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Resumo

Este trabalho verifica a possibilidade de emprego da metodologia de revisão sistemática da 
literatura como instrumento de identificação de uma arquitetura de software apropriada à 
um sistema tutor educacional. Os sistemas tutores inteligentes direcionados ao ensino de 
programação são utilizados como um estudo de caso a fim de reproduzir a aplicabilidade 
da técnica. Através do processo de revisão conduzido foi possível sugerir uma arquitetura 
composta por seis módulos: módulo do domínio, módulo do estudante, módulo pedagógico, 
módulo especialista, módulo de geração de problemas e módulo da comunicação.

Palavras-chave: revisão sistemática da literatura, arquitetura de software, sistemas tutores 

inteligentes, tutoria em programação.
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1 Introdução
/

A Revisão Sistemática da Literatura é uma metodologia de estudo que permite a in- 
vestigaçãodematerialrelevanteàumadeterminadaquestãooutópicodeinteressedemodo  
confiável e minuncioso (MAJOR; KYRIACOU; BRERETON, 2012). Por meio deste método é 
possível resumir o estado da arte de uma área de conhecimento, responder questões prá­
ticas de pesquisa e até mesmo identificar eventuais lacunas passíveis de investigação por 
pesquisadores de determinada área.

Este trabalho propõe a utilização da metodologia de Revisão Sistemática da Litera­
tura como instrumento de apoio no processo de definição da arquitetura de sistemas edu­
cacionais. Para isso, um estudo de caso na área de sistemas tutores inteligentes orientados 
ao ensino de programação é selecionado como modo de validação desta hipótese. Por meio 
do estudo de caso selecionado, é possível observar a condução de uma revisão sistemática 
em sua integridade, incluindo as etapas de planejamento, execução e conclusão.

A arquitetura inicial para um sistema tutor inteligente orientado ao ensino de pro­
gramação é alcançada através do processo de revisão, e uma investigação das dissemelhan- 
ças entre a arquitetura clássica de um sistema tutor e as arquiteturas estudadas é conduzida 
após a execução do processo de revisão.

O protocolo de revisão formulado na fase de planejamento desta pesquisa é enxuto e 
considera as características de um sistema computacional, o que permite sua aplicação em 
outros estudos da área com uma quantidade baixa de adequações. Ou seja, outros pesqui­
sadores poderão se beneficiar do protocolo desenvolvido neste estudo através de sua utili­
zação como modelo inicial em suas revisões.

1.1 Problema

“É possível utilizar a metodologia de revisão sistemática da literatura como ferra­
menta de apoio na definição de uma arquitetura para um sistema tutor inteligente?”

1.2 Hipótese

A definição de uma arquitetura de software adequada a um sistema pode ser alcan­
çada por meio da condução de uma revisão sistemática da literatura correlata à area de co­
nhecimento em estudo.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em mostrar que a execução de uma revisão 
sistemática da literatura pode ser um instrumento de identificação de uma arquitetura de 
software apropriada à um determinado sistema de informação. Os sistemas tutores inteli­
gentes direcionados ao ensino de programação são utilizados como um estudo de caso a 
fim de reproduzir a aplicabilidade do protocolo de revisão. Os objetivos específicos são enu­
merados a seguir:

• Identificar as fases e atividades essenciais para a condução adequada do processo de 
revisão sistemática da literatura.

• Formular um protocolo apropriado para a execução de uma revisão sistemática no 
domínio de arquitetura de software por meio do estudo de caso selecionado.

1.4 Resultados Esperados

O trabalho tem como propósito guiar indivíduos tanto da área acadêmica quanto da 
indústria na execução de uma revisão sistemática como instrumento de apoio na definição 
de uma arquitetura de software para um sistema tutor, uma vez que a definição de uma ar­
quitetura para um sistema pode se tornar uma tarefa árdua conforme o cenário e número de 
variáveis envolvidas. A condução de uma revisão sistemática permite, então, poupar tempo 
e recursos preciosos durante o processo de definição de uma arquitetura, especialmente em 
cenários complexos.

1.5 Organização do Trabalho

• O capítulo 2 introduz conceitos de Arquitetura de Software, com foco na importância, 
modelagem arquitetural, desafios e qualidade.

• O capítulo 3 contém os fundamentos básicos de uma metodologia de revisão siste­
mática e descreve as fases de planejamento, execução e conclusão de um processo de 
revisão bem estruturado.

• O capítulo 4 introduz os conceitos primordiais de Sistemas Tutores Inteligentes, com 
foco nos aspectos de arquitetura e inferência de dados.

• O capítulo 5 descreve o estudo de caso selecionado para o estudo, assim como o pro­
cesso de revisão sistemática executado.

• O capítulo 6 contém as conclusões obtidas por meio da revisão executada e discute 
trabalhos futuros a serem realizados.
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2 Arquitetura de Software

Uma arquitetura de software descreve a estrutura em que um sistema é organizado. 
Esta estrutura permite a atribuição de tarefas e responsabilidades distintas à cada compo­
nentes de um sistema (GORTON, 2006) durante a sua subdivisão. Dessa forma, a arquitetura 
auxilia na tomada de decisões de projeto de alto nível incluindo caminhos de interação de 
um sistema e propriedades do sistema como um todo, atuando como uma ponte entre os 
requisitos e a implementação (GARLAN, 2014). Sua utilização pode atuar em seis aspectos 
distintos do ciclo de desenvolvimento de software:

1. Entendimento: uma arquitetura fornece um novo nível de abstração à um sistema, o 
que simplifica a sua compreensão geral e a tomada de novas decisões arquiteturais.

2. Reuso: uma arquitetura suporta reuso de componentes e quadros de trabalhos nos 
quais os componentes podem ser integrados, reduzindo a complexidade e tempo de 
desenvolvimento de um sistema.

3. Construção: uma arquitetura fornece um escopo básico de desenvolvimento, uma vez 
que indica os principais componentes e dependências de um sistema. Além disso, for­
nece uma visão clara da interface interna de um software por meio da identificação 
das atribuições de cada parte integrante do sistema.

4. Evolução: uma arquitetura expõe as dimensões e limitações nas quais um sistema 
pode evoluir. Através da arquitetura, os custos de modificação e/ou extensão de um 
sistema são apurados de forma mais precisa.

5. Análise: a descrição de uma arquitetura permite uma análise mais rigorosa da consis­
tência de um sistema e a verificação da conformidade de um software com os requisi­
tos estipulados.

6. Gerenciamento: a avaliação crítica de um software oferece uma visão clara dos requi­
sitos e estratégias de implementação, como também dos potenciais riscos associados 
ao desenvolvimento de certo software. Além disso, reduz consideravelmente a quanti­
dade de retrabalho exigida durante o ciclo de vida de um sistema.

Dessa forma, a arquitetura de software é uma ótima ferramenta para administrar a 
complexidade de um projeto e pode atuar como um plano de negociação de requisitos de 
sistema, como também um método de estruturar discussões com clientes, desenvolvedores 
e gerentes, uma vez que abstrai os detalhes de implementação de baixo nível e proporciona 
uma visão de alto nível de fácil discussão (SOMMERVILLE, 2010).
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A arquitetura também lida com requisitos não-funcionais de um projeto. Os requisi­
tos não-funcionais são os requisitos relacionados ao método no qual uma aplicação oferece 
determinada funcionalidade. Há três tipos de requisitos não-funcionais que uma arquite­
tura deve cuidar (GORTON, 2006):

• Restrições técnicas: são as restrições responsáveis pela especificação das tecnologias 
que devem ser utilizadas para o desenvolvimento de uma aplicação.

• Restrições de negócios: são as restrições de projeto ligadas ao custos de desenvolvi­
mento, como exemplo a utilização de certa plataforma u ferramenta devido aos me­
nores custos de obtenção e licenciamento.

• Atributos de qualidade : definem os requisitos que uma aplicação deve atender como 
nível de escalabilidade, disponibilidade, manutenibilidade, portabilidade, usabilidade, 
desempenho, entre outros. Estes atributos se relacionam com as preocupações que 
um usuário da aplicação normalmente manifesta.

2.1 Importância

A definição de uma arquitetura de software é importante porque é geralmente o pri­
meiro artefato produzido durante o projeto de um sistema e pode ser utilizado como forma 
de alcançar qualidades específicas desejadas em um software. Por meio de seu uso é possí­
vel ainda analisar os cenários de implementação e utilização de um projeto e tomar decisões 
críticas ainda no início do ciclo de desenvolvimento, mitigando custos adicionais com mo­
dificações ao longo do ciclo do projeto (NORTHROP, 2003).

Dessa forma, é possível melhorar os indíces de qualidade dos atributos de qualidade 
não-funcionais do software como desempenho, confiança, segurança, manutenibilidade e 
reusabilidade. Além disso, é um importante veículo de comunicação entre as partes interes­
sadas de um projeto, pois permite que profissionais de vários perfis distintos sejam capazes 
de compreender a consistência de um software.

2.2 Modelagem Arquitetural

A dificuldade em se descrever a arquitetura de um software e lidar com todas as suas 
particularidades pode ser difícil e exigir bastante tempo e atenção. Modelos de divisão ar­
quitetural têm sido propostos por arquitetos nos últimos anos a fim de se reduzir este em­
pecilho. Um dos mais famosos é o modelo 4+1 apresentado por (KRUCHTEN, 1995). Este 
modelo propõe o entendimento e descrição de uma arquitetura de software em quatro vi­
sões. Esta divisão permite que a complexidade de uma arquitetura seja melhor analisada e 
compreendida. Uma ilustração do modelo é apresentada na figura 1.
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Visão de 
implantação

Visão lógica

Visão de 
processo

Visão de 
implementação

Figura1 -Visão geraldo modelo 4+1 descrito por (KRUCHTEN, 1995)

• Visão lógica: descreve os elementos arquiteturais da arquitetura e os relacionamentos 
entre eles.Adescrição acontece por meio de diagramas de classes ou equivalentes.

• Visão de implementação: retrata a organização interna dos componentes da arquite­
tura no ambiente de desenvolvimento. Estavisão normalmente apresenta ahierarquia 
de pacotes e classes utilizada em uma aplicação.

• Visão de processo: descreve a comunicação e concorriencia entre os elementos da ar­
quitetura, como exemplo a descrição de componentes multi-tarefas ou mecanismos 
de comunicação síncronos ou assíncronos utilizados.

• Visão de implantação: apresenta o modelo de mapeamento de processos e componen­
tes nos elementos físicos. Pode descrever, por exemplo, como uma base de dados de 
uma aplicação éacessadae distríbuidanos servidores.

2.3 Desafios

O uso de uma arquitetura de software possui diversas vantagens, como já apresen­
tado ao longo deste capítulo. Entretanto, uma série de desafios também podeserobservada. 
Alguns dos desafios identificadas por (BOSCH, 2004) são apresentados abaixo:

• Falta de representação de primeira classe: a medida que um conjunto de decisões ar­
quiteturais é tomada, fica difícil identificar o efeito implícito de cada uma delas indi­
vidualmente na arquitetura resultante.Consequentemente, as razões e conhecimento 
sobre as particularidades de uma arquitetura são rapidamente perdidas.

• Decisões de projeto entrelaçadas: muitas vezes as decisões arquiteturais afetam múlti­
plos componentes da arquitetura e se tornam interligadas com outras decisões.

• Alto custo de mudança: um problema bastante comum é a dificuldade em se modi­
ficar uma arquitetura após o término da implementação de um sistema. A mudança 
de uma arquitetura geralmente apresenta alto custo pois afeta diversos componentes 
interligados de um sistema.
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• Regras de projeto e restrições violadas: arquitetos e desenvolvedores podem facilmente 
violar as regras de projeto e restrições impostas à arquitetura durante o ciclo de vida 
do sistema.

• Decisões arquiteturais obsoletas não removidas: a remoção de funcionalidades imple­
mentadas é normalmente evitada ou esquecida durante o ciclo de desenvolvimento. 
Como consequência,o software se degrada rapidamente e o custo de manutenção do 
sistema aumenta.

2.4 Indicadores de Qualidade

A qualidade de uma arquitetura pode ser questionada por meio da formulação de 
um questionário de avaliação do software produzido. É possível medir cada atributo de qua­
lidade de forma relativamente simples. Alguns exemplos são apresentados abaixo:

Desempenho

• O software roda dentro do intervalo de tempo desejado?

• O software apresenta alguma lentidão em determinada seção do sistema?

Segurança

• Há alguma falha que permite o acesso ao sistema por alguém que não possua creden­
ciais autorizadas?

• Oenvioerecebimentodedadosemensagensérealizadodeformacriptografada?

Funcionalidade

• O software atende as expectativas de funcionamento do usuário final?

• As funcionalidades desenvolvidas atuam comoo esperado?

Facilidade de utilização

• A interface do software é amigável ao usuário?

