteristica central da UWE, e uma prética recomendada no desenvolvimento de
hipermidia, é a "separacdo da andlise de dominio da especificacdo da estrutura de navegacao,
bem como do design da interface do usuario"”(KOCH, 1999, p. 2). Esta separacdo de interesses
(contetdo, navegacdo e apresenta¢do (KOCH; MANDEL, 1999, p. 2)) é uma "caracteristica co-
mum"das metodologias de hipermidia robustas (KOCH, 1999, p. 2) e € essencial para gerir a
complexidade dos sistemas de hipermidia adaptativa, para os quais as abordagens genéricas de
engenharia de software ndo sao suficientes (KOCH; WIRSING, 2001, p. 1).

O processo de design da UWE €, portanto, dividido em trés etapas principais que se
constroem sobre os sub-modelos do Modelo de Munique (KOCH; MANDEL, 1999, p. 5):

1. Design Conceitual (e Adaptativo): Produz um modelo de classes do dominio, dos usu-

arios e da adaptacao.
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Figura 8 — A arquitetura do Modelo Munique.
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2. Design de Navegacao: Define a estrutura de navegacdo da hipermidia como uma visao

sobre o modelo conceitual.

3. Design de Apresentacao: Modela a interface de usudrio estética e dinamica.

Toda esta metodologia € "inteiramente baseada UML"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 2), uti-
lizando os mecanismos de extensdo da UML para modelar ndo apenas o conteudo, mas também

a navegacao e a apresentacdo (KOCH; MANDEL, 1999, p. 10).
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234 AHAM-MI

Proposto por Bugay (2006), ¢ um modelo de referéncia focado especificamente em sis-
temas educacionais (BUGAY et al., 2006; TAKIKAWA, 2010).

Este modelo é descrito como um "modelo hibrido ’AHAM-Munich’"(BUGAY et al.,
2006), pois utiliza conceitos de ambos os predecessores. Ele adota a estrutura de trés cama-
das (Execu¢do, Armazenamento e Interna de Componentes) e a decomposi¢ao da Camada de
Armazenamento nos trés sub-modelos: Modelo de Dominio, Modelo de Usuario e Modelo de
Adaptacdo (BUGAY ez al., 2006; TAKIKAWA, 2010).

A principal inovagdo do AHAM-MI € a inclusdo explicita da teoria das Inteligéncias
Muiltiplas de Howard Gardner no nucleo da adaptacdo (BUGAY er al., 2006; TAKIKAWA, 2010).

Isso modifica os modelos de duas maneiras principais:

1. No Modelo do Usuario: Além de armazenar o conhecimento do aluno sobre o dominio,
0o UM no AHAM-MI ¢ estendido para armazenar "o nivel de desenvolvimento de cada
uma de suas inteligéncias"(ex: Lingiiistica, Légico-matemadtica, Espacial, etc.) (BUGAY et
al., 2006).

2. No Modelo de Adaptacao: O modelo de adaptacdo (ou "ensino") utiliza esta informa-
cdo. Ele "seleciona o contetido a ser apresentado levando em conta o conhecimento do
usudrio... e utilizando também o desenvolvimento das suas inteligéncias... para influir na
adaptacao"(BUGAY et al., 2006). O sistema usa a inteligéncia mais evidenciada do aluno
(ex: "visual ou auditiva"(TAKIKAWA, 2010)) para selecionar um "cendrio"de apresentacao
de conteudo que seja mais adequado ao seu perfil (BUGAY er al., 2006).

2.3.5 SHASIM

O modelo SHASIM, proposto por Puga (2008), € um Sistema Hipermidia Adaptativo
projetado especificamente para o contexto da "Educacdo Baseada em Web"(PUGA, 2008).

A principal caracteristica deste modelo € o seu critério de adaptagdo: ele seleciona "con-
teudos apropriados ao estilo cognitivo do aluno"(PUGA, 2008). Para identificar este estilo, o
modelo investiga as "Inteligéncias Multiplas"do usudrio. A partir da combinacdo das inteligén-
cias mais desenvolvidas, o sistema classifica o aluno em uma de 10 "personas-cognitivas"pré-
definidas (PUGA, 2008).

O SHASIM utiliza como base de referéncia o Modelo Munich, mas o "adequou a pro-
posta educacional e ao estudo dos signos"(PUGA, 2008). A arquitetura do SHASIM ¢€ estruturada

da seguinte maneira:

* Camada da Sessao: Equivalente a camada de execucdo (Run-Time Layer), responsavel

pela interacdo com o usudrio (PUGA, 2008).
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* Camada de Armazenamento: O nicleo do sistema, dividido nos seguintes subsistemas:

— Subsistema Modelo do Usuario: Armazena os dados do aluno, incluindo seu pro-
gresso, preferéncias e os dados da sondagem inicial que definem suas Inteligéncias
Multiplas (PUGA, 2008).

— Subsistema Modelo do Dominio: Estrutura o contetido educacional (ex: cursos,
planos de estudo) (PUGA, 2008).

— Subsistema Modelo de Adaptacao: Contém as regras que utilizam o Modelo do
Usudrio para adaptar o Dominio (PUGA, 2008).

— Subsistema Modelo dos Signos: Uma das principais adi¢des do SHASIM. Este mo6-
dulo é responsavel pela "manutencao, selecao e composi¢do dos signos" (instrucionais

e de interacdo) que serdo apresentados ao aluno, com base na sua persona-cognitiva
(PUGA, 2008).

* Camada dos Componentes: Corresponde a camada interna do componente (Within-

Component Layer) do Dexter, contendo os objetos de aprendizagem em si (PUGA, 2008).

2.4 SINTESE COMPARATIVA DOS MODELOS

Os cinco modelos apresentados ao longo deste capitulo compartilham uma base con-
ceitual comum — a arquitetura de trés camadas do Modelo Dexter —, mas diferem significa-
tivamente em seus objetivos, mecanismos de adaptacdo e contextos de aplicacdo. O Quadro 1

sintetiza as principais dimensdes de comparagao entre eles.

A andlise comparativa evidencia uma trajetoria de evolugdao dos modelos. O Dexter
estabelece a estrutura formal de trés camadas (Execucdo, Armazenamento e Interna do Com-
ponente), mas ndo contempla adaptacdo (HALASZ; SCHWARTZ, 1994). O AHAM e o Modelo
de Munique surgem como extensdes diretas do Dexter, incorporando formalmente o trip€ DM—
UM-AM a Camada de Armazenamento (BRA; HOUBEN; WU, 1999; KOCH; WIRSING, 2002); a
diferenca central entre ambos reside na notagdo: o AHAM privilegia a precisdo matematica,
enquanto o Munique adota UML e OCL para aproximar o modelo das préticas de engenharia
de software, servindo de base para a metodologia UWE (KOCH; WIRSING, 2002).

Os modelos AHAM-MI e SHASIM representam especializacdes orientadas ao contexto
educacional. Ambos incorporam a teoria das Inteligéncias Muiltiplas de Gardner (BUGAY et al.,
2006; PUGA, 2008), porém com enfoques distintos: o AHAM-MI estende o Modelo do Usu-
ario para registrar o nivel de cada inteligéncia e utiliza esse dado diretamente no Modelo de
Adaptacdo; o SHASIM vai além ao introduzir o conceito de persona cognitiva e um subsistema
especifico para a gestao de signos instrucionais, reforcando a dimensao semidtica da apresenta-

¢do adaptativa.
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Quadro 1 — Comparativo entre os modelos de sistemas hipermidia adaptativos.

Dimensao Dexter AHAM Munique AHAM-MI SHASIM
Autores / Halasz e De Bra, Koch e
Ano Schwartz Houben e Wirsing Bugay (2006) | Puga (2008)
(1994) Wu (1999) (2002)
Modelo base | — Dexter Dexter AHAM N Munique
Munique
~ Engenharia Adaptag a0 Adaptacao
Estrutura Adaptacao educacional .
Foco de software pelo estilo
.. formal do em AHS de . com o
principal . orientada a A cognitivo do
hipertexto | uso geral . Inteligéncias
objetos s aluno
Muiltiplas
Conbheci- Conbheci- . Personas
Conhecimento .
o - . | mento, mento, N cognitivas
Critério de Nao possui N N e Inteligéncias .
- P preferéncias | preferéncias s derivadas das
adaptacao (estatico) . . Multiplas C A
€ 1nteresses € Interesses (Gardner) Inteligéncias
do usudrio do usuadrio Multiplas
Sim, Sim, inclui
Modelo de ~ . . . estendido com | sondagem de
Usudrio Ndo possui | Sim (UM) Sim (UM) nivel de cada | IM e persona
inteligéncia cognitiva
. Sim —
Sim (AM) | Sim (AM) | M seleciona
Modelo de - . seleciona .
- Nio possui | — regras — regras .. signos
Adaptacdo L. cendrio de . L
pedagédgicas | em OCL - instrucionais
apresentacao
por persona
Notagdo/ Formal/ Formal/ UML + UML Ndo .
- .. . (herdada do especificado
Representagdg matemdtica | matemdtica | OCL )
Munique) formalmente
~ ~ . Sim —
Contexto Nio Ndo ) Nao ) Sim — Educacio
. . especifico especifico sistemas
educacional | especifico . Baseada em
(uso geral) (uso geral) educacionais Web

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante desse panorama, o presente trabalho adota a metodologia UWE, fundamentada

no Modelo de Munique, por sua aderéncia as praticas de engenharia de software orientada a

objetos, pela notacdo UML que facilita a comunicacdo e validacdo dos modelos produzidos,

e pela separacdo explicita entre os modelos conceitual, de navegacdo e de apresentagdo —

principio essencial para o gerenciamento da complexidade de um sistema hipermidia adaptativo
(KOCH, 1999; KOCH; WIRSING, 2001).
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3 A LINGUA LATINA

A lingua latina foi o idioma falado pelos Latini, os habitantes do Lacio (Latium), uma
regido da Itdlia central que incluia a cidade de Roma (Roma) (ORBERG, 1999). Originalmente
apenas uma das muitas linguas itdlicas — coexistindo com o etrusco, 0 0sco € o imbrico (LOU-
RENCO, 2021) — o latim expandiu-se agressivamente junto com o dominio de Roma, o imperium
Romanum (ORBERG, 1999).

Esse imperialismo romano foi também um "imperialismo linguistico"(LOURENCO, 2021).
O latim gradualmente suplantou e "exterminou"as outras linguas da peninsula (LOURENCO,
2021) e, nos séculos seguintes, difundiu-se pela maior parte da Europa Ocidental, Norte da
Africa e Oriente Préximo (ORBERG, 1999). No seu auge, o império deixou mais de 130.000
inscri¢cdes em latim, de Lisboa a Damasco (LOURENCO, 2021).

A tnica lingua que o latim ndo conseguiu nem quis apagar foi o grego (LOURENCO,
2021). O grego manteve sua posicdo dominante no Mediterraneo Oriental, e as classes cultas
romanas eram frequentemente bilingues, criando um mundo com duas linguas globais: o grego
e o latim (ORBERG, 1999; LOURENCO, 2021).

Ap6s a queda do Império Ocidental, o latim falado nas provincias (o "latim vulgar") ndo
desapareceu, mas evoluiu gradualmente para as linguas romanicas modernas: italiano, frances,
espanhol, romeno e o portugués (ORBERG, 1999; LOURENCO, 2021).

Embora o latim seja hoje frequentemente chamado de lingua "morta", visto que ndo €
a lingua materna de nenhum povo, o termo € considerado enganoso (ORBERG, 1999). O latim
nunca acabou de fato (LOURENCO, 2021). Gragas a sua adocdo pela Igreja Romana e pelas
classes educadas, o latim manteve uma vitalidade extraordindria, permanecendo "inabaldvel
como a lingua comum das classes educadas da Europa"durante toda a Idade Média e como o

principal veiculo da "erudi¢do internacional até o século XVIII"(ORBERG, 1999).

O rastro linguistico do latim continua a crescer através das suas linguas descendentes,
faladas hoje por centenas de milhdes de pessoas (LOURENCO, 2021). Para um falante de portu-
gués — que €, em esséncia, "uma forma de latim"(LOURENCO, 2021) —, aprender a gramatica la-
tina ndo € apenas um exercicio académico, mas o ato de "pisar a ponte mental"que leva da nossa
lingua para a "explosdo de nitidez que € o latim propriamente dito"(LOURENCO, 2021). Como
o poeta Vergilio escreveu, estudar latim € "entrar numa floresta antiga"(LOURENCO, 2021).

3.1 PARTICULARIDADES GRAMATICAIS

Para compreender a 16gica de um sistema de ensino de Latim, é fundamental entender

a estrutura da prépria lingua. De forma moderna, a gramética € definida como a disciplina que



"expoe... as leis que regem o idioma"(ALMEIDA, 2011, p. 15), tradicionalmente dividida em

Fonética, Morfologia e Sintaxe.

E no contraste dessas dreas com o portugués que a complexidade do aprendizado se

revela.

3.1.1 Fonética

A Fonética "trata dos sons da linguagem articulada"(ALMEIDA, 2011, p. 15). A principal
diferenca fonética entre as duas linguas € que o latim cldssico possui vogais quantitativas (longas
e breves), onde a duracdo do som da vogal podia alterar o significado de uma palavra (ex:
mdlum "o mal"vs. malum "a macd") e era crucial para a métrica poética (ALMEIDA, 2011). O
portugués perdeu completamente essa distincdo quantitativa. A prosddia portuguesa baseia-se
na tonicidade (silaba tonica) e no timbre (vogais abertas e fechadas), caracteristicas que eram,

em sua maioria, irrelevantes ou secundarias no latim classico.

3.1.2 Morfologia

A Morfologia estuda a "forma das palavras"(ALMEIDA, 2011, p. 15). Esta é, sem duvida,

a diferenca mais profunda e o maior desafio para o falante de portugués.

O latim € uma lingua altamente sintética ou flexional. Isso significa que a funcao grama-
tical de uma palavra (se ela € sujeito, objeto direto, etc.) é indicada por suas terminagdes, chama-
das casos (Nominativo, Genitivo, Dativo, Acusativo, Ablativo e Vocativo) (ERNOUT; THOMAS,
2008; ALMEIDA, 2011).

O portugués, por outro lado, € uma lingua analitica. Ele perdeu o sistema de casos e
expressa as fungdes gramaticais através de duas ferramentas principais: o uso de preposi¢oes

nmnn n n_n

("de", "para", "com", "a") e a ordem fixa das palavras na frase (ALMEIDA, 2011).

3.1.3 Sintaxe

A Sintaxe, que trata da "relacdo l6gica das palavras na oragcdo"(ALMEIDA, 2011, p. 15)
e da "estrutura da frase"(ERNOUT; THOMAS, 2008, p. V), é uma consequéncia direta da morfo-

logia.

Como a morfologia do latim (os casos) ja define a fun¢do da palavra, a ordem das
palavras é extremamente flexivel. A ordem Sujeito-Verbo-Objeto (SVO) € comum na prosa,
mas pode ser livremente alterada para énfase, clareza ou estilo (ex: SOV, VSO) sem alterar o
significado fundamental da frase (ERNOUT; THOMAS, 2008, p. 1).

No portugués, o oposto € verdadeiro. Como a morfologia nao indica a func¢do, a sintaxe
depende rigidamente da ordem das palavras. A estrutura SVO (Sujeito-Verbo-Objeto) € a base

da sintaxe portuguesa.

38



3.2 O ENSINO

A histéria do ensino de latim no Brasil é longa e marcada por profundas mudancas
filosoficas e legais, que alteraram tanto seus objetivos quanto seus métodos (LEITE; BARBOSA
et al., 2014; FERNANDES et al., 2012; HECK, 2013). O ensino da lingua latina no pais pode ser
dividido em trés grandes fases: a jesuitica, a pombalina e o periodo p6s-LDB de 1961, que
culminou nos debates metodoldgicos atuais (LEITE; BARBOSA et al., 2014; FERNANDES et al.,
2012).

3.2.1 O Periodo Jesuitico (1549-1759)

A histéria do ensino de latim no Brasil tem inicio com a chegada dos jesuitas em
1549 (LEITE; BARBOSA et al., 2014; FERNANDES ez al., 2012). A educacdo jesuitica, baseada
no plano de estudos Ratio Studiorum, possuia uma concepg¢ao pedagdgica "tradicional religi-
osa"(FERNANDES et al., 2012) (ou humanista-cristd) (HECK, 2013).

Neste modelo, o latim era a disciplina central e primordial (LEITE; BARBOSA et al., 2014).
Mais do que uma matéria, era o "veiculo de informacao e estudo"para a maior parte das outras
disciplinas (LEITE; BARBOSA ez al., 2014). A metodologia consistia na leitura, analise e imitacao

de autores classicos (especialmente Cicero).

3.2.2 As Reformas Pombalinas (A partir de 1759)

A hegemonia jesuita terminou em 1759 com sua expulsdo por ordem do Marqués de
Pombal, que instituiu o sistema de "aulas régias"(LEITE; BARBOSA et al., 2014; FERNANDES et al.,
2012). As reformas pombalinas foram guiadas pelas ideias iluministas de Luis Ant6nio Verney,
expressas em sua obra Verdadeiro método de estudar (1746) (LEITE; BARBOSA et al., 2014).

Verney criticava o método jesuita por focar excessivamente na "memorizacao de regras
gramaticais", dedicando pouco tempo a leitura e a exercicios que promovessem o dominio ativo
do idioma (LEITE; BARBOSA et al., 2014). Paradoxalmente, a reforma pombalina, ao proibir que
se falasse latim nas aulas e ao tratd-lo como "lingua morta"em oposi¢do a "lingua viva"usada
pelos jesuitas, pode ter solidificado a abordagem puramente gramatical que, na teoria, combatia
(LEITE; BARBOSA et al., 2014). Esta tensdo "entre o estudo centrado em processos gramaticais
aos métodos de leitura"(LEITE; BARBOSA et al., 2014) definiria o ensino da lingua pelos séculos

seguintes.

3.2.3 O Século XIX

Com a chegada da familia real ao Brasil (inicio do século XIX), o foco da educa¢do mu-

dou para a cria¢ao de cursos profissionalizantes e técnicos, como academias militares e escolas
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de medicina (LEITE; BARBOSA et al., 2014). Esses novos curriculos "negligenciavam o antes

onipresente estudo das humanidades", relegando o latim a um nicho.

Isso deu inicio ao que ficou conhecido como a "batalha pelo humanismo"no século XX,
um debate entre educadores que defendiam uma formacao pragmatica e aqueles que defendiam
a manutencao do curriculo humanista (incluindo o latim) como essencial para a "formacgao geral

sem preocupacdo com a especializacdo"(LEITE; BARBOSA et al., 2014).

