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RESUMO

SOARES, Jo&o Eduardo Seffrin. C-BOT: um chatterbot para o ensino de pro-
gramacao. Orientador: Larissa A. de Freitas. 2022. 46 f. Trabalho de Concluséao
de Curso (Ciéncia da Computacdo) — Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

A natureza abstrata dos conceitos de programagcdo se mostra como um dos fa-
tores que explicam as dificuldades que muitos estudantes encontram na absorgéo
destes conteudos. Além disso, os estudantes precisam se adaptar as diferentes
sintaxes de linguagens de programacado e entender como trechos de cdédigo se
relacionam. Logo, abordagens alternativas de ensino de programagao, principalmente
em estagios iniciais, sdo necessarias. Tendo em vista este contexto, o objetivo deste
trabalho € criar um chatterbot para auxiliar no ensino de programacéo. O chatterbot
desenvolvido, denominado C-BOT, é capaz de dissertar sobre certos conceitos da
programacgado e testar os conhecimentos do estudante de forma mais intuitiva e
engajadora.

Palavras-chave: Chatterbot. Programacao. Ensino. Aprendizado.



ABSTRACT

SOARES, Jodo Eduardo Seffrin. C-BOT: a chatterbot for teaching programming.
Advisor: Larissa A. de Freitas. 2022. 46 f. Undergraduate Thesis (Computer Science)
— Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

One of the factors that explain students’ difficulties in programming is the abstract
nature of programming concepts. In addition, students need to adapt to the differ-
ent syntaxes of programming languages and understand how to code snippets relate.
Therefore, alternative approaches to teaching programming, especially in the early
stages, it is necessary. Having this context in mind, the objective of this work is to cre-
ate a chatterbot to assist in teaching programming. The chatterbot developed, called
C-BOT, can lecture on certain programming concepts and test students’ knowledge
more intuitively and engagingly.

Keywords: Chatterbot. Programming. Teaching. Learning.
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1 INTRODUCAO

A crescente importancia da area tecnolégica em nossa sociedade demanda por
profissionais qualificados para atuar em diversos espacos do mercado de trabalho
(GLASS, 2016), sendo a criacdo e a compreensao de cédigos-fonte fundamental den-
tro desta qualificagdo. Em contrapartida, é frequentemente reportado que os cursos
relacionados a area de tecnologia da informacao enfrentam altas taxas de desistén-
cias e reprovacgdes, tanto no exterior (N. ASHILL, 2016), como no Brasil (A. SACCARO,
2019).

Um dos principais fatores por tras do alto indice de evasao esta relacionado com
a atividade de programar, geralmente precedido da presenca de frustracdo e da falta
de motivagdo com a programacao em si (BENNEDSEN, 2008), percebida pelos es-
tudantes como complexa e de dificil aproximacéo (T. DARADOUMIS J. M. M. PUIG,
2016).

Jenkins (JENKINS, 2002) descreve que diversos fatores podem influenciar negati-
vamente o aprendizado da programacao, podendo ser: o nivel abstrato dos conceitos
de programacéo; diferentes competéncias necessarias na resolucado de problemas;
pouco ou nenhum contato anterior com o pensamento computacional ou a neces-
sidade de aprender diversas sintaxes, semanticas e estruturas particulares de cada
linguagem de programacao.

Cursos de programacao sao geralmente compostos de multiplas aulas que abor-
dam conceitos basicos da computacao, combinadas a tutoriais em classe que exerci-
tam a prética da construgédo de cddigos. Contudo, € essencial que o aluno seja enco-
rajado a praticar o ato de programar em um contexto extraclasse (HOBERT, 2019). A
pratica é fundamental para sedimentar os conceitos aprendidos em aula, no entanto,
mesmo que um entendimento geral desses conceitos ja seja obtido, esse ndo torna o
processo de programar menos desafiador para os estudantes.

Hobert (HOBERT, 2019) destaca que o processo criativo de programar demanda
muito dos estudantes, essa situacao se agrava quando a orientagcao por parte do pro-
fessor carece de alguma maneira, por exemplo: as restricbes do tempo destes pro-
fissionais e consequentemente a impossibilidade de acompanhar de forma continua o
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progresso individual de cada aluno.

Os trabalhos de (T. CROW, 2018) e (S. L. LAU, 2018) destacam que uma gama de
ferramentas que auxiliam o aprendizado da programacao no contexto extracurricular
existem na literatura, particularmente na forma de tutores virtuais. Essas ferramentas
buscam trazer um nivel de suporte aos alunos e também diminuir a quantidade de su-
porte necessario vindo dos professores. Porém, segundo os autores, esses sistemas
nao oferecem um nivel de suporte considerado tao eficiente quanto o aprendizado em
classe, com contato direto com o professor.

Chatterbots podem ser definidos como sistemas de informagéo que dispéem de
uma interface baseada em linguagem natural (M. SOLLNER, 2018). Geralmente
busca-se conduzir conversagdes de uma maneira proativa ou reativa, a partir da inte-
racao com o usuario (HOBERT, 2019). Atualmente, diversas pesquisas buscam trazer
os chatterbots para um contexto pedagdgico, sendo que esse foco vem apo6s anos de
evolucao desde os primeiros chatterbots (WOLFF, 2019). A utilizacdo de chatterbots
em um contexto educacional abrange diversos espectros, como: suporte pedagédgico
(F. CLARIZIA F. COLACE, 2018) e sistemas de perguntas e respostas (S. BASAK,
2020).

Chatterbots educacionais mostram-se efetivos em auxiliar no aprendizado de con-
teudos dificeis (F. CLARIZIA F. COLACE, 2018), ja que, além de possuirem a capa-
cidade de adaptacao a individualidades, eles permitem aos estudantes aprender em
seu préprio ritmo (M. SU, 2020) de forma agil, motivadora e inspiradora (B. J. KUN,
2019).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um chatterbot capaz de auxi-
liar o aluno a programar, sendo capaz de dissertar sobre conceitos fundamentais de
programagao estruturada, tais como: selecdes, iteracdes e a utilizacdo de variaveis.
Assim como, verificar a integridade de codigos na sintaxe da linguagem de programa-
cao C, tornando o aprendizado flexivel e de rapido acesso.

Para atingir este objetivo, buscamos estudar e implementar técnicas de PLN no
desenvolvimento de um chatterbot, empenhando caracteristicas de chatterbots edu-
cacionais ja existentes que apresentaram resultados positivos para o ensino, como
também a modelagem de uma base de dados que alimente o chatterbot de modo a
fornecer conhecimentos sobre algoritmos relevantes para a formagao do aluno. Por
fim, buscamos argumentar a favor da utilizacdo de métodos de aprendizado de pro-
gramacao alternativos e mais acessiveis em um contexto extracurricular.

Este documento é organizado da seguinte forma: o capitulo 2 descreve o referen-
cial tedrico sobre os conhecimentos utilizados neste trabalho; o capitulo 3 descreve
trabalhos na literatura com caracteristicas similares ao do presente trabalho; o ca-
pitulo 4 descreve o desenvolvimento do C-BOT; o capitulo 5 descreve os resultados
obtidos; por fim, o capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e os trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo o referencial teérico € descrito, ou seja, os principais conceitos para
o entendimento deste trabalho, sdo eles: Processamento de Lingua Natural, Chatter-
bots, plataformas utilizadas na construcdo de Chatterbots e Linguagens de Programa-
céo.

2.1 Processamento de Lingua Natural

Segundo (L. MOUSSIADES, 2020), o Processamento de Lingua Natural (PLN) é
uma area de conhecimento da Inteligéncia Artificial (IA) e geralmente tem base em
técnicas de Aprendizado de Maquina (AM), com o objetivo geral de permitir a um com-
putador entender e manipular linguagens naturais no empenho de diversas tarefas. O
processamento engloba a manipulacdo de uma linguagem natural em forma de texto
escrito ou falado através de um computador, a partir do desenvolvimento de certas
técnicas, como NLU (Natural Language Understanding), e chatterbots (JUNG, 2019).
NLU extrai o significado de um trecho de texto escrito pelo usuério e responde este
texto de forma apropriada. Para isso, dada uma mensagem, o chatterbot tem como ob-
jetivo identificar qual a intengdo do usuario com essa mensagem.A intencao pode ser
uma saudagao ou uma pergunta especifica. Apos, sera definido que tipo de agao deve
ser tomada para cada intengéo. Ainda, entidades podem ser extraidas da mensagem.
Entidades podem ser definidas como diferentes valores dentro do texto que seréo re-
levantes para o entendimento do texto (por exemplo: nome de pessoas, locais, etc.).
Contextos também sao relevantes, esses sdo cadeias de informacdo armazenadas
pelo chatterbot durante a conversacdo. Os quais podem ser relevantes em diferentes
momentos da conversa (JUNG, 2019).