• Ousuáriorelataalgumadificuldadeemnavegarpelosistema?

Manutenibilidade

• O código fonte do sistemapode ser facilmente revisado, alterado ou incrementado?

• A alteração de uma funcionalidade do sistema prejudicará o funcionamento de outras?
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3 Revisão Sistemática da Literatura

A Revisão Sistemática da Literatura (RSL) é uma metodologia de estudo que permite 
identificar, avaliar e interpretar material de pesquisa relevante à uma determinada ques­
tão de pesquisa ou tópico de interesse de modo confiável e rigoroso. Abaixo, é apresentado 
uma lista de possíveis razões identificadas por (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) e (OKOLI; 
SCHABRAM, 2010) para a realização de uma revisão sistemática:

• Resumir o estado da arte de uma área de conhecimento ou tópico de interesse por 
meio de evidências empíricas.

• Fornecer um quadro de pesquisa para posicionamento apropriado e direcionado de 
novas atividades de pesquisa.

• Identificar eventuais lacunas em pesquisas atuais de um área de conhecimento a fim 
de sugerir novas tópicos de investigação.

• Responder questões práticas por meio da compreensão do estado da arte em determi­
nado tópico.

• Auxiliar no processo de geração ou validação de novas hipóteses de pesquisa.

As principais vantagens apontadas por (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) para a 
condução de uma revisão sistemática são:

• Permite identificar evidências consistentes em um amplo conjunto de publicações, 
bem como resultados inconsistentes ou questionáveis.

• A metodologia de revisão quando bem definida reduz a probabilidade dos resultados 
da literatura serem tendenciosos, apesar de não prevenir a possibilidade de existência 
de vieses de pesquisa nos estudos primários considerados.

• É possível combinar dados quantitativos por meio de técnicas de meta-análise, o que 
aumenta a possibilidade de detecção de efeitos reais de um fenômento, aspecto difícil 
de ser detectado em trabalhos menores.

Em contrapartida, a principal desvantagem se refere ao esforço necessário para a 
execução de uma revisão sistemática, que é consideravelmente maior do que em métodos 
de revisão de literatura tradicionais devido ao rigor do método.
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3.1 Processo de Revisão

Segundo (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007), as seguintes fases são detectadas como 
primordiais durante a execução deuma revisão sistemática da literatura no âmbito de arqui­
tetura de software: planejamento, execução e conclusão da revisão. A seguir, é apresentada 
uma enumeração das principais atividades associadas a cada uma das fases. É importante 
destacar que, as atividades não são obrigatoriamente sequenciais e podem demandar refi­
namento constante durante a execução da revisão sistemática, como exemplo as atividades 
de seleção de estudos primários e extração do dados.

Planejamento

• Identificação da necessidade da revisão.

• Comissionamento da revisão.

• Definição das questões de pesquisa.

• Desenvolvimento de um protocolo de execução da revisão.

• Avaliação do protocolo de revisão definido.

Execução

• Identificação de pesquisa correlata.

• Seleção dos estudos primários.

• Avaliação da qualidade do estudos.

• Extração de dados.

• Síntese dos dados.

Conclusão

• Especificação dos mecanismos de disseminação.

• Formatação do relatório contendo as conclusões obtidas.

• Avaliação do relatório final contendo as conclusões da revisão sistemática.

O comissionamento de uma revisão é um estágio opcional que é realizado comu- 
mente em revisões realizadas com fins comerciais. A avaliação do protocolo de revisão e re­
latório final também são estágios considerados opcionais e dependem dos critérios de qua­
lidade definidos pelo(s) autor(es) da revisão.
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3.1.1 Planejamento

A fase de planejamento tem o intuito de confirmar a necessidade da execução de 
uma revisão sistemática no domínio pretendido, o que inclui a definição das questões de 
pesquisa e desenvolvimento de um protocolo contendo os procedimentos de execução.

Aformulação das questões de pesquisa é uma etapa essencial que deve ser realizada 
de forma cuidadosa, uma vez que as questões a serem respondidas ao longo do trabalho 
moldam o formato da metodologia de revisão.

Após a definição das questões de pesquisaé necessário definir o protocolo de revisão, 
responsávelporguiaraexecuçãodoprocessoderevisãosistemáticaereduzirapossibilidade 
de vieses de pesquisa. Entre os componentes inclusos em um protocolo estão:

• Justificativa da revisão: detecta a necessidade da revisão e objetivos a serem alcança­
dos através de sua realização.

• Questões de pesquisa: indentifica as questões de pesquisa que o processo de revisão 
deve sercapazde responder.

• Estratégia de pesquisa dos estudos primários: define a estratégia de busca dos estudos 
primários incluindo termos de consulta e plataformas de busca a serem utilizadas.

• Critérios de seleção dos estudos: determinam os critérios para a inclusão e exclusão de 
estudos relavantes ao processo de revisão.

• Procedimentos de seleção dos estudos: descreve como os critérios de seleção serão apli­
cados durante o processo de seleção de estudos relevantes.

• Formulário de avaliação da qualidade dos estudos: tem o propósito de avaliar o grau 
derelevânciaindividualdecadaumdosestudoscoletadosepermiteidentificaronível 
de relevância de cada um para o alcance dos própositos da revisão.

• Estratégias de extração de dados: define quais informações serão obtidas de cada es­
tudo e os métodos a serem utilizados para a extração dessas informações.

• Síntese dos dados extraídos: sumariza os dados relevantes extraídos de cada estudo.

• Estratégia de disseminação da revisão: apresenta os meios de disseminação dos resul­
tados darevisão, como exemplos:publicação de artigo em periódico, disponibilização 
online de relatório final.

• Cronograma de execução: define o cronograma de execução previsto para a execução 
do processo de revisão.

Assim que o protocolo de revisão estiver definido, sua consistência deve ser avaliada 
a fim de confirmar que os procedimentos de pesquisa, análise e extração dos dados propos­
tos são apropriados para responder as questões de pesquisa formuladas.
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3.1.2 Execução1

A fase de execução é iniciada assim que o protocolo de revisão é avaliado como sa­
tisfatório e não segue obrigatoriamente um fluxo iterativo de ações, uma vez que as ativida­
des podem ser intercaladas e constantemente refinadas ao longo do processo de revisão. As 
atividades principais dessa fase são: identificação de pesquisa correlata, seleção dos estudos 
primários para análise, avaliação daqualidade dos estudos selecionados, extração dos dados 
e síntese dos dados extraídos.A seguir,um descriçãogeral das atividades desempenhadas ao 
longo da fase de execução.

A identificação de pesquisa correlata é a primeira atividade a ser desempenhada e 
tem como intuito a coleta da maior quantidade possível de estudos primários relacionados 
às questões de pesquisa propostas. A atividade deve ser conduzida de forma metódica, se­
guindo estratégias de busca rigorosas que garantam a relevância do material coletado. Téc­
nicas como a execução de buscas preliminares e a combinação de termos de pesquisa são 
comumente empregadas como instrumentos de validação e aprimoramento da qualidade 
das estratégias de busca.

O processo de busca deve ser documentado em detalhes, incluindo informações 
como as plataformas acessadas para consulta de material, a data em que as consultas foram 
realizadas, o período de publicação considerado e eventuais critérios de busca adicionais. 
O intuito principal dessa documentação é comprovar a transparência do estudo e permitir 
que outros pesquisadores sejam capazes de reproduzir o processo de busca executado. Além 
disso, é fundamental que justificativas sejam apresentadas caso critérios de busca definidos 
no protocolo sejam modificados ou descartados.

À medida que estudos potencialmente relevantes são coletados, é preciso dar início 
ao processo de seleção e avaliação da relevância de cada estudo em relação às questões de 
pesquisa definidas. Para isso, são definidos critérios de seleção que estabelecem princípios 
para a inclusão e/ou exclusão de material. Em caráter complementar, é conduzida a avalia­
ção daqualidade dos estudos para a inclusão e/ou exclusão de critérios de análise e seleção 
ainda mais detalhados, o que é importante também para a estipulação de graus de impor­
tância para os estudos selecionados.

O formulário de extração de dados, definido durante o desenvolvimento do proto­
colo de revisão, deve garantir a extração de todos os dados necessários para responder as 
questões de pesquisa. Além de todas as questões imprescindíveis, é fundamental a inclu­
são de dados básicos como o nome do revisor, a data de extração dos dados, a referência 
bibliográfica completa da publicação e um espaço em branco para anotações adicionais. É 
importante destacar que, caso hajam múltiplas publicações de um mesmo estudo, apenas 
o estudo mais completo deve ser levado em consideração para evitar a adição de duplicatas 
que prejudiquem a qualidade da revisão.
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A síntese dos dados envolve sumarizar os resultados encontrados por meio da extra­
ção de dados dos estudos primários. É uma atividade que pode mesclar tanto dados quan­
titativos quanto dados qualitativos, como exemplo a escrita de uma narrativa descritiva das 
conclusões obtidas acrescida de tabelas de dados quantitativos. O único ponto de atenção 
a ser observado é que os dados quantitativos devem sempre incluir o tamanho da amostra 
levada em consideração e a unidade de medida utilizada.

3.1.3 Conclusão

A fase final da revisão diz respeito a documentação das conclusões obtidas e disse­
minação do relatório final da revisão. A formatação do relatório final é definida pelo teor 
do estudo e plataforma de publicação selecionada pelo(s) autor(es), com possibilidade de 
restrições quanto ao tamanho do documento e formato de apresentação do conteúdo. A 
avaliação posterior é, comumente, realizada por pesquisadores e especialistas da área de 
conhecimento a que o estudo pertence.

3.2 Estudo de Caso

Um exemplo de revisão sistemática é apresentado na íntegra no capítulo 5, por meio 
de um estudo de caso no âmbito de sistemas tutores inteligentes orientados ao ensino de 
programação. As fases de planejamento, execução e conclusão da revisão executadas são 
descritas em detalhes e transmitem uma visão precisa das atividades desempenhadas em 
cada uma das fases do processo de revisão.
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4 Sistemas Tutores Inteligentes

Um Sistema Tutor Inteligente (STI) consiste em um sistema educacional computa­
dorizado que contém um componente de Inteligência Artificial. Um sistema com tais ca­
racterísticas objetiva simular o comportamento humano perante um processo de aprendi­
zagem qualquer através da aplicação de técnicas inerentes à ciência cognitiva, termo que 
comumente se refere à intersecção das áreas de ciência computacional, psicologia cognitiva 
e pesquisa educacional (NWANA, 1990). Algumas das características ideais em um sistema 
tutor são apontadas por (SOTTILARE, 2015):

• Auto-regulação : suporte ao aprendizado tanto de indivíduos quanto de times.

• Adaptatividade: modelagem das instruções de acordo com as necessidades e prefe­

rências do(s) usuário(s).

• Exatidão: utilização de métodos de instruções precisos.

• Usabilidade: acessibilidade à diferentes tipos de usuários.

• Disponibilidade: disponível ao usuário sempre que for de seu anseio.

(SOTTILARE, 2015) discorre ainda que o uso de sistemas tutores é recomendado para 
atividades de ensino nos seguintes domínios:

• Cognitivo : tomada de decisões, pensamento estratégico e solução de problemas.

• Afetivo : habilidades interpessoais e conduta ética.

• Psicomotor : operação de equipamentos e/ou plataformas sofisticadas.

• Social : colaboração e atividades em equipes.

Há uma ampla diversidade de benefícios associados à utilização de sistemas tuto­
res inteligentes. Dentre os principais estão: o sequenciamento de conteúdo personalizado, 
o suporte à solução interativa de problemas e a análise inteligente das soluções de um usuá­
rio. Esses fatores são responsáveis pela diferenciação dos STIs dos sistemas convencionais 
de instrução assistida, uma vez que as características citadas são destinadas à simulação do 
comportamento humano em um ambiente de ensino tradicional, cenário que não é supor­
tado por sistemas de tutoria tradicionais (BRUSILOVSKY; SCHWARZ; WEBER, 1996).
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O emprego de sistemas de tutoria inteligente representa, então, uma estratégia fun­
damental em direção à introdução de adaptatividade em metodologias de ensino eletrôni­
cas, uma vez que o modelo independe de intervenção humana durante o processo de per­
sonalização do conteúdo apresentado ao usuário.

A arquitetura clássica de um sistema tutor inteligente, representada na figura 2, é 
composta por quatro componentes que se interrelacionam: o módulo do domínio, o mó­
dulo do estudante, o módulo pedagógico e o módulo da comunicação (WOOLF, 2009). En­
tretanto, é importante destacar que esta arquitetura pode ser modificada de acordo com o 
domínio e as necessidades especificas observadas em uma aplicação, o que pode conferir 
maior flexibilidade e operabilidade à um sistema.