3.24 O Método Gramatica-Traducao no Brasil

Durante a maior parte dos séculos XIX e XX, a metodologia predominante no Brasil
foi a abordagem da gramatica e tradu¢ao (FERNANDES et al., 2012; LEITE; BARBOSA et al., 2014).
Esta é a abordagem mais antiga e que "ainda se faz presente no ensino do latim"(FERNANDES et
al., 2012).

Nesta abordagem, o ensino da segunda lingua se da pela primeira, com explicagcdes
gramaticais na lingua materna (FERNANDES ef al., 2012). O objetivo principal ndo € a comu-
nicacdo (fala ou audicdo), mas sim a "apreciacdo da cultura e da literatura da segunda lin-
gua"(FERNANDES et al., 2012) e o desenvolvimento intelectual (FERNANDES et al., 2012; AL-
MEIDA, 2011).

O principal expoente brasileiro dessa visdao foi Napoledo Mendes de Almeida, autor da
classica Gramdtica Latina (ALMEIDA, 2011). Em seu prefacio, Almeida defende que a "verda-
deira importancia do latim"ndo € auxiliar no aprendizado do portugué€s (ALMEIDA, 2011), mas
sim "desenvolver a inteligéncia", "agucar o intelecto"e "desenvolver o espirito de andlise, de

observacao, de raciocinio".

Neste método, a tradugdo de textos literdrios € vista como uma "preocupacao nefasta"se
introduzida prematuramente. O aluno deve primeiro dominar exaustivamente a morfologia e a

sintaxe, tanto do portugués quanto do latim, antes de se aventurar nos autores cldssicos.

3.2.5 Declinio Legal e a Mudanca para Métodos de Leitura

O latim teve seu "ultimo reduto"no curriculo obrigatorio com a reforma Capanema, em
1942, que o manteve em todas as séries do curso ginasial (LEITE; BARBOSA et al., 2014; HECK,
2013).

Contudo, o "golpe definitivo"(LEITE; BARBOSA et al., 2014) veio com a Lei de Diretri-
zes e Bases da Educacdo (LDB) de 1961 (Lei 4.024/61), que tornou o latim uma disciplina
"optativa"(facultativa) (LEITE; BARBOSA et al., 2014; FERNANDES et al., 2012; HECK, 2013). Isso
levou ao seu quase completo desaparecimento do ensino secundario e o "entrincheiramento"da
disciplina em poucos cursos universitarios de Letras (LEITE; BARBOSA et al., 2014; HECK, 2013).

Hoje, o latim ocupa um "espaco minimo nos curriculos"(LEITE; BARBOSA et al., 2014).
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Com a dréstica redugdo na carga hordria, os objetivos mudaram (LEITE; BARBOSA et al., 2014).
O debate ndo é mais sobre o "ornamento do espirito"ou apenas sobre a estrutura gramatical
(HECK, 2013). O consenso atual € que o objetivo principal é o "desenvolvimento da habilidade

de leitura de textos originais"e a compreensdo da cultura romana (LEITE; BARBOSA et al., 2014).

Isso levou a ado¢do de métodos modernos focados na leitura. Destacam-se o Apren-
dendo Latim (JONES; SIDWELL, 2012; FERNANDES et al., 2012) e o Lingua Latina per se illus-
trata (ORBERG, 2011). O primeiro método € considerado o "mais eficiente"para o objetivo de
"dar acesso aos textos latinos no original, de forma gradual e sélida"(JONES; SIDWELL, 2012).
Ja o segundo, de Hans @rberg, utiliza "a forma natural de aprender uma lingua pelo método
direto"(HECK, 2013), onde o aluno aprende a lingua "a partir de textos", com o 1éxico e as estru-
turas gramaticais explicadas "a margem dos textos"e a memorizacao facilitada pela "recorréncia
do vocabulério"(HECK, 2013, p. 24). Ao contrario do método gramética-tradugao, estas aborda-
gens ndo dissociam a lingua da cultura e, em vez de frases soltas, apresentam "textos inseridos

em seu contexto histdrico-cultural"desde as primeiras licdes (JONES; SIDWELL, 2012).

3.3 CONSIDERACOES SOBRE O ENSINO E A SOLUCAO PROPOSTA

O percurso historico da lingua latina, desde sua expansdo imperial até seu "entrinchei-
ramento" (LEITE; BARBOSA et al., 2014) nos curriculos modernos, revela uma tensao pedagdgica

fundamental que persiste até hoje.

De um lado, o método cldssico de Gramética-Traducao, defendido no Brasil por expo-
entes como Napoledo Mendes de Almeida, que vé o latim como uma ferramenta para "desenvol-
ver a inteligéncia"e o "espirito de andlise"(ALMEIDA, 2011). Esta abordagem exige o dominio
exaustivo da estrutura gramatical como pré-requisito para a leitura de textos (FERNANDES et al.,
2012; ALMEIDA, 2011). De outro lado, os métodos modernos focados na leitura, como o Apren-
dendo Latim (JONES; SIDWELL, 2012) ou o Lingua Latina per se illustrata (ORBERG, 2011), que
surgiram da necessidade de focar na "habilidade de leitura de textos originais"(LEITE; BARBOSA

etal.,2014) no "espaco minimo"(LEITE; BARBOSA et al., 2014) que a disciplina ocupa atualmente.

O método de Gramdtica-Traducdo, embora academicamente rigoroso, impde uma imensa
barreira de entrada, exigindo o dominio de todo o sistema antes de permitir o acesso aos textos
literarios, uma abordagem impraticavel para a carga hordria atual (FERNANDES et al., 2012). Por
sua vez, os métodos de leitura, embora mais praticos, ainda apresentam uma trajetdria linear,

one-size-fits-all, incapaz de se ajustar as diferentes necessidades e ritmos dos alunos.

E neste ponto que a hipermidia adaptativa, objeto central deste trabalho, oferece uma
solucdo. Em vez de forcar uma escolha pedagdgica tnica entre "primeiro a gramética"ou "pri-
meiro o texto", um sistema adaptativo pode personalizar o caminho para cada aluno. Dessa
forma, a hipermidia adaptativa nio substitui os métodos, mas os potencializa. Ela permite a cri-

acao de um percurso de estudo individualizado que respeita o ritmo do aluno e resolve a tensao
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secular entre o ensino rigoroso da estrutura gramatical e a fruicdo cultural dos textos.
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4 LINGUA LATINA ADAPTATIVA

Este capitulo apresenta a modelagem do sistema proposto, que aqui chamaremos de
Lingua Latina Adaptativa. A arquitetura de software desta solucdo € fundamentada na meto-
dologia de design baseada em UML proposta por Koch et al. (KOCH; MANDEL, 1999; KOCH;
WIRSING, 2001). Esta abordagem ¢ ideal para o nosso projeto, pois "trata contetdos, estrutura
e apresentacdo nos mesmos termos"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 2), permitindo uma separacao

clara entre as fases de design.

4.1 DESIGN CONCEITUAL E ADAPTATIVO

O primeiro passo € o design conceitual, cujo "objetivo principal € capturar a semantica
do dominio"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 6). Para um SHA, este modelo € estendido para incluir
os "aspectos de modelagem do usudrio e mecanismos de adaptacdo baseados em regras"(KOCH;

WIRSING, 2001), bem como os diferentes atores do sistema.

Figura 9 — Diagrama de classes do design conceitual

pkg

Usuario Pré-requisitoP>

# login : string
# email : string Aluno 1
#nome:string

¥
el i *
# senha : string - nivel: int J\J*\ ElementoConteudo
Participa

+login() : boolean #descricao : string
+logout() : void 0..x | #titulo : string

Professor Palavras

y s Texto Dicionario
- matricula : string Srametica Brova Exevciclo > - latim : string
# dificuldade : int - verbetes : int F10rmado H%' - traducao : string

1 Aparece ‘ ‘
RecursosMultimidia
Autor

3 3 1.*
-tipo : string Morfologia Fonetica Sintaxe Poetica Didatico Autoria ! -nome : string
-nome : strin i .
9 |:| | | | | |< Escritopor | periodo :int

Faz upload

0.* d

Fonte: Autor

O diagrama de classes UML apresentado na Figura 9 representa este modelo conceitual.
Ele inclui todos os conceitos que sdo relevantes para a aplicacdo e para os diferentes grupos de

usudrios que foram identificados (KOCH; MANDEL, 1999, p. 6). Seguindo a metodologia, as



atividades desta etapa consistem em encontrar classes, especificar atributos e operagdes, definir
estruturas hierdrquicas (KOCH; MANDEL, 1999, p. 7), resultando no "modelo estrutural orientado
a objetos"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 2) do dominio.

No modelo do Lingua Latina Adaptativa, a classe Usuario funciona como uma ge-
neralizacdo para os dois atores identificados: Professor e Aluno. Esta abordagem permite
modelar os atributos e operagdes comuns (como 1ogin, nome, senha) em um dnico local,

enquanto as especializacdes capturam as particularidades de cada grupo de usudrios.

O nicleo do dominio do problema é representado pela classe ElementoConteudo.
Esta classe age como uma superclasse para todos os tipos de informagdo que o sistema ird ge-
renciar, utilizando a técnica de generalizacdo e especializagdo. Os tipos especificos de contetdo,
como Gramatica,Prova,Exercicio, TextoeDicionario,herdamde ElementoConteudo.
Algumas dessas classes, por sua vez, sdo também generaliza¢des, como Gramatica (que
se divide em Morfologia, Fonetica, etc.) e Texto (que se divide em Didatico e

Autoria).

As associacdes definem as relacdes entre essas classes. As mais importantes sdo as
que ligam os usudrios ao conteido: o Professor Gerencia 0 ElementoConteudo, € 0
Aluno Participa dele. Outras associagdes detalham o dominio, como a ligagdo entre Autoria
e Autor, e Dicionario e Palavras. O modelo também captura recursos multimidia
(RecursosMultimidia) que podem ser carregados pelo Professor e associados a um
ElementoConteudo, de forma similar ao exemplo do “Film Assistant” que modela atributos
como dudio e video (KOCH; MANDEL, 1999, p. 7).

Crucialmente para um sistema adaptativo, uma associacio reflexiva "Pre-requisito"na
classe ElementoConteudo modela a dependéncia entre os préprios contetdos, uma seman-

tica de dominio vital para a futura modelagem da navegacao.

4.1.1 Modelo de Adaptacao

O design conceitual de um SHA, conforme a metodologia UWE, deve ser estendido
para incluir os "aspectos de modelagem do usudrio e mecanismos de adaptacido baseados em
regras"(KOCH; WIRSING, 2001). Esse conjunto de regras constitui o Modelo de Adaptacio(MA),
que especifica como o sistema deve combinar o modelo de dominio e 0 modelo de usudrio para
"realizar a adaptacdo real"(BRA; HOUBEN; WU, 1999, p. 2). No Lingua Latina Adaptativa, o MA

€ formalizado por meio da Object Constraint Language (OCL).

A OCL € uma linguagem declarativa padronizada pela Object Management Group (OMG)
(Object Management Group, 2014), projetada como complemento formal a UML. Ela permite ex-
pressar restricdes (invariants), pré e pés-condicdes de operacdes e expressdes de consulta sobre
modelos de objetos de forma precisa e ndo-ambigua. Uma propriedade fundamental da OCL

¢ a auséncia de efeitos colaterais: a avaliacdo de uma expressdo OCL nunca altera o estado
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do modelo (Object Management Group, 2014). A escolha da OCL para a formalizacio do MA
justifica-se por trés razdes: (1) integragdo nativa com os diagramas UML ja adotados nas demais
etapas da metodologia UWE; (ii) capacidade de expressar, em um tnico formalismo, regras de
pré-requisito, invariantes de consisténcia e pds-condicdes de operacgao; e (iii) independéncia de

plataforma de implementacao, adequada ao nivel de modelagem deste trabalho.

4.1.1.1 Técnicas de Adaptacao Empregadas

Com base na fundamentagao tedrica das Se¢des 2.2.4.1 € 2.2.4.2, o Lingua Latina Adap-

tativa emprega as técnicas de adaptacdo sintetizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Técnicas de adaptagdo empregadas no Lingua Latina Adaptativa

Técnica Categoria Localizacao no sistema
Links para ElementoConteudo
mudam de aparéncia (Blogueado,

Anotacgdo - Disponivel, Dominado) conforme o
. Navegacao .
Adaptativa progresso do Aluno; links
bloqueados permanecem visiveis
porém desabilitados
. ~ O guidedTour sugere
Orientacao - guic £ .
. Navegacdo automaticamente o proximo
Direta .
conteddo desbloqueado
Explicacdes gramaticais adicionais
Texto - o .
.. . sdo exibidas ou recolhidas
Condicional / Conteudo s .
conforme o histérico de dominio
Stretchtext

do Aluno
Fonte: Autor

4.1.1.2 Extensao do Modelo de Dominio

Para que as regras OCL possam operar, o modelo conceitual é estendido com uma classe
de associacdo Progresso entre Aluno e ElementoConteudo, responsavel por rastrear o
estado de cada aluno em cada contetido. Os atributos desta classe s@o: status (enumeracao
StatusConteudo: Bloqueado, Disponivel, Lido, Dominado), tentativas e acertos
(inteiros ndo-negativos). A partir desta extensdo, define-se o alias OCL de conveniéncia apre-
sentado no Algoritmo 1, que torna explicito no préprio modelo de usudrio o conjunto de conte-

udos ja dominados pelo aluno e simplifica a leitura das demais regras.

Algoritmo 1 — Alias conteudosDominados na classe Aluno

context Aluno
def: conteudosDominados : Set(ElementoConteudo) =
self . progressos
—>select(p | p.status = StatusConteudo :: Dominado)

—>collect(p | p.conteudo)
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—>asSet ()

4.1.1.3 Regras OCL do Modelo de Adaptacao

As regras a seguir estdo em conformidade com a especificacdo OCL 2.4 (Object Mana-
gement Group, 2014). Cada regra é identificada por um cédigo (AM-n), acompanhada de sua

semantica em linguagem natural e da técnica de adaptacido que formaliza.

AM-1 — Acesso por Pré-requisito (Ocultacido / Orienta¢do Direta): um Aluno s6
pode acessar um ElementoConteudo se todos os seus pré-requisitos ja tiverem sido domi-
nados. Para contetidos sem pré-requisitos, a operacdo retorna t rue diretamente, pois forAll
sobre conjunto vazio € verdadeiro em OCL (Object Management Group, 2014). Na interface, um
resultado false implica que o link recebe a anotacdo Anotado_Bloqueado — permane-
cendo visivel porém desabilitado — e 0 guidedTour ndo avanca (orientacdo direta). A vi-
sibilidade do link € preservada intencionalmente, conforme a decisdo de design fundamentada
em Brusilovsky (1996) e formalizada em AM-4.

Algoritmo 2 — AM-1: operagdo podeAcessar

context Aluno
def: podeAcessar(c : ElementoConteudo) : Boolean =
c.prerequisitos —>forAll (pre |
self .progressos —>exists (p |

p.conteudo = pre and p.status = StatusConteudo :: Dominado

AM-2 — Consisténcia do Status (Invariante): as invariantes abaixo garantem que o
atributo status de um Progresso respeita a progressao logica dos estados, formalizando

as transi¢oes do Diagrama de Estado apresentado na Figura 13.

Algoritmo 3 — AM-2: invariantes de consisténcia de Progresso

context Progresso
inv StatusDominadoRequerAcerto:
self.status = StatusConteudo :: Dominado
implies (self.tentativas > 0 and self.acertos >= 1)

inv StatusLidoRequerDesbloqueio:
(self.status = StatusConteudo :: Lido
or self.status = StatusConteudo :: Dominado)
implies self.aluno.podeAcessar(self.conteudo)

inv TentativasNaoNegativas:

self.tentativas >= 0 and self.acertos >= 0
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inv AcertosNaoSupereamTentativas:

self.acertos <= self.tentativas

AM-3 — Préximo Conteddo (Orientacdo Direta): define qual ElementoConteudo
0 guidedTour trilhaAprendizagemAluno deve apresentar a seguir — o primeiro,
pela ordem pedagégica definida pelo Professor (atributo ordem), que o aluno pode aces-
sar mas ainda ndo dominou. A operacdo emprega allInstances (), que a especificacdo
OCL 2.4 classifica como compliance point opcional (Object Management Group, 2014); no nivel
de modelagem deste trabalho, a operacdo € utilizada com sentido de extent da classe, cabendo

a implementacdo traduzi-la para uma consulta indexada ao banco de dados.

Algoritmo 4 — AM-3: operagdo proximoConteudo

context Aluno
def: proximoConteudo() : ElementoConteudo =
ElementoConteudo . alllnstances ()
—>select(c |
self.podeAcessar(c)
and not self.progressos—>exists(p |
p.conteudo = c

and p.status = StatusConteudo :: Dominado

)
—>sortedBy(c | c.ordem)
—>first ()

AM-4 — Estado do Link na Interface (Anotagdo Adaptativa): a aparéncia visual do
link paraum ElementoConteudo € determinada pelo status do progresso do aluno, sem que
o link desapareca. Esta decisdo de design — anotacdo em vez de ocultagdo pura — preserva a
visibilidade do mapa cognitivo do aluno, o que estd em consonancia com Brusilovsky (1996),

que aponta a anotagdo como mais favordvel a autonomia do estudante do que a ocultacio total.

Algoritmo 5 — AM-4: operacdo estadoLink

context ElementoConteudo
def: estadoLink (aluno : Aluno) : EstadoLink =
let prog : Progresso =
aluno.progressos—>any(p | p.conteudo = self)
in
if prog.ocllsUndefined ()
or prog.status = StatusConteudo :: Bloqueado then
if aluno.podeAcessar(self) then
EstadoLink :: Anotado_Disponivel

else
EstadoLink :: Anotado_Bloqueado
endif
else if prog.status = StatusConteudo ::Dominado then
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EstadoLink :: Anotado_Dominado
else

EstadoLink :: Anotado_Disponivel
endif endif

AM-5 — Texto Condicional (Stretchtext): um fragmento de explicagdo gramatical adi-
cional — por exemplo, uma nota morfoldgica comparativa para quem ja domina outra lingua
flexional — s6 € apresentado se o aluno j4 tiver lido ou dominado o contetido pré-requisito asso-
ciado. Para fragmentos sem pré-requisito (atributo conteudoRequi sito nulo), o fragmento

€ sempre visivel.