2.2 Chatterbot

Um chatterbot tem como objetivo conduzir conversagcbes de maneira similar a se-
res humanos, podendo responder de maneira reativa ou pré-ativa (HOBERT, 2019).
Interacdes com chatterbots geralmente acontecem a partir de interfaces em linguagem
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natural. Esse objetivo é atingido através da aplicacdo de metodologias de diferentes
areas como |A, AM ou PLN. A entrada e a saida em linguagem natural é processada
por um componente presente na arquitetura do chatterbot, este componente processa
a entrada inserida pelo usuario e computa uma resposta apropriada a partir de uma
banco de conhecimento, assim o componente de geracao de linguagem natural gera
uma saida que € mostrada ao usuario (K. RAMESH S. RAVISHANKARAN, 2017).
Durante a década de 60 foi desenvolvido o primeiro chatterbot, conhecido como
Eliza, o qual utilizava mecanismos simples para a realizagdo de conversas, como as
técnicas de “Pattern Matching”, comparando a entrada do usuario com uma resposta
dentro da base de conhecimento do chatterbot, porém, isso tornava as respostas re-
petitivas e roboéticas (L. MOUSSIADES, 2020). Em 1995 surgiu o chatterbot conhecido
como ALICE, o qual utilizou de métodos que seriam a base para métodos modernos,
dispondo de AIML (do inglés, Artificial Intelligence Markup Language), uma linguagem
de marcacao baseada em “tags”, um aprimoramento das técnicas de “Pattern Mat-
ching” e reconhecimento de padrdes (L. MOUSSIADES, 2020). Atualmente, a evolu-
¢do no campo de PLN e o crescimento do interesse comercial em chatterbots permitiu
que esses espalhassem-se para diversos dominios, chatterbots modernos notaveis
s&o assistentes virtuais, como Siri', Cortana?® e Alexa® (L. MOUSSIADES, 2020).
Adamopoulou e Moussiades (L. MOUSSIADES, 2020) destacam que os chatter-
bots podem ser classificados a partir de diferentes parametros, como seu dominio de
conhecimento, servigos oferecidos ou objetivos. Eles podem ser dividos em 3 cate-
gorias levando em consideragdo o processamento de texto de entrada e a geracéo
das respostas. A maioria dos primeiros chatterbots desenvolvidos utilizava a catego-
ria “Rule-based” (HOBERT, 2019), esses chatterbots baseiam-se em um conjunto de
regras formadas para reconhecer o significado (formato léxico) de diferentes palavras,
sua base de conhecimento é organizada na forma de padrdes de conversacdes. Um
banco de dados baseado em regras permite ao chatterbot responder a tipos diferentes
de texto, porém esses sistemas nao respondem muito efetivamente aos erros de gra-
matica por parte do usuario e consideram apenas a mensagem enviada na geragao
de uma resposta (do inglés, single-turn conversation)(L. MOUSSIADES, 2020). A ca-
tegoria “Retrieval-based” oferece mais flexibilidade ao selecionar diferentes respostas
candidatas a partir da base de conhecimento, entdo aplicando um método de casa-
mento (do inglés, “matching”) com a entrada do usuério, para selecionar a resposta
mais apropriada (L. MOUSSIADES, 2020). A categoria “Generative” é considerado
mais eficiente que as anteriores, ja que considera mensagens anteriores do usuario
como contexto para a geracao de respostas, utiliza métodos de AM e Aprendizado

Thttps://www.apple.com/siri/
2https://www.microsoft.com/en-us/cortana
3https://developer.amazon.com/pt-BR/alexa
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Profundo (do inglés, Deep Learning), porém, apresenta desafios na sua construcéao e
treinamento (L. MOUSSIADES, 2020).

Recentemente os chatterbots espalharam-se para diversos dominios, isso resultou
em uma disponibilidade e interesse crescente em chatterbots pedagégicos (HOBERT,
2019). Estudos relatam que diversos chatterbots pedagdgicos cumprem o seu ob-
jetivo de auxiliar no ensino (F. CLARIZIA F. COLACE, 2018), outro fator positivo é
que certos estudantes relatam que se sentem mais confortaveis ao interagir com um
chatterbot em comparacdo a um amigo ou a um professor (R. CARPENTER, 2006).
Chatterbots tem a habilidade de apontar as individualidades que cada aluno passa no
processo de aprendizado, como também caracteristicas compartilhadas entre a turma
(O. KNILL J. CARLSSON, 2004). Eles também mostram-se capazes de auxiliar profes-
sores em ensinar, ao engajar estudantes e simplificar certos passos do aprendizado
(A. ADE-IBIJOLA, 2021). Segundo (HUBERT, 2019), o impacto que os chatterbots
e a |A podem trazer a educacdo é espantoso, trazendo diversas dindmicas unicas,
como refor¢o de conteldos,fornecimento de feedbacks e pontuagdes automaticas. No
campo da computacao, os chatterbots fornecem conteudos para o aprendizado de pro-
gramacao basicas ou fornecem uma maneira de testar conhecimentos, como quizzes
(HOBERT, 2019), e buscam empenhar um papel similar ao de um professor, através
de interacdes baseadas em linguagem natural.

2.3 Plataformas de Desenvolvimento de Chatterbot

O desenvolvimento de chatterbots geralmente se da através de linguagens de pro-
gramacao como Java e Python ou através da utilizacéo de plataformas estado-da-arte.
Essas permitem a construgédo de chatterbots de uma maneira rapida ao oferecer méto-
dos predefinidos de AM e PLN, além da integragcdo com plataformas externas através
de APIs, facilitando a adicdo de recursos ao chatterbot (L. XUAN T. PHAM, 2018).
Essas plataformas geralmente possuem funcionalidades em comum como funciona-
mento na nuvem e a compatibilidade com diferentes linguagens de programacao, po-
rém podem divergir em certas caracteristicas. S4o0 exemplos de plataformas: Rasa?,
Dialogflow® (Google), Azure Bot Framework® (Microsoft), Alexa’ (Amazon) e Bots na
aplicacdo Messenger® (Facebook) (A. ADE-IBIJOLA, 2021).

*https://rasa.com/

Shitps://dialogflow.cloud.google.com/
8https://dev.botframework.com/
"https://developer.amazon.com/pt-BR/alexa
8https://developers.facebook.com/docs/messenger-platform/
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2.4 Linguagens de Programacao

Linguagens de programacao sao notacdes para a construcado de algoritmos que
empenham certo tipo de tarefa, geralmente através da computacdo em uma maquina
abstrata (AABY, 1996). Esse tipo de linguagem geralmente contém abstracdes, como
a criacao de objetos-conceito e a manipulacdo de seus atributos. Esses objetos séao
geralmente definidos como estruturas de dados ou variaveis, e também contam com a
manipulacéo de estruturas de controle, essas ditam o fluxo de controle de um cddigo,
ou seja, a ordem em que instrugdes e linhas de cédigo serdo executadas (SCHMIDT,
1994). O conhecimento sobre estrutura de dados, variaveis e manipulacéao de estru-
turas de controle sdo habilidades fundamentais para resolver problemas através da
programacéao (CHAQO, 2020).

2.41 Linguagem de Programacao C

Linguagens de programacao estruturadas sdo largamente adotadas no ensino de
programagcao introdutéria (A. PEARS S. SEIDMAN, 2009), linguagens estruturadas
tornam o aprendizado facilitado ao utilizar estruturas de controle bésicas em seu de-
sign. Uma das linguagens de programacao mais populares da atualidade é a lingua-
gem de programagao C°. A linguagem de programacéao C foi desenvolvida por Dennis
Ritchie em 1973 '°. Esta linguagem apresenta escopo léxico em suas variaveis, o que
permite variaveis definidas fora de fungdes a serem utilizadas em todo o cédigo. .

+ Variaveis e Tipos de Dados

Variaveis sao espacos de armazenamento abstratos, associados a um endereco
da memoria, que possuem um nome distinto e atribuida a uma certa quanti-
dade de informacao referida como valor. Um valor de uma variavel pode ser ou
nao alterado durante o percurso de um programa (KNUTH, 1997). O valor de
uma variavel também pode ser impresso, geralmente na forma de texto, mui-
tas vezes através de uma linha de cédigo que referéncia a variavel em questao
(IMAGING, 2012). Variaveis podem conter um tipo de dado definido (tais como:
nuameros inteiros ou reais, valores l6gicos, arrays). Tipos de dados irdo definir
como a informacgéo dentro da varidvel em questao podera se comportar e como
o programador planeja utiliza-la (SHAFFER, 2011). Uma colecao de valores de
um mesmo tipo de dados pode ser definida como uma variavel do tipo array.
Onde cada valor € comumente referenciado através de um numero indexador,
indicando uma posicao na colecao de valores. Arrays sao representadas por va-

Shttps://www.tiobe.com/tiobe-index

10https://www.nytimes.com/2011/10/14/technology/dennis-ritchie-programming-trailblazer-dies-at-
70.html

"https://courses.cs.washington.edu/courses/cse341/08au/general-concepts/scoping.html
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lores em uma sequéncia na forma de uma linha de uma dimensao (SEBESTA,
20009).