Figura 2 - Arquitetura clássica de um Sistema Tutor Inteligente

O Módulo do Domínio representa o conhecimento do especialista em um determi­
nado domínio do conhecimento e contém o material didático a ser apresentado ao estu­
dante no decorrer do aprendizado de determinado tópico ou programa de estudos (BUTZ; 
HUA; MAGUIRE, 2006). É fundamental representar o conhecimento de forma organizada de 
modo a viabilizar o crescimento incremental do domínio e uso eficiente dos recursos du­
rante o processo de ensino (DORÇA, 2004).

O Módulo do Estudante representa o conhecimento do estudante no domínio do 

sistema e descreve os métodos de racíocinio sobre o seu conhecimento (WOOLF, 2009). O 
módulo armazena as informações individuais do estudante tais como as suas preferências, 
o nível de conhecimento, os objetivos, o histórico de navegação, o desempenho e quaisquer 
dados adicionais considerados relevantes ao processo de inferência do sistema. O histórico 
de aprendizagem do estudante é acessado pelo módulo pedagógico durante o processo de 
seleção dos objetos de aprendizagem mais adequados para o sequenciamento de conteúdo 
de um estudante (DORÇA, 2004).

O Módulo Pedagógico determina as estratégias de ensino mais adequadas ao estu­

dante com base nas informações contidas no sistema, no módulo do domínio e no módulo 
do estudante (DORÇA, 2004). O módulo também é encarregado da seleção das atividades e 
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exemplos para exibição, correção dos exercícios resolvidos pelo estudante, retorno de infor­
mações sobre o seu desempenho e avaliação do progresso no domínio do conhecimento do 
sistema (CRUZ, 2007).

O Módulo da Comunicação contém a interface de interação entre estudantes e com­

putadores, como interfaces gráficas, agentes animados ou mecanismos de diálogo (WOOLF, 
2009). Não há um grau de complexidade definido para a sua implementação, entretanto é 
importante considerar que uma interface de usuário bem desenhada pode impactar signi­
ficativamente na clareza com a qual o estudante absorve as instruções e informações retor­
nadas pelo sistema (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006).

Considere o seguinte cenário prático que exemplifica o papel de cada um desses mó­
dulos durante a apresentação de um objeto de aprendizagem. O módulo da comunicação 
é responsável pela exibição do objeto e captura das interações realizadas pelo estudante, 
tanto na leitura quanto na resolução de um exercício associado. Assim que o exercício é so­
lucionado, o módulo pedagógico avalia a solução do estudante com o apoio do módulo do 
domínio e do módulo do estudante. O módulo do domínio contém a resposta correta para 
o exercício, enquanto que o módulo do estudante contém as características individuais do 
aluno. O módulo pedagógico avalia, então, a corretude da solução enviada pelo estudante e 
escolhe o nível de feedback a ser apresentado através do módulo da comunicação.

Há casos em que as atribuições do módulo pedagógico são fragmentadas por meio 
da criação de um novo módulo chamado módulo especialista. As responsabilidades de cada 
um desses módulos serão detalhadas nas próximas seções a fim de diferênciá-los nos casos 
em que são descritos isoladamente.

4.1 Módulo Pedagógico

O Módulo Pedagógico é composto por três componentes funcionais básicos: o pla­
nejador de instruções, o mecanismo de retorno de informações e o componente de avalia­
ção (JEREMIC; JOVANOVIC; GA§EVlC, 2009). O planejador de instruções é responsável pelo 
sequenciamentodosobjetosdeaprendizagemetiposdeatividadesapropriadosaousuário. 
O mecanismo decide os critérios de apresentação de conselho e recomendações ao usuário 
durante o processo de aprendizagem. O componente de avaliação é responsável pela coleta 
das informações durante o processo de aprendizagem e avaliação do progresso demons­
trado pelo usuário com a utilização do sistema.

O planejador de instruções determina as estratégias pedagógicas mais pertinentes 
ao processo de aprendizagem. As estratégias pedagógicas são planos de ações que possuem 
como objetivo estabelecer a ordem de apresentação de conteúdo e atividades mais adequa­
das ao nível de conhecimento do usuário. Entretanto, definir os mecanismos de geração au­
tomática de estratégias pedagógicas é uma tarefa complexa e trabalhosa devido ao grande 
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número de variáveis envolvidas no processo e requer que um sistema tutorpossua uma base 
de conhecimento extensa sobre o domínio do conhecimento. Caso contrário, recomenda­
ções inadequadas podem ser apresentadas ao usuário, o que pode impactar negativamente 

em seu aprendizado (PINERES; JOSYULA; BUILES, 2015).

O mecanismo de retorno de informações éresponsávelpelaapresentação dedicas e 
conselhos ao usuário durante seu processo de aprendizado. O feedback pode ser negativo, 
positivo ou ambos dependendo da implementação do sistema e domínio suportado.

Definir o mecanismo de feedback é uma das principais dificuldades no domínio de 
programação. Muitos sistemas são incapazes de apresentar feedback instantâneo ao estu­
dante em razão do grande número de resoluções válidas que exercícios de programação 
geralmente apresentam. Além disso, a apresentação em momentos inapropriados ou em 
quantidade exagerada pode resultar em prejuízo no aprendizado (WERAGAMA, 2013).

4.1.1 Ressalvas

A maioria dos sistemas são interessados na adaptação apenas sob uma perspectiva 
de apresentação de conteúdo e geralmente ignoram o aspecto pedagógico inerente ao pro­
cesso deaprendizagem. Isto ocorre devido à muitas das informações estarem codificadas no 
módulo do domínio e serem limitadas à semântica de relacionamentos pedagógicos (pré- 
requisito, faz-parte-de, etc.) (HADJI; CHOI; JEMNI, 2012).

Os usuários geralmente não possuem a opção de navegar através do material de 
aprendizagemnomomentoemquesãoconcedidasrecomendaçõespelosistema(HOOSHYAR 
et al., 2015).

4.2 Módulo Especialista

A principal atribuição do Módulo Especialista consiste em auxiliar o Módulo Peda­
gógico na tomada de decisões durante o sequenciamento dos objetos de aprendizagem e 
apresentação adaptativa do material de ensino. Esta tarefa é comumente desempenhada 
pelo Módulo Pedagógico em diversos sistemas tutores tradicionais, contudo, como cons­
tatado por (JEREMlC; JOVANOVIC; GA§EVlC, 2009) e (DORÇA, 2004), a separação em dois 
módulos distintos aumenta a flexibilidade de um sistema, uma vez que permitiria uma fácil 
manutenção. Isto é, mudanças em um módulo poderiam ser realizadas sem impacto direto 
naestruturadeoutromódulo. Alémdisso, háaindaumpotencialpoderdereusodemódulos 
bem projetados. (HADJI; CHOI; JEMNI, 2012).

A separação não impacta na composição e nos papéis do Módulo Pedagógico. A dife­
rença é que todo o papelde decisão é delegado exclusivamenteparao Módulo Especialista.



Capítulo 4. Sistemas Tutores Inteligentes 27

As principais técnicas de representação do conhecimento do especialista são explo­
radas na seção seguinte, o que permite uma compreensão mais detalhada das várias abor­
dagens existentes de inferência sobre as informações de um estudante para a geração das 
estratégias de ensino mais apropriadas.

4.2.1 Técnicas de Representação do Conhecimento do Especialista

De acordo com (CRUZ, 2007) existem várias técnicas em IA comumente utilizadas 
para representação do conhecimento do especialista, sendo as principais: Raciocínio Base­
ado em Casos, Processo de Decisão de Markov, Neuro-Fuzzy e Redes Bayesianas. As subse­
ções seguintes descrevem as características gerais de cada uma das abordagens.

4.2.1.1 Raciocínio Baseado em Casos

O modelo de Raciocínio Baseado em Casos (RBC) é um paradigma de inferência de 
soluções para novas situações que se baseia em experiências similares previamente regis­
tradas (casos) e armazenadas em uma biblioteca para consulta (HUANG et al., 2012). Um 
caso pode ser interpretado como uma unidade de conhecimento especialista de um deter­
minado domínio. Este método de descoberta indutivo considera a similaridade entre casos 
para a descoberta de uma solução válida por analogia.

O raciocínio é composto por um ciclo de quatro etapas: recuperação, reutilização, 
revisão e retenção. Na etapa de recuperação, o sistema identifica as características mais rele­
vantes do problema atual e analisa a base de casos em busca de um subconjunto de casos 
similares. Na etapa seguinte de reutilização, o sistema busca uma solução para o problema 
atual por meio da adaptação da solução dos casos selecionados. Na etapa de revisão, o sis­
tema valida a corretude da solução proposta. Na etapa final de retenção, o sistema decide 
incrementar ou não a base com o novo caso solucionado (PRENTZAS; HATZILYGEROUDIS, 
2011), (ONTANÓN; RAM, 2011). O ciclo completo é retratado na figura 3.

Entre as principais vantagens do modelo do Raciocínio Baseado em Casos apontadas 
por (PRENTZAS; HATZILYGEROUDIS, 2007) estão:

• Capacidade de expressar conhecimento especializado através de unidades de repre­
sentação de conhecimento simples e bastante compreensíveis (casos).

• Aumento da modularidade de um sistema, dado que cada caso é uma unidade que 
pode ser facilmente inserida ou removida da base de casos do sistema.

• Capacidade em lidar com casos inesperados que ainda não foram registrados na base 
de casos do sistema através da avaliação por similaridade de relevância.
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Figura 3 - Ciclo do Raciocínio Baseado em Casos

• Atualização automática da base de casos por meio da incorporação de novos casos 
durante o seu funcionamento, característica que facilita também a manutenção do 
sistema e contribui para a manipulação de casos inesperados.

• Eficiência na inferência de soluções, uma vez que adaptar casos pré-existentes é geral­
mente mais eficiente que resolver um problema por completo.

Há também algumas desvantagens para a sua utilização, tais como:

• Incapacidade de expressar conhecimento generalista, visto que um caso pode repre­
sentar apenas conhecimento especializado dado a sua natureza.

• Problemas de aquisição de conhecimento em domínios onde os casos são inexistentes 
ou estão disponíveis em uma quantidade bastante limitada.

• Ineficiência da inferência quando o custo de recuperação de um caso aumenta devido 
ao crescimento da dimensão da base de casos do sistema e o tempo de processamento 
torna-se progressivamente maior por essa razão.

• Dificuldade em fornecer explicações sobre os passos executados durante o raciocínio 
de um problema, o que impacta na capacidade em oferecer feedback ao usuário.
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Um exemplo de caso é apresentado na tabela 1. O exemplo consiste na avaliação da 
resposta enviada pelo estudante de ID 001 em uma questão de nível básico pertencente ao 
tópico Objeto na linguagem de programação Java.

Tabela 1 - Exemplo de Caso

Descrição do Caso

Estudante (ID) 001
Nível Básico
Linguagem Java
Tópico Objeto

Enunciado
Qual o modificador de acesso torna os membros daclasse 
acessíveis apenas as classes do mesmo pacote?

Resposta Enviada Private
Resposta Correta Protected
Avaliação Resposta Incorreta

4.2.1.2 Processo de Decisão de Markov

O Processo de Decisão de Markov (PDM) é um modelo de tomada de decisão sequen- 
cialidealparacenáriosondeoresultadoéincerto.Nestemodeloháumconjuntodetempos 
de decisão, estados, ações, recompensas e probabilidades de transições que dependem so­
mente do estado e ação atuais, sem influência dos estados e ações executadas no passado 
(PUTERMAN, 2005). Alguns exemplos de aplicações do método em cenários reais incluem: 

roteamento de dados em redes, controle de manutenção e reparo de componentes de um 
sistema, controle de custos de inventórios, controle ideal de filas, agendamento de tarefas 
(FEINBERG; SHWARTZ, 2002).

Figura 4 - Processo de recompensa do modelo de decisão sequencial

Em um processo de decisão sequencial, há um controlador que observa o estado 
atual de um sistema e seleciona uma ação a ser realizada com base no estado observado. 
Esta ação produz dois resultados: uma recompensa imediata e a evolução do sistema para 
um novo tempo de decisão de acordo com a distribuição probabilística determinada pela 
açãoescolhida.Paracadaestadoháumapolíticadeescolhaassociadacontendoasregrasde  

decisão que definem a próxima ação a ser executada.O processo de recompensa do modelo 
de decisão sequencial é ilustrado na figura 4.
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Figura 5 - Exemplo de um processo de decisão adaptado de (SAWICKI et al., 2015)

A figura 5 apresenta um exemplo de um processo de decisão de Markov para um 
protocolo de comunicação. As ações são iniciar, aguardar, enviar, reiniciar ou parar. Os esta­
dos são representados pelos círculos S[n]. Os estados são: estado inicial S[0], tentativa S[1], 
sucesso S[2]e falha S[3]. Apossibilidade de transição éum valor entre 0 e 1.