Algoritmo 6 — AM-5: operagdo visivelPara em FragmentoExplicacao

context FragmentoExplicacao
def: visivelPara(aluno : Aluno) : Boolean =
self.conteudoRequisito.oclIsUndefined ()
or aluno.progressos—>exists (p |
p.conteudo = self.conteudoRequisito
and (p.status = StatusConteudo :: Lido
or p.status = StatusConteudo :: Dominado)

AM-6 / AM-6b — Atualizacdo do Modelo do Usuario (Ciclo AHAM): as regras
AM-6 e AM-6b sdo complementdares. AM-6 especifica as pds-condi¢des no nivel do objeto
Progresso (o que muda no estado); AM-6b ancora essa atualizacdo na operacdo concreta
resolver () daclasse Exercicio, que detém o gabarito. A operagdo recebe o aluno
como parametro explicito, pois a especificagdo OCL 2.4 ndo define nenhuma varidvel automa-
tica para o objeto invocante em pds-condi¢cdes (Object Management Group, 2014) — apenas self,
result e os parametros nomeados sdo referencidveis. Juntas, fecham o ciclo de adaptacio
descrito no AHAM (BRA; HOUBEN; WU, 1999): a submissdo correta move o conteudo para
Dominado e desbloqueia os contetidos dependentes via AM-1; a submissdo errada retorna o
aluno ao estado Lido para revisdo, correspondendo as transicoes UserSubmitsCorrect e

UserSubmitsWrong do Diagrama de Estado (Figura 13).

Algoritmo 7 — AM-6: p6s-condi¢des de atualizagdo em Progresso

context Progresso

post SubmissaoCorretaDominaConteudo :

(self.acertos = self.acertos@pre + 1
and self.tentativas = self.tentativas@pre + 1)
implies self.status = StatusConteudo :: Dominado

post SubmissaoErradaRetornalLeitura:
(self.acertos = self.acertos@pre
and self.tentativas = self.tentativas@pre + 1
and (self.status@pre = StatusConteudo :: Lido
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or self.status@pre = StatusConteudo :: Disponivel))

implies self.status = StatusConteudo :: Lido

Algoritmo 8 — AM-6b: operacdo Exercicio: :resolver

O 0 9 N Lt bW N~

context Exercicio::resolver(resposta : String, aluno : Aluno)
pre RespostaFornecida:

ERE]

resposta <>

post AtualizarProgresso:
let prog : Progresso =
self.elementoConteudo . progressos —>any(p | p.aluno = aluno)
in
if resposta = self.gabarito then
prog.status = StatusConteudo :: Dominado
and prog.acertos = prog.acertos@pre + 1
and prog.tentativas = prog.tentativas@pre + 1
else
prog.status = StatusConteudo ::Lido
and prog.tentativas = prog.tentativas@pre + 1
endif

O Quadro 3 sintetiza 0 mapeamento entre as técnicas de adaptacdo empregadas, as re-
gras OCL que as formalizam, o componente AHAM responsdvel pela sua execugdo e o objetivo

pedagdgico reconciliado no Lingua Latina Adaptativa.

4.2 DESIGN DE NAVEGACAO

O design de navegacdo € uma etapa critica e € construido com base no modelo conceitual
definido na se¢@o anterior (KOCH; MANDEL, 1999, p. 5). O seu objetivo € definir a estrutura da

aplicag@o de hipermidia, descrevendo como a navegagdo pode ocorrer (KOCH; MANDEL, 1999,
p- 2).

O resultado desta etapa € um modelo navegacional, que pode ser visto como uma "visao
sobre o modelo conceitual"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 5). A metodologia UWE divide este de-
sign em dois modelos subsequentes: 0 Modelo de Classes Navegacional e o Modelo de Estrutura
Navegacional (KOCH; MANDEL, 1999, p. 8).

4.2.1 Modelo de Classes Navegacional

O primeiro passo € o Modelo de Classes Navegacional. Este modelo define uma visao
sobre o modelo conceitual que mostra quais classes do dominio poderdo ser visitadas e quais
associacoes tornar-se-ao links (KOCH; MANDEL, 1999, p. 8).

A sua construgdo envolve duas atividades principais:
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Quadro 3 — Mapeamento técnica de adaptacdo x regra OCL X objetivo pedagdgico

Técnica Regras g;){lg[l)\(/}nente Objetivo pedagégico
Orientacdo AM-1, Motor + Modelo l?a Zznglf::;:;ig? g;fgg'
Direta AM-3 de Adaptacgado
antes de avancar
Ambeos: visibilidade do
percurso (bloque-
ado/disponivel/dominado)
Anotacao AM-1, sem sobrecarga
Adaptativa AM-4 Motor — Interface cognitiva; links
bloqueados ficam
desabilitados mas
visiveis
Texto Método de Leitura:
Condicional /  AM-5 Motor — Interface auxilio gramatical
Stretchtext pontual e ndo intrusivo
AM-2, Personalizacao: ajusta
Ciclo AHAM AM-6, g/éo[t;)sru;icl)\/lodelo 0 sistema ao ritmo
AM-6b individual

1. Selecao de Classes: Classes do modelo conceitual que ndo sdo relevantes para a navega-

¢do (ou seja, ndo terdo uma pagina propria) sdo eliminadas ou "reduzidas a atributos de

Fonte: Autor

outras classes"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 9).

2. Definicao de Navegabilidade: A "direcdo da navegacao"é especificada para as associa-

¢oes, indicando o fluxo que o usudrio pode seguir (KOCH; MANDEL, 1999, p. 9).

Aplicando estes principios ao Modelo Conceitual do Lingua Latina Adaptativa, o Mo-

delo de Classes Navegacional resultante (Figura 10) tem as seguintes caracteristicas:

* Classes Mantidas: Todas as classes que representam destinos de navegagdo sdo este-
reotipadas como «navigationalClass» (KOCH; MANDEL, 1999, p. 9). Isso inclui
Aluno, Professor, Autor, RecursosMultimidia, e todas as subclasses con-
cretas de ElementoConteudo (Morfologia, Fonetica, Sintaxe, Poetica,
Prova, Exercicio, Didatico, Autoria e Dicionario). As classes abstratas
(Usuario e ElementoConteudo) sdo mantidas para preservar a hierarquia estrutu-

ral e as associac¢des polimorficas.

* Classes Reduzidas: A classe Palavras foi identificada como ndo sendo um né na-
vegavel independente. Ela foi incorporada a classe Dicionario como um "atributo

derivado"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 9), com a notagdo /palavras:
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Figura 10 — Diagrama do modelo navegacional

<<navigational class>>
Usuario

#login : string <<navigational class>>
# email : string Aluno 1
#nome: string . .

- nivel : int

1 fn.*

<<navigational class>>

#senha : string

+login() : boolean
+logout() : void

<<navigational class>>
Professor

- matricula : string

ElementoConteudo

# descricao : string
# titulo : string

<<navigational class>>
Gramatica

<<navigational class>>

Prova

<<navigational class>>
Exercicio

Texto

<<navigational class>>

# difi

T

<<pavigational class>>

Dicionario

<<navigational class>>

- verbetes : int
- palavras : list

igational class>>
Morfologia

- tipo : string

<<navigational class>>
Fonetica

<<navigational class>>
Poetica

<<navigational class>>
Didatico

<<navigational class>>
Autoria

-nome : string

<<navigational class>>

Sintaxe

1

1%

<<navigational class>>
Autor

-nome :string
- periodo : int

Fonte: Autor

udo de Palavras (latim, traducao) serd, assim, apresentado como parte da pagina do

Dicionario, e aassociacdo "Formado por"foi internalizada.

* Definicao de Navegabilidade: O diagrama especifica a direcdo exata dos links, substi-

tuindo as associagdes conceituais por setas de navegabilidade. As principais navegagdes

definidas sao:

— Aluno -> ElementoConteudo: A navegagdo € unidirecional. O aluno navega
para os conteudos em que "Participa”, mas o inverso ndo € permitido para proteger

a privacidade dos alunos inscritos.

— Professor <->ElementoConteudo: A navegacdo € bidirecional. O professor
navega para os conteudos que "Gerencia", e de um conteudo, pode-se navegar de

volta para o professor responsavel.

— ElementoConteudo -> RecursosMultimidia: A navegacdo € unidirecio-
nal, representando o fluxo primdrio do usudrio, que acessa o conteudo e, a partir

dele, ao recurso multimidia associado.

— Autoria <-> Autor: A navegacdo ¢ bidirecional, permitindo uma exploracdo
rica. O usudrio pode ver o autor de um texto e, da pagina do autor, ver todos os

textos de sua autoria.
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— ElementoConteudo -> Professor: O diagrama também define a navegacdo
unidirecional de um contetido para o professor que o "Gerencia", permitindo ao

aluno identificar o responsavel.

— ElementoConteudo <-> ElementoConteudo: A associacdo reflexiva "Pre-
requisito"foi definida como bidirecional, permitindo ao aluno navegar de um conte-

udo para o(s) seu(s) pré-requisito(s) e vice-versa.

— RecursosMultimidia -> Professor: Permite a navegacdo de um recurso

para o professor que realizou o upload.

4.2.2 Modelo de Estrutura Navegacional

Segunda e ultima etapa do design de navegacdo. Ele é construido com base no Modelo
de Classes Navegacional que acabamos de definir (KOCH; MANDEL, 1999, p. 373).

Enquanto o modelo anterior definia quais classes podiam ser visitadas e os links diretos
entre elas, este modelo define como esses nds navegacionais sao de fato acessados e organizados
do ponto de vista do usudrio (KOCH; MANDEL, 1999, p. 374).

Para fazer isto, a metodologia introduz novos elementos de modelo que funcionam como

ferramentas de acesso a informagao (KOCH; MANDEL, 1999, p. 439). Os mais importantes s3o:

navigationalContext E o tipo base. Representa uma sequéncia simples de nés, geral-
mente derivados de uma classe ou de uma associacdo. Koch et al. exemplificam com
"todos os festivais (festivais por evento)"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 383). No contexto do

Lingua Latina Adaptativa, um exemplo seria "todos os Autores por ordem alfabética".

groupedContext E um contexto mais complexo, definido como uma "sequéncia de sequén-
cias"de nds navegacionais (KOCH; MANDEL, 1999, p. 383). O exemplo dado € "filmes por
ator", que denota uma sequéncia de atores, onde cada ator, por sua vez, tem uma sequén-
cia de filmes em que participou (KOCH; MANDEL, 1999, p. 383). No contexto do Lingua
Latina Adaptativa, poderiamos ter "Elementos de Contetdo por Professor".

filteredContext: Este contexto permite uma selecdo dindmica de elementos que satis-
fazem uma propriedade especifica (KOCH; MANDEL, 1999, p. 383). Esta propriedade &,
geralmente, fornecida pelo usudrio através de uma consulta (query) (KOCH; MANDEL,
1999, p. 383). Um exemplo seria o resultado da consulta "todos os filmes nomeados para
a categoria “melhor musica original’ em 1998"(KOCH; MANDEL, 1999). No contexto do

sistema proposto, seria o resultado de uma pesquisa no Dicionario.

Primitivas de Acesso: Sdo as "portas de entrada"para os contextos navegacionais. As principais

sdo:
* menu: Um ponto de entrada principal, como uma pagina inicial (homepage).
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* index: Permite acesso direto a qualquer elemento de um contexto (ex: uma lista

alfabética de todos os Autores).

* query: Um formuldrio de pesquisa que resulta num contexto filtrado (ex: pesquisar

um termo no Dicionario).

* guidedTour D4 acesso ao primeiro item de um contexto € permite apenas a na-

vegacdo sequencial (seguinte/anterior).

Figura 11 — Diagrama do modelo estrutural navegacional

<<menu>>
mainMenu

<<index>>
indexAutores

<<index>>
indexRecursos

<<index>>
indexC rofessor

<<query>>

<<guidedTour>>
buscaDicionario

| trilhaAprendi: Iuno

<<filteredContext>>
resultadoBusca

<<nav|ga\|onaICon\ex‘>>
contextoRecursos

<<navigationalContext>>
contextoAutores

<<navigationalContext>>
contextoProfessores

ConteudoContexts
<<groupedContext>>
———— contextoPorTipo

contextoSequencial
<<change>>
verRecursoConteudo

<<change>>
verAutorConteudo

<<change>>
verProfessorConteudo

Fonte: Autor

O diagrama resultante ndo é um diagrama de classes, mas sim um Diagrama de Objetos
UML (KOCH; MANDEL, 1999, p. 468), que mostra como instancias destas primitivas (um objeto

mainMenu, um objeto indexAutores) se ligam aos contextos de navegacao.

O Modelo de Estrutura Navegacional resultante para o Lingua Latina Adaptativa esta

ilustrado na Figura 11.

O ponto de partida € o objeto «menu» mainMenu, que fornece o acesso principal as

diferentes primitivas de acesso do sistema:

* trilhaAprendizagemAluno: Um «guidedTour» que representa o caminho de
aprendizagem sequencial do Aluno, conduzindo-o ao contextoSequencial («navigational
Isto for¢a o aluno a percorrer os conteidos na ordem definida pelos pré-requisitos, con-

forme modelado no diagrama de classes navegacional.
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* indexConteudoProfessor: Um «index» que serve como ponto de entrada de
gestdo para o Professor, dando acesso ao contextoPorTipo («groupedContext),
onde os contetudos sdo apresentados agrupados por categoria (Provas, Exercicios, Grama-

tica, etc.).

* indexRecursos: Um «index» para listar todos os recursos multimidia, ligando-se

a0 contextoRecursos.
* indexAutores: Um «index» paralistar todos os autores, ligando-se a0 contextoAutores.

* buscaDicionario: Uma «guery» para pesquisar no diciondrio, gerandoo resultadoBusca

(«filteredContext»).

O nucleo da navegagdo do contetido € modelado pelo pacote ConteudoContexts,
que agrupa os contextos e as mudangas de contexto associadas a navegacao de contetido. Dentro
deste pacote, o contextoSequencial € o contexto principal do Aluno. A partir dele, a
metodologia UWE prevé a defini¢cdo de mudangas de contexto («change») (KOCH; MANDEL,
1999, p. 383), que permitem ao usudrio saltar para outro espaco navegacional e regressar ao

ponto de origem. As mudancas de contexto modeladas sdo:

* verProfessorConteudo («change»): A partirdo contextoSequencial, per-
mite ao aluno navegar parao contextoProfessores («navigationalContexty),

onde pode identificar o professor responsavel pelo contetido em estudo.

* verAutorConteudo («change»): Permite navegar do contextoSequencial
para o contextoAutores («navigationalContext»), consultando o autor de

um texto de autoria.

* verRecursoConteudo («change»): Permite navegar do contextoSequencial
para o contextoRecursos («navigationalContext»), acessando os recursos

multimidia associados ao conteudo.

Este diagrama de objetos, portanto, ndo mostra as classes, mas sim a "arquitetura da
informacao"do sistema, conectando menus, indices, guided tours e mudangas de contexto aos

agrupamentos navegacionais que estruturam a experiéncia de cada perfil de usudrio.

4.3 DESIGN DE APRESENTACAO

A etapa final do processo de design é o Design de Apresentacdo (Presentational Design)
(KOCH; MANDEL, 1999). O seu objetivo € modelar uma "interface de usudrio abstrata"(KOCH;
MANDEL, 1999). Esta etapa € construida com base no Modelo de Estrutura Navegacional (Secao

54



4.2.2), definindo "a forma como os nds navegacionais irdo aparecer"e "quais objetos da interface
do usudrio ativardo a navegagdo"(KOCH; MANDEL, 1999, p. 879).

Esta abordagem, em conformidade com a metodologia UWE, segue a separacdo de
interesses, definindo a "forma como os nds navegacionais irdo aparecer'e "quais objetos da
interface do usudrio ativardo a navegac¢do'e as transformagdes que ocorrem (KOCH; MANDEL,
1999, p. 879). O Design de Apresentacdo € dividido em dois modelos subsequentes (KOCH;
MANDEL, 1999):

1. Modelo de Apresentacao Estatico: Descreve a estrutura da interface do usuario, ou seja,
"como as interfaces de usudrio sdo construidas"através de diagramas de composicao.

2. Modelo de Apresentacao Dinamico: Descreve o comportamento dos objetos da inter-

face, usando Diagramas de Estado UML , para modelar a resposta a eventos do usudrio.

4.3.1 Modelo de Apresentacao Estatico

O Modelo de Apresentacido Estatico define "como os nds navegacionais sao apresen-
tados ao usudrio"(KOCH; MANDEL, 1999). A técnica de modelagem utilizada € o diagrama de
composi¢cdo UML, que descreve a interface como uma composicdo de "objetos de interface de
usuario"(KOCH; MANDEL, 1999).

Tais objetos podem ser primitivos ou compostos por outros objetos (KOCH; MANDEL,
1999). A metodologia define um conjunto de esteredtipos para estes objetos ,sendo os principais

utilizados no nosso modelo:

* «presentationalObject»: O contentor principal que se baseia num né navegaci-

onal.
* «anchor»: Uma "area clicavel"que € o ponto de partida para a navegacao.
* «anchoredCollection»: Uma colecdo de «xanchor».
* «textx»: Um bloco de texto (KOCH; MANDEL, 1999, p. 909).
* «audio»: Um objeto multimidia de dudio.
* «button»: Uma érea clicdvel para uma acao interna (como submeter um formulério).
* «form»: Usado para solicitar informagdo ao usuario.

* «collectionx»: Um conjunto de outros objetos de interface.

A Figura 12 ilustra o diagrama de composi¢do resultante para a interface de uma li¢do,

integrando estes elementos e esteredtipos para definir a estrutura visual da pigina.
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Figura 12 — Diagrama do modelo estrutural de apresentacao

pkg

<<presentationalObject>>
MainMenu <<presentationalObject>> <<presentationalObject>>
Exercicio Dicionario

<<anchoredCollection>> <<text>> | <<callection>>
itensMenu titulo enunciado <<form>>
formularioBusca

<<anchor>> <<anchor>> <<anchor>>
Recursos Busca Trilha <<toxt>> <<bution>>
campoBusca | btnsubmit

<<form>>
formularioExercicio

<<anchor>> <<anchor>>
Autores Conteudo

<=<collection>> | <<button>=>
perguntas btnsubmit

<<presentationalObject>> <<presentationalObject>> <<presentationalObject>>
ItemDeConteudo TrilhaAprendizagem Resultado

<<collection>> <<button>> <<text=> <<text>>

<<collection=> <<button=>> "
conteudoEtapa | anteriorEtapa feedback pontuacao

detalhesConteudo anterior

<stext>> | <<audio>> | <stext>>
titulo pronuncia descricao

<<button>>
<<button=>> proximaEtapa
proximo

<<anchoredCollection>> <<anchoredCollection>>
linksRecurso linksProfessor

<<presentationalObject=>
ResultadoBusca

<<anchoredCollection>> <<anchoredCollection>> <<text>>
linksAutor listaResultados infoBusca

Fonte: Autor

4.3.2 Modelo de Apresentacao Dinamico

Enquanto o modelo estatico define o layout, o modelo dindmico descreve o "comporta-
mento dos objetos de apresentacdo". Ele especifica como a interface reage a eventos externos ou
eventos internos. A metodologia utiliza Diagramas de EstadoUML para modelar esta dindmica
(KOCH; MANDEL, 1999).