Operacoes Aritméticas

Operacdes aritméticas (tais como: soma, subtracéo, produto e divisdo) envol-
vendo dados através de variaveis sdo um dos fundamentos em qualquer lin-
guagem de programacao, nessas operacdes variaveis e seus valores sao geral-
mente utilizadas como operandos, ainda, os operadores estado sujeitos a diferen-
tes precedéncias de operagdo https://en.cppreference.com/w/c/language/

operator_precedence.

Funcao

Uma funcdo € uma sequencia de linhas de cédigo, embaladas como uma uni-
dade prépria e pode ser utilizada em programas sempre quando sua execucao
deve ser feita de forma particular em um programa. (STROUSTRUP, 2013)

Recursao

Recursao, em programacao, é o ato de chamar uma fungéo dentro de si mesmo
com o objetivo de resolver um problema maior com a execugéo da fungédo em
instancias repetidas (EPP, 2019),

Estrutura de Dados

Dados ou variaveis que os encapsulam podem ser organizados em formatos
que permitem facil acesso e modificacdo, estes formatos sdo denominados es-
truturas de dados (L. RONALD, 2009). Um exemplo de estrutura de dados sao
as arvores (WEGNER, 2003), um tipo onde seu dado, denominado nodo, esta
presente em uma hierarquia de niveis, e é conectado a nenhum ou mais no-
dos em um nivel inferior, denominados nodo-filho, porém cada nodo € apenas
conectado a um nodo-pai em um nivel hierarquico superior, exceto no caso do
primeiro dado da arvore, denominado raiz, que nao possui um nodo-pai (GAR-
NIER, 2009). Arvores binarias sdo um sub-tipo desta estrutura de dados em
gue cada nodo possui no maximo até dois nodos-filho, denominados esquerdo e
direito.

Algoritmo de Busca Binaria

Um algoritmo de Pesquisa ou Busca Binaria tem como objetivo encontrar a posi-
cao (indexador) de um valor ’x’ dentro de uma colegéo de valores ja ordenados
do menor para maior (uma array ordenada), para isso, o algoritmo compara o va-
lor de ’x’ com o valor localizado na metade da array, se 'x’ € menor que este valor,
isso significa que X’ pode apenas estar localizado na parte da array anterior ao


https://en.cppreference.com/w/c/language/operator_precedence
https://en.cppreference.com/w/c/language/operator_precedence
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elemento metade, ja que pela légica da ordenacao, todos nimeros também se-
rao menores, como 'x’ €, a mesma logica se aplica se 'x’ for maior que o valor
metade, assim, o algoritmo repete o processo recursivamente com a metade em
guestao, realizando a mesma logica anterior e particionando em diante a colecao
de valores total até encontrar o numero ou terminar a execugao ao restar apenas
um elemento em uma particdo com (WEISSTEIN, 2021).

Algoritmo de Busca em Profundidade

Algoritmos de travessia de arvores binarias visitam todos os nodos desta apenas
uma vez e sao classificados de acordo com a ordem que estas visitas aconte-
cem. Este processo pode também ser chamado de busca ou pesquisa.Na busca
em profundidade, visita-se um nodo-filho sempre antes de seu nodo-pai, neste
tipo de travessia ha ainda trés ordens mais comuns implementadas por algorit-
mos, em-ordem, pré-ordem e pds-ordem. A busca em profundidade em-ordem
da prioridade de visitar nodos-filho esquerdos para depois visitar o nodo-pai des-
tes, entdo por fim visitando os nodos-filho a direita deste, repetindo a légica
(PFAFF, 2004).

Algoritmo de Ordenacao

Certos algoritmos realizam a ordenacdo numerica de uma array, ou seja, tro-
cam valores de posicao de modo que estes valores estejam em ordem namerica
(crescente ou decrescente). Algoritmos de ordenac&o sdo abordados em au-
las de introdugéo a programacao, onde auxiliam na explicacdo de conceitos de
programacao como estrutura de dados e recursdao. Exemplos de algoritmos de
ordenacgéao sao: Bubble Sort (ASTRACHAN, 2003) ou Quicksort (HOARE, 1962)



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo os trabalhos relacionados séo apresentados. A partir de uma ana-
lise da literatura, um numero de chatterbots com caracteristicas similares ao chatterbot
proposto neste trabalho foram encontrados. De maneira geral, € de interesse desta-
car chatterbots que foram utilizados em um contexto de ensino de programacgao ou de
idiomas.

Em um estudo feito por 5 estudantes da Universidade do Vietna (L. XUAN T. PHAM,
2018), é apresentada uma aplicacao mével, desempenhando o papel de um assistente
pessoal no aprendizado da lingua inglesa. Um chatterbot foi desenvolvido como uma
das ferramentas da plataforma, este empenha diversas fungdes como a notificacao
de estudantes para suas licoes e sugerir dicas para quizes. O desenvolvimento do
chatterbot se deu a partir da plataforma DialogFlow, no que empenha-se 0 uso de
diferentes contextos para uma conversa, a utilizacdo de contextos permite ao chat-
terbot responder apropriadamente, os principais contextos sao: Contexto geral, para
conversas casuais; Contexto de Quiz, onde espera-se respostas do usuario; Contexto
de aprendizado, em que o chatterbot fornece o conteudo na forma de cartas, o usua-
rio pode requisitar exemplos ou discutir sobre o conteldo em questao; Contexto de
revisao, onde o chatterbot busca refor¢car um conteudo ja aprendido utilizando subcon-
textos ja descritos. A comunicagdo com o chatterbot acontece a partir de diferentes
situacoes: interacdes casuais; responder a requisicdes de conteldo (quizzes ou licdes
de gramética e vocabulario); oferecer dicas ou explicacdes para um certo problema de
aprendizado; oferecer refor¢co de conteudos ja aprendidos por um usuario. Outra parte
interessante do chatterbot é a opcéo da utilizacdo de comandos predefinidos para a
conversacao, isso permite ao usuario escolher opcoes de palavras ou frases ao invés
de digitar e € uma caracteristica com a capacidade de auxiliar o usuario quando ha
uma dificuldade de interagir com o chatterbot, por razées como uma barreira linguis-
tica ou dificuldade de entender o funcionamento do aplicativo, ainda assim, a partir
da coleta de dados referente ao periodo de dois meses, em que o sistema foi dispo-
nibilizado através da Google Play Store!, foi relatado que a proporgéo e quantidade

'https://play.google.com/store/
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de interacdes com o chatterbot foi substancialmente baixa, isso foi atribuido a uma
possivel falta de familiarizagao inicial para com o chatterbot.

Hobert (HOBERT, 2019) apresenta o projeto de um sistema de ensino de progra-
magao inteligente, denonimado Coding Tutor. O sistema é capaz de comunicar-se com
0 usuario através de um chatterbot e também conta com um editor de cédigo, bus-
cando auxiliar estudantes individualmente na construgcao de cdodigos, especialmente
quando ha a indisponibilidade de tutores humanos. O artigo apresenta as capacidades
do chatterbot, ele é capaz de apresentar os conceitos tedricos por tras dos exercicios;
corrigir os exercicios e dar feedbacks aos usuarios. O principal método por trds da me-
todologia de ensino empenhada pelo chatterbot € denominado “caminhos de ensino”,
esses ditam a ordem de atividades que o chatterbot deve seguir em cada exercicio,
um exemplo € a necessidade, presente ou ndo, da introdugcao a um certo conteudo
revelante ao exercicio, ou a requisicdo de orientacdo detalhada ou suplementar apés
a explicagao inicial, logo, esses caminhos variam de acordo com a individualidade dos
estudantes. Isso permite que estudantes com mais experiéncia nao sejam submetidos
a mesma concentracdo de conteudo que estudantes inexperientes.

O sistema foi desenvolvido utilizando tecnologias baseadas nas linguagens HTML,
CSS e JavaScript, a interface foi desenvolvida a partir da framework Bootstrap 42 e o
editor de cadigo foi construido a partir do editor Ace®. Uma avaliacéo foi feita através
de um questionario aplicado a 40 estudantes de um curso de programacao introduté-
rio, esses estudantes foram previamente introduzidos ao software através da possibi-
lidade de utilizar o chatterbot ao resolver um exercicio especifico de programacao.