A ação iniciar representa o início da tentativa de envio de uma mensagem, acompa­
nhado de uma escolha não-determinística entre aguardar, nos casos em que o canal de en­
vio está ocupado, ou enviar, quando o canal estiver disponível. Caso a ação de envio ocorra, 
aprobabilidadedesucessonaentregadamensageméde0.99, enquanto que a possibilidade 
de falha é de 0.01. Em caso de sucesso, a ação parar é executada. Em caso de falha, a ação 
reiniciar é executada.

Em planejadores de instruções que utilizam esta técnica, o tutor deve determinar 
uma ação a ser executada em cada estado que corrobore em uma transição de estado bené­
fica ao estudante. Um estado representa o conhecimento do tutor sobre uma determinada 
situação. Este conhecimento é obtido através da combinação do conhecimento do estu­
dante, umarespostafornecida,ouqualqueroutrainformaçãoderivadadasaçõesregistradas 
no sistema. Uma ação corresponde a qualquer interação realizada pelo estudante que pode 
conduzir a diferentes estados. Um evento é uma ação que também pode causar transições 
de estado (CRUZ, 2007).

As grandes vantagens deste método consistem na facilidade de análise, compreensão 
e implementação do mecanismo de transição de estados e o baixo nível de recursos com­
putacionais exigidos para o seu desempenho. Entretanto, a difícil modelagem de sistemas 
complexos nos quais não há informações sobre o estado em que o sistema se encontra e a 
necessidade de conhecimento de todos os elementos que desencadeiam transições de esta­
dos durante a etapa de modelagem são desvantagens que dificultam a aplicação do método 
em certos cenários.
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4.2.1.3 Neuro-Fuzzy

A técnica Neuro-Fuzzy (NF) é um modelo híbrido que combina os algoritmos de 
aprendizagem em redes neurais com o raciocínio da lógica Fuzzy. As redes neurais são es­
truturas de baixo nível capazes de lidar com informações não processadas. A lógica Fuzzy 
armazena conhecimento especialista em sua base de regras para o raciocínio posterior so­
bre argumentos de entrada e inferência de um valor médio como resultado. Através da com­
binação das duas técnicas, é possível explorar a capacidade de aprendizado de redes neurais 
com a capacidade de representação do conhecimento de forma linguística da lógica Fuzzy, 
tornando um sistema mais transparente (ARORA; SAINI, 2014).

Um sistema Neuro-Fuzzy é capaz de lidar com incerteza de modo eficaz e funciona 
do seguinte modo: a rede neural determina os valores dos parâmetros, enquanto que a lógica 
Fuzzy lida com as regras condicionais. Para tanto, é necessário seguir um conjunto de etapas 
que inclui a definição de valores de entrada e saída, a definição de conjuntos fuzzy para a 
classificação dos valores de entrada, a definição de regras fuzzy e, por último, a criação e 
treinamento da rede neural (SEVARAC, 2006). Uma rede Neuro-Fuzzy básica é ilustrada na 
figura 6. Na rede apresentada, os valores de entrada são representados por E1 e E2, enquanto 
que os valores de saída são representados por S1, S2 e S3.

Figura 6 - Exemplo de rede Neuro-Fuzzy

É importante citar que a complexidade de interpretação de uma rede neural e a ne­
cessidade de definição prévia de um conjunto extenso de parâmetros são algumas das prin­
cipais desvantagens apontadas por (CRUZ, 2007) para a utilização do método.
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4.2.1.4 Redes Bayesianas

As Redes Bayesianas (RB) são projetadas para lidar com as relações de dependência 
e independência entre todas as variáveis pertencentes a um determinado domínio, permi­
tindo prever o comportamento de variáveis desconhecidas com base nos valores das va­
riáveis conhecidas. Portanto, é um modelo de inferência probabilístico que pressupõe que 
qualquervariávelpodesecomportartantocomoincógnitaquantocomoevidênciadeacordo 
com o caso em análise (CRUZ, 2007). Dessaforma, é possível tomar decisões atémesmo em 
cenários onde não há informações suficientes que corroborem a validade de determinada 
ação ou escolha. Este raciocínio realizado sobre incertezas é a principal vantagem do raci­
ocínio probabilístico sobre o raciocínio lógico e tem sido bastante utilizado em STIs para o 
raciocínio dos estados cognitivos de um aluno.

As RBs constituem um modelo gráfico que representa, de forma simples, as relações 
de causalidade das variáveis de um sistema. Para a construção de uma RB é necessário que 
haja, primeiramente, a definição de um conjunto de variáveis e arcos ligando as variáveis. 
Em seguida, cada variável deve conter um conjunto limitado de estados mutuamente ex­
clusivos para que as variáveis e os arcos formem um grafo dirigido sem ciclos. Finalmente, 
para cada variável existirá uma tabela com a probabilidade da variável em relação ao seu 
conjunto de relações. Este modelo de raciocínio desempenhado pelas RBs podem torná-las 
mais atrativas em relação as técnicas anteriormente apontadas devido as seguintes caracte­
rísticas observadas por (LUNA, 2004):

• Aquisição de conhecimento: possibilidade de juntar várias categorias de conhecimen­
tos diferentes em um mesmo modelo.

• Representação de conhecimentos: permite a representação gráfica de forma intuitiva e 
compreensível para não especialistas, facilitando avalidação e evolução do modelo .

• Utilização de conhecimentos: é possível utilizar o mesmo modelo na avaliação, predi- 
ção e aperfeiçoamento de decisões, diminuindo os esforços na construção e atualiza­
ção da rede de raciocínio.

Os seguintes passos são necessários para a construção de uma rede Bayesiana:

• Definir uma ordenação para as variáveis, enquanto houver variáveis no conjunto.

• Selecionar uma variável X e adicionar um nóparaelanarede.

• Definir o nó raiz de X de tal modo que a propriedade de independência condicional 
seja satisfeita.

• Criar a tabela de probabilidades condicionais de X.
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Para ilustrar o funcionamento de uma rede bayesiana, considere o seguinte exemplo 
representado na figura 7: um novo alarme contra assaltantes é instalado em uma residên­
cia, mesmo sendo muito confiável na detecção de assaltos ele pode disparar caso ocorra um 
terremoto. Os dois vizinhos João e Maria se disponibilizaram a telefonar caso o alarme dis­
pare. João sempre ligaquando ouve o alarme disparar, porém algumas vezes ele confunde o 
alarme com o telefone e também liga nestes casos. Já a Maria gosta de ouvir música alta e às 
vezes não ouve o alarme disparar, não ligando nestes casos.

A ação de João e Maria telefonarem são condicionalmente independentes do roubo 
e do terremoto dado o disparo do alarme. As probabilidades são representadas através de 
tabelas de probabilidades condicionais. A probabilidade em cada linha corresponde a um 
caso condicional. Para cada número n de nós raiz, haverá uma tabela de 2n entradas para a 

variável. Casoonónãopossuaumnóraiz,suaprobabilidadeépré-definida.

Maria

Figura 7 - Exemplo de raciocínio de uma rede Bayesiana

Telefona
(M)

R T P(A)

T T 0.950
T F 0.950
F T 0 290
F F 0 001

A P(J)

T 0.90
F 0.05

A P(M)

T 070
F 001
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5 Estudo de Caso

Este capítulo apresenta o estudo de caso selecionado para validar a hipótese do tra­
balho de que uma revisão sistemática da literatura permite a definição de uma arquitetura 
básica para um sistema. Esse estudo de caso pertence à área de sistemas tutores inteligentes 
orientados ao ensino de programação. As fases de planejamento, execução e conclusão são 
apresentadas nesta ordem e contém uma descrição detalhada das atividades desempenha­
das ao longo do processo de revisão.

5.1 Planejamento

Esta seção descreve a fase de planejamento da revisão, incluindo a justificativa para 
a sua realização e protocolo de revisão formulado para a sua execução.

5.1.1 Justificativa da Revisão

A revisão sistemática executada neste trabalho tem como objetivo primário confir­
mar a hipótese do trabalho de que por meio de sua realização é possível identificar uma ar­
quitetura de software básica para um sistema. Os sistemas tutores inteligentes orientados ao 
ensino de programação são escolhidos como tópico de interesse para a execução da revisão 
e contextualizam a revisão em um cenário real.

5.1.2 Protocolo de Revisão

O protocolo de revisão tem como objetivo formalizar o processo de identificação e 
seleção de material literário adequado aos fins da pesquisa. Os critérios estabelecidos deter­
minam a conformidade de cada documento encontrado durante as buscas.

5.1.3 Coleta de Material

As seguintes plataformas eletrônicas são utilizadas durante o processo de identifica­
ção e seleção de material relevante:

• ACM Digital Library 1

• CiteSeerX 2

1 http://dl.acm.org
2 http://citeseerx.ist.psu.edu

http://dl.acm.org
http://citeseerx.ist.psu.edu
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• IEE Xplore Digital Library 3

• Google Scholar 4

• Microsoft Academic 5

• ResearchGate 6

3 http://ieeexplore.ieee.org
4 http://scholar.google.com
5 http://academic.microsoft.com
6 http://researchgate.net

Oanodepublicaçãoouquantidadedecitaçõesdeum trabalhonão éum critério im­
peditivo durante o processo de coletado material. Entretanto, há uma ordem de prioridade 
como descrita abaixo:

1. Alta prioridade para trabalhos recentes publicados entre o período de 2010 e 2016, 
independente do número de citações.

2. Média prioridade para trabalhos publicados antes do ano 2010 e que possuam um 
número superiora10 citações.

3. Baixaprioridade paratrabalhos publicados antes do ano 2010 e que não possuam um 
número superiora10 citações.

5.1.4 Estratégias de Busca

Pesquisas textuais são executadas em cada uma das plataformas estipuladas. As se­
guintes sequências de termos são definidas para a identificação de material. As linguagens 
de programação Java, C++, PHP e Haskell são incluídas em termos de consulta separados 
devido apopularidade que possuem nacomunidade computacional.As aspas indicam que 
o resultado deve conter exatamente a palavra ou conjunto de termos definidos, enquanto 
que o termo booleano AND denota que o resultado deve satisfazer ambas as sequências de 
termos pesquisadas.

• tutor system AND “programming"

• tutoring system AND “programming"

• tutor system AND“computer programming"

• tutoringsystem AND“computerprogramming"

• tutor system AND “java"

http://ieeexplore.ieee.org
http://scholar.google.com
http://academic.microsoft.com
http://researchgate.net
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• tutoringsystem AND “java"

• tutor system AND “c++"

• tutoring system AND “c++"

• tutor system AND “php"

• tutoringsystem AND “php"

• tutor system AND “haskell"

• tutoring system AND “haskell"

5.1.5 Resultados e DocumentaçãoI

Uma total de vinte e seis documentos foi selecionado durante o processo de revisão 
sistemática da literatura. Para o gerenciamento do material selecionado e indicação da rele­
vância de cada publicação são utilizados rótulos, baseado em escaladecores. Oprocesso de 
seleçãoecategorizaçãoéapresentadodeformadetalhadanasubseção5.1.7.3.Noscasosem 
que uma publicação é encontrada em mais de uma plataforma, apenas o documento mais 
recente foi incluído.

5.1.6 Validação da Estratégia de Pesquisa

Consultas experimentais são executadas nos buscadores estipulados com o intuito 
de validar a qualidade da formulação dos conjuntos de termos definidos para a seleção dos 
estudos. Onúmero total de documentos retornados durante a execução de cada consulta é 
um indicador da qualidade da formulação. Como exemplo, a execução da consulta (tutoring 
system AND “computer programming") no Google Scholar retornou os seguintes documen­
tos identificados previamente como relevantes para a revisão:

• Aweb-basedbayesianintelligenttutoringsystemforcomputerprogramming.WebIn- 
telligence and Agent Systems (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006).

• A tutoring system for parameter passing in programming languages. In: ACM. ACM 
SIGCSEBulletin(SHAH;KUMAR, 2002).

• Experttutoringsystemforteachingcomputerprogramminglanguages.ExpertSystems 
withApplications(EL-KHOULY;FAR;KOONO, 2000).
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5.1.7 Critérios de Seleção1

A subseção seguinte descreve os critérios definidos para a inclusão ou exclusão de 
estudos durante o processo de busca.

5.1.7.1 Inclusão de Material

• Publicações somente são incluídas caso abordem o uso de sistemas tutores inteligen­
tes no contexto de ensino de programação.

• Trabalhos que envolvam estudos empíricos são incluídos.

• Caso vários documentos reportem o mesmo estudo apenas o mais recente é incluído 
no processo de revisão.

5.1.7.2 Exclusão de Material

• Publicações são desconsideradas caso não abordem o uso de sistemas tutores inteli­
gentes no contexto de ensino de programação.