A Figura 13 modela o ciclo de vida de um ElementoConteudo (como uma licdo de

morfologia) na interface do aluno, ilustrando a interacdo entre o aluno e o motor de adaptacao.

O fluxo de apresentagdo para um aluno, conforme a Figura 13, segue os seguintes esta-

dos e transi¢oes:

* Estado Inicial (Lesson Locked): Por padrao, um ElementoConteudo estd no estado
Lesson Locked (Li¢do Bloqueada). O aluno pode ver o titulo, mas ndo pode acessa-

lo.

* Transicao (Adaptaciao): O sistema (Modelo de Adaptagcdo) dispara um evento interno
PrerequisitesMet (Pré-requisitos Cumpridos) assim que o Modelo de Usudrio (‘Co-
nhecimento*) indica que o aluno dominou os conceitos necessarios. Isso move a licao para
o estado Lesson Unlocked (Li¢do Desbloqueada). Na interface, isso pode ser repre-

sentado pela técnica de anotacdo adaptativa (ex: o link muda de cinza para azul).

* Transicao (Interacao): Um evento externo UserClicksLink (disparado pelo aluno)

move o sistema para o estado Reading Content (Lendo Contetudo).
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Figura 13 — Modelo de Apresentacdo Dindmico

sthtatechart_LessonFlow)

Consultando Dicionario ]

f Selecionando Lig&o ]

entry / show(interfaceDicionario)

abrirDicionario
licaoEdcolhida

fecharDicionario

~
( Consumindo Ligéo

entry / show({conteudo, midia)

verAutor

fecharAutor

T

- - [ Consultando Autores
iniciarExercicios [

r Realizando Exercicios ]
entry / show(formularioExercicio)

iniciatProva

f Realizando Prova

|

finalizalProva

Fonte: Autor

» Estado (Reading Content): Este ¢ um superestado. Enquanto o aluno esta nesta pagina,
um evento interno de tempo (TimeOnPage > 1lmin) dispara uma agdo interna (‘Up-
date User Model [Status: "Lido’]‘) que atualiza o Modelo de Usudrio sem mudar o estado

visivel.

* Transi¢ao (Avaliacdo): Quando o aluno aciona o evento externo UserClicksExercise,

o0 sistema transita para o estado Solving Exercise (Resolvendo Exercicio).

* Transicao (Remediacao ou Sucesso): A partir do estado de exercicio, existem dois cami-
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nhos. Se o aluno disparar UserSubmit sWrong (Resposta Errada), o sistema o retorna
ao estado Reading Content, forcando umarevisdo. Se o aluno disparar UserSubmitsCorrec
(Resposta Correta), o sistema move a licdo para seu estado final, Lesson Complete

(Li¢ao Concluida), e o Modelo de Usudrio € atualizado para "dominado".

Este diagrama de estado demonstra como o comportamento da interface é governado
por uma combinagdo de eventos externos do usudrio e eventos internos do motor de adaptagcao
(KOCH; MANDEL, 1999), garantindo um fluxo pedagégico controlado.

4.4 IMPLEMENTACAO: REQUISITOS, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS

A modelagem apresentada nas secdes anteriores constitui a especificacdo do sistema.
A presente secdo complementa esse trabalho com os requisitos funcionais e ndo-funcionais
derivados do modelo, a arquitetura de software adotada para o desenvolvimento e a pilha tecno-
l6gica selecionada. Por fim, delimitam-se explicitamente os escopos do Produto Minimo Vidvel

(MVP) e as funcionalidades que ficam fora do escopo desta etapa.

4.4.1 Metodologia de Desenvolvimento: Spec-Driven Development

A abordagem adotada para o desenvolvimento do MVP € o Spec-Driven Development
(SDD), paradigma no qual a especificagdo — e ndo o c6digo — € tratada como o artefato pri-
madrio do processo de desenvolvimento (PISKALA, 2026). Com a disseminacgao de assistentes de
codificacdo baseados em inteligéncia artificial, o SDD ganhou renovada relevancia: ao estabele-
cer a especificacao como fonte de verdade, elimina-se a ambiguidade que leva esses assistentes

a gerar c6digo inconsistente com os requisitos do sistema (PISKALA, 2026).
Piskala (2026) propdem trés niveis de rigor para o SDD:
a) Spec-First: a especificacao completa é redigida antes de qualquer linha de c6digo;
o cddigo € derivado ou verificado contra ela;

b) Spec-Anchored: a especificagdo ancora um c6digo preexistente, sendo mantida em

sincronia com a evolugdo do sistema;

c) Spec-as-Source: a especificacao formal € o Unico artefato de entrada; todo o codigo

€ gerado automaticamente a partir dela.

Para auxiliar na selecdo do nivel mais adequado, Piskala (2026) apresentam o fluxo-

grama reproduzido na Figura 14.

Aplicando o fluxograma ao contexto deste projeto: (1) o desenvolvimento conta com
assisténcia de IA (GitHub Copilot) e envolve requisitos adaptativos de alta complexidade —

condic¢ao que indica o uso de SDD; (2) o sistema nao possui base de codigo preexistente a ser
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Figura 14 — Fluxograma de sele¢ao do nivel de rigor do SDD

CNE w feature/sy s[em)

Y

Al assistance
or complex
requirements?

Ad-hoe OK

Long-lived? Multiple

maintainers?

Fonte: (PISKALA, 2026)

ancorada, descartando o nivel Spec-Anchored; (3) o projeto é conduzido por um tnico desen-
volvedor em prazo definido pelo TCC, o que torna a geragdo totalmente automatizada de codigo

(Spec-as-Source) inadequada para este escopo. O nivel resultante €, portanto, o Spec-First.

Este enquadramento € coerente com a estrutura do préprio trabalho: seja na especifi-
cacdo — os modelos UWE (Conceitual, Navegacional e de Apresentacio) como nas regras
OCL AM-1 a AM-6. Assim, O cddigo produzido na etapa seguinte serd, portanto, um artefato

secundério derivado desta especificacao.

4.4.2 Spec Kit Agents

Para operacionalizar o SDD Spec-First durante a implementacdo, adota-se o Spec Kit
Agents (TAGHAVI; BHAVANI, 2026), um pipeline multi-agente composto por papéis de gerente
de produto (PM) e desenvolvedor, estruturado em quatro fases sequenciais: Specify, Plan, Tasks

e Implement.

O diferencial do Spec Kit Agents em relacdo a abordagens agenticas convencionais € a

introducdo de hooks de context-grounding: sondas somente-leitura que, ao inicio de cada fase,

59



consultam o repositdrio para fundamentar o agente em evidéncias concretas — arquivos reais,
nomes de classes, esquemas de banco de dados —, evitando a geragcdo de APIs ficticias e viola-
¢Oes arquiteturais (TAGHAVI; BHAVANI, 2026). Validacdo intermedidria entre fases garante que o
artefato produzido em cada etapa esteja em conformidade com o ambiente antes de prosseguir.

Figura 15 — Fluxo de trabalho do Spec Kit Agents

specify(command)

reject
review-spec abort
approve
planicommand)
reject

review-plan abort

approve

tasks{command) implementicommand)

Y

Fonte: Autor, adaptado de GitHub Spec Kit (2026)

A Figura 15 ilustra o fluxo completo. A fase Specify recebe como entrada os modelos
UWE e as regras OCL deste capitulo; a fase Plan decompde a especificacdo em tarefas técnicas
rastredveis; a fase Tasks gera os critérios de aceitac@o por tarefa; e a fase Implement produz o

cddigo verificado contra a especificacio e o repositorio.
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A adogdo desta abordagem justifica-se por dois fatores de qualidade:

a) Rastreabilidade arquitetural: os hooks de validag¢ao garantem que o cédigo gerado
para cada médulo Next.js (Quadro 6) respeite as fronteiras de dominio definidas na

especificacio UWE, em conformidade com o RNF04 (manutenibilidade);

b) Evidéncia empirica: Taghavi e Bhavani (2026) reportam que os hooks de context-
grounding melhoram a qualidade avaliada em 40,15 pontos (em uma escalade 1 a
5) e mantém compatibilidade de testes entre 99,7% e 100% em nivel de repositdrio,

sobre 128 execucdes cobrindo 32 funcionalidades em cinco repositérios distintos.

4.4.3 Requisitos do Sistema

Os requisitos a seguir foram derivados diretamente dos modelos conceitual, de adap-
tacdo, navegacional e de apresentacdo elaborados neste capitulo. Os requisitos funcionais des-
crevem as capacidades que o sistema deve prover; os ndo-funcionais estabelecem restricoes de

qualidade sobre como essas capacidades devem ser realizadas.
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Quadro 4 — Requisitos funcionais do Lingua Latina Adaptativa

ID Categoria Descricao
. O sistema deve permitir o cadastro, a
Gestado de . .
RFO1 L. autenticacdo e o gerenciamento de perfil de
Usuarios
AlunoeProfessor.
O sistema deve persistir o progresso do
Modelo de P Prog
RF02 Usudrio Aluno em cada ElementoConteudo
(status, tentativas, acertos).
O Professor deve poder criar, editar e
RE03 Gestao de remover instancias de Gramatica,
Contetido Texto, Exercicio, Provae
Dicionario.
- O Professor deve poder associar
Gestado de s
RF04 , RecursosMultimidia aum
Conteudo
ElementoConteudo.
- O Professor deve poder definir relacdes
Gestao de . .. .
RFO05 , de pré-requisito entre conteudos e a ordem
Conteudo L . .
pedagdgica de cada item.
O Professor deve poder cadastrar
RF06 Apresentacao FragmentoExplicacao com conteido
Adaptativa de pré-requisito opcional, para uso com
stretchtext.
O sistema deve exibir os links de contetddo
Navegacao com anotacao visual de estado (Bloqueado,
RF07 i . . .
Adaptativa Disponivel, Dominado), conforme a regra
AM-4.
~ Links para contetidos cujos pré-requisitos
Navegacao ~ .
RFO8 Adaptativa nao foram cumpridos devem permanecer
P desabilitados, conforme a regra AM-1.
O sistema deve oferecer um guidedTour
Navegacao que sugere automaticamente o proximo
RF09 . .
Adaptativa conteddo desbloqueado ao Aluno,
conforme a regra AM-3.
O sistema deve exibir ou ocultar fragmentos
Apresentacao de explicacdo gramatical adicional
RF10 ) N ..
Adaptativa conforme o histérico de dominio do Aluno
(stretchtext), conforme a regra AM-5.
Ao submeter um Exercicio, o sistema
RE11 Motor de deve avaliar a resposta e atualizar o
Adaptacdo Progresso do aluno, conforme as regras
AM-6 e AM-6b.
A transi¢do para o estado Dominado deve
RE12 Motor de desbloquear automaticamente os conteidos
Adaptacao que possuem o item concluido como

pré-requisito.

Fonte: Autor
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Quadro 5 — Requisitos ndo-funcionais do Lingua Latina Adaptativa

ID

Categoria

Descricao

RNFO1

Usabilidade

A interface deve ser acessivel via navegador
web, sem necessidade de instalagdo local.

RNF02

Acessibilidade

O estado de anotagdo dos links deve ser
distinguivel sem dependéncia exclusiva de
cor, em conformidade com as diretrizes
WCAG 2.1.

RNFO03

Desempenho

A avaliagdo das regras de adaptacdo (AM-1 a
AM-6) deve ocorrer em tempo de resposta
inferior a 500 milissegundos.

RNF04

Manutenibilidade

O motor de adaptacdo deve ser implementado
como um mddulo desacoplado da camada de
apresentacdo, facilitando a evolugdo das
regras sem impacto na interface.

RNFO05

Seguranca

O acesso as operagdes de gerenciamento de
contetido deve ser restrito ao perfil
Professor.

RNF06

Seguranca

O progresso e os dados pessoais do Aluno
devem ser persistidos com controle de acesso
por sessdo autenticada.

RNFO07

Implantagao

O sistema deve ser implantdvel como um
unico artefato (monolito modular),
compativel com infraestrutura de baixo custo
para o MVP.

Fonte: Autor
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4.4.4 Arquitetura de Software

A partir dos requisitos elencados, adota-se o estilo arquitetural Modular Monolith para o
MVP do Lingua Latina Adaptativa. Conforme Richards e Ford (2025), esse estilo organiza o sis-
tema em modulos logicamente isolados que compartilham um tnico processo de implantacgao.
A escolha € especialmente adequada quando a direcdo arquitetural ainda estd sendo consolidada
e quando os limites de dominio sdo bem compreendidos mas o overhead operacional de servi-
cos distribuidos seria desproporcional ao escopo do projeto. Além disso, Richards e Ford (2025)
destacam que o Modular Monolith preserva a op¢do de migracdo futura para microsservicos,

bastando para isso respeitar as fronteiras de modulo desde o inicio do desenvolvimento.

O estilo se alinha diretamente a metodologia UWE adotada neste trabalho: cada fase
de design — conceitual, adaptativo, navegacional e de apresentagdo — corresponde a um mo-
dulo bem delimitado no interior do monolito. Essa correspondéncia ndo € acidental: ela ga-
rante que a arquitetura de software seja diretamente rastredvel a especificacio UWE produzida
neste capitulo, de modo que qualquer desvio de implementacido em relagdo ao modelo possa
ser identificado pela simples comparacdo entre mdodulo e diagrama correspondente. O sistema
¢ implantado como um tnico artefato, mas com fronteiras de médulo rigidas que preservam
a separacdo de interesses e facilitam a evolu¢do independente de cada dominio. O Quadro 6

apresenta 0 mapeamento entre os modulos da arquitetura e os elementos do modelo UWE.

Quadro 6 — Mapeamento entre médulos da arquitetura e 0 modelo UWE

Moédulo Corresponde a Responsabilidade principal
usUATios Modelo de Usuario Autenticacdo, perfil,
(UWE) persisténcia do Progresso
CRUD de todos os subtipos de
conteudo Modelo de Dominio ElementoConteudo e

RecursosMultimidia

Motor de regras AM-1 a
adaptacao Modelo de Adaptagdo AM-6; avaliacdo declarativa

de pré-requisitos

Légica de guidedTour,
navegacao Design Navegacional  anotagdo de links e mudangas
de contexto
Renderizacao de stretchtext e
atualizacdo parcial da
interface

Design de
apresentacao Apresentacdo

Fonte: Autor

4.4.5 Tecnologias Selecionadas

A pilha tecnoldgica foi definida a partir dos requisitos levantados, priorizando produti-
vidade de desenvolvimento, aderéncia ao estilo Modular Monolith e suporte nativo as funcio-

nalidades de adaptacdo.
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Linguagem e framework principal — TypeScript e Next.js: O framework full-stack
Next.js (Vercel, 2026) é adotado como base do sistema. Sua estrutura de diretérios baseada no
App Router permite organizar o sistema em uma arquitetura de Modular Monolith de forma
nativa, mapeando diretamente sobre os mdédulos do Quadro 6. Para a autoria e gestdo de con-
teudos (RF03, RF04 e RF0S5), serd desenvolvida uma interface administrativa simplificada em
React integrada as Server Actions. O motor de adaptacdo serd implementado como um moédulo

de servigos desacoplado em TypeScript puro, em conformidade com o RNF04.

Banco de dados — PostgreSQL: O PostgreSQL (The PostgreSQL Global Development
Group, 2026) € adotado como sistema gerenciador de banco de dados relacional. A escolha
justifica-se pela robustez no suporte a chaves estrangeiras com integridade referencial e con-
sultas eficientes sobre grafos de pré-requisitos — estrutura central ao modelo de adaptacdo. A
modelagem de dados do sistema mapeia de forma segura as classes do Modelo de Dominio
e permite que as regras de adaptacdo operem sobre objetos em TypeScript sem acoplamento
direto ao SQL.

Interface e Apresentacao Adaptativa — React Server Components (RSC): Para a
camada de apresentacdo adaptativa, o Next.js utiliza React Server Components (RSC) combi-
nados com componentes interativos do lado do cliente. Isso viabiliza a renderizagao eficiente
no servidor das técnicas de anotacdo adaptativa (RF07) e a expansao dindmica de contetdos via
stretchtext (RF10) com base no estado do progresso do usudrio, sem a sobrecarga de carregar

grandes volumes de JavaScript desnecessario.

A relacdo entre cada tecnologia e a especificacio UWE produzida neste capitulo pode
ser enunciada de forma direta, evidenciando a rastreabilidade exigida pelo nivel Spec-First ado-
tado (Secdo 4.4.1):

a) o Next.js mapeia diretamente as classes e associacdes do Modelo de Dominio (Fi-
gura 9) em tipos estruturados TypeScript, servindo como base para as regras de
adaptacgao;

b) o PostgreSQL armazena a rede relacional e garante a integridade referencial do
grafo de pré-requisitos por meio de chaves estrangeiras, sustentando a aplicac¢ao das

regras AM-1 e AM-3 sem l6gica adicional na camada de aplicacio;

c) o Next.js/React entrega o stretchtext (AM-5) e a anotacdo adaptativa de links (AM-
4) de forma declarativa e reativa via componentes, preservando a hipermidia como

primitiva de interface conforme o Design de Apresentacdo (Secdo 4.3).

4.4.6 Escopo do MVP e Limites do Trabalho

O presente trabalho concentra-se integralmente na modelagem do sistema. O Quadro 7

delimita explicitamente o que foi e o que ndo foi implementado na etapa seguinte.
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Quadro 7 — Delimitacao do escopo de implementacdo do MVP

Dentro do escopo

Fora do escopo (trabalhos
futuros)

Autenticagdo e gerenciamento de
perfis (RFO1)

Aplicativo mével nativo

Painel do Professor: CRUD de
conteddos, pré-requisitos e
recursos (RFO3-RF06)

Geragdo automadtica de exercicios
por inteligéncia artificial

Motor de adaptacdo declarativo:
regras AM-1 a AM-6 (RF11,
RF12)

Integracdo com sistemas externos
de gestdo de aprendizagem (LMS)

Navegacdo adaptativa com
anotacgdo de links e
guidedTour (RFO7-RF09)

Moddulo de andlise de
aprendizagem (learning analytics)

Stretchtext adaptativo por
fragmento gramatical (RF10)

Suporte a multiplos idiomas de
interface

Testes com usudrios e avaliacdo
de usabilidade

Implantagdo em ambiente de
producdo escaldvel

Uso do Spec Kit Agents como
ferramenta de desenvolvimento
assistido por IA (Se¢do 4.4.2)

Geracao totalmente automadtica de
codigo sem revisao humana
(Spec-as-Source)

Fonte: Autor
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5 IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

O presente capitulo detalha a implementagdo do protétipo do sistema Lingua Latina
Adaptativa', cuja modelagem foi especificada no Capitulo 4. Descreve-se o processo de desen-
volvimento orientado por especificagdes (Spec-Driven Development) com o auxilio de agentes
de inteligéncia artificial, a arquitetura de software e decisdes de banco de dados, o0 mecanismo
de prevencdo de ciclos no grafo de dependéncias, e uma andlise funcional das interfaces a partir

do passeio visual pelas capturas de tela da aplicagdo.