Daud et al. (S. H. M. DAUD, 2020) propéem um chatterbot que tem como obje-
tivo auxiliar o aprendizado de conceitos de programacao em Java, mais precisamente,
conceitos de selecao e repeticdo. O chatterbot seria capaz de prover explicacdes
em relacdo aos conteudos de programacao apartir de perguntas dos estudantes pelo
médulo de conversacao do chatterbot. O chatterbot também é capaz de fornecer a vi-
sualizagcao de codigos exemplo que utilizam conceitos de selecao (if, else) e repeticao
(while, do while, for). Os autores nao tiveram a oportunidade de usar o chatterbot em
um contexto pratico e planejam melhorar o chatterbot futuramente.

Python-bot € um chatterbot apresentado por Okonkwo Chinedu e Ade-Ibijola em
seu artigo (A. ADE-IBIJOLA, 2021), o chatterbot é capaz de explicar conceitos de
programacao a alunos, fornece problemas de programacao predefinidos e permite ao
usudrio entrar em contato com um tutor humano caso necessario. E relatado que a API
utilizada na implementagéo € conhecida como SnatchBot, uma plataforma web para a
construgao de chatterbots, oferecendo um editor em maior parte livre de codigo, a pla-
taforma fornece ao desenvolvedor uma unidade de interface e uma unidade de conhe-

2https://getbootstrap.com/
3https://ace.c9.io/
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cimento baseada em AIML. Para o processamento do texto do usuario, a plataforma
conta também com um banco de respostas predefinidas que permite a aplicagdo do
chatterbot na web através de uma unidade de integracao. O desenvolvimento do chat-
terbot na plataforma acontece primariamente através da criacao de interacoes, estas
ditam os tipos de tdpicos abordados na conversa. No caso do Python-bot, exemplos
de interagbes definidas sao : Introdugéo, Nome, Adeus, Exercicios, Conceitos, entre
outros. O SnatchBot suporta varios algoritmos de PLN ja predefinidos dentro da API,
para a utilizagdo dos modulos de PLN foram definidos diversos tipos de entidades e
intengdes para que Python-bot seja capaz de entender o contexto a partir de uma en-
trada e responder apropriadamente. Python-bot comecga uma interagdo ao solicitar ao
usuario que ele se apresente, com o objetivo de armazenar o nome do aluno como
também o tempo total de cada conversa. Entdo o chatterbot fica a disposi¢cao do aluno
para detalhar explicacées conceituais de Programacéao de Python ou o passo-a-passo
da construgao de cédigos. O uso do chatterbot no aprendizado da linguagem Python
foi testado por estudantes universidade de Johanesburgo, a partir de uma avaliacao
de opinido do uso do chatterbot, cerca de 80% da turma se mostraram favoraveis ao
uso dele.

Johnson et al. (JOHNSON; E. ZANOLI, 2021) faz o uso do chatterbot em uma
maneira gamificada para também auxiliar o aprendizado remoto da lingua inglesa,
inspirando-se em “escape rooms”, onde um numero de pessoas deve descobrir pistas
e resolver enigmas dentro de um determinado ambiente para atingir um certo objetivo,
o chatterbot é construido através do Telegram. As atividades oferecidas pelo chat-
terbot envolvem uma dindmica de grupo em uma mesma sala de chat, estas podem
ser: (i) correcao de sentencas; (ii) adivinhar palavras a partir de dicas fornecidas pelo
chatterbot em um periodo de tempo; e (iii) discusséo entre os usuarios a partir de um
contexto oferecido pelo chatterbot no tempo de trés minutos. O chatterbot foi testado
por 12 estudantes russos com inglés em nivel intermediario, os estudantes apresen-
taram satisfacdo em testar o chatterbot. Os desenvolvedores planejam construir mais
ferramentas para o chatterbot, como por exemplo elementos visuais e a utilizagao de
mais técnicas de PLN para a avaliagdo de desempenho.

Pode-se observar que os chatterbots descritos sdo similares em certos aspectos,
por exemplo todos conseguem explicar alguma forma de conhecimento através de
textos emitidos para o usuario. No caso de chatterbots voltados para o escopo da
programacao temos funcionalidades que exploram a introdugdo ao modo de progra-
mar codigos-fontes de maneiras diversas. Essas funcionalidades séo familiares com
as funcionalidades oferecidas por C-BOT. A Tabela 1 exibe os trabalhos relacionados
e suas caracteristicas classificadas em colunas, apresentando a plataforma utilizada
para a construgéo (framework), as funcionalidades em termos gerais, a area de atua-
¢éo e linguagem de programacao / idioma tratado.
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Tabela 1 — Sumarizagao dos trabalhos relacionados.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

Neste capitulo detalhes referentes a abordagem proposta séo explicados. Primei-
ramente sera detalhado o funcionamento geral do chatterbot proposto (C-BOT), logo
apos a metodologia de ensino usada sera apresentada, também sera apresentado o
banco de dados de treinamento do chatterbot proposto e o seu fluxo de conversacao.

4.1 Funcionamento Geral do C-BOT

Para o desenvolvimento do chatterbot, foi escolhido a framework Rasa. Rasa conta
com um modulo de PLN, que extrai intencdes e suas entidades a partir de uma soli-
citacao do usuario (“Request” e “Interpreter”), buscando compreender a vontade do
usuario (T. BOCKLISCH J. FAULKNER, 2017).

De forma geral o funcionamento do chatterbot comeca no envio de uma mensagem
de texto pelo usuério através do app Messenger para uma entidade que representa
o chatterbot e que foi registrada no aplicativo. Esta entidade estd conectada a uma
maquina que hospeda o servidor responsavel pela conexdao. Esta maquina também
contém a implementagao do chatterbot propriamente dito. Apds estabelecida a cone-
x&o0, o0 texto é recebido pelo chatterbot.

O préximo estagio do funcionamento é o processamento do texto de entrada. O
chatterbot possui em sua base de dados, exemplos de entradas de texto e seus res-
pectivos grupos de intengdo. Assim, o algoritmo de PLN do chatterbot emite uma pre-
visdo sobre qual intencédo a entrada de texto atual se encaixa, e o nivel de confianca
por tras desta previsdo, numa escalade 0 a 1.

Apoés a intengéo ser prevista, o framework Rasa deve agir de acordo com esta
intencao, para isso, o framework conta com um tipo de dado que dita um fluxo de
conversacao a partir de cada intencdo ou das suas ramificagdes, as quais podem
existir em cada fluxo, chamadas de “stories”.

Cada “story” possui a ordem de agbes que um chatterbot deve tomar dada uma
combinacéo de intencdes. Estas acdes podem ser respostas em texto ou imagens,
as imagens sao enviadas pelo chatterbot através de “links” Unico, todas as imagens
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utilizadas pelo trabalho foram elaboradas e entdo hospedadas através do website de
hospedagem de imagens®“imgur” em um https://imgur.com/. No caso de C-BOT, as
“stories” podem, por exemplo, indicar quando € como cada quiz comeca, pausa ou
encerra.

As acgdes possiveis pelo chatterbot estdo inseridas em seu banco de dado. Exitem
tipos de acgéo ja implementada pela framework Rasa, como por exemplo, a agéo de
enviar um trecho de texto como resposta para o usuario. Esta agdo deve ser definida
em um arquivo dominio do banco de dados e inserida em uma “story” para ser exe-
cutada no momento definido. Porém, acdes personalizadas podem ser construidas
pelo desenvolvedor e executadas pelo chatterbot. Estas agbes personalizadas devem
ser implementadas dentro do framework Rasa utilizando a linguagem de programa-
¢do Python'. No caso de C-BOT, a validagéo das respostas dos quizzes é uma agéo
personalizada.

C-BOT pode ser encaixado na categoria de chatterbots Retrieval-based, tendo em
conta o funcionamento descrito, ou seja, a escolha de ac¢des-resposta com base no
contexto das conversas (seguindo fluxos de conversacao) e o casamento da entrada
do usuario com exemplos dentro do banco de dados do chatterbot.

4.2 Metodologia de Ensino do C-BOT

Com o objetivo de ser um chatterbot capaz de auxiliar estudantes a entenderem
conceitos e métodos de programacéao, o funcionamento geral de C-BOT busca simu-
lar uma metodologia de ensino que pode ser dividida em duas funcionalidades, sao
elas: (1) explicac6es tedricas de conceitos de programacao; (2) aplicacao de quizzes
sobre o funcionamento de certos algoritmos. Ambas funcionalidades sdo brevemente
introduzidas pelo chatterbot apdés uma mensagem de saudacao.