• Publicações que proponham abordagens de desenvolvimento, mas que não descre­
vam a metodologia de desenvolvimento da proposta são desconsideradas.

• Publicações são desconsideradas caso o documento completo não esteja disponível 
nas plataformas de consulta utilizadas ou não seja encontrado em mecanismos de 
buscas auxiliares.

• Publicações são desconsideradas caso não tenham sido publicados em Português, In­
glês ou Espanhol.

5.1.7.3 Processo de Seleção

O processo de seleção dos estudos acontece ao longo de todo o desenvolvimento do 
trabalho para garantir que estudos relevantes encontradas após a seleção inicial não sejam 
descartados, bemcomopermitirqueaseleçãoinicialpossaserreavaliadaemodificadapos-  
teriormente. Ao adotar estes critérios, é possível validar aconsistênciado materialcoletado 
de modo contínuo ecuidadoso. Aseleção écompostaportrês fases:

1. A conformidade de cada estudo encontrado durante a busca inicial é analisada ba­
seada em seu título, resumo e conclusão. Literatura que esteja claramente fora dos 
critérios estabelecidos é descartada sem possibilidade de análise posterior.

2. Os estudos selecionados são categorizadas de acordo com os seguintes critérios:
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• Verde: publicações altamente relevantes.

• Azul: publicações altamente relevantes e complementares. Indica casos em que 
etapas distintas de um estudo são publicadas separadamente. Como exemplo, 
uma publicação descreve um sistema do ponto de vista conceitual e outra apre­
senta um experimento realizado com um protótipo.

• Amarelo: publicações relevantes.

• Vermelho: publicações relevantes porém desclassificadas por algum dos critérios 
presentes na subseção 5.1.7.2.

3. Análise na íntegra do conteúdo das publicações e extração dos dados relevantes de 
acordo com a ordem de leitura definida na fase anterior.

5.1.7.4 Avaliação da Relevância da Publicação

A relevância de cada publicação selecionada é avaliada nesta etapa. O processo de 
avaliação acontece durante a seleção do material para assegurar que todos os documentos 
selecionados são relevantes para o processo de revisão sistemática. O conjunto de 12 crité­
rios definidos para avaliação são:

1. O conteúdo da publicação é baseado em uma pesquisa de caráter científico?

2. Os objetivos da pesquisa são claramente definidos?

3. A arquitetura do sistema apresentado é claramente definida?

4. O mecanismo de inferência de dados do sistema é claramente descrito?

5. O processo de feedback do usuário é claramente apresentado?

6. É apresentado um protótipo do sistema?

7. O protótipo, caso presente, possui suporte à personalização de preferências de uso 
pelo usuário?

8. É realizado um experimento contendo um grupo de controle?

9. Os dados foram coletados de forma satisfatória?

10. A análise dos dados coletados é rigorosa?

11. Os resultados obtidos foram claramente apresentados?

12. A contribuição do estudo é discutida?
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Os primeiros dois critérios são utilizados para a exclusão preliminardeestudosque 
são claramente insatisfatórios para o processo de revisão sistemática. Os dez critérios se­
guintes são utilizados para determinar a relevância de cada publicação para o estudo. As 
respostas de cada questão são inseridas em uma planilha com atribuição de um valor 10 
(“SIM”), 5 (“PARCIALMENTE”) ou 0 (“NÃO”). Consulte o apêndice A para visualização com­
pleta do formulário de avaliação.

5.1.8 Extração de DadosI

Esta subseção descreve o modo deextração dosdadosnecessáriosdecadapublica- 
ção selecionada para estudo. Este processo garante que as questões da pesquisa são devida­
mente respondidas ao término do processo de revisão.

5.1.8.1 Processo de Coleta

Todos os dados extraídos das publicações são comparados para assegurar o cumpri­
mento do princípio da imparcialidade darevisão por meio da exclusão de dados tendencio- 
sos.Osseguintesdadossãocoletados:

1. Referência bibliográfica.

2. Resumo da publicação.

3. Tipo dapublicação (exemplos: artigo, livro, relatório técnico, etc.)

4. Objetivos do trabalho.

5. Metodologia de pesquisa.

6. Divisão arquitetural do sistema.

7. Técnica de inferência de dados utilizada pelo sistema.

8. Tipo(s) de feedback utilizado(s) suportados pelo módulo pedagógico.

9. Caso o estudo inclua um experimento, o número de participantes é extraído.

10. Caso o estudo inclua um experimento, a técnica de coleta de dados é extraída.

11. Resultados obtidos com a pesquisa.

12. Considerações finais sobre os resultados.

13. Avaliação da relevância do estudo.

Todos os dados extraídos são armazenados em documentos de texto identificados 
pelachaveúnicadapublicaçãoesumariadospormeiodeplanilhasparageraçãodegráficos 
e apresentação posterior de modo intuitivo dos resultados obtidos.
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5.1.8.2 Síntese dos Dados

A síntese dos dados é realizada por meio de uma narrativa descritiva contendo os 
principais resultados encontrados ao longo do processo de revisão sistemática. Para todos 
os dados apresentados são fornecidas evidências quantitativas complementares, no formato 
de gráficos e tabelas.

5.1.9 Limitações do EstudoI

As plataformas de buscas definidas para a coleta do material representam um as­
pecto no qual o autor do trabalho possui pouco controle e influência devido ao mecanismo 
de retorno automático dos resultados pelos buscadores. Isto pode impactar negativamente 
sobre a possibilidade de estudos futuros replicarem os resultados obtidos por meio dos ter­
mos de consulta definidos, uma vez que é bem provável que os resultados obtidos futura­
mente não serão idênticos aos obtidos durante a época de realização deste estudo.

5.2 ExecuçãoI

Esta seção descreve o processo de execução do protocolo de revisão sistemática for­
mulado, incluindo aspectos tais como: coleta das publicações, avaliação da relevância dos 
estudos e extração de dados dos estudos relevantes.

5.2.1 Coleta das PublicaçõesI

A coleta das publicações foi conduzida segundo os critérios definidos na subseção
5.1.7.3 e resultou na identificação de vinte e seis publicações. Após a coleta, foi iniciada uma 
categorização preliminar das publicações para definição do nível de relevância de cada em 
relação ao estudo desenvolvido neste trabalho. Para isso, foram utilizados marcadores colo­
ridos como intuito de facilitar o gerenciamento do material e extração de dados. O resultado 
deste processo pode ser observado na figura 8.

C+4-
-» Kumar2002.pdf

Lee2005.pdf
-t Mishra2010.pdf

Naser2008.pdf • o

-t Naser2009.pdf • o

Haskell
-s Gerdes2O12_article.pdf • 9

t Gerdes2012_thesis.pdf
r, Sarrafzadeh2004.pdf • 9

lawa A

Figura 8 - Representação das publicações categorizadas
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A quantidade de publicações por categoria obtida após o processo de categorização 
preliminar é apresentada na figura 9. Como pode ser constatado na figura, a soma das ca­
tegorias altamente relevantes (verde), altamente relevantes e complementares (azul) e rele­
vantes (amarelo)resultaemum total de vinte e três publicações. Contudo, como existem três 
publicações complementares pertencentes a um mesmo estudo de um determinado autor, 
o número total de estudos a ser analisado é de vinte estudos.

É importante destacar que, as publicações desclassificadas (vermelho) não fazem 
parte das etapas seguintes de análise de relevância das publicações e extração de dados. 
Por esta razão, estas publicações não serão mencionadas novamente.

Figura 9 - Quantidade de publicações por categoria

A lista completa de publicações relevantes é: (SONG et al., 1997), (EL-KHOULY; FAR; 
KOONO, 2000), (KUMAR, 2002), (SHAH; KUMAR, 2002), (LANE; VANLEHN, 2004), (XU; SAR- 
RAFZADEH, 2004), (LEE; BABA, 2005), (SHAFFER, 2005), (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006), 
[(EMURIAN et al., 2000) + (EMURIAN, 2006)], [(NASER, 2008) + (NASER, 2009)], (HOLLAND, 
2009), (MISHRA; MISHRA, 2010), (SYKES, 2010), (ABU-NASER et al., 2011), (GERDES, 2012), 
(VESIN et al., 2013), [(WERAGAMA, 2013) + (WERAGAMA; REYE, 2014)], (ZATARAIN-CABADA 
et al., 2015), (HOOSHYAR et al., 2016). Os estudos complementares estão destacados entre 
colchetes.

5.2.2 Avaliação da Relevância dos EstudosI

A avaliação da relevância dos estudos é obtida por meio da aplicação do formulário 
de avaliação do material coletado. O formulário de avaliação é encontrado no apêndice A. 
Por meio da concretização desse formulário é possível identificar os pontos fortes e fracos 
dos estudos selecionados, bem como verificar a relevância dos estudos para a concretização 
dos objetivos deste trabalho. Uma análise quantitativa dos resultados é realizada para as 
seguintes categorias: arquitetura, inferência de dados, feedback, protótipo, experimento e 
resultados.
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5.2.2.1 Quadro de Pontuação Geral

Publicação Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Total

Song1997
El2000
Kumar2002
Shah2002
Lane2004
Sarrafzadeh2004
Lee2005
Shaffer2005
Butz2006
Emurian2000 / Emurian2006
Naser2008 / Naser2009
Holland2009
Mishra2010
Sykes2010
Naser2011
Gerdes2012
Vesin2013
Weragama2013 / Weragama2014
Zatarain2015
Hooshyar2016

10 10 10 100 0 0 0 0 0 40

05

10
5

10
10
10

10
10
10

10
10
10

10
10
10

0
5
0
0
5

10 10
10
10
10
10

55
65
80
85
95
45

10 10 10 10 10
0 0 0

0 0
10 10 10 10

10
10

5 5
10 10
10 10 10 10
0 10
10 10 10 10
10 0
10 10 10 10
10 10 10
10 10 10 10
10 10
10 10 10 10

10

10

5
10

45

5 5 5 5
10 10 10 10 10 95

10 0
10 10 85

5 45
10 10 10 10 10 95

0 0 10 10
10 10 10 10 10 95

10

60

5

5

5

0 0
5
0
5

5
5

0
5

0 0 0 0 0
5
0
5

5

Tabela 2 - Tabela de avaliação da relevância das publicações

O resultado geral obtido após o processo de análise darelevância dos estudos é apre­
sentado natabela2 esegueoscritériosdeclassificação estipuladosaseguir.Paracadaques- 
tão presente no formulário de avaliação, as respostas ‘SIM' representam 10 pontos e estão 
destacadas em verde, as respostas ‘PARCIAL' representam 5 pontos e estão destacadas em 
amarelo, eas respostas ‘NÃO'não pontuam e estão destacadas em vermelho.

A escala de cores também é utilizada para indicar a relevância geral de cada estudo 
após asomatotaldapontuação obtidanas questões.Os estudos altamente relevantes estão 
destacados em verde e apresentam uma pontuação igual ou superior a 70 pontos.Os estudos 
relevantes estão destacados em amarelo e apresentam uma pontuação superior a 30 pontos 
e inferior a 70 pontos. Os estudos fracamente relevantes estão destacados em vermelho e 
apresentam uma pontuação inferior a 30 pontos.

Como pode ser evidenciado pela resultado geral, a quantidade de estudos altamente 
relevantes representa 45% do material selecionado, enquanto que a quantidade relevante 
detém os outros 55%. Este resultado é considerado extremamente satisfatório pelo autor 
deste trabalho, uma vez que indica a eficácia do processo de coleta.
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5.2.2.2 Arquitetura

O primeiro critério analisado é a existência de uma arquitetura bem definida no es­
tudo em análise. Caso exista, a arquitetura é documentada de forma clara e objetiva in­
cluindo as responsabilidades de cada módulo e a interação entre eles? A questão I do for­
mulário de avaliação tem como objetivo atribuir um peso maior aos estudos que descrevem 
a arquitetura do sistema em detalhes. Além disso, esta questão tem o objetivo secundário de 
identificar as arquiteturas interpretadas como mais apropriadas para a construção de siste­
mas tutores inteligentes no domínio de programação em dado contexto.

Uma arquitetura somente é apontada como bem definida caso o estudo documente 
todososmódulosdosistema, suasresponsabilidades,eainteraçãoexistenteentreeles. Uma 
arquiteturaé apontada como parcialmente definidacaso apenas algunsdos critérios anteri­
ores sejam respondidos. Caso nenhum dos critérios sejam respondidos ou a arquitetura do 
sistemanão esteja documentada, a arquitetura será apontada como não definida.

Do totaldevinteestudos analisados, quatorze apresentam umaarquiteturabem de­
finida, três apresentam uma arquitetura parcial e três não descrevem a arquitetura do sis­
tema proposto. A proporção é considerada altamente satisfatória pelo autor deste trabalho 
visto que há um grau de possibilidade muito alto que o objetivo geral deste trabalho será 
alcançado após a análise detalhada de cada uma das arquiteturas. O resultado da questão 01 
é ilustrado na figura 10.