5.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO E FERRAMENTAS AGENTI-
CAS

As modelagens desenvolvidas nas etapas anteriores foram concebidas precisamente para
compor cada fase do fluxo de trabalho do Spec-Driven Development (SDD), de modo que a es-
pecificacdo do sistema se tornasse o fundamento direto para a geracio do seu nucleo funcional.
Nesse processo, o ciclo completo de SDD permitiu estruturar os principais componentes da so-
lucao, enquanto o uso do Codex CLI, por meio do modo /plan e da etapa de implementagao,
ficou reservado aos ajustes pontuais, aos refinamentos de integracao e as correcdes necessarias
para consolidar o sistema final. Tal estratégia mostrou-se mais adequada por evitar retrabalho,
reduzir o consumo de fokens e contornar a burocracia inerente a um processo iterativo excessi-

vamente fragmentado, que por vezes se aproxima da légica de um modelo em cascata.

O desenvolvimento do protétipo adotou a abordagem de Spec-Driven Development
(SDD) no nivel Spec-First, na qual a especificacdo completa de modelagem UWE e as regras
OCL formuladas no TCC 1 foram tratadas como o artefato primadrio e fonte da verdade. Todo o

codigo do sistema foi derivado diretamente desses modelos.

Para operacionalizar o SDD de maneira agil, utilizou-se um pipeline de desenvolvi-
mento baseado em agentes de inteligéncia artificial e assistentes de codifica¢do de tltima gera-

¢do:

1. GitHub Spec Kit: A estrutura inicial e o esqueleto de servigos da aplica¢do Next.js foram
gerados utilizando o framework GitHub Spec Kit (TAGHAVI; BHAVANI, 2026). O pipeline
opera combinando agentes que atuam como gerentes de produto (PM) e desenvolvedores
em fases sequenciais de especificacdo, planejamento, geracao de tarefas e implementa-
cdo. O diferencial desse framework € o uso de context-grounding hooks — sondas de

leitura que analisam o ambiente real de desenvolvimento para evitar a criacdo de APIs

' A solugiio estd hospedada e disponivel online em: <https://tcc-nextjs.vercel.app/>.


https://tcc-nextjs.vercel.app/

inconsistentes e alucinagdes de codigo, garantindo que o cédigo TypeScript respeitasse

estritamente as restri¢des conceituais modeladas.

2. Codex CLI: Para os refinamentos pontuais e a codificagdo de regras e componentes, foi
utilizado o assistente de linha de comando Codex CLI (OpenAl, 2026). O Codex CLI é uma
interface de terminal textual (7ext User Interface — TUI) que realiza a indexacdo com-
pleta do projeto, permitindo que a base de cddigo seja editada e ajustada diretamente por
agentes de IA. A ferramenta oferece em seu menu de configuracao o suporte a multiplos
modelos de linguagem, dentre eles o GPT 5.5, GPT 5.4 e GPT 5.4 mini.

3. Modo /plan do Codex CLI: Cada funcionalidade do protétipo foi precedida pelo aci-
onamento do comando /plan no Codex CLI. Para a elaboracido do plano e arquitetura
das regras da solucdo, foi utilizado o modelo avangado GPT 5.5, cuja capacidade anali-
tica reduziu incompatibilidades estruturais; uma vez aprovada a estratégia de modificacdo
pelo usudrio, a escrita fisica de cddigo e geragdo de testes foi delegada ao modelo GPT
5.4. No modo de planejamento, o Codex CLI nao realiza altera¢des de cédigo imedia-
tas, mas gera um documento descritivo contendo a relagdo de arquivos a serem alterados,
novos arquivos, dependéncias afetadas e critérios de aceitacdo especificos, executando a

implementag¢do somente sob a aprovacgdo explicita do desenvolvedor humano.

A utilizacdo coordenada dessas ferramentas agénticas acelera expressivamente a entrega
de projetos de software. Os agentes agem de maneira assincrona executando varreduras de
codigo, andlises sintdticas, consultas ao banco de dados e reescritas de arquivos de maneira
paralela. O desenvolvedor passa de uma atividade puramente manual para um papel de arquiteto
e revisor de cddigo, onde o foco reside em validar se os planos propostos pelos agentes estao

alinhados com as metas pedagdgicas e de usabilidade do sistema.

5.2 ARQUITETURA E MAPEAMENTO DE MODULOS NO NEXT.JS

A base de cddigo foi estruturada utilizando o framework full-stack Next.js com suporte
a TypeScript e persisténcia relacional em banco de dados PostgreSQL (hospedado no provedor
Neon). Conforme proposto na modelagem, o sistema adota o estilo arquitetural de Modular
Monolith (Monolito Modular), garantindo que as fronteiras dos médulos conceituais do UWE

fossem respeitadas na arvore de arquivos da aplicagdo.

O mapeamento de persisténcia de dados no banco de dados reflete o padrao de heranca
de classes do modelo conceitual, adotando o padrao de heranca de tabelas maltiplas (multi-table
inheritance) na modelagem relacional. A tabela central conteudo_elementoconteudo
persiste os atributos genéricos das li¢des e testes, enquanto tabelas filhas (como conteudo_morfologia
ou conteudo_exercicio)estendem essa estrutura contendo uma chave estrangeira do tipo

um-para-um (elementoconteudo_ptr_id) direcionada ao registro pai. A camada de con-
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sulta no Next.js (1ib/queries.ts)resolve o polimorfismo em tempo de execugdo via Outer
Joins e clausulas condicionais CASE WHEN em SQL bruto, instanciando os tipos corretos na

aplicacdo TypeScript.

5.3 PREVENCAO DE CICLOS E LOGICA DO GRAFO DE PRE-REQUISITOS

A trilha de aprendizagem do sistema € modelada matematicamente como um Grafo
Dirigido Aciclico (DAG). Cada n6 representa um ElementoConteudo (Li¢cdo, Exercicio ou
Prova) e cada aresta dirigida representa um pré-requisito (conteudo_prerequisitosconteudo).
A dire¢do pedagégica aponta do pré-requisito para o contetido dependente (A — B), exigindo

que o aluno conclua A antes de acessar B.

A ocorréncia de ciclos de dependéncia (como A — B — C' — A) representa um
deadlock pedagdgico: o aluno nunca conseguiria acessar a licdo A porque ela exige o dominio
de C, que por sua vez exige B, que exige a propria licdo A. Por conseguinte, o sistema deve

garantir que o grafo permaneca aciclico.

O algoritmo selecionado para realizar a deteccdo de dependéncias ciclicas € o Algoritmo
de Tarjan para Componentes Fortemente Conectados (CFC) (TARJAN, 1972). O Tarjan realiza
uma busca em profundidade (DFS) em tempo linear O(|V'| + |E|) sobre o grafo. A lgica de

identificagdo de ciclos opera sob os seguintes critérios:

* Uma componente fortemente conectada é um subconjunto de nés em que cada no6 € al-

cangdvel a partir de qualquer outro no mesmo subconjunto.

* No contexto de um grafo de pré-requisitos, se qualquer CFC encontrada contiver mais do
que um unico ngd, ou se contiver um Unico n6 com uma ligacao reflexiva direcionada a si

mesmo, estd confirmada a existéncia de uma dependéncia ciclica invalida.

O sistema executa a rotina do algoritmo de Tarjan em duas situacdes distintas para

assegurar a consisténcia:

1. Validacao em tempo de edi¢ao de contetido: Quando o professor edita ou cria uma licdo
individual informando seus pré-requisitos, o sistema intercepta os dados na API e monta
um grafo simulado contendo o estado futuro das ligagdes. A funcao de validacao verifica
a presenca de CFCs ciclicas. Caso seja detectado um ciclo, a alterac@o é rejeitada com
erro HTTP 400 Bad Request, retornando uma mensagem estruturada que descreve
o caminho exato do ciclo (ex: "Esta alteracdo criaria uma dependéncia ciclica: A -> B

-> A. Remova um dos pré-requisitos para continuar").

2. Validacao global no editor de trilha: Quando o professor utiliza a interface visual do

grafo para interligar multiplos nds simultaneamente, a API de persisténcia global do grafo

69



O 0 9 N Lt bW N~

W W W W W W W W N N DN NN DN DD = = e = = = = =
N N LR WD = O 0 00NN R W= O 0O 0NN R WD = O

executa uma varredura sobre todas as arestas enviadas pelo navegador. Se o Tarjan iden-
tificar qualquer ciclo, o banco de dados aborta a transag¢do garantindo a integridade refe-

rencial.

A fim de demonstrar a materializacao do algoritmo, o Algoritmo 9 apresenta o codigo-
fonte em TypeScript que implementa a detec¢cao de componentes fortemente conectados (CFC)

utilizando o algoritmo de Tarjan, operando diretamente sobre a modelagem estruturada do grafo.

Algoritmo 9 — Algoritmo de Tarjan para detec¢do de componentes fortemente conectados

// Representacao de um grafo direcionado como lista de adjacencias

export type DirectedGraph = Record<string , readonly string][]>;

export function stronglyConnectedComponents(
graph: DirectedGraph
) ostring [1[]

const vertices = new Set<string >();

for (const [vertex , neighbors] of Object.entries (graph)) {
vertices .add(vertex);
for (const neighbor of neighbors) {
vertices .add(neighbor);

const indexByVertex = new Map<string , number>();
const lowlinkByVertex = new Map<string , number>();
const onStack = new Set<string >();

const stack: string[] = [];

const components: string [][] = [];

let index = O;

function strongconnect(vertex: string) {
indexByVertex.set(vertex , index);
lowlinkByVertex .set(vertex , index);
index += 1;
stack . push(vertex);
onStack.add(vertex);

for (const neighbor of graph[vertex] ?? []) {
if (!indexByVertex.has(neighbor)) {
strongconnect (neighbor);
lowlinkByVertex . set (
vertex ,
Math . min (
lowlinkByVertex . get(vertex) ?? 0,
lowlinkByVertex . get(neighbor) ?? 0
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} else if (onStack.has(neighbor)) {
lowlinkByVertex . set (
vertex ,
Math . min (
lowlinkByVertex . get(vertex) ?? 0,
indexByVertex . get(neighbor) ?? 0

)
)
}
}
if (lowlinkByVertex.get(vertex) === indexByVertex.get(vertex)) ({
const component: string[] = [];
let next = "";
do {

next = stack.pop()!;
onStack . delete (next);
component. push(next);

} while (next !== vertex);

components . push (component) ;

for (const vertex of vertices) {
if (!indexByVertex.has(vertex)) {

strongconnect(vertex);

return components;

Além disso, a validagdo que intercepta as ligacOes desenhadas pelo docente no editor
visual baseia-se nos dados estruturados de nds e arestas da biblioteca React Flow, sendo imple-
mentada conforme a funcdo descrita no Algoritmo 10. A rotina mapeia a lista de nés do React
Flow (contents) e de conexdes direcionadas (edges) para alimentar o algoritmo de Tarjan,
retornando a mensagem de diagndstico exata no formato de trilha percorrida para o erro de

usabilidade.

Algoritmo 10 — Mapeamento e verificagdo de ciclos a partir de nds e conexdes do React Flow

export interface PrerequisiteEdge ({

from_conteudo_id: string | number;

71




O 0 9 N Lt bW

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

to_conteudo_id: string | number;

export interface PrerequisiteContent {
id: string | number;

titulo: string;

export interface PrerequisiteCyclelnput {
targetld: string | number;
targetTitle: string;
nextPrerequisites: Array<string | number>;
contents: PrerequisiteContent[];

edges: PrerequisiteEdge[];

export function detectPrerequisiteCycle (
input: PrerequisiteCyclelnput
)i |
componentlds: string[];
cyclelds: string [];
message: string;
} | null {
const graph = buildGraph(input);
const labels = buildLabelMap (input);

// Executa Tarjan para encontrar componentes fortemente conectadas (CFC)
const components = stronglyConnectedComponents (graph);
const cyclicComponent = components. find ((comp) => {
if (comp.length > 1) return true;
const [only] = comp;
return (graph[only] ?? []).includes(only); // Verifica auto-loop
1

if (!cyclicComponent) {

return null;

const cyclelds = findCyclePath(graph, cyclicComponent);
const cycleLabels = cyclelds.map((id) => labels.get(id) ?? id);

return {
componentlds: cyclicComponent,
cyclelds ,

3

message: ‘Esta alteracao criaria uma dependencia ciclica: +

3

‘${cycleLabels.join("_—>_")}. +

3

‘Remova um dos pre-requisitos para continuar. ‘,
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5.4 FLUXO DE UTILIZACAO DO SISTEMA E PASSEIO VISUAL

Esta secdo ilustra a implementagdo do sistema Lingua Latina Adaptativa por meio de
capturas de tela organizadas na ordem l6gica de utilizacdo do software, conectando os elementos

visuais a proposta conceitual da pesquisa.

5.4.1 Autenticacao, Registro e Onboarding

O fluxo inicial do sistema € composto pelas telas de apresentacdo, cadastro e defini¢do

de proficiéncia do estudante.

Figura 16 — Telas de apresentacdo e autenticagdo do sistema.

(] Lingua Latina

Sistema Adaptativo de Aprendizado de Latim

Entrar

Digite suas credenciais para acessar o sistema

Email
Aprenda Latim de seu@email.com
Forma Inteligente
= : Senha

dedede etk Rk

Por que Lingua Latina? Entrar

Ainda ndo tem uma conta? Registrar-se

...................................................

“Verba volont, scripta manent” - As palavras voam, os escritos permanecem
(a) Pagina de apresentacdo (Landing Page) (b) Tela de login de usuério

Fonte: O Autor.

A Figura 16a apresenta a interface inicial da aplicacdo, introduzindo a proposta e per-
mitindo o redirecionamento dos usudrios. O formulério de login esta ilustrado na Figura 16b,

garantindo o controle de sessdes conforme os requisitos do sistema.

O cadastro de novos usudrios é efetuado por meio da interface representada na Fi-
gura 17a, onde define-se se o perfil criado serd de Aluno ou Professor. Ao autenticar-se pela
primeira vez, o Aluno é conduzido a tela de onboarding (Figura 17b) para escolher seu nivel de
proficiéncia inicial (Bdsico, Intermedidrio ou Avangado), o que preenche o atributo do Modelo

de Usuadrio e determina quais nds da trilha estarao inicialmente no escopo do estudante.
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Figura 17 — Formulérios de registro e questiondrio de onboarding.

[J Lingua Latina

Sistema Adaptativo de Aprendizado de Latim

Criar Conta

Registre-se para comecar sua jornada no latim

Tipo de conta

< Aluno 2, Professor

Nome completo

Seu nome

Email

seu@email.com

Senha

Minimo 6 caracteres

Confirmar senha

Digite a senha novamente

Criar conta

& tem uma conta? Entrar

"Docendo discimus” - Ensinando, aprendemos

(a) Formulario de cadastro

Fonte:

() Bem-vindo!

Para personalizar sua experiéncia de aprendizado, nos
diga qual é o seu nivel atual de conhecimento em latim.

m

Basico

<=

Intermediario

®

Avancado

Tenho bom dominio do
latim e busco
contelidos mais
complexos e textos
originais.

Nunca estudei latim ou
estou comecando
agora. Quero aprender
desde o basico.

)& conheco alguns
conceitos de latim e
quero aprofundar meus
conhecimentos.

Comecar a aprender

Per aspera ad astra” - Através das dificuldades até as estrelas

(b) Selecao de nivel no primeiro login

O Autor.
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5.4.2 Visao Geral do Aluno: Home, Trilha e Dicionario

Uma vez autenticado e com nivel definido, o aluno € direcionado a area interna do
sistema.

Figura 18 — Visualizacao da trilha de aprendizagem como um grafo adaptativo (visao do aluno).

© Uimaligiofeita | @ Sugestdodelicio | ® Vocéestaaqui | @ Lido O Domina do

& Vergrafointeiro & Minhaposicio & Sugestdo

n
i i

Fonte: O Autor.

Figura 19 — Menu principal de navegacdo do aluno no sistema.

[ Lingua Latina
Acesso rapido aos recursos da

o A

Fonte: O Autor.

A Figura 18 representa a trilha sob a perspectiva do Aluno. Cada li¢do ou avaliacdo €
disposta graficamente. A reatividade de cores e icones sinaliza o status atual do n6 (bloqueado,
disponivel, dominado). O menu lateral retratado na Figura 19 oferece atalhos para os principais
recursos do sistema.

O Diciondrio representado na Figura 20 funciona como uma ferramenta de apoio. O
aluno pode realizar pesquisas de palavras e visualizar sua traducdo correspondente. A listagem
de recursos adicionais da Figura 21 consolida dudios e leituras extras cadastrados no sistema.
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Figura 20 — Diciondrio integrado para pesquisa de vocédbulos cldssicos.

scar em latim ou portugués..

amo, -as, -are, -avi, -atum — amar
ancilla, -ae f. — cria

audio, -is, -ire, -ivi, -itum — ouvr, escutar

D

dominus, i m. — senhor, mestre

habeo, -es, -ere, -ui, -itum — ter, possuir

Fonte: O Autor.

Figura 21 — Listagem geral de recursos multimidia disponiveis ao aluno.

Recursos Multimidia
Recursos associados aos contedidos desbloqueados na sua trilha

Descriggo  Conteido vinculado

Morfologia  Ligio 2: Primeira Declinagao (Casos do Feminino em -a)

Morfologia  Ligio 2 Primeira Declinagao (Casos do Feminino em -a)

Fonte: O Autor.

A tela de Estatisticas (Figura 22) exibe dados quantitativos sobre a jornada do Aluno,
incluindo a porcentagem de progresso geral na trilha, a quantidade total de ligdes dominadas e

o ndmero de tentativas em exercicios.
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Figura 22 — Painel de visualizacdo de estatisticas individuais do Aluno.

Fonte: O Autor.
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5.4.3 Estudo de Licoes e Apresentaciao Adaptativa

A interface de estudo de uma licao materializa os conceitos de Apresentacdo Adaptativa

modelados no projeto.

Figura 23 — Visualizacdo de licdo com termos dinamicos expandidos e exercicios.