Todas as explicagdes teodricas de conceitos de programacao e de codigos-fonte
utilizados pelo C-BOT foram extraidas do website “geeksforgeeks™. Este website é
uma plataforma voltada para o ensino de conceitos de programacgao e de algoritmos.

No C-BOT optou-se por tratar sobre conceitos de programacao em explicacées em
texto e introduzir/interagir com algoritmos em quizzes. Os conceitos de programacao
escolhidos para estarem no escopo do deste chatterbot foram: variaveis, operacdes
aritméticas, recursao e estrutura de dados (arvore binaria). Ja os algoritmos esco-
lhidos foram: Algoritmo de Busca Binaria, Algoritmo de Busca em profundidade e o
Algoritmo de Ordenacao (Quicksort).

Ambas funcionalidades do chatterbot solicitam do usuario algum tipo de requisi-
cado. A parte de explicagdes em texto é geralmente feita pelo chatterbot a partir de

'https://docs.python.org/3/
2https://www.geeksforgeeks.org/why-geeksforgeeks-is-an-essential-platform-for-cs-it-students/
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uma pergunta direta do usuario, como por exemplo: “Como funciona uma recursao?”.
O chatterbot discorrerd sobre a natureza de uma recursdao em programagao, a sua
utilidade e exibira uma imagem com um trecho de codigo que utiliza uma recursao.

Além da recursao, a versao atual de C-BOT também discorre sobre o uso de va-
ridveis, operagdes aritméticas e estruturas de dados (arvore binaria) na linguagem de
programagao C. Algumas destas op¢des de conteudos séo introduzidas pelo chatter-
bot a partir de uma requisi¢cao. Espera-se do usuario o interesse em realizar perguntas
sobre diversos assuntos, buscando tornar a busca de conhecimento sobre a lingua-
gem de programagéo C a partir do uso do C-BOT mais instigante e ndo tdo robdtica,
mesmo que o banco de dados atual do chatterbot ndo possua um vasto escopo. Por
fim, acreditamos que este modelo de ensino se porte mais naturalmente a medida que
novos assuntos sejam adicionados no banco de dados.

Com objetivo de evitar que o fluxo de conversacédo se torne muito magante, as
explicacdes sao geralmente separadas em partes. Por exemplo, a explicacdo sobre
arvores binarias é dividida em teérica e pratica. A partir da requisicao inicial do usuario,
uma explicagao teorica sobre arvores bindrias é dada. Apoés, € perguntado ao usuario
se 0 mesmo deseja aprender mais na forma pratica. Se o usuario deseja aprender
mais, a explicacdo continua através do uso de imagens com trechos de cédigo. Caso
0 usuario ja esteja satisfeito com a explicacao inicial, a conversa termina.

A parte de quiz é composta de perguntas e respostas. Um quiz € iniciado apés a
requisicao do usuario, logo ap6s o chatterbot discorre sobre as opgdes de quiz, exis-
tindo um para cada algoritmo (Busca Binaria, Busca em Profundidade e Quicksort). A
escolha é feita através de uma entrada por parte do usuario e a partir dai o chatterbot
descreve brevemente o algoritmo que vai ser trabalhado e exibe o algoritmo em uma
imagem. Apés, € perguntado ao usuario se 0 mesmo deseja comegar o0 quiz. Caso
0 usuario concorde em comecar 0 quiz, a execucao do quiz se inicia. Caso o0 usuario
nao concorde em comecar 0 quiz, a execucao do quiz se encerra.

A estrutura da execucgao do quiz se da por uma série de explicacbes em etapas.
Cada etapa é composta por uma pergunta que deve ser respondida corretamente
para o prosseguimento do quiz. Cada pergunta refere-se a uma linha de cédigo que
empenha uma certa acao no codigo-fonte final. Portanto, cabe ao usuario completar
as partes do algoritmo. A visualizagédo do cédigo-fonte final se da por uma imagem que
€ enviada no comec¢o do quiz. Nela, as linhas de cbédigo que integram o quiz estéao
incompletas, contudo, optamos por permitir a permanéncia de certos detalhes em
cada linha (como: variaveis). Essa metodologia se assimila a resolu¢do de um quebra-
cabeca e busca tornar a construcao de um algoritmo mais flexivel, trazendo foco para
0 “como” um algoritmo é construido, assim como estimulando a memaria visual dos
estudantes ao fornecer a imagem de um cédigo-fonte corretamente compilado a cada
acerto.
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Por exemplo, no quiz para o algoritmo de Busca Binaria, o codigo-fonte incompleto
€ mostrado ao usuario. Se o usuario concorda em comegar o quiz, o chatterbot pros-
segue detalhando o funcionamento de cada parte relevante do algoritmo que deve
ser representada em uma linha de cédigo pelo usuario. Detalhes referentes a esta
execucao e ao funcionamento de um algoritmo de Busca Binaria serdo discutidos no
proximo capitulo.

4.3 Banco de Dados de Treinamento do C-BOT

Para que o chatterbot tenha a capacidade de realizar o papel de um tutor de acordo
com a metodologia descrita, um banco de dados de treinamento foi criado.

O banco de dados encontra-se no formato “.yml”. No arquivo “nlu.yml|” sao inseri-
das todas intengcdes esperadas por parte do usuario em uma conversa juntos de seus
respectivos exemplos de mensagens. Algumas intengdes previstas pelo C-BOT séo
acdes fundamentais a uma conversa, como uma saudacgao ou adeus. Outras, sédo
acdes personalizadas, como o interesse em aprender recursao ou o desejo de rea-
lizar um quiz sobre ordenacdo. A Figura 1 ilustra as intengdes de saudacéao (intro),
adeus e pedido para realizar um quiz (exercicio) e os exemplos de mensagens.

version: "3.8"
nlu:
- intent: intro
examples: |
- ol
- ola
- bom dia
- boa tarde
- boa noite
- Vamos 13
- Eai cara
- pii

- intent: adeus
examples: |
- tchau
- adeus
- até mais
- até mais tarde
- tenha um bom dia
- bye bye
- ndc cbrigado

- intent: exercicio
examples: |

- exercicio
- quero fazer exercicio
- guais exercicios posso fazer?
- exercicios
- quero fazer um quiz
- quiz
- fazer quiz
- fazer exercicio

Figura 1 — Trés das intengdes no arquivo nlu.yml. Fonte: Propria.

Nos arquivos “rules.yml” e “stories.yml” sdo inseridas regras e historias. As regras
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permitem que o chatterbot siga caminhos de conversacao a partir de intengées do
usuario, também ditam que tipo de resposta deve ser dada, em cada etapa de um
determinado caminho, ou seja, regras ditam caminhos que sao imutaveis. Enquanto
que, as histérias dao um caminho generializado permitindo variacées ou mudancas
entre caminhos, caso haja um desvio de intengdo. As Figuras 2 e 3 ilustram uma parte
destes arquivos, sendo que as histérias mostradas refletem os fluxos tomados pelo
chatterbot a partir das intencoes de aprender sobre arvores binarias, com o desejo de
aprender mais detalhes afirmado e negado em cada intencao, e uma histéria para o
comeco de um quiz de busca binaria e 0 caso de que o0 comego deste seja confirmado
pelo usuario. As regras na imagem indicam o fluxo seguido apés o pedido por ajuda
em cada um dos quizzes.

- story: tree
steps:
- intent: tree
- action : utter_tree
- action : utter_tree_dois
- action : utter_continue
- intent : afirmacdo
- action : utter_tree_tres

- story: tree deny
steps:
- intent: tree
- action : utter_tree
- action : utter_tree dois
- action : utter_continue
- intent : negacdo
- action : utter_okay

- story: Activate binary search form
steps:
- intent: exercicio
- action: utter_exes
- intent: bs_exe
- action: utter_bs_exe
- action: utter_bs_exe um_um
- action: utter_bs_exe_um_dois
- action: utter_bs_exe dois
- action: utter_exe_ask
- action: utter_exe_ ask_dois
- intent: afirmacio
- action: utter_bs_exe_tres
- action: utter_bs_exe quatro
action: bs form

Figura 2 — Arquivo de histérias de conversagéo. Fonte: Prépria.