Figura 10 - Análise quantitativa da questão I do formulário de avaliação

5.2.2.3 Inferência dos dados

O segundo critério averiguado é o método de inferência de dados do sistema des­
crito. É apresentado o modo no qual o sistemairátomar decisões? Caso apresentado, atéc- 
nicaescolhidaéjustificada?Aquestão II do formulário de avaliação tem como objetivo atri­
buir um peso maior aos estudos que descrevem a técnica de inferência utilizada. Além disso, 
esta questão tem o objetivo secundário de identificar a técnica mais apropriada para o raci­
ocínio em sistemas tutores inteligentes no domínio de programação, assim como vantagens 
e desvantagens de cada uma das técnicas.
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Figura 11 - Análise quantitativa da questão II do formulário de avaliação

O mecanismo de inferência será apontado como claramente descrito caso o estudo 
descreva o funcionamento da técnica de inferência adotada para o sistema e discuta o porquê 
de sua escolha perante outras técnicas existentes. O mecanismo de inferência será apontado 
como parcialmente descrito caso apenas alguns dos critérios anteriores sejam correspondi­
dos. Caso o estudo não apresente a técnica utilizada ou não descreva nenhum dos critérios 
anteriores, o mecanismo de inferência será apontado como não descrito.

Do total de vinte estudos analisados, quatorze apresentam a técnica de inferência 
utilizada de forma detalhada, três apresentam a técnica utilizada de forma parcial e três não 
descrevem a técnica utilizada no sistema. A proporção é considerada bastante satisfatória 
pelo autor deste trabalho. O resultado da questão 02 é ilustrado na figura 11.

5.2.2.4 Retorno de Informações

Um dos aspectos maisimportantes do processo de aprendizagem em um sistema tu­
tor inteligente é o retorno de informações ao usuário em relação à suas ações e desempenho 
no sistema. É apresentado o modo no qual o usuário receberá retorno do sistema? É discu­
tido a forma de retorno mais apropriada para o usuário do sistema desenvolvido levando 
em consideração os seus objetivos pedagógicos? A questão III do formulário de avaliação 
tem como objetivo atribuir um peso maior aos estudos que descrevem o funcionamento 
do processo de retorno ao usuário. Além disso, esta questão tem o objetivo secundário de 
identificar os aspectos mais importantes no retorno de informações de um usuário de um 
sistema tutor no domínio de programação.

O processo de feedback do usuário será apontado como claramente descrito caso o 
estudo apresente exemplos de interação com o usuário e discorra sobre o impacto do feed­
back em sua aprendizagem. O processo de feedback é apontado como parcialmente apre­
sentado caso apenas alguns dos critérios anteriores sejam respondidos. Caso o estudo não 
apresente detalhes a respeito do processo de feedback do usuário ou não considere nenhum 
dos critérios anteriores, o feedback do usuário será apontado como não definido.
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Figura 12 - Análise quantitativa da questão III do formulário de avaliação

Do total de vinte estudos analisados, onze apresentam em detalhes o processo de fe­
edback utilizado no sistema, oito apresentam de forma parcial e apenas um não descreve. 
Apesar de esperada uma quantidade maior de estudos que descrevessem o processo de re­
torno de informações do usuário em detalhes, a proporção ainda é considerada satisfatória 
pelo autor do trabalho. O resultado da questão 03 é ilustrado na figura 12.

5.2.2.5 Protótipo

Um dos aspectos importantes à fase de entendimento de um sistema é construir um 
protótipoqueilustreevalideoconceitodoprojeto.Estaetapaémuitoimportanteparaava- 
liar o conceito elaborado e identificar aspectos do sistema a serem aprimorados. O estudo 
apresentadopossuiumprotótipo?Oprotótipo,casopresente,éfuncionaledescritoemde- 
talhes?Aquestão IV do formulário de avaliação tem como objetivo verificar quais dos siste­
mas apresentam um protótipo no qual é possível evidenciar o modo de funcionamento do 
sistema. Além disso, tem o objetivo secundário de identificar quais as ferramentas comu- 
mente utilizadas para a construção de protótipos.

Figura 13 - Análise quantitativa da questão IV do formulário de avaliação

O protótipo é apontado como apresentado caso o estudo em análise documente a 
existência de um protótipo do sistema através de ilustrações e textos. O protótipo é apon­
tado como parcialmente definido caso os critérios anterioressejam parcialmente atendidos 
ou não seja possível evidenciar de forma clara o funcionamento do sistema através do protó- 
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tipo.Caso oestudo não apresente um protótipo do sistema, o protótipo seráapontado como 
não apresentado.

Do total de vinte estudos analisados, quatorze apresentam um protótipo bem defi­
nido e seisnão apresentam um protótipo.Aproporção é considerada altamente satisfatória 
pelo autor deste trabalho dado que grande parte dos estudos ilustraram a arquitetura e o 
funcionamento dosistemapropostoatravésdeum protótipo, alguns inclusive funcionais. O 
resultado daquestão 04 é ilustrado nafigura13.

Outro aspecto importante de um sistema tutor é oferecer suporte à personalização 
das preferências do sistema pelo usuário. A questão V do formulário de avaliação visa com­
plementar a questão IVe atribuirum peso maioraosestudosque apresentam um protótipo 
com suporte à personalização de preferências pelo usuário. Afinal, é considerado de suma 
importância que o usuário tenha impacto sobre sua navegação no sistema e possa exercer 
influência em sua aprendizagem deacordo com os seus objetivos e metaspessoais.

Figura 14 - Análise quantitativa da questão V do formulário de avaliação

O suporte à personalização de preferências de uso pelo usuário é apontado como 
presente caso o estudo documente no protótipo a possibilidade de o usuário alterar as con­
figurações de ensino de acordo com seus objetivos e metas, e tenha impacto sobre a nave­
gação durante sua aprendizagem. O suporte é apontado como parcialmente existente caso 
apenas um dos critérios anteriores seja atendido. Caso o estudo não suporte nenhum tipo 
de personalização pelo usuário, o suporte àpersonalização é apontado como inexistente.

Do total de vinte estudos analisados, nenhum apresenta suporte completo à perso­
nalização de preferências de uso pelo usuário, seis apresentam suporte parcial e quatorze 
não apresentam nenhum tipo de suporte.Aproporção é considerada insatisfatória pelo au­
tor deste trabalho dado que o suporte àpersonalização éumadas características ideais em 
um sistema tutor. Apesar da complexidade de desenvolvimento desse requisito, era espe­
rado que um número maior de estudos incluísse o suporte durante o projeto do sistema. O 
resultado daquestão 05 é ilustrado nafigura14.
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5.2.2.6 Experimento

Após ou durante afasede prototipação é importante avaliar a usabilidade do sistema 
através da condução de um ou mais experimentos com no mínimo um grupo de controle, 
especialmente em um processo de design centrado no usuário como é o caso de um sistema 
tutor inteligente no domínio de programação. A questão VI do formulário de avaliação visa 
atribuir um peso maior aos estudos que apresentam um experimento.

Este processo de participação é fundamental para compreender a percepção dos 
usuários durante a interação com o sistema e verificar se as expectativas e objetivos estão 
sendo atendidos. É importante também que os critérios de escolha dos grupos sejam trans­
parentes e que o experimento apresente uma quantidade satisfatória de indivíduos envolvi­
dos para que os resultados não sejam equivocados.

Figura 15 - Análise quantitativa da questão VI do formulário de avaliação

Um experimento é apontado como bem realizado caso o estudo documente em de­
talhes o modo no qual o experimento foi conduzido, incluindo os critérios de escolha do 
grupo de controle e quantidade de pessoas selecionadas. O experimento é apontado como 
parcialmente realizado caso apenas alguns dos critérios anteriores sejam atendidos. Caso o 
estudo não apresente um experimento ou nenhum dos critérios anteriores sejam atendidos 
no experimento realizado, o experimento é apontado como inexistente.

Do total de vinte estudos analisados, dez apresentam um experimento bem descrito, 
quatro apresentam um experimento considerado parcial pelo autor deste trabalho e seis não 
realizam um experimento. A proporção é considerada satisfatória pelo autor deste trabalho 
dado que se observa que grande parte dos estudos buscaram uma validação do usuário em 
relação à utilidade e usabilidade do sistema. O resultado da questão 06 é ilustrado na figura 
15.

Ao conduzir um experimento é essencial que o processo de coleta dos dados seja 
claramente especificado e que os métodos de análise sejam atendidos. A questão VII do for­
mulário de avaliação tem como objetivo atribuir um peso maior aos estudos que realizam a 
coleta dos dados de forma satisfatória.
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Figura 16 - Análise quantitativa da questão VII do formulário de avaliação

Acoletaéconsideradasatisfatóriacaso o estudo documente em detalhes o processo 
no qual os dados foram coletados, bem como todas as unidades de medida e métodos de 
análise utilizados. Acoleta é considerada parcialmente satisfatória caso apenas alguns dos 
critérios anteriores sejam atendidos. Caso o estudo não apresente um experimento ou ne­
nhum dos critérios anteriores sejam atendidos, o processo de coleta dos dados do experi­
mento é apontado como inexistente ou fracamente descrito.

Do total de vinte estudos analisados, dez descrevem em detalhes o processo de co­
leta, três descrevem parcialmente e sete não descrevem ou não realizaram um experimento. 
Proporçãoconsideradaaltamentesatisfatóriapeloautordotrabalho visto que a grande mai­
oria dos estudos que realizaram um experimento descrevem de forma transparente o pro­
cesso de coletados dados.Oresultado daquestão 07éilustrado nafigura 16.

Complementando o processo de realização de um experimento, é essencial que o 
processo de análise dos dados coletados seja rigoroso e imparcial. O raciocínio de obtenção 
dos resultados deve ser devidamente documentado e comprovar a realidade dos fatos apre- 
sentados.Aquestão VIII do formulário deavaliação visa atribuir um peso maioraos estudos 
que analisam os dados coletados de forma satisfatória.

Parcial: 4

Figura 17 - Análise quantitativa da questão VIII do formulário de avaliação
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Aanálise dedados éconsideradasatisfatóriacaso o estudo documente de formacri- 
teriosa e imparcial o processo de análise realizado. A análise é considerada parcialmente 
satisfatória caso o estudo documente a análise conduzida de modo vago sem detalhar os 
passos realizados para obtenção de determinado resultado. Caso o estudo não apresente 
um experimento ou nenhumdoscritérios anteriores sejam atendidos, o processo de análise 
dos resultados do experimento é apontado como inexistente.

Do total de vinte estudos analisados, oito descrevem a análise de forma detalhada e 
rigorosa, quatro descrevem parcialmente e oito não descrevem ou não realizam um expe­
rimento. A proporção éconsiderada altamente satisfatória pelo autor do trabalho visto que 
agrande maioriados experimentos apresenta uma análise rigorosa. O resultado daquestão 
08 é ilustrado na figura 17.

5.2.2.7 Resultados

Éfundamentalqueumestudocientíficodocumenteosresultadosobtidosparaiden- 
tificar se os objetivos do pesquisa foram devidamente alcançados após o seu desenvolvi- 
mento.Aquestão IXdo formulário de avaliação visaatribuirumpeso maioraosestudosque 
apresentam os resultados obtidos deformaclarae objetiva.

Figura 18 - Análise quantitativa da questão IX do formulário de avaliação

Os resultados obtidos são considerados claramente apresentados caso o estudo apre­
sente uma argumentação sobre as conclusões obtidas fundamentada nos dados apresenta­
dos ao longo do estudo.Os resultados são considerados parcialmente apresentados caso os 
resultados obtidos não sejam documentados de acordo comos critérios anteriores.Caso os 
resultados obtidos com a realização do estudo não sejam discorridos ou não consideremos 
critérios anteriores,os resultados obtidos serão apontados como inexistentes.

Do total de vinte estudos analisados, dezenove apresentam os resultados obtidos 
com a realização do trabalho de forma clara e apenas um apresenta os resultados de forma 
parcial. A proporção, apesar de prevista, é considerada altamente satisfatória pelo autor do 
trabalho visto que todos apresentam os resultados obtidos. O resultado daquestão 09éilus- 
trado na figura 18.
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Outro aspecto fundamental ao concluir uma pesquisa é discutir a contribuição do 
estudo para a área na qual o estudo pertence. A questão X tem como objetivo atribuir um 
peso maior aos estudos que apresentam uma discussão sobre a contribuição do estudo para 
a área estudada.