Morfologia | Basico

Licdo 2: Primeira Declinacdo (Casos do
Feminino em -a)

Estudo morfolégico da primeira declinacdo latina e sua aplicagdo prética

© Esta ligio possui recursos multimidia Ver recursos

0 Autor

A Hieronymus Stridonensis Séc.IVdc.

Z Conteldo gramatical — Morfologia

A primeira declinagdo engloba substantivos com o Genitivo Singular terminado em **-ae** A

maior parte destes substantivos é de género feminino.

**Tabela Morfoldgica - paradigma rosa, -ae f. (rosa):**

* Singular:

- Nominativo (Sujeito): *rosa*

- Vocativo (Chamamento): *rosa*

- Genitivo (Posse/Adjunto): *rosae*

- Dativo (Objeto Indireto): *rosae*

- Acusativo (Objeto Direto): *rosam*

- Ablativo (Circunstancia): *rosa*

* Plural:

- Nominativo/Vocativo: *rosae*

- Genitivo: *rosarum®

- Dativo/Ablativo: *rosis*

- Acusativo: *rosas*

**Texto Pratico Contextualizado:** Pré-requisitos
*Lege attenté:*

"lulia puella Romana est. Iulia in horto magno domini Iulii est. Iulia rosam pulchram in terra
videt et rosam carpit. Rosa Iuliae laetitiam dat."

Raiz da Trilha: Fonética e Leitura do Latim

(a) Licao de latim com termos do diciondrio (b) Exibicao de stretchtext explicativo

Fonte: O Autor.

Figura 24 — Formulérios de resolucao de questdes integrados a li¢do.

D Seu progresso

Marque este contetido conforme seu nivel de compreensao.
ANTERIORES PROXIMOS
Marcagcomaliido € Raiz da Trilha: Fonética e Leitura do Latim & Ligio 3: Segunda Declinacao (Masculinos em ...
(a) Questdes da licdo (b) Questdes e navegacio entre li¢des

Fonte: O Autor.

O fluxo das Figuras 23a e 23b demonstra a técnica de stretchtext baseada em compo-
nentes reativos em React. No texto de estudo, palavras-chave cadastradas como fragmentos
explicativos sao sublinhadas com estilo pontilhado. Ao clicar em um termo (ex: "insula"), o sis-
tema expande inline o bloco explicativo (morfologia e tradu¢@o) sem forcar o redirecionamento

ou desorientar o aluno, atendendo a abordagem pedagégica do método de Leitura.

As Figuras 24a e 24b exibem as perguntas vinculadas ao final da li¢do. A interface

expoe botdes de navegacao para os vizinhos imediatos do né na trilha (anterior e préximo), os
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quais permanecem habilitados ou bloqueados conforme a regra de pré-requisitos avaliada para

0 aluno.
Figura 25 — Navegacdo para recursos extras e biografia de autores vinculados.
Recursos
Ligio 2: Primeira Declinacao (Casos do Feminino em -a)
) Psalmus I (Latine).mp3 Audio & Ouvir = Hieronymus Stridonensis
Séc. IvVd.C.
Tradutor e tedlogo, responsavel pela tradugao da Biblia do grego e
hebraico para o latim vulgar, conhecida como a Vulgata.
B 1orem-ipsum.pdf Texto & Baixar

(a) Recursos multimidia da li¢do (b) Biografia do autor associado

Fonte: O Autor.

As mudancas de contexto navegacionais (‘«change» ‘) sdo exibidas na li¢do. A Figura 25a
mostra os recursos de midia associados a licdo corrente, enquanto a Figura 25b apresenta a bi-
ografia do autor cldssico que escreveu o texto original sob estudo, enriquecendo o contexto

literario e cultural.
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5.4.4 Analise dos Estados dos Nos da Trilha

A aparéncia visual de cada elemento do grafo reflete fielmente o estado do Aluno no

banco de dados.

Figura 26 — Estilos visuais dos n6s da trilha conforme o progresso do aluno.

FONETICA DIDATICO

Raiz da Trilha: Fonética Licdo 5: AFamilia e SINTAXE POETICA

e Leitura do Latim Relacdes Sociais em... Licdo 11: Oracdes Licdo 13: Métrica
& Dominado 0 Lido ® Infinitivas (Acusativo... Poética - O Hexametr...
Dominado Basico Disponfvel Basico Blogueado  Intermedidrio Bloqueado  Avancado

Abrir lig 3o & Abrir licdo & Abrir licdo -] Abrir licdo &
(a) N6 Dominado (b) N6 Lido (c) N6 Disponivel (d) N6 Avancado

Fonte: O Autor.

Conforme ilustrado na Figura 26, a estilizacdo dos nds segue as seguintes regras de

apresentacdo adaptativa:

* N6 Dominado (Figura 26a): Exibido em verde com icone de "check”, indicando que o

aluno resolveu com sucesso os exercicios € domina o conceito.

* N6 Lido (Figura 26b): Marcado com uma borda azul, indicando que o contetido ja foi

acessado e lido pelo aluno, mas os testes vinculados ainda ndo foram dominados.

* N6 Disponivel (Figura 26c¢ e Figura 26d): Apresentado em cores de acordo com a clas-
sificacdo de dificuldade do conteido (Bésico, Intermedidrio ou Avancado), sinalizando

que o aluno cumpre todos os pré-requisitos e pode acessd-lo.

Figura 27 — Visualizacdo detalhada de uma li¢cdo bloqueada por pré-requisitos.

-

Conteudo Bloqueado

Este contetdo requer que vocé domine os seguintes pré-requisitos:

Licdo 18: Evolugdo Histérica - Do Latim Vulgar as Linguas Romanicas

Fonte: O Autor.

Se o aluno tentar forcar o acesso a uma URL de contetido cujos pré-requisitos nao foram

satisfeitos, o sistema renderiza a tela representada na Figura 27. Esta exibe o icone de cadeado
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e lista os topicos especificos de gramética que precisam ser dominados previamente no grafo

para liberar o acesso, protegendo o rigor estrutural defendido pela escola Gramatica-Tradugdo.
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5.4.5 Avaliacao, Resolucao de Provas e Feedback

A avaliacdo do aluno é composta por provas e exercicios com corre¢do automatica e

suporte a questdes dissertativas.

Figura 28 — Interfaces de gerenciamento e realizacao de provas.

Questdes

Adicione questdes de multipla escolha (alternativa) ou dissertativas. Provas com somente

alternativas sao corrigidas automaticamente com limiar de 70%.
Prova | | Basico

2 questBes Total: 8,0 pts Avaliagao

Primeiro Semestre

P Mltipla escolha valor/Nota 3 o]
Considere a seguinte frase em latim: ‘Puella rosae invidet' Sabendo
que 'puella’ pertence a primeira declinacao, qual € a funcao sintatica B Avaliacdo
e o caso gramatical dessa palavra na oracao?
4
Alternativas (marque a correta) Questdo 1 Miiltipla escolha
Considere a sequinte frase em latim: 'Puella rosae invidet'. Sabendo que 'puella’ pertence &
Objeto direto, no caso acusativo % primeira declinacdo, qual é a funcdo sintética e o caso gramatical dessa palavra na oragdo?
Objeto indireto, no caso dativo X
Objeto direto, no caso acusativo
@ Sujeito, no caso nominativo X Objeto indireto, no caso dative
© Sujeito, no case nominative
Adjunto Adnominal, no caso genitivo % Adjunto Adnominal, no caso genitivo
+ Adicionar alternativa
Questdo 2 Dissertativa
o Traduza:
# Q2 piccertativa Valor/Nota | 5 & Beatus vir qui non abiit in consilio impiorum, et in via peccatorum non stetit, et in cathedra

pestilentia non sedit ;

sed in lege Domini voluntas ejus, et in lege ejus meditabitur die ac nocte,
Traduza: Et erit tamquam lignum quod plantatum est secus decursus aquarum, quod fructum suum dabit
Beatus vir qui non abiit in consilio impiorum, etin via peccatorum in tempore suo : et folium ejus non defluet ; et omnia quacumque faciet prosperabuntur.
non stetit, etin cathedra pestilentia non sedit ;
sed in lege Domini voluntas ejus, etin lege ejus meditabitur die ac
nocte.
Et erit tamquam lignum quod plantatum est secus decursus
aquarum, quod fructum suum dabit in tempore suo : et folium ejus
non defluet ; et omnia quaecumque faciet prosperabuntur.

1 - Feliz 0 homem que néo procede conforme o conselho dos impios, néo trilha o caminho dos
pecadores, nem se assenta entre os escarnecedores.

2 - Feliz aquele que se compraz no servi¢o do Senhor e medita sua lei dia e noite.

3 - Ele é como a arvore plantada na margem das aguas correntes: da fruto na época prépria,
sua folhagem no murcharé jamais. Tudo o que empreende, prospera.
Resposta livre — o professor devera carrigir manualmente. 4

v QLGSR

(a) Formulario de criacdo de prova (visdo do pro-

(b) Tela de realizagdo de prova (vis@o do aluno)
fessor)

Fonte: O Autor.

A Figura 28a ilustra a interface de criacdo de prova sob a perspectiva do professor,
enquanto a Figura 28b apresenta como ela se exibe ao aluno para resolugcdo. A prova pode
conter questdes de multipla escolha (corrigidas automaticamente pelo motor de adaptacdo) e
questoes dissertativas (que demandam traducdo manual de trechos e sdo direcionadas a correcao

do professor).

Ao submeter a avaliagdo, as respostas do tipo multipla escolha recebem corregdo e fe-
edback visual imediato (Figura 29). Quando a prova contém questdes dissertativas, o né entra
em estado pendente até que o professor efetue a corre¢cdo manual. Posteriormente, o aluno pode
consultar a interface da Figura 30 para visualizar a nota final atribuida, comentdrios detalhados

e as justificativas gramaticais inseridas pelo docente.

A centralizacdo do feedback manual € viabilizada pela central de notificagdes do profes-
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sor (Figura 31), que exibe um sinal visual no sino sempre que uma prova com respostas disser-
tativas € submetida por um aluno. Clicando na notificacdo, o professor € conduzido ao painel de
correcao (Figura 32), no qual pode ler a resposta do estudante, comparar com a resposta suge-
rida, atribuir a nota de 0 a 10 e redigir o comentério pedagdgico. Salvar este formuldrio atualiza
0 Modelo de Usudrio e pode desencadear o desbloqueio em cascata caso o aluno obtenha nota

suficiente para dominar a avaliacao.
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Figura 29 — Tela de feedback e correcao automatica de alternativas para o aluno.

Prova Basico

Avaliacao

Primeiro Semestre

Avaliagio

Nota final: 3,0 / 8,0 pts (100%) Minimo: 70%
]

® Pontuacdo insuficiente. Revise o contelido.

o : L ! e
(Y Prova enviada. Questdes dissertativas aguardam correcao do professor.

Questéo 1 Miiltipla escolha = (2

Considere a seguinte frase em latim: 'Puella rosae invidet'. Sabendo que 'puella’ pertence a
primeira declinacéo, qual é a funcdo sintética e o caso gramatical dessa palavra na oracdo?

Objeto direto, no caso acusativo
Objeto indireto, no caso dativo
¢ Sujeito, no caso nominative

Adjunto Adnominal, no caso genitivo

Questdo 2 Dissertativa (1)

Traduza:

Beatus vir qui non abiit in consilio impiorum, etin via peccatorum non stetit, et in cathedra
pestilentiz non sedit;

sed in lege Domini voluntas ejus, et in lege ejus meditabitur die ac nocte.

Et erit tamquam lignum quod plantatum est secus decursus aquarum, quod fructum suum dabit
in tempore suo : et folium ejus non defluet ; et omnia quaecumgque faciet prosperabuntur.

1 - Feliz o homem que nao procede conforme o conselho dos impios, nao trilha o caminho dos
pecadores, nem se assenta entre os escarnecedores.

2 - Feliz aquele que se compraz no servico do Senhor e medita sua lei dia e noite.

3 - Ele é como a arvore plantada na margem das dguas correntes: da fruto na época propria,
sua folhagem nao murchara jamais. Tudo o que empreende, prospera.

® Aguardando corre¢do do professor

Fonte: O Autor.
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Figura 30 — Tela de feedback e comentario do professor exibida ao aluno.
Prova Basico
Avaliacao

Primeiro Semestre

Avaliacdo

Prova concluida com aprovacao.
Nota final: 7,0 / 8,0 pts (88%)

Questdo 1 — Comentario do professor

Traduza:

Beatus vir qui non abiit in consilio impiorum, et in via peccatorum non stetit, et in cathedra
pestilentiz non sedit ;

sed in lege Domini voluntas ejus, et in lege ejus meditabitur die ac nocte.

Et erit tamquam lignum quod plantatum est secus decursus aquarum, quod fructum suum dabit
in tempore suo : et folium ejus non defluet; et omnia quacumque faciet prosperabuntur.

Otima traducédo

Fonte: O Autor.
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Figura 31 — Central de notificagdes de avaliacdes pendentes (visdo do professor).

Notificagdes ~& Marcar todas lidas

Aluno enviou respostas dissertativas na L]
prova “Avaliacdo” — aguardando
correcao.

Gustavo 20006, 03:48

Ir para corregges -

o

Jo

Fonte: O Autor.

Figura 32 — Tela de avaliacdo e correcao de respostas dissertativas pelo professor.

Correcoes pendentes € Voltar
Respostas dissertativas enviadas pelos alunos aguardando avaliagéo.

AVALIACAO — 1 RESPOSTA

0 Avaliacdo Dissertativa
& Gustavo - 20/06/2026, 03:48

ENUNCIADO

Traduza:

Beatus vir qui non abiit in consilio impiorum, et in via peccatorum non stetit, et in cathedra
pestilentia non sedit ;

sed in lege Domini voluntas ejus, et in lege ejus meditabitur die ac nocte.

Et erit tamguam lignum quod plantatum est secus decursus agquarum, quod fructum suum dabit in
tempore suo : et folium ejus non defluet ; et omnia quaecumque faciet prosperabuntur.

[ RESPOSTA DO ALUNO

1 - Feliz o homem que n&o procede conforme o conselho dos impios, ndo trilha o caminho dos
pecadores, nem se assenta entre os escarnecedores.

2 - Feliz aquele que se compraz no servico do Senhor e medita sua lei dia e noite.

3 - Ele é como a arvore plantada na margem das aguas correntes: da fruto na época propria, sua
folhagem n&o murchara jamais. Tudo o que empreende, prospera.

Nota (max.5)
4 S Aprovado (80%)

Comentario para o aluno (opcional)

Gtima traducdo

B salvar correcéo

Fonte: O Autor.
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5.4.6 Interfaces Administrativas do Professor

O professor possui um painel administrativo completo para a gestdo dos conteudos do

dominio da lingua latina.

Figura 33 — Painel administrativo do professor e gerenciador de autores cléssicos.

Painel do Professor

Gerenciar Autores

®E 8 8B 8 R B ®
@ 8 @ @ a2 8 e

(a) Painel de Controle do Professor (b) Listagem de Autores cadastrados

Fonte: O Autor.

O Painel de Controle do Professor (Figura 33a) centraliza a criagdo e gerenciamento
dos dados do sistema. A Figura 33b ilustra a tabela de controle de autores de textos cldssicos

no banco de dados.

Figura 34 — Formuldrios de gerenciamento (cadastro e edi¢do) de autores.

< \Voltar < Voltar
Informac@es do Autor Informac@es do Autor
Cadastre informagdes sobre autores classicos latinos. Cadastre informagdes sobre autores classicos latinos.
Nome * Nome *
Ex: Marcus Tullius Cicero Hieronymus Stridonensis
Periodo Periodo
Ex: 106 a.C. - 43 a.C. Séc. IVd.C.
Biografia Biografia
Breve biografia do autor Tradutor e tedlogo, responsavel pela traducao da Biblia do grego e hebraico para o

latim vulgar, conhecida como a Vulgata.

(a) Cadastro de Autor (b) Formulério de Edicdo de Autor

Fonte: O Autor.

As interfaces das Figuras 34a e 34b sdo formularios que permitem cadastrar o nome,
periodo histérico e uma breve biografia do autor classico, alimentando as pdginas de auxilio

bibliogréfico exibidas aos alunos.

O gerenciamento de verbetes do diciondrio € efetuado a partir da listagem representada

na Figura 35. O professor pode também visualizar o progresso acumulado de todos os alunos
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Figura 35 — Visualizacdo administrativa dos verbetes do dicionério.

€ Voltar

Dicionario Latino

Cada entrada é um conjunto tematico de palavras latinas.

Titulo Nivel palavras Aces

Dicionario Fundamental de Latim BASICO 15 ©

Fonte: O Autor.

Figura 36 — Listagem global do progresso e estatisticas dos alunos (visao do professor).

2 Progresso dos Alunos

Acompanhe o progresso de cada aluno na trilha de aprendizagem.

Gustavo Basico
gpsantos@ucs.com.br

olidos  1dominados  1acessados nototal  100% de progresso

Fonte: O Autor.

cadastrados por meio do painel ilustrado na Figura 36, inspecionando tentativas, acertos e status

das ligdes para acompanhamento pedagdgico.

As Figuras 37a e 37b exemplificam o cadastro e modificagdo de termos no diciondrio
(palavra em latim, traducdo correspondente e classificacdo de nivel), garantindo a consisténcia

das palavras que serdo mapeadas nas li¢cdes dos alunos.

O cadastro de um novo elemento na trilha de aprendizagem € operado por meio de
um formuldrio estruturado em abas. Na primeira aba (Figura 38), o professor informa titulo,
descri¢do, corpo do texto e nivel. A segunda aba (Figura 39) permite selecionar graficamente os
pré-requisitos que o aluno precisa dominar para desbloquear este né. A terceira aba (Figura 40)
gerencia o banco de questdes associado. A quarta aba (Figura 41) realiza a vinculacdo dos

termos gramaticais marcados para a expansio em stretchtext na interface do Aluno.
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Figura 37 — Formulérios de gerenciamento de termos do diciondrio.

Editar Entrada

Informac@es da Entrada
Campos marcados com * sdo obrigatorios.

Titulo *

Dicionario Fundamental de Latim

Nivel * Ordem pedagégica
Basico 1
Descricao

Dicionério contendo os principais vocabulos latinos introduzidos ac longo da trilha
pedagdgica.

Salvar alter s Cancelar

Palavras
Pares latim - traducdo associados a esta entrada.

amo, -as, -are, -avi, -atum  amar
ancilla, -ae f. criada, escrava
audio, -is, -ire, -ivi, -itum  ouvir, escutar
dominus, -i m. senhor, mestre
fluvius, -i m. rio

habeo, -es, -ere, -ui, -itum  ter, possuir

< Voltar

a._a Z 0 insula, -ae f. ilha
Nova Entrada no Dicionario

lego, -is, -ere, legi, lectum ler, escolher

Informacdes da Entrada oppidum,-in.  cidade fortificada, praga-forte
Campos marcados com * sdo obrigatdrios.