No arquivo “domain.yml” a estrutura e as forma de resposta sdo declaradas, o ar-
quivo contém o universo com declaragdes dos seguintes componentes do chatterbot:
as respostas do chatterbot para cada interagdo com o usuario; as estruturas dos quiz-
zes, que sao declarados como “forms”, sendo formularios em que cada resposta é
um “slot” ativado e preenchido pelo usuario;acdes personalizadas que validam se um
“slot” foi respondido corretamente; e as intengdes no escopo do chatterbot para uma
entrada do usuario. A Figura 4 mostra parte do arquivo dominio com todas as inten-
cOes declaradas para o uso do chatterbot e duas respostas/acdes do chatterbot, no
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rules:

- rule: ajuda bfs
condition:
- active loop: bs_form
steps:
- intent: ajuda
- action: action_deactivate_ loop
- active loop: null
- action: utter_exe_ pause

- rule: ajuda dfs
condition:
- active loop: dfs_form
steps:
- intent: ajuda
- action: action_deactivate loop
- active_loop: null
- action: utter_exe_pause

- rule: ajuda gs
condition:
- active_loop: qs_form
steps:
- intent: ajuda
- action: action_deactivate_loop
- active loop: null
- action: utter_exe_pause

Figura 3 — Arquivo de regras de conVérsagéo. Fonte: Propria.

caso as mensagens de saudacées.

intents:
- intro
- adeus
- afirmacdo
- negagdo
- declara
- condicional
- loop
- ajuda
- teste
- dica
- challenge
- exercicio
- bs_exe
- dfs_exe
- gs_exe
- operar
- recursar
- print
- tree
- resume
- code
- unknown

responses:
utter_intro:
- text: "013! Eu sou C-BOT e posso lhe ensinar sobre alguns conceitos e algoritmos da linguagem de programacdo C."

utter_intro_dois:
- text: "Vocé deseja saber detalhes sobre o que posso oferecer?”

Figura 4 — Parte do arquivo dominio com intengcdes e duas acdes. Fonte: Prépria.

No arquivo “actions.py” foram construidas as ac¢des personalizadas de validagao
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de cada resposta dos quizzes, elas analisam a entrada do usuario e verificam se esta
entrada condiz com a linha de cédigo resposta, essas acbes foram desenvolvidas a
partir da linguagem de programacao Python, que € a linguagem suportada no desen-
volvimento de Rasa. A Figura 5 ilustra parte da implementagéo da classe responsavel
por validar as respostas do quiz de Busca Binaria, contando com dois dicionarios para
as respostas e parte da validacao da primeira resposta.

ValidateBSForm(FormValidationfiction) :
name (self) -»> Text:
"yalidate bs form"

late b

Bstaticmethod
bs_um db() -» List[Text]:

["meio=e+(d-ea) /2:", "meio=e+(d-e)/2:"]

Bstaticmethod
bs_dois_db() -» List[Text]:
["return buscaBinaria(arr,meio+l,dir,x):",""buscaBinaraaia(arr,meio+l,dir, x):
validate_kbs_um(
self,
slot_vwalue: RAny,
dispatcher: CollectingDispatcher,
tracker: Tracker,
domain: DomainDict,
} —-» Dict[Text, Any]:

slot_value self.bs_um db():
dispatcher.utter_ message (text="Certo! Rgora precisamos comg
dispatcher.utter_message (text="C
dispatcher.utter_message (text="!
dispatcher.utter_message (image="ht
{"bs_um": slot_vwvalue}

dispatcher.utter_message (text="Tente de novo")

{"bs um":

Figura 5 — Parte da implementagéo de agdes personalizadas. Fonte: Prépria.

Por fim, no arquivo “config.yml” sdo especificadas e personalizadas as politicas e
componentes de PLN que serao utilizados pelo chatterbot para processar textos, este
processo € denominado pipeline.

No C-BOT, foram utilizadas as politicas como: RulePolicy que indicam o uso de re-
gras para fluxos fixos de conversacéao; TEDPolicy e UnexpecTEDIntentPolicy (Trans-
former Embedding Dialogue) que auxiliam na predicao de ac6es do chatterbot, TED
que utilizam transformers, um tipo de modelo de aprendizado profundo, que neste
caso, atribui diferentes pesos de importancia para partes de um texto (A. VASWANI,
2017) e a consideracao das historias estabelecidas nos dados de treino para a predi-
céo de acbes, denominada MemoizationPolicy.

Também foram utilizados os componentes como WhitespaceTokenizer empe-
nhando a tokenizacédo do tipo de espacos em branco, a tokenizacdo € um processo
responsavel por identificar cada palavra corretamente ao separar o texto por espacos
em branco, partes denominadas tokenshttps://rasa.com/docs/rasa/components/
#tokenizers. Qutros componentes utilizados foram CountVectorsFeaturizer,0 qual
agrupa os tokens separados pela tokenizacao junto de intengdes e agdes-respostas
respectivas a fim de classificar a intencao da mensagem, como também a resposta


https://rasa.com/docs/rasa/components/#tokenizers
https://rasa.com/docs/rasa/components/#tokenizers
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apropriada junto do componente ResponseSelector. O componente DIETClassifier
se encarrega de classificar as intengdes dado uma sequéncia de tokens. Por fim, o
componente FallbackClassifier, que permite a customizacao do nivel de confianca que
deve ser prevista para uma intencédo para que uma mensagem nao seja considerada
fora de escopo de resposta do chatterbot. A Figura 6 ilustra todas os componentes
e politicas relatadas anteriormente. O arquivo também define a lingua natural tratada
pelo chatterbot. Rasa permite o treinamento de um chatterbot em qualquer lingua
natural, porém, existe o suporte a determinadas linguas através de de modelos pré-
treinados, o que diminui a quantidade de dados necessaria para um modelo de PLN
funcional®.

language: pt

pipeline:
- name: WhitespaceTokenizer
- name: CountVectorsFeaturizer
analyzer: char_wb
min_ngram: 1
max_ngram: 4
- name: DIETClassifier
epochs: 16@
constrain_similarities: true
- name: ResponseSelector
epochs: 18@
constrain_similarities: true
- name: FallbackClassifier
threshold: @.3
ambiguity_ threshold: 8.1
policies:
- name: MemoizationPolicy
max_history: 2
- name: RulePolicy
- name: UnexpecTEDIntentPolicy
max_history: 5
epochs: 18@
- name: TEDPolicy
max_history: 5
epochs: 168
constrain_similarities: true

Figura 6 — Arquivo de configuragdo de componentes e politicas. Fonte: Propria.

4.4 Fluxo de Conversacao do C-BOT

Na Figura 7 € apresentado o fluxo de conversacao do C-BOT. Nela as duas prin-
cipais funcionalidades, explicacdes e quizzes, e como a conversagao pode fluir de
uma para outra em determinados pontos sdo apresentadas assim como a introdu-
cao do chatterbot, que contém a mensagem de saudacgoes do chatterbot junto a uma
explicacdo breve das funcionalidades disponiveis, também consta no fluxograma a
mensagem de adeus.

No fluxograma estdo as quatro possibilidades da funcionalidade de explicacao de

3https://rasa.com/docs/rasa/language-support
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conceitos, estao disponiveis explicacdes a perguntas em relagdo a conceitos de va-
ridveis, operagdes aritméticas, recursdo e estrutura de dados (arvores binarias), a
execucao do fluxo de explicacdo para com o conceito de recursdo sera detalhada no
préximo capitulo. Destaca-se que algumas dessas explicacées possuem detalhes que
s6 sao emitidos pelo chatterbot mediante a afirmacédo do usuario, caso contrario o
fluxo toma um estado neutro em que pode-se perguntar sobre outro conceito ou iniciar
um quiz. Se algum conceito ndo possui detalhes, sé a explicacéao inicial acontece.

A funcionalidade do quiz tem trés opg¢des distintas, algoritmos de Busca Binéria,
Busca em Profundidade e Quicksort estdo disponiveis ao usuério apos este declarar
interesse em realizar um quiz, logo apds a escolha, a introdugéo breve ao algoritmo
¢é feita, e entdo um pedido de confirmagédo para o comeco do quiz é feito, com as
possiblidades de afirmagdo ou negacao, se negado, o fluxo de conversagao entra
em um estado neutro, se afirmado, o quiz comeca, dentro do quiz, a estrutura de
funcionamento detalhada na secdo de metodologia se inicia, com a possibilidade de
erro ou acerto das linhas de cédigo, enquanto ha erros, o quiz ndo se encerra, porém
cada acerto avancga as etapas do quiz, até o seu encerramento.

Além disso, destaca-se a possibilidade da pausa do quiz em execugao, 0 que per-
mite ao usuario interagir com o chatterbot com explicacées, comegar um quiz novo ou
continuar um quiz de sua escolha, logo, é possivel ter multiplos quizzes em progresso.
Na versao atual do chatterbot ndo é possivel encerrar um quiz até ter respondido todas
as suas perguntas corretamente.
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Figura 7 — Fluxo de Conversagao do C-BOT. Fonte: Propria.