Figura 19 - Análise quantitativa da questão X do formulário de avaliação

A contribuição do estudo é considerada claramente apresentada caso a argumenta­
ção inclua a contribuição do estudo para o conhecimento já existente na área e identifique 
possíveis áreas onde os resultados possam contribuir. A contribuição é considerada parcial­
mente discutida caso apenas alguns dos critérios anteriores sejam atendidos. Caso a contri- 
buiçãonão seja discutida ou não considere os critérios anteriores, a discussão será apontada 
como inexistente.

Do total de vinte estudos analisados, quinze apresentam uma discussão detalhada 
sobre a contribuição do estudo, três apresentam uma discussão parcial e dois não apresen­
tam nenhuma discussão a respeito. Proporção considerada altamente satisfatória pelo autor 
do trabalho visto que a grande maioria dos estudos analisados discutem a contribuição do 
estudo para a área após o término da pesquisa. O resultado da questão 10 é ilustrado na 
figura 19.

5.2.3 Análise dos dados

O processo de análise dos dados relevantes é detalhado ao longo desta subseção, 
incluindo características sobre as arquiteturas utilizadas e protótipos construídos. As con­
clusões obtidas por meio desses dados são apresentadas subsequentemente, contendo a ar­
quitetura observada como inicial para um STI orientado ao ensino de programação.

5.2.3.1 Arquitetura

Como apontado na subseção 5.2.2.2, quatorze estudos apresentam uma arquitetura 
considerada bem definida, enquanto que três apresentam uma arquitetura considerada par­
cial. Esta subseção tem como objetivo analisar detalhadamente as arquiteturas relevantes 
e identificar aquelas mais apropriadas para o desenvolvimento de um sistema tutor inte- 
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ligente no domínio de programação. Apenas os estudos que apresentam uma arquitetura 
considerada bem descrita ou parcial foram levados em consideração. Além disso, nos casos 

em que a arquitetura é considerada parcial há uma justificativa apontando as razões pela 
qual obteve essa avaliação.

5.2.3.1.1 C-Tutor

(SONG et al., 1997) descreve o C-Tutor, um sistema tutor voltado ao ensino de pro­
gramação na linguagem C, a arquitetura do sistema é composta por dois subsistemas: um 

analisador de programa e um ambiente de aprendizagem. O analisador de programa é com­
posto por um sistema de engenharia reversa e um sistema didático, enquanto que o ambi­
ente de aprendizagem é constituído por uma rede curricular. As responsabilidades dos dois 
subsistemas são devidamente documentadas e evidenciam de forma clara o funcionamento 

do sistema. Na figura 20 é apresentada uma visão geral da arquitetura do C-Tutor.

O sistema de engenharia reversa do analisador de programa, chamado GOES, é res­

ponsável pela geração de problemas através de programas de exemplos fornecidos pelo tu­
tor humano. A geração da descrição de cada problema ocorre através da extração de planos 

e objetivos dos exemplos fornecidos pelo tutor.

O sistema didático, chamado ExBug, analisa as respostas dos estudantes. A análise 

é um processo de três etapas. A primeira etapa é a execução do programa submetido pelo 
estudante. A segunda etapa é a análise da corretude do programa através da comparação do 
programa com os planos de programação relevantes presentes na base de conhecimento. A 

terceira etapa identifica os erros cometidos e apresenta uma lista contendo todos os erros 
identificados ao estudante.

Figura 20 - Arquitetura do C-Tutor apresentada em (SONG et al., 1997)
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5.2.3.1.2 E-TCL

(EL-KHOULY; FAR; KOONO, 2000) apresenta o E-TCL, um sistema tutor web para o 
ensino de programação,aarquiteturado sistema é composta por três agentes: agente de tu­
toria, agente assistente pessoal para professores e agente assistente pessoal para estudantes. 
As responsabilidades dos agentes são devidamente documentadas e evidenciam o funcio­
namento por meio de comunicação cliente-servidor do sistema. É possível notar também 
que os módulos da arquitetura clássica podem ser identificados como subcomponentes dos 
agentes especificados. Uma visão geral da arquitetura do E-TCL é apresentada na figura 21.

O agente assistente pessoal para professores é composto por três partes: o módulo 
especialista, a base deregrassemânticaseabasede conteúdo de tutoria. A principal função 
desteagenteconsistenaprodução de regras semânticas e manipulação dabase de conheci­
mento de uma linguagem de programação de modo que permita a fácil adição ou modifica­
ção dasestruturasde comandos ensinadas pelos professores.

O agente assistente pessoal para estudantes é composto por três componentes: o 
modelo do estudante, o módulo de tutoria e o módulo de interface de usuário. Este agente 
é responsável pela interação do sistema com o estudante e identificação ou atualização de 
seu nível de conhecimento ao longo do processo de tutoria.

O agente de tutoria contém módulos de tutoria,base de dadoscom diálogos anteri- 
orese base de regras semânticas. Este agente realiza o sequenciamento de conteúdo e reso­
lução interativade problemas enviados pelo estudante.

5.2.3.1.3 Sistema Tutor em C++

Um sistema tutor para o ensino deprogramação na linguagem C++pormeio da aná­
lise e depuração de segmentos de código é descrito por (KUMAR, 2002). O estudo é focado 
apenas na modelagem do domínio do sistema através do raciocínio baseado em modelo e, 
por essa razão, apresenta uma arquitetura parcial que documenta somente o processo de 
geração de problemas. Por meio do fragmento apresentado é possível evidenciar de forma 
clara as responsabilidades e interação dos módulos envolvidos no processo. O mecanismo 
adotado parageração de problemasdo sistema é apresentado nafigura22.

Um número ilimitado de problemas pode ser gerado através do esquema ilustrado, 
uma vez que o raciocínio baseado em modelos é capaz de resolver problemas por conta 
própriasemconhecimentopréviodasoluçãocorreta.Umtutorqueutilizedessemodelonão 
fica restrito apenas aos problemas que foram codificados nele e pode se tornar muito mais 
eficiente ao processo deensino,poisostesteseavaliaçõespodemsetornarindividualizados 
e evitar o plágio.



Capítulo 5. Estudo de Caso 53

TYitoring Module

TA Server

Students
PAA-S
Agents

PAA-T
Agents

Teachers

Figura 21 - Arquitetura do E-TCL apresentada em (EL-KHOULY; FAR; KOONO, 2000)
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Figura 22 - Arquitetura de geração de problemas apresentada em (KUMAR, 2002)

5.2.3.1.4 ProPl

(LANE; VANLEHN, 2004) detalha o ProPl, um sistema tutor web baseado em diálogos 
parao ensino de programação, a arquitetura do sistema não é claramente documentada no 
estudo eporessarazão éconsideradaparcialpelo autordestetrabalho.Atravésdaleiturado 
estudo, é possível evidenciar o papel da interface, do planejador de diálogos e do construtor 
de diálogos, contudo, o estudo carece de uma representação esquemática do processo de 
comunicação web realizado durante a tutoria.
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O construtor de diálogos é a principal fonte de conhecimento do sistema e é repre­
sentado por linhas de racíocinio tutorial. Estas linhas consistem em seqüências de objetivos 
de tutoria, cada uma realizada em forma de perguntas e conjuntos de respostas esperadas 
à essas perguntas. O planejador de diálogos é baseado em um quadro de trabalho chamado 
Atlas, utilizado na construção de sistemas de dialógos baseados em linguagem natural. Atra­
vés dessa biblioteca é possível definir todas as interações desejadas com o estudante e pla­
nos de ações a serem executados. A interface realiza a interação com o estudante por meio 
de janelas em forma de diálogos.

5.2.3.1.5 Haskell-Tutor

(XU; SARRAFZADEH, 2004) descreve o Haskell-Tutor, um sistema tutor baseado em 
regras para o ensino de programação na linguagem Haskell, a arquitetura do sistema é com­
posta por sete módulos: o módulo da interface, o módulo pedagógico, o módulo do estu­
dante, o módulo do domínio, um módulo de explicações, um módulo de problemas e um 
módulo especialista. As responsabilidades e interações dos módulos são devidamente do­
cumentadas e fornecem uma visão clara do funcionamento do sistema. Na figura 23 são 
apresentados os módulos e relacionamentos da arquitetura do Haskell-Tutor.

O módulo do domínio contém a base de conhecimento do sistema representada em 
forma de restrições. O módulo pedagógico oferece retorno individualizado de informações 
de aprendizado ao estudante. O módulo do estudante lida com o nível de conhecimento 
do estudante e atualiza o nível com base nas soluções do estudante. O módulo de expli­
cações fornece explicações detalhadas das razões pelas quais uma solução é considerada 
errada, bem como dicas para auxiliar o estudante na correção da solução. O módulo de pro­
blema contém todos os problemas disponíveis ao estudante durante o processo de ensino. 
O módulo especialista gera soluções corretas aos problemas apresentados ao estudante. O 
módulo da interface controla a interação do sistema com o estudante.

Assim que uma sessão de ensino é iniciada, um problema é selecionado seja pelo es­
tudante ou pelo módulo pedagógico e o sistema entra em estado de espera do envio da so­
lução do estudante. Após o envio da solução do estudante, o módulo da interface transmite 
a solução para o módulo do estudante para análise das restrições violadas pelo estudante e 
atualização de seu modelo. O módulo da interface também transmite a solução para o mó­
dulo especialista, responsável pela geração de uma solução correta usando as restrições do 
módulo do domínio e envio da resposta ao módulo de explicações. O módulo pedagógico 
gera, então, uma ação pedagógica baseada no modelo do estudante. Por fim, o retorno do 
módulo de explicações é apresentado ao estudante pelo módulo da interface.
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Figura 23 - Arquitetura do Haskell-Tutor apresentada em (XU; SARRAFZADEH, 2004)

5.2.3.1.6 C++ STL ITS

De acordo com a descrição de (LEE; BABA, 2005), o C++ STL ITS é um sistema tu­
tor para o ensino de programação na linguagem C++ construído com base no framework 
STL, uma coleção de estruturas de dados e algoritmos. A arquitetura do sistema é baseada 

na arquitetura clássica e é composta por quatro módulos: módulo do domínio, módulo de 
estratégias de ensino, módulo do estudante e módulo dainterface gráfica do usuário.As res­

ponsabilidades e interações dos módulos são devidamente documentadas e fornecem uma 
visão clara do funcionamento do sistema. A arquitetura completa dos módulos e relacio­
namentos do C++ STL ITS é apresentada na figura 24. A arquitetura web de três camadas 

adotada para o desenvolvimento do sistema é apresentada, em seguida, na figura 25.

O módulo do estudante é responsável pela geração e armazenamento do modelo 
do estudante com base no seu desempenho e informações obtidas durante suas interações 
com o sistema. O módulo de estratégias de ensino é composto por três componentes prin­

cipais: pré-teste, tutoriais e pós-teste. O pré-teste realiza uma avaliação preliminar do co­
nhecimento do estudante nos pré-requisitos de um conceito e o direciona aos tutoriais ade­

quados. Após o término dos tutoriais, um pós-teste é aplicado a fim de avaliar a eficácia da 
sessão de tutoria e conhecimento adquirido pelo estudante. O módulo do domínio contém 
a base de conhecimento do sistema e é dividido em três partes: tópicos e subtópicos, es­

pecificações de programa, e tutoriais e subtutoriais. Essa divisão facilita a manutenção da 
base e alteração de seu conteúdo. O módulo da interface gráfica lida com a interação do 
usuário com o sistema e transmissão das informações aos módulos responsáveis pelo pro­

cessamento.
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Figura 24 - Arquitetura do C++ STL ITS apresentada em (LEE; BABA, 2005)

Figura 25 - Arquitetura de três camadas do C++ STL ITS apresentada em (LEE; BABA, 2005)

5.2.3.1.7 BITS

Conforme descrito em(BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006), o BITS éum sistematutorweb 

baseado em redes Bayesianas. A arquitetura do sistema é baseada na arquitetura clássica e 
é composta por quatro módulos: o módulo de redes Bayesianas, base do conhecimento, in­
terface de usuário e módulo de orientação adaptativo. Além disso, são destacados dois sub- 

módulos no módulo de interface de usuário e três submódulos no módulo de orientação 
adaptativa que permitem uma análise precisa das responsabilidades dos módulos e funcio­

namento do sistema. A arquitetura do BITS é apresentada na figura 26.

Omódulo de redes Bayesianas éresponsávelpelainferênciade dados do sistemadu- 
rante o processo de ensino e armazenamento do nível de conhecimento do estudante. Este 

módulo avalia as respostas e comportamento do estudante de modo constante a fim de de­
tectar estratégias de ensino personalizadas mais adequadas aos objetivos de aprendizagem 
do estudante.
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A base de conhecimento contém o material de ensino do sistema em formato de pá­
ginas web, como também um repositório de testes. Todo o material é organizado através 
de conceitos de conhecimento em C++ que correspondem aos nós da rede Bayesiana do 
sistema. Dessa forma, os conceitos de conhecimento são distinguidos do conteúdo instru- 
cional, facilitando a alteração do conteúdo de tutoria e aplicação da técnica de inferência 
Bayesiana para a estimativa do nível de conhecimento do estudante.