. atria, -ae f. atria, terra natal
Titulo * p p
Ex: Vocabulario da 1° Declinagéo puella, -ae f. menina, garota
Nivel * ordem pedagdgica
. . puer, -i m. menino, garoto
Basico 0 v
Descricdo roma, -ae f. Roma
Descrigao tematica desta entrada do dicionério.
B rosa, -aef. rosa
Y
terra, -ae f. terra
¥ Apos criar a entrada, vocé podera adicionar palavras na pagina de edicéo. Latim Tradugdo
Ex: puella Ex: menina, garota

entra Cancelar

(a) Cadastro de verbete (b) Edicdo de verbete

Fonte: O Autor.
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Figura 38 — Cadastro de novos contetidos — aba de metadados.
< Voltar

Novo Conteudo

Informacoes do Contetido

Campos marcados com * sdo obrigatorios.

Titulo *

Ex: Primeira Declinacdo

Tipo * Mivel *

Texto Didatico Basico

Autores vinculados

Associe Um ou mais autores classicos a esta ligdo (opcional).

Gaius [ulius Caesar Hieronymus Stridonensis * Isaac Newton Leo XIII

Marcus Tullius Cicero ( * Publius Vergilius Maro) Thomas Aquinas

Descricdo

Subtitulo ou apresentacdo breve do conteudo (opcional).

Contetido

Texto principal do conteudo didatico. Suporta HTML e marcacdes [[termo]].

Fonte: O Autor.
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Figura 39 — Cadastro de novos conteidos — aba de selecao de pré-requisitos.

Pré-requisitos

O aluno so podera acessar este conteddo apos dominar todos os itens selecionados (AM-1).

Licdo 13: Métrica Poética - O Hexametro Datilico

Licdo 14: Discursos Classicos e a Sintaxe da Oratoria

( ® Ligdo 35: O Latim Escolastico e a Prosa Filosdfica Medieval)

( * Ligdo 36: Filologia Avancada - Leis Fonéticas de Transir;éo)

Licdo 42: O Latim Contempordneo - Enciclicas Sociais e Modernidade

( * Licdo 15: O Estilo Epico de Virgilio na Eneida)

Fonte: O Autor.

Figura 40 — Cadastro de novos contetidos — aba de questdes alternativas.

Fragmentos de Explicacao

Termos marcados com [[terma]] no corpo expandem a explicacdo inline ao clicar. Se
informar um pre-requisito, o fragmento so aparece para alunos que ja leram ou dominaram
aquele conteddo.

Nenhum fragmento cadastrado.

+ Adicionar fragmento

Fonte: O Autor.

Figura 41 — Cadastro de novos conteidos — aba de estruturacdo de stretchtext.

Recursos Multimidia

Arquivos de audio (mp3, wav, ogq) ou texto (txt, pdf) associados a esta licdo.

& Clique para anexar um arquivo

Fonte: O Autor.

Figura 42 — Painel de edi¢ao detalhada de fragmento de stretchtext.

A primeira declinacdo ' Exemplo de nota explicativa  engloba substantivos com o Genitivo
Singular terminado em **-ae**. A maior parte destes substantivos é de género feminino.

Fonte: O Autor.
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5.4.7 Editor do Grafo de Trilha e Detec¢ao de Ciclos na Ul

O editor visual do professor representa a consolida¢ado interativa do grafo de aprendiza-

gem do sistema.

Figura 43 — Editor visual do grafo de trilhas (visdo do professor).

Uttima ligiofeita ~ ® Sugestdodelicio ~ ® Vocéestiaqui 0 Lido

" Ver grafo inteiro

Raiz da Trilha: Fonética
e Leitura do Latim

ompontel sise

As alteragdes s6 serao verificadas e persistidas ao salvar.

Nenhuma alteragao pendente.

Fonte: O Autor.

Figura 44 — Visualizacdo de ramificacdes de multiplos caminhos no grafo de trilhas.

Raiz da Trilha: Fonética
€ Leitura do Latim

Disponivel | Bsio

] Z a

Dominado  Arraste do pré-requisito para o contedido dependente

Ligho 2 Primeira
Declinagao (Casos do.

Ligho 18: Evolugdo

Ligao 19: Filologia
Historica -Do Latim Latina -0 Periodo.
ospone sisco oo sis

o . ®

Ligho 45: Cumprimentos Ligho 46: Formulas de.

ool sisin Ospaiel sk

Ligho 47 Locugdes
Latinas de Uso Corrente

oo sisin

e

Fonte: O Autor.
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MORFOLOGIA
Licdo Z Primeira
Declinacao (Casos do.

Disponivel | Basico
® 7 E]

Licao 5: A Familia e
Relacdes Sociais em...

Dispanivel  Bsico

@ &

Moms 1.2
Licdo 18: Evolucao
Histérica - Do Latim

Disponivel  Basko

o] & a

Licéo 45 Cum primentos
e Saudacdes do Dia a...

Deponivel | Baskm

w & A
Licdo 47 Locugdes
Latinas de Uso Corrente

Depnivel  Bisim

1} 4 a

X Remove

ligacio  Adicionar ligéo

MORFOLOGIA
Licdo 3: Segunda
Declinacdo (Masculing.

Disponivel  Basico
o # n

MORFOLOGIA
Licdo 6: Quarta e Quinta
Declinacoes(Corpoe.

Disponivel  Bdsico

& a

Moms 1
Licdo 19: Filologia
Latina - O Periodo

Disponivel  Bsica

] & A

Ligdo 46: Formulas de
Conversacdo e Cortesia

Disponivel  Bisico

® & A

Licao 48: Locucoes
Avancadas e a Origem

Disponivel  Bisico

Lia
Vert

Liga
Rela

Liga
L



A Figura 43 representa a interface de gerenciamento visual do professor. Diferente da
visdo do aluno (que oculta ou desabilita links de nés bloqueados), o professor enxerga a tota-
lidade do grafo de aprendizagem e pode arrastar os nés livremente, desenhar arestas e editar o
mapeamento. A Figura 44 mostra a capacidade do grafo de ramificar-se em multiplos caminhos
paralelos a partir de um né bdsico dominado pelo aluno.

Figura 45 — Menu de atalhos contextuais para edi¢do rdpida do n6 (professor).

Editar Raiz da Trilha: Fonética e Leitura do Latim
Atualize o contetido sem sair da visualizago da trilha.

Informagdes do Conteiido
Campos marcados com * &0 obrigatérios.

Titulo *
Raiz da Trilha: Fonética e Leitura do Latim
Tipo * Nivel *
Fonética Bésico
Otipo ndo pode ser akerado apds a criagdo.

Autores vinculados

Descrigio

0 ponto de partida da lingua latina: entenda como pronunciar vogais, ditongos e consoantes nos sistemas cléssicc

Contetido

Antes de iniciar a leitura dos textos e o estudo das declinagdes, & fundamental dominar a pronincia latina.

*#1.Vogais e Ditongos:**
As vogais latinas podem ser longas (indicadas por macron: &, &1, 6, 0) ou breves (indicadas por braquia: 4, &, 5,
). A duragdo das vogais altera o sentido e o ritmo das palavras. Os ditongos principais sao *ae* e *oe*.

**2, Pronuincia Classica (Restaurada):**

£ a prontincia do perfodo de Cicero e César.

-0 "C" é sempre seco /k/ (ex: *Cena* I&-se "quena”, *Cicero* |&-se "kikero").
-0 "G" é sempre duro /g/ (ex: *Regina* I&-se "reguina”).

-0 "V" tem som de /w/ (ex: *Vita* e "wita").

- O ditongo "AE" s0a como /ae/ em "pai”.

Fonte: O Autor.

Figura 46 — Criagdo interativa de arestas de pré-requisitos no editor de trilha (professor).

DIDATICO DIDATICO prpATICe
A B ¢
- — — '
Disponivel  Basico Disponivel ~ Intermediario Disponiveligyiivancado
o) v 2 @ 7 2 @ 7 7

Fonte: O Autor.

A Figura 45 detalha o menu suspenso contextual que permite ao professor editar rapi-
damente metadados, ir para a ligdo ou excluir o n6 diretamente a partir do clique no grafo. A
Figura 46 exibe a criagdo visual de uma ligacdo de pré-requisito arrastando a aresta a partir do

n6 de origem.

As Figuras 47a e 47b mostram o sistema de prevencao de ciclos em a¢@o na interface.
Se o professor tentar ligar dois nds criando um circuito fechado (ex: conectar "Substantivos 1"
a "Casos Gramaticais" sendo que o segundo ja dependia do primeiro), a interface exibe instan-
taneamente um baldo de alerta (Figura 47a) e o formulério de edi¢do de conteudo rejeita a acao

com um rastro de erro detalhado (Figura 47b), impedindo a grava¢do de estados inconsistentes.

93



Figura 47 — Avisos visuais de dependéncia ciclica invdlida na interface.

B Jee < Mo foi possivel salvar porgue o grafo contém
—_— -
oupenvel s o mermedio perie) (pumere @ umciclo: C->A->B -> C. Remova uma das
s s a 8 s &7 ligacBes para continuar.
t J
(a) Deteccao de dependéncia circular no editor (b) Aviso de ciclo ao salvar as propriedades do n6é

Fonte: O Autor.

94



5.5 VERSIONAMENTO, HOSPEDAGEM E IMPLANTACAO

Para assegurar o controle de versdes e a rastreabilidade do protétipo desenvolvido, o
repositério do projeto foi versionado com o sistema GitHub?. Ao concluir a implementagio das
funcionalidades fundamentais que validam a proposta conceitual deste trabalho, utilizou-se o
comando git tag a fim de registrar formalmente o estado da base de c6digo como a versao
1.0.0-mvp do MVP.

A infraestrutura de hospedagem da aplicagdo full-stack foi estruturada em ambientes
independentes que aproveitam as facilidades de integragdo continua modernas. A interface de
usudrio e a camada de servigos da aplicacao Next.js foram implantadas no plano gratuito da pla-
taforma Platform as a Service (PaaS) Vercel. O processo de deploy € automatizado de maneira
continua, uma vez que a Vercel sincroniza o c6digo e inicia novas compilagdes automaticamente

a partir de cada push efetuado na branch master do repositério remoto.

De maneira andloga, a persisténcia de dados e o banco relacional PostgreSQL foram
implantados sob o plano gratuito da plataforma Neon. Essa abordagem prové um banco de da-
dos serverless altamente disponivel que elimina a sobrecarga administrativa e de infraestrutura
fisica, permitindo a comunica¢do com a camada de consultas no Next.js de forma integrada e

segura.

2 O cédigo-fonte completo deste projeto estd disponivel online pelo repositério GitHub: <https:/github.com/

Gvstavo/tcc-nextjs>.
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6 TESTES E AVALIACAO DE USABILIDADE

Este capitulo apresenta a avaliagdo de usabilidade realizada sobre o prot6tipo do sistema
Lingua Latina Adaptativa. Com o objetivo de verificar se o software atende aos requisitos de
ergonomia, navegacao e clareza de interface sob a perspectiva de alunos e professores, aplicou-
se o método de Avaliagao Heuristica de Nielsen e Molich (NIELSEN; MOLICH, 1990; NIELSEN,
1994).

Descreve-se a metodologia adotada para o ensaio de usabilidade, a avaliacdo heuristica
detalhada das principais interfaces e fluxos do sistema, e as discussdes conceituais acerca das

melhorias propostas para a usabilidade e robustez do prototipo.

6.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO HEURISTICA

A Avaliacdo Heuristica ¢ um método de inspec¢ao de usabilidade desenvolvido por Jakob
Nielsen e Rolf Molich (NIELSEN; MOLICH, 1990). Consiste no escrutinio detalhado da interface
de usudrio com base em um conjunto consolidado de dez principios gerais de usabilidade, co-
nhecidos como as Dez Heuristicas de Nielsen (NIELSEN, 1994):

1. H1 — Visibilidade do estado do sistema: O sistema deve sempre manter os usudrios
informados sobre o que estd acontecendo por meio de feedbacks apropriados em tempo

razoavel.

2. H2 — Correspondéncia entre o sistema e o mundo real: O sistema deve falar a lin-
guagem do usudrio, com palavras e conceitos familiares, seguindo convengdes do mundo

real em uma ordem légica e natural.

3. H3 — Controle e liberdade do usuario: O sistema deve fornecer mecanismos de “saida
de emergéncia” para acdes acidentais, suportando as funcdes de desfazer e refazer sem

for¢ar o usudrio a fluxos rigidos.

4. H4 — Consisténcia e padronizacdo: Os usudrios ndo devem ter que adivinhar se pa-
lavras, situagdes ou acdes diferentes significam a mesma coisa. Devem ser seguidas as

convencoes da plataforma.

5. HS — Prevencao de erros: Mais do que boas mensagens de erro, o sistema deve evitar
a ocorréncia de problemas, desabilitando a¢des invalidas ou exigindo confirmag¢des para

acoes destrutivas.

6. H6 — Reconhecimento em vez de memorizac¢ao: O usudrio ndo deve ter que memori-
zar informacdes de uma parte do fluxo para outra. Objetos, acdes e op¢Oes devem estar

visiveis e acessiveis.



7. H7 — Flexibilidade e eficiéncia de uso: Atalhos e aceleradores devem ser fornecidos
para permitir que usudrios experientes naveguem mais rapidamente, sem prejudicar os

usudrios inexperientes.

8. H8 — Projeto estético e minimalista: As interfaces devem ser limpas e equilibradas,
ndo contendo informacgdes irrelevantes ou raramente necessdrias que compitam com o

conteudo principal.

9. H9 — Ajude os usuarios a reconhecerem, diagnosticarem e recuperarem-se de erros:
As mensagens de erro devem ser expressas em linguagem clara, sem cédigos técnicos,

indicar o problema com precisdo e sugerir uma solug¢do construtiva.

10. H10 — Ajuda e documentacdo: Embora o sistema deva ser intuitivo, pode ser necessa-
rio fornecer documentacao focada na tarefa do usuadrio, facil de consultar e de tamanho

moderado.

Para cada tela do protétipo, o analista verificou a aderéncia da interface a essas heuristi-
cas. Diante de descumprimentos, registrou-se a localizacdo, a heuristica violada, a justificativa

e o grau de severidade do problema, graduado em uma escala de 1 a 4 (NIELSEN, 1994):

» Gravidade 1 (Cosmético): Problema superficial que nio afeta a usabilidade, mas preju-

dica a aparéncia ou acabamento estético da interface.

* Gravidade 2 (Leve): Problema de usabilidade que causa pequenos inconvenientes ao

usudrio, mas nao o impede de completar a tarefa.

* Gravidade 3 (Grave): Problema de usabilidade significativo que dificulta a realiza¢do

das tarefas, frustrando o usudrio e podendo levar a desisténcias.

» Gravidade 4 (Catastroéfico): Problema critico que impede o usudrio de realizar as tarefas

propostas no sistema, exigindo corre¢do obrigatéria antes da liberacao.

As préximas sec¢Oes detalham a inspe¢do heuristica executada nas interfaces do aluno e

do professor no protétipo desenvolvido.
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6.2 AVALIACAO DO PROTOTIPO POR MODULOS E TELAS

Esta secdo agrupa as inspec¢des de usabilidade do sistema nos trés principais contextos
de utilizacdo: a drea geral de estudo do aluno, o fluxo de exames e avaliagdes, € 0 ambiente

administrativo do professor.

6.2.1 Area do Aluno: Trilha de Aprendizagem, Onboarding e Licoes

Este m6dulo compreende o primeiro contato do estudante com o sistema, a visualiza¢io
grafica das licdes e a leitura interativa dos conteddos. O Quadro 8 consolida os resultados da

avaliacdo heuristica desse subconjunto de telas.

Quadro 8 — Avaliagdo heuristica do onboarding, trilha e li¢des do aluno.

e Respei- - Ao - . Gravi-
Heuristica tada? Caso nao, por queé? Sugestao de melhoria dade
H1 — Status | Sim N/A N/A N/A
H2 —Mundo | gy N/A N/A N/A
Real

O aluno 1140 possut um g}alhp Adicionar botdo de “redefinir
H3 — - para redefinir sua proficiéncia R -
. Nao . progresso” nas configuracdes | 2
Liberdade ou limpar seu progresso sem
. ~ .. do aluno.
interven¢do do administrador.
Hi— Sim N/A N/A N/A
Consisténcia
HS— Sim N/A N/A N/A
Prevengado
H6 —Reco- | g N/A N/A N/A
nhecimento
Falta suporte a teclas de
atalho de navegacdo no Implementar atalhos rdpidos
H7 — ~ -
n Nao teclado para saltar licdes ou (ex: Ctrl + D para focar 2
Eficiéncia . D
expandir verbetes do busca do diciondrio).
diciondrio.
Hs Sim N/A N/A N/A
Estética
H9 — Erros Sim N/A N/A N/A
O protétipo carece de um
tutorial rdpido ou Criar tour interativo
H10 — Ajuda | Nao documentacao de ajuda sobre | (onboarding walkthrough) na | 2
o funcionamento do grafo home do aluno.
adaptativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise revela que o sistema atende satisfatoriamente a maior parte dos quesitos er-
gondOmicos na trilha. A técnica de stretchtext aliada ao diciondrio dinamico atua fortemente a
favor da heuristica H6 (Reconhecimento em vez de memorizagdo), reduzindo a carga cognitiva
sobre o vocabulario cldssico. Contudo, ha oportunidades de melhorias quanto ao controle (H3)

e atalhos de eficiéncia (H7) para acelerar a navegacao.
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6.2.2 Moadulo do Aluno: Realizacao de Provas e Feedback

Este fluxo compreende as telas de resolucdo de exames avaliativos e a leitura dos feed-

backs automaticos e manuais de desempenho. O Quadro 9 consolida os resultados obtidos.

Quadro 9 — Avaliacdo heuristica de provas e feedback (aluno).