5 RESULTADOS OBTIDOS

O framework Rasa conta com funcionalidades de conexao com diversos canais de
texto, entre eles estdo: o Telegram, o Slack, o Messenger e também interfaces de
chat construidas em HTML. Com o intuito de testar o uso do C-BOT por alunos de
programacao, optou-se por disponibilizar o chatterbot através do Messenger levando
em consideracao a natureza acessivel dele, em navegadores ou aplicativos de celular.

A integracdo do chatterbot com algum meio na internet se d4 através de um
servidor aberto em uma maquina local que faz a comunicacao entre o sistema on-
line e o chatterbot'. Rasa empenha um servidor padrdo na url: http://localhost:
5005/webhooks/rest/webhook. Nota-se que para que este canal seja encontrado por
um canal externo de comunicacao, foi utilizado um aplicativo terceiro, denominado
ngrok?. O ngrok, em sua forma gratuita, permite a abertura do servidor por apenas
duas horas em cada execucao, sendo necessario executar a aplicagdo novamente no
fim de cada prazo.A conexao do chatterbot com o destino escolhido é estavel e funci-
ona abertamente. Foi registrada uma pagina respectiva ao chatterbot na rede social
Facebook https://www.facebook.com/C-BOT-113156641388618 , 0 que permite a co-
municacao da pagina com usuarios através do aplicativo Messenger. Abaixo alguns
testes realizados e os resultados obtidos com o uso do C-BOT.

Com base no fluxograma ja apresentado, os exemplos de execugédo a seguir po-
dem ser atribuidos em algumas partes 8, a acdo em laranja indica a saudag¢ao do
chatterbot e a introducéo de seus detalhes, o fluxo de conversagdao em vermelho de-
fine a funcionalidade de explicagdes para com o conceito de recurséo, o fluxo em azul
define a funcionalidade de quiz para com o Algoritmo de Busca Binéria, o fluxo em
verde ilustra o caso do usuario errar uma resposta do quiz, destaca-se que o fluxo em
azul-claro representa o caso que o usudrio ndo confirma o comego do quiz, o fluxo em
rosa representa a pausa do quiz em qualquer momento bem como a sua retomada, e
o flxuo em amarelo indica a despedida do chatterbot.

A Figura 9 exibe uma mensagem de saudacgao do chatterbot em resposta a sauda-

'https://rasa.com/docs/rasa/messaging-and-voice-channels
2https://ngrok.com/


http://localhost:5005/webhooks/rest/webhook
http://localhost:5005/webhooks/rest/webhook
https://www.facebook.com/C-BOT-113156641388618
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Figura 8 — Exemplos em fluxo de Conversagao do C-BOT. Fonte: Prépria.

cao do usuario, observa-se que apos a introducao, o chatterbot pergunta se o usuario
quer detalhes sobre o propdsito de C-BOT. Caso a resposta seja afirmativa, detalhes
sobre o chatterbot sdo apresentadas. A Figura 10 ilustra 0 caso em que a resposta do
usudrio seja negativa.

Conforme a Figura 11, apds o usuario perguntar “Como realizar uma recursao?”, o
chatterbot d4 uma explicacédo sobre recursdo em linguagem natural ao usuario (EPP,
2019). Apds, um trecho de codigo ilustrando uma chamada recursiva também é im-
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Ola! Eu sou C-BOT e posso lhe ensinar sobre alguns conceitos e
algontmos da linguagem de programacao C.

Vocé deseja saber detalhes sobre o que posso oferecer?

Meu objetivo é ajudar programadores a entender a lo6gica por tras de
certos algoritmos famosos, mas também posso explicar certos
conceitos de programacdo para voce.

Se vocé quer aprender sobre um certo conceito de programacgdo, vocé
pode me perguntar algo como: 'O que € recursao?' ou '‘Como fago uma
recursao?’.

Ja se vocé guer tentar aprender sobre o funcionamento e estrutura de
um dos algoritmos mais utilizados que usam a linguagem C, vocé pode
me dizer 'Quero fazer um exercicio’ ou ‘Quero fazer um quiz'.

Figura 9 — Saudacao do C-BOT e detalhes sobre o chatterbot. Fonte: Prépria.

Ola! Eu sou C-BOT e posso lhe ensinar sobre alguns conceitos e
algornitmos da linguagem de programacao C.

Vocé deseja saber detalhes sobre o que posso oferecer?

Figura 10 — Usuario ndo mostra interesse em saber detalhes sobre o chatterbot. Fonte: Pro-
pria.

pressa. No trecho de codigo, uma fungdo que realiza um fatorial de forma recursiva
€ mostrado. Um fatorial de um numero inteiro positivo ‘n’ consiste em uma série de
produtos para todos numeros inteiros positivos menores que ‘n’ (A. KUHAIL, 2021).

Como realizar uma recursao?

Recursdo € um processo em gue uma fungdo € chamada dentro de si
mesmo. A ideia € resolver um problema maior através de uma ou mais
execugOes menores iguais.

Um exemplo de chamada recursiva &

int fatorar{int n}
I

[{]

Figura 11 — Explicagao sobre recursao. Fonte: Prépria.
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As Figuras 12, 13 e 14 exemplificam o quiz sobre o algoritmo de Busca Binaria. Na
Figura 12, apds o pedido pela realizagdo de um quiz, o chatterbot fornece ao usuario
as opcoes de algoritmos. Neste caso, o usuario escolheu a Busca Binaria. Apos esta
escolha, uma breve explicacao é emitida.Na Figura 13, o chatterbot continua a expli-
cacgao sobre Pequisa Binaria e apresenta o codigo-fonte com as linhas de relevancia
para o quiz e com partes de trechos de cédigo ocultos. Na Figura 14, o chatterbot pede
uma confirmagao por parte usuario para comecar o quiz, neste exemplo, o usuario nao
deseja comecar o quiz e a mensagem ‘Okay!” é apresentada.

Gostaria de fazer um quiz

Posso-lhe ajudar a entender e lembrar a l6gica por tras de trés
conhecidos e importantes programas em C, estes sdo: Busca Binana,
Busca em profundidade e Quicksort. Qual destes vocé deseja aprender?

Busca Binana

Um algoritmo de busca binaria encontra a posicao de ‘X’ dentro de uma

array ordenada.

Isso é feito ao comparar o valor de 'x' ao elemento localizado na
metade da array, com o objetivo de considerar apos apenas a parti¢do
da array em gque o ndmero podera ser encontrado visto se € maior ou
ndo que esse valor na metade.

O processo € entdo repetido utilizando precursdes para dividir particbes
cada vez menores até que o nimero seja encontrado ou nao.

Considere a fungdo que implementa busca bindria, note como esta
incompleta

Figura 12 — Quiz sobre Busca Binaria. Fonte: Propria.

Considere a fun¢do gue implementa busca bindria, note como esia
incompleta

Vocé gostaria de realizar esse quiz? Lembre que vocé deve reescrever a
linha inteira em cada resposta!l

Vocé também pode pausar o quiz para me perguntar qualguer coisa se
o assim desejar, basta me pedir iss0 durante o quiz.

Figura 13 — Continuagéo do quiz sobre Busca Binaria. Fonte: Propria.

Na Figura 15, o usuario confirma a realizacdo do quiz, uma mensagem e uma
imagem sao apresentadas. A l6gica por tras da imagem € descrita pelo chatterbot em
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Vocé gostaria de realizar esse gquiz? Lembre que vocé deve reescrever a
linha inteira em cada resposta!

Vocé também pode pausar o quiz para me perguntar qualquer coisa se
o assim desejar, basta me pedir isso durante o quiz.

o Okay!

Figura 14 — Usuario nega o comego do quiz. Fonte: Propria.

texto, dado a sequéncia de valores 2, 5, 9, 10, 12, 15 e 20, busca-se encontrar o valor
20 e se considera a metade superior da array, 12, 15 e 20. Ja, a imagem ilustra uma
array processada pelo algoritmo de Busca Binaria.

Vocé também pode pausar o quiz para me perguntar qualguer coisa se
o assim desejar, basta me pedir isso durante o quiz.

Para ajudar entender a l6gica da busca binaria considere este exemplo:
Buscamos encontrar o nimero 20. Observe como j& estamos apenas
considerando a metade superior da array visto que 20 é maior que o
elemento na metade da chamada anterior (10), logo, os extremos da
particio atual serdo um elemento apés a metade anterior (posicéo 4) e
o fim da array (posi¢ao 6) e o elemento na metade, gue sera comparado
é 15 (posigdo 5).

array total

2 5 9 10

arro] arf1]  amf2] an3] arrf4]  arr[5]

Figura 15 — Usuario confirma o comeg¢o do quiz. Fonte: Prépria.

Na Figura 16, o chatterbot explica que o primeiro passo a ser realizado no codigo-
fonte fornecido é encontrar a posicdo na metade entre a particdo da array descrita
anteriormente. Deve-se fazer um calculo utilizando uma férmula contendo as posicdes
ja conhecidas, ou seja, o comeco e fim da particdo. A imagem ilustra o uso das
posi¢cdes em calculo, resultando na férmula “e+(d-e)/2”, sendo ‘e’ o limite inferior da
particdo e ‘d’ o limite superior da particao, logo, espera-se que o usuario insira a linha
de cbdigo que processa essa operacao aritmética corretamente, levando em conta
seus conhecimentos sobre programacao e as partes de trechos de cédigo nao ocultos.

A Figura 17 mostra que ap0s a linha de cédigo ser inserida corretamente, o chat-
terbot parabeniza o usuario e o quiz entra em sua ultima etapa.

A Figura 18 apresenta a préxima etapa, onde o chatterbot pede para o usuario
escrever 0s novos extremos da particdo dentro da chamada recursiva. Assim como
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QO primeiro passo na légica do programa é realizar o calculo que
determina qual € o nimero da posi¢ao no meio entre 0s dois extremos.
Seguindo o exemplo fornecido, observe a imagem que explica a logica
por tras deste calculo.

tamanha entre s ,,
posicdo da metade

exiremos = 2 entra 08 extremas -

amanho até @« 4

posicia da metade

iamanho asicho da metade na armay tatal, m = 5
tamanho até e -> 4 aritfe 65 exiremos <> 1 IO da Mde Na airay tatal,

Vocé consegue completar as variaveis na linha de codigo a sequir?
(dir esq) {

int meio //posicdo nc

o meio=_+(_-_)

Figura 16 — Explicacédo da légica do calculo e parte de trecho de cédigo oculto. Fonte: Propria.

na Figura anterior, caso a linha de cédigo seja inserida corretamente, como na figura
19, o usuario recebe uma parabenizagéo final indicando o fim do quiz.

meio=e+(d-e)/2;

Certo! Agora precisamos comparar o valor dentro da posicao ‘meio’
com X, assim podemos desconsiderar metade da particdo em que "X’
ndo poderd estar.

Como vocé pode ver no codigo, ja ha uma condicéo if que verifica se "x’

vai se encontrar na metade inferior da particao, observe que uma
chamada recursiva é feita e os seus parametros sinalizam que a funcdo
val ser executada apenas tendo em conta somente os valores menores
que ‘arr[m]’

Mas e a chamada recursdo para se ‘arr[m]’ for menor que 'x'? Isso
significa que X' tem que estar ap6s "ar” -1". Seqguindo nosso exemplo,
observe na imagem como 0s pardme :réo encontrados.

Figura 17 — Usuério acertou barté de trecho de c()digo_ocUItb. Fonte: Propria.

Na Figura 20, o usuario pede para pausar o quiz, assim, o chatterbot pausa o quiz
e lembra o usuério que ele pode ser retomado a partir de uma requisicao. Ela também
mostra como o usudrio retoma o quiz.

A Figura 21 ilustra o caso em que o usuario envia um parte trecho de cddigo incor-
reta em qualquer etapa do quiz, o chatterbot pede para que o usuario tente novamente,
e a requisicao a resposta é emitida.

Outras possibilidades de interacao ilustradas sdo o0 caso em que o usuario pergunta
sobre algum conceito que ainda n&o se encontra no escopo do chatterbot, como na Fi-
gura 22, o chatterbot informa que ainda nao pode responder a isso. Na Figura 23, uma
mensagem de adeus € apresentada, respondido de forma simples pelo chatterbot.
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Mas e a chamada recursdo para se ‘arr[m]’ for menor que 'x'7 Isso
significa que X' tem que estar apds "arr[m]’. Seguindo nosso exemplo,
observe na imagem como os pardmetros serdo encontrados.

A

arfd]  arr5] arra] arr{4] arr{5] arré]

arrfm] =15
e=m+1
16<20 x=20

Vocé consegue escrever os novos extremos da particdo dentro da
chamada recursiva?

(arr[meio] > x)
buscaBinaria(arr, esq, meio , X);

o buscaBinaria(arr, s X);

Figura 18 — Explicacdo dos novos extremos da particdo dentro de uma chamada recursiva e
parte de trecho de cédigo oculto. Fonte: Prépria.

return buscaBinaria(arr,meio+1,dir,x);

Correto!

o Parabéns, vocé resolveu o exercicio!

Figura 19 — Usuario acerta ultima linha de c6digo e encerra o quiz. Fonte: Prépria.

int meio ,

o meio= +{ - )/2;

Gostaria de pausar o quiz

Ok! Vamos pausar esse exercicio. Se vocé desejar voltar para resolve-lho
me peca para retomar o exercicio

Gostaria de voltar ao quiz

Qual exercicio vocé quer retormar?

Busca binéria

Vocé consegue completar as variaveis na linha de codigo a seguir?
(dir esq) {

int meio /,

o meio=_ +{_

Figura 20 — Usuério pausa e retoma o quiz. Fonte: Prépria.
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Vocé consegue escrever os novos extremos da particdo dentro da
chamada recursiva?

(arr[meio] > x)
buscaBinaria(arr, esq, meio , X);

o buscaBinaria(arr, s X);

return buscaBinaria(arr,meio,dir,x);

Tente de novo

Vocé consegue escrever os novos extremos da particdo dentro da
o chamada recursiva?

Figura 21 — Usuério errou parte de trecho de c6digo oculto. Fonte: Prépria.

o Desculpe, ainda ndo sei como responder isso.

Figura 22 — Usuario pergunta sobre conhecimento ndo suportado pelo chatterbot. Fonte: Pré-
pria.

Até mais!

Figura 23 — Despedida do C-BOT. Fonte: Prépria.



6 CONSIDERAGCOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, um chatterbot para o ensino de programacgéo foi desenvolvido, o
C-BOT. Assim como diversos chatterbots utilitarios, o fluxo conversacional de C-BOT
pode ser incrementado com novas funcionalidades que buscam auxiliar o ensino da
programacao, tais como: ordenar trechos de codigo de um algoritmo para que este em
teoria funcione corretamente; respostas a perguntas mais especificas referentes a um
certo conteudo geral, customizando o aprendizado de cada conteudo a partir das ne-
cessidades do aluno; e a adaptacao do ensino ao registrar que dificuldades o usuario
tem em um quiz, sugerindo explicagdes para conceitos relevantes as dificuldades.

Ainda considera-se tornar o chatterbot mais amigavel, através da integracéo de
novas intengdes, como por exemplo uma intencao respectiva em relagcao a perguntas
casuais como “Como vocé estd?” e a resposta apropriada.

Outra possibilidade de aprimoramento na interatividade é a integracao do chatter-
bot com outras plataformas de comunicacao, em sua versao atual, C-BOT foi testado
no aplicativo de comunicacao Messenger com um limite de tempo curto de duas ho-
ras. Uma possibilidade estudada é a aplicacdo do chatterbot em uma pagina web com
hospedagem constante, tal conexdo também é suportada pela framework Rasa’.

Por fim, como trabalhos futuros pretendemos aplicar o C-BOT em um contexto
educacional. Dado o escopo e metodologia de ensino do chatterbot, este é poten-
cialmente aplicavel em diversas disciplinas de contexto de programacao, para dis-
ciplinas para o curso de Ciéncia e Engenharia de Computacao dentro da Universi-
dade Federal de Pelotas (UFPEL), este é aplicavel em cadeiras que abordam desde
fundamentos basicos de programacao como a utilizacdo de funcdes e recursbes em
disciplinas como Algoritmos e Programacao (AEP) ou para a memorizacao do funcio-
namento de algoritmos relevantes como o algoritmo de Busca em Profundidade, ge-
ralmente ensinado em uma disciplina como Algoritmos e Estruturas de Dados (AED)
e Fundamentos de Inteligéncia Artifical (FIA). A aplicacdo do chatterbot em classe
€ essencial para o refinamento da metodologia de ensino do chatterbot. Sugere-se
a formulagédo e aplicacdo de um questionario de satisfagdo no uso do C-BOT em

'https://rasa.com/docs/rasa/connectors/your-own-website
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uma turma de programacao, avaliacao feitas também pelos chatterbots desenvolvidos
nos trabalhos relacionados (JOHNSON; E. ZANOLI, 2021), (A. ADE-IBIJOLA, 2021) e
(HOBERT, 2019). A implementagédo de C-BOT est& disponivel no repositério GitHub
https://github.com/jessoares/Chatbot.


https://github.com/jessoares/Chatbot
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