.. Respei- - A ~ . Gravi-
Heuristica tada? Caso nao, por qué? Sugestao de melhoria dade
H1 — Status Sim N/A N/A N/A
H2 —Mundo | gy N/A N/A N/A
Real
H3 — ~ Na/o hd [eVIsao de respostas Permitir retificagdo das

. Nio apds submissdo enquanto 2
Liberdade respostas.
pendente.
Hi— Sim N/A N/A N/A
Consisténcia
HS — - Sim N/A N/A N/A
Prevencdo
Na tela de prova, o aluno néo
tem acesso rapido ao Habilitar barra lateral do
H6 — Reco- - . s
. Nio diciondrio integrado, dicionario em formato 3
nhecimento .
forcando a decoreba dos restrito durante a prova.
verbetes.
Falta atalhos no teclado para o
. - Mapear teclas numéricas para
H7 — - selecionar as op¢des das . .
N Nao ~ . . selecionar alternativas do 1
Eficiéncia questdes objetivas (ex: teclas L.
formulario.
l1a4).
Hs — Sim N/A N/A N/A
Estética
H9 — Erros Sim N/A N/A N/A
H10 — Ajuda | Sim N/A N/A N/A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Identificou-se uma violacao de Gravidade 3 (Grave) na heuristica H6 (Reconhecimento
em vez de memorizacao): a ocultacao deliberada do diciondrio durante as provas forca o aluno
a memorizar verbetes, o que pode chocar-se com abordagens pedagdgicas de leitura focada.
Sugere-se uma melhoria para permitir acesso parcial ou controlado a verbetes estudados na

licdo correspondente durante a execucao do teste.

99



6.2.3 Area do Professor: Gerenciador de Trilhas e Cadastros

Este subconjunto compreende as telas administrativas de controle do grafo de pré-
requisitos, visualiza¢do de notificagdes, correcdo de avaliagdes e formulérios de cadastro. O

Quadro 10 sintetiza a inspecao das interfaces docentes.

Quadro 10 — Avalia¢do heuristica das telas de administracao e editor de trilhas (professor).

N Respei- ~ A9 ~ . Gravi-
Heuristica tada? Caso nao, por qué? Sugestao de melhoria dade
H1 — Status Sim N/A N/A N/A
H2 —Mundo | ; N/A N/A N/A
Real
H3 — .

Liberdade Sim N/A N/A N/A
H4 — . Sim N/A N/A N/A
Consisténcia
HS — _ Sim N/A N/A N/A
Prevencdo
H6 —Reco- | g ) N/A N/A N/A
nhecimento
H7— Sim N/A N/A N/A
Eficiéncia
H8 — Sim N/A N/A N/A
Estética
H9 — Erros Sim N/A N/A N/A
et | Ao e
H10 — Ajuda | Nao p & p flutuante explicando atalhos 2
rapidos e gestos para
. . de mouse/teclado do grafo.
manipular o editor do grafo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A area do professor apresentou os melhores resultados de usabilidade ergondmica, im-
pulsionada pelas heuristicas H1, HS e H9. A interface interativa de grafos simplificou substanci-
almente as tarefas complexas de gerenciamento curricular. O unico ponto deficitdrio (Gravidade
2) refere-se a caréncia de ajuda e documentagao detalhada sobre gestos de manipulagio do grafo
(H10).
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6.3 ANALISE CONSOLIDADA DE USABILIDADE E PREVENCAO DE
ERROS

O protétipo do sistema Lingua Latina Adaptativa demonstrou um elevado nivel de ro-
bustez ergondmica na inspec¢do heuristica. Um dos destaques analiticos reside na aplicacao
conjunta das heuristicas HS — Prevencao de erros e H9 — Recuperacao de erros no geren-

ciamento do grafo de pré-requisitos curriculares.

Em sistemas tradicionais de gestdo de trilha de aprendizagem adaptativa, a modela-
gem de pré-requisitos baseada em listas textuais ou inputs sequenciais frequentemente induz
os administradores a cadastrarem dependéncias recursivas ciclicas de maneira inadvertida. A
inclusdo do algoritmo de busca em profundidade de Tarjan para a detec¢io de Componentes
Fortemente Conectados (CFC) atuou como o motor central de usabilidade nas seguintes dimen-

soes:

* Prevencio ativa de falhas criticas (H5): O protétipo intercepta qualquer tentativa de
persistir uma nova ligacao que viole a aciclicidade do Grafo Dirigido Aciclico (DAG). A
transacao de persisténcia € bloqueada imediatamente, impedindo que o banco de dados
armazene um estado de deadlock de contetdo. Isso elimina a necessidade de processos

complexos de depuracio e recuperacio pds-gravacao de dados no PostgreSQL.

* Feedback construtivo e diagnéstico do ciclo (H9): Ao barrar a persisténcia do ciclo, a
mensagem de erro retornada ao usudrio nao se limita a um cédigo HTTP genérico ou um
alerta genérico de falha. A interface renderiza o rastro exato do ciclo detectado (exemplo:
“Esta alteracdo criaria uma dependéncia ciclica: Substantivos I -> Casos Gramaticais ->
Substantivos I”’), apontando com precisao onde reside a inconsisténcia pedagdgica e en-

sinando o professor a diagnosticar e restabelecer a consisténcia do grafo imediatamente.

Para as etapas futuras de refinamento do sistema para o MVP definitivo, as deficiéncias
identificadas com Gravidade 2 e 3 (sobretudo a indisponibilidade do diciondrio integrado du-
rante testes no médulo do aluno e a documentagao escassa de controle no editor do professor)
serdo resolvidas a partir dos planos gerados pelos agentes inteligentes Codex CLI na etapa se-
guinte de engenharia de software, garantindo um produto estavel, inclusivo e pedagogicamente

rigoroso.

6.4 AVALIACAO POR USUARIOS E RELATO DE EXPERIENCIA

Além da inspecao sistemadtica de usabilidade conduzida com base nas heuristicas de Ni-
elsen, o protétipo do sistema Lingua Latina Adaptativa foi submetido a avaliacdo subjetiva de

um usudrio — neste caso, uma estudante de Letras Inglés e professora na drea de fonoaudio-
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logia. O ensaio coletou percepg¢des criticas quanto a facilidade de uso, clareza das interfaces e

barreiras operacionais identificadas na prética.

A anédlise do relato indica que a interface geral do sistema € limpa e intuitiva. O maior
destaque reside no editor grafico de trilha — o fluxograma de pré-requisitos —, que oferece
valor bifronte. Sob a ética docente, o fluxograma atua como uma ferramenta altamente eficaz
para planejar e estruturar disciplinas extensas compostas por multiplos contetidos. Sob o ponto
de vista do discente, o grafo serve como um mapa cognitivo claro que torna a visibilidade do

progresso (H1) imediata e de facil compreensao.

Contudo, observou-se uma desvantagem de escalabilidade do grafo: o crescimento subs-
tancial do nimero de li¢des tende a expandir excessivamente a representacdo visual, dificul-
tando a gestdo docente e a navegacao do aluno. No que tange ao ambiente de leitura das licoes,
a simplicidade e a auséncia de elementos concorrentes de atencdo favorecem o foco instrucio-
nal, eliminando distragdes e facilitando a aquisi¢do de competéncias linguisticas. Desse modo,

para o perfil do estudante, o protétipo cumpre satisfatoriamente o seu prop6sito pedagdgico.

Em contrapartida, as principais dificuldades operacionais concentram-se na area admi-
nistrativa do professor. O processo de autoria e cadastramento de contetidos didaticos carece
de agilidade, exigindo do docente certos conhecimentos técnicos de Tecnologia da Informacao
(TD) que extrapolam o dominio de usuarios comuns. Essa dependéncia atua como uma barreira
de entrada, demandando refinamento na usabilidade e na automagdo dos fluxos de carga de
dados. Em linhas gerais, a experiéncia de uso foi considerada satisfatéria e interessante, com
pendéncias associadas a ajustes ergondmicos de refino no fluxo docente. O depoimento integral

da avaliadora estd registrado no Apéndice C.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds a concep¢do e modelagem de uma solugdo de software para uma
das mais antigas e complexas disciplinas do humanismo ocidental: o ensino da lingua latina. O
objetivo central foi demonstrar como uma metodologia estruturada de Engenharia de Software
e Hipermidia Adaptativa poderia ser aplicada na modelagem e implementacdo de um protétipo

funcional para esse dominio.

O percurso deste trabalho iniciou-se com a exploracao da fundamentagdo tedrica dos
Sistemas Hipermidia Adaptativos, analisando os métodos e técnicas de adaptacdo, bem como
as arquiteturas de referéncia formais, como o Modelo Dexter, AHAM e a metodologia de enge-

nharia de software baseada em UML do Modelo de Munique.

Em seguida, investigou-se o dominio do problema: o ensino de Latim no contexto brasi-
leiro. Foi demonstrado que o ensino da disciplina vive uma tensao histdrica entre a abordagem
de Gramatica-Tradu¢do — focada no dominio exaustivo da estrutura morfoldgica e sintdtica
como um fim em si mesmo — e os métodos de Leitura ou Direto, que priorizam a aquisi¢ao de
vocabulério e a compreensdo de textos pelo contexto. Concluiu-se que ambas as abordagens,
em suas formas tradicionais, sofrem da limitacdo one-size-fits-all, sendo incapazes de se ajustar

aos diferentes ritmos e necessidades de aprendizado dos alunos.

Ap6s a consideragdo da bibliografia fundamental na drea de HA e a defini¢do clara do
problema pedagégico, foi possivel modelar um sistema adaptativo que atende as necessidades
pedagdgicas envolvidas. O Capitulo 4 apresentou esta modelagem, aplicando a metodologia
UWE.

A solucgdo proposta, Lingua Latina Adaptativa, organiza a dicotomia pedagogica em ter-
mos de modelagem. Através do design conceitual, o Modelo de Dominio foi estruturado para
respeitar a complexidade da lingua, separando ConceitoGramatical (Morfologia, Sin-

taxe, etc.) de Text o (Didatico, De Autoria), e ligando-os através darelacdo é_prerequisito_de.

Esta estrutura permite ao Modelo de Adaptagdo aplicar diferentes estratégias:

1. Para o aluno que prefere o rigor do método de Gramatica-Tradugdo, o sistema pode usar
a Navegacdo Adaptativa para garantir que nenhum texto ou prova seja acessado antes
que seus pré-requisitos gramaticais sejam marcados como "dominados"no Modelo de

Usuario.

2. Para o aluno que prefere o método de Leitura, o sistema pode usar a Apresentacao Adap-
tativa para exibir textos imediatamente, mas inserindo dinamicamente explicagdes ou
glossarios apenas para as estruturas gramaticais € vocabulos que o Modelo de Usudrio

identifica como desconhecidos.



Desta forma, a modelagem proposta evidencia a adequagdo da Hipermidia Adaptativa
como base para estruturar percursos de estudo personalizados, sem que isso represente, neste

momento, uma validacdo pedagdgica conclusiva em contexto real de uso.

Com a conclusdo deste trabalho, o desenvolvimento do protétipo funcional demonstrou
de forma pratica o mérito da metodologia adotada e da forma como a especificacdo foi con-
vertida em software. Sob a perspectiva da modelagem, a representacdo conceitual baseada na
metodologia UWE foi traduzida para a arquitetura da aplicacdo, evidenciando a consisténcia
dos Modelos de Dominio, Usudrio e Adaptacdo para sustentar tanto a apresentacdo adaptativa

quanto a navegacao adaptativa.

No ambito da implementagdo, a materializacdo do sistema como uma aplicacao full-
stack em Next.js, integrada ao banco de dados relacional PostgreSQL e hospedada na plata-
forma Vercel, mostrou a viabilidade técnica das escolhas realizadas para sustentar o processa-
mento dindmico exigido pelo protétipo. A simplicidade e agilidade do processo de implantacao
continua a partir do repositério Git reforcaram a adequagdo de uma arquitetura orientada a

modularidade no ecossistema do React.

Por fim, a etapa de testes e avaliagdo heuristica consolidou a andlise da qualidade ergo-
ndmica do sistema, apontando aspectos de usabilidade e prevencdo de falhas relevantes para a
evolucdo do protétipo. A utilizacao do algoritmo de Tarjan para a detec¢do de ciclos no grafo de
pré-requisitos evidenciou como a logica algoritmica contribui para a consisténcia operacional
do ecossistema e para a redugdo de erros criticos (HS) e falhas de diagndstico (H9). Assim, o
MVP cumpre com €xito a proposta desta etapa do trabalho, consolidando a base metodolégica

e técnica necessaria para investigagdes futuras.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos com o desenvolvimento e avaliagao do protétipo, abrem-
se diversas perspectivas para investigacdes e expansoes futuras da plataforma. Destacam-se as

seguintes propostas de continuidade de pesquisa:

* Migracao para Banco de Dados de Grafos: Embora o banco de dados relacional Post-
greSQL tenha atendido de forma satisfatéria aos requisitos do MVP, a estrutura inerente
do curriculo adaptativo e da trilha de aprendizagem € essencialmente um grafo direcio-
nado de dependéncias. Como trabalho futuro, propde-se a substituicao do paradigma re-
lacional por um banco de dados de grafos nativo (como Neo4j ou similar). Essa mudanca
simplificaria substancialmente as consultas recursivas de caminhos e pré-requisitos, oti-
mizando o desempenho de algoritmos como o de Tarjan diretamente sobre a persisténcia

dos nds e arestas do grafo.

* Integracao de Ferramenta de RAG (Retrieval-Augmented Generation): Para expandir
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as capacidades de ajuda e tutoria inteligente da plataforma (heuristica H10), propde-se
a integracdo de um sistema de Geragdo Aumentada de Recuperacdo (RAG). Essa ferra-
menta poderia conectar um modelo de linguagem de grande porte (LLM) a uma base
de conhecimento curada contendo graméticas de latim, verbetes diciondrios extensivos e
textos classicos traduzidos. Com isso, os alunos poderiam tirar dividas especificas sobre
morfologia e sintaxe classica em linguagem natural de forma dinidmica e contextualizada,

enriquecendo a experiéncia de aprendizado autodidata.

Validacao pedagdgica com alunos e professores: Realizacdo de estudos com partici-
pantes reais para avaliar, em contexto educacional, a percep¢ao de utilidade, a adequagdo

pedagdgica e o impacto da solucdo adaptativa no processo de ensino e aprendizagem.
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APENDICE A - MODELO DE DECLARACAO DE USO DE IA

Durante a preparacio deste trabalho, o autor utilizou o Codex CLI versdo 0.141.0 para
geracdo de parte do codigo. Apds o uso desta ferramenta, o autor revisou e editou o contetdo
em conformidade com o método cientifico e assume total responsabilidade pelo conteudo da

publicagdo.
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APENDICE B - OTIMIZACAO DE CONTEXTO E EFICIENCIA DE
TOKENS

A utilizacdo de modelos de linguagem em larga escala (LLM) no desenvolvimento de
software acarreta custos computacionais e financeiros relacionados diretamente ao consumo
de tokens no contexto da conversagdo. O Codex CLI, operando como interface textual (TUI)
integrada de desenvolvimento agéntico, estabelece estratégias para minimizar esse desperdicio
por meio do protocolo Model Context Protocol (MCP) e de utilitdrios especializados. Neste
apéndice, descrevem-se as ferramentas adotadas para reduzir a carga de leitura de arquivos e

saidas de terminal:

1. jCodeMunch: O server MCP jCodeMunch (GRAVELLE, 2026) realiza a indexagao estru-
tural da base de cédigo via arvores de sintaxe abstrata (AST) com o analisador tree-sitter.
Em vez de submeter arquivos integros para extrair um escopo limitado de cédigo, a fer-
ramenta possibilita ao agente consultar e recuperar apenas os simbolos e declaragdes de
fungdes exatos necessdrios, resultando em reducdes superiores a 95% no consumo de

tokens em tarefas de leitura e exploracgao.

2. Serena: Focada na navegacdo semantica de cddigo, a ferramenta Serena (Oraios Al, 2026)
expoe recursos baseados no protocolo Language Server Protocol (LSP) para as lingua-
gens do projeto. Permite ao agente de desenvolvimento realizar consultas do tipo Go-
to-Definition (ir para a definicao) e Find-All-References (encontrar todas as referéncias)
em nivel de simbolo. Isso elimina a necessidade de buscas manuais por varredura textual

(Grep) ao longo de multiplos arquivos colaterais.

3. Codebase-Memory: O Codebase-Memory (DeusData, 2026) opera como um grafo de co-
nhecimento relacional de alta performance e baixa laténcia que mapeia a arquitetura e
dependéncias do repositorio em mais de 150 linguagens. Ao estruturar relacionamentos
como chamadas, importagdes e caminhos de API, permite ao agente deduzir dependén-
cias arquiteturais por meio de consultas conceituais (inclusive Cypher), reduzindo em até
99% o volume de contexto transferido em relagdo a exploragdo tradicional arquivo-por-

arquivo.

4. TA Distiller: O utilitdrio IA Distiller (REGES, 2026) atua na destilagio semantica de
codigo-fonte de forma ultra-rdpida. Ele extrai de maneira inteligente apenas assinatu-
ras de API publicas, tipos de dados e cabecalhos de classes, ignorando implementagdes
privadas e corpos de métodos. Isso gera um sumario comprimido que reduz o volume do
repositorio em 90% a 98% para contextualizacdo global do agente sem estourar o limite

de tokens.



5. RTK (Rust Token Killer): Desenvolvido como um binario nativo em Rust, o RTK
(SZYMKOWIAK, 2026) opera como um CLI proxy transparente que intercepta a saida de
comandos de terminal executados pelo agente (como compilagdes, testes e listagens de
diretérios). A ferramenta comprime e simplifica os registros de saida eliminando redun-
dancias, omitindo dados de sucesso e isolando erros especificos antes que esses alcancem
a janela de contexto do modelo, reduzindo o consumo de tokens na execu¢do de coman-
dos em 60% a 90%.
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APENDICE C - DEPOIMENTO DE AVALIACAO DE USABILIDADE
POR USUARIO

A seguir, apresenta-se o relato integral e sem modificagdes fornecido pela testadora
Leticia Silva (estudante de Letras Inglés e professora na area de fonoaudiologia), apos interagir

com os fluxos do aluno e do professor no protétipo desenvolvido:

O sistema contém uma interface limpa e intuitiva. O maior destaque € a trilha,
um fluxograma customizavel que permite a conexao entre varias licdes. Para
um professor, € util especialmente para a criagdo e organizagdo de disciplinas
muito extensas, com vdrias licdes. Para o aluno, é uma representacdo grafica
de facil entendimento do préprio progresso. A grande desvantagem da trilha
parece ser que, quanto mais cresce o nimero de li¢des, mais o fluxograma se
expande, e um fluxograma muito grande pode ser dificil para um professor
administrar, e pode fazer com que o aluno se perca. A interface das licdes é
muito simples, sem rodeios, o que faz sentido para um sistema tdo focado em
leitura, tornando o aprendizado mais facil, pois ndo ha distracdes. Referente ao
aluno, o sistema cumpre seu propésito.

As maiores dificuldades do sistema estdo na interface do professor: falta maior
refino na criag@o dos conteidos didéticos, pois o processo atualmente é pouco
agil e dependente de certos conhecimentos de TI que o usudrio comum talvez
nao possua.

No geral, o sistema fornece uma experiéncia satisfatdria e interessante, neces-
sitando apenas de mais alguns refinamentos referentes a usabilidade.
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