O módulo de orientação adaptativo oferece três métodos de adaptação: suporte à na­
vegação, recomendações de pré-requisitos para a solução de problemas e geração de sequên­
cias de aprendizado individuais para conceitos específicos. A principal função do módulo é 
oferecer opções de aprendizagem que melhor se adequam aos objetivos de aprendizagem e 
preferências do usuário.

O módulo de interface de usuário interage com o estudante através de um navegador 
web e utiliza janelas de diálogo para mostrar testes de avaliação e sugestões pedagógicas ao 
longo do processo de ensino.

Figura 26 - Arquitetura do BITS apresentada em (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006)

5.2.3.1.8 Sistema Tutor em applets Java

Um sistema tutor baseado em uma série de applets Java para o ensino de programa­
ção na linguagem Java é descrito em (EMURIAN et al., 2000) e (EMURIAN, 2006). Não há 
uma representação esquemática que ilustre a arquitetura do sistema no estudo, contudo, é 
possível induzir o modelo de funcionamento do sistema de applets Java através dos estágios 
de tutoria apresentados e tecnologias utilizadas para o desenvolvimento. A arquitetura foi 
considerada parcial em detrimento do critério anterior.

O primeiro estágio oferece ao estudante a oportunidade de observar itens individuais 
de código Java a fim de transmitir um conhecimento mínimo do repertório de símbolos utili­
zados na escrita de um programa. O segundo estágio permite que o estudante encontre um 
determinado item em uma lista de itens, aperfeiçoando sua capacidade de discernimento 
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de propriedades. O terceiro estágio ensina itens individuais de código e testa o aluno sobre 
o significado de cada item. O quarto estágio requer que o estudante escreve um código de 
10 linhas e testa o aluno sobre o objetivo geral de cada linha. O quinto estágio solicita a es­
crita de um código dentro de uma janela que simula um editor de texto tradicional e testa a 
habilidade do aluno em escrever um programa básico por conta própria.

5.2.3.1.9 CPP-Tutor

Segundo (NASER, 2008) e (NASER, 2009), o CPP-Tutor é um sistema tutor para o en­
sino de programação na linguagem C++ cuja arquitetura é uma variação da arquitetura clás­
sica e é composta por cinco módulos: base de conhecimento, módulo especialista, módulo 
especialista de reconhecimento de intenção, módulo de retorno de informações e interface 
de usuário. As responsabilidades dos módulos são claramente identificadas e detalham o 
funcionamento do sistema, incluindo um fluxograma do processo de tutoria. No entanto, 
o estudo não apresenta uma representação esquemática da arquitetura. O fluxograma do 
processo de tutoria é apresentado na figura 27.

A base de conhecimento contém um subconjunto do material em C++ a ser ensinado 
ao estudante. O sistema concentra nos seguintes tópicos: declaração de variáveis, operado­
res, estruturas de repetição e tarefas. O módulo especialista analisa cuidadosamente toda a 
informação disponível durante o processo de ensino para gerar o retorno de informações 
apropriado ao estudante. Entre o conjunto de informações analisadas estão: a declaração 
e especificação do programa, o código do estudante, o modelo do estudante atualizado e 
o resultado produzido pelo compilador C++. O módulo especialista de reconhecimento de 
intenção tem como objetivo verificar a intenção do código submetido pelo estudante. Este 
módulo realiza várias verificações de padrões nas respostas submetidas e sugere correções 
de código ao estudante quando erros são encontrados. O módulo de retorno de informações 
apresenta informações de desempenho ao estudante e dicas de correções. A interface do 
usuário interage com o estudante e transmite todas as informações enviadas do estudante 
para os módulos e vice-versa.

5.2.3.1.10 J-LATTE

Conforme (HOLLAND, 2009), o J-LATTE é um sistema tutor web para o ensino de 
programação na linguagem Java. A arquitetura do sistema é composta por vários módu­
los, sendo os principais: o módulo pedagógico, o módulo do estudante e o gerenciador de 
sessões. A comunicação realizada entre o web browser e o web server é claramente docu­
mentada, bem como o funcionamento do sistema durante a utilização por um usuário. A 
arquitetura do J-LATTE é apresentada na figura 28.

Todaa informaçãoeinteraçãoéapresentada ao estudante por meio de uma interface 
web. O gerenciador de sessões lida com todas as requisições do servidor web e interage com
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Figura 27 - Fluxograma do processo de tutoria apresentado em (NASER, 2008)

todas as outras partes do sistema. O módulo pedagógico realiza as correções de exercícios 
e toma as decisões pedagógicas. O módulo do estudante lida com o nível de conhecimento 
dos estudantes através da criação e atualização de um modelo para cada estudante, bem 
como avalia as soluções enviadas pelos estudantes.

Os dados de utilização de cada estudante são armazenados em uma base de dados 
auxiliar administrada pelo gerenciador de sessões, enquanto que os modelos dos estudantes 
são administrados pelo módulo do estudante. O repositório de problemas é acessado pelo 
módulo pedagógico durante a apresentação de novos problemas. A base de restrições é aces­
sada tanto pelo módulo pedagógico quanto pelo módulo do estudante ao longo do processo 
de correção e avaliação das respostas submetidas pelo estudante.
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Figura 28 - Arquitetura do J-LATTE apresentada em (HOLLAND, 2009)

5.2.3.1.11 JITS

Segundo(SYKES,2010),oJITSéumsistematutorwebparaoensinodeprogramação 
na linguagem Java.A arquitetura do sistemaé personalizada e apresenta dois módulos prin­
cipais: o módulo front-end de apresentação e o módulo JECA de processamento. O módulo 
de apresentação é responsável pela interação do estudante com o tutor e envio dos dados 
para o módulo de processamento. O módulo JECA de processamento contém um algoritmo 
de correção de erros Java que realiza a análise das respostas do estudante. Este módulo pos­
sui um analisador léxico e um recuperador de erros do analisador.

O analisador léxico interpreta os identificadores indexados pelo escaneador e os com­
para com palavras-chave, palavras reservadas e identificadores válidos da linguagem Java. 
Dessa forma, o módulo tenta entender a intenção do estudante por meio de uma série de 
substituições e refinamentos de código. O recuperador de erros, por sua vez, tem como ob­
jetivo recuperar o analisador na ocorrência de erros através da inserção, remoção e substitui­
ção de termos em um espaço de N termos que antecedem um erro. Um fluxograma de ações 
é apresentado para cada um dos módulos no estudo, contudo não há uma representação 
esquemática da arquitetura completa do sistema JITS.
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5.2.3.1.12 JO-Tutor

(ABU-NASER et al., 2011) descreve o JO-Tutor, um sistema tutor web para o ensino 
de programação de objetos na linguagem Java, a arquitetura do sistema é composta por seis 
módulos: módulo especialista, módulo do estudante, módulo pedagógico, módulo de ge­
ração de problemas, módulo do processo de tutoria e módulo de interface de usuário. As 
responsabilidades de cada módulo são devidamente documentadas e fornecem uma visão 
geral do funcionamento do sistema. Uma visão geral da arquitetura do JO-Tutor é apresen­
tada na figura 29.

O módulo pedagógico faz a geração automática de problemas em Java para os con­
ceitos de classes e objetos, herança e polimorfismo. O módulo de geração de problemas é 
responsável pela geração automática de problemas através de modelos de código. O módulo 
especialista coleta toda a informação necessária para fornecer um retorno de desempenho 
adequado ao estudante e é capaz de resolver os problemas gerados pelo módulo de geração 
de problemas. Este módulo é capaz ainda de verificar a corretude da solução apresentada 
pelo estudante e fornecer a resposta correta quando requisitado. O módulo do estudante 
armazena as informações pessoais do estudante como preferências pessoais e histórico de 
desempenho. O módulo do processo de tutoria age como um coordenador que controla toda 
a funcionalidade do sistema. A interface do usuário interage com o usuário por meio janelas, 
ícones e menus cascata.

Figura 29 - Arquitetura do JO-Tutor apresentada em (ABU-NASER et al., 2011)
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5.2.3.1.13 ASK-ELLE

Segundo (GERDES, 2012), o ASK-ELLE é um sistema tutor web para o ensino de pro­
gramação na linguagem Haskell, a arquitetura do sistema segue os padrões arquiteturas de 
aplicações web e é composta por dois módulos: o módulo front-end e o módulo back-end. 
O módulo front-end é responsável pela interação com o usuário, enquanto que o módulo 
back-end cuida da geração de retorno de informações. O processo de comunicação e com­
pilação executado pelo sistema é claramente documentado e oferece uma visão precisa do 
funcionamento da aplicação. A arquitetura web adotada para o ASK-ELLE é apresentada em 
detalhes na figura 30.

O front-end faz chamadas assíncronas para o back-end sempre que o estudante re­
quisitar alguma informação ou enviar uma resposta por meio da aplicação web. O back-end, 
ao receber uma requisição, compila o programa enviado pelo estudante e retorna o seu de­
sempenho. O script de retorno entra em ação e diagnostica o retorno do compilador a fim 
de produzir mensagens de erro ou dicas a serem apresentadas ao estudante. É importante 
destacar que o estado de raciocínio não é armazenado pelo back-end, ou seja, todo tipo de 
informação necessária pelo back-end para se processar uma requisição deve ser incluída no 
corpo da requisição.

Figura 30 - Arquitetura do ASK-ELLE apresentada em (GERDES, 2012)

5.2.3.1.14 Protus 2.0

Conforme (VESIN et al., 2013), o Protus 2.0 éumsistematutorparao ensino depro- 
gramação na linguagem Java. A arquitetura do sistema é baseada em ontologias, isto é, o 
sistema representa cada componente em formas de ontologia: ontologia do domínio, on­
tologia de tarefas, ontologias de estratégias de ensino e ontologia do modelo do estudante. 
Esta abordagem visa promover a modularidade entre os componentes e permitir maior fle­
xibilidade de manutenção. As responsabilidades de cada ontologia são claramente funda- 
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mentadas e exemplificadas e permitem uma fácil compreensão da arquitetura proposta no 
estudo. A arquitetura completa do Protus 2.0 é apresentada na figura 31.

A ontologia de domínio armazena todo o material de ensino, tutoriais e testes do sis- 
temae descreve como este conteúdo deve ser estruturado. A estruturação geralmente ocorre 
em forma de taxonomia de conceitos, com atributos e relações conectando os conceitos uns 
aos outros. Para cada conceito há quatro propriedades que o descrevem: descrição, nome, 
valor e tipo.

A ontologia de tarefas é um sistema de vocabulário para definição da estrutura de 
resolução de problemas de todos os tipos de forma independente. Esta ontologia comple­
menta a ontologia de domínio e especifica papéis específicos àcada objeto do domínio, bem 
como as relações entre os objetos.

A ontologia de estratégias de ensino contém as técnicas de ensino adaptativas utili­
zadas no sequenciamento de conteúdo apropriado ao estudante de acordo com o seu estilo 
de aprendizagem. Esta ontologia decide qual o conceito e recurso do sistema a ser apresen­
tado ao estudante com base em um conjunto de condições pré-determinado.

A ontologia do modelo do estudante armazena todas as informações de desempenho 
do estudante, assim como suas preferências pessoais. Esta informação é atualizada cons­
tantemente a medida que o estudante interage com o conteúdo ensinado pelo sistema e é 
utilizada pela ontologia de estratégias de ensino no processo de adaptação de ensino.
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Figura 31 - Arquitetura do Protus 2.0 apresentada em (VESIN et al., 2013)
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5.2.3.1.15 PHP ITS

Segundo (WERAGAMA, 2013) e (WERAGAMA; REYE, 2014), o PHP ITS é um sistema 
tutor para o ensino de programação na linguagem PHP, a arquitetura do sistema é baseada 

na arquitetura clássica e é composta por 4 módulos: módulo do domínio, módulo do estu­
dante, módulo de ensino e módulo da comunicação. As responsabilidades de todos os mó­
dulos são claramente documentadas, assim como o processo de comunicação dos módulos 

durante a tutoria. Um aspecto interessante do estudo é que ele aponta que não há necessi­
dade em utilizar uma arquitetura genérica quando os requisitos de um tutor em particular 
não estão pré-definidos. A arquitetura clássica adotada para o sistema PHP ITS é apresen­
tada na figura 32. A arquitetura web adotada para o desenvolvimento do sistema é apresen­
tada, em seguida, na figura 33.

As responsabilidades de cada módulo são as mesmas da arquitetura clássica. O mó­
dulo do domínio concentra o material de ensino utilizado pelo sistema no processo de tu­
toria. O módulo de ensino contém os métodos de suporte ao ensino do estudante. O mó­

dulo do estudante armazena as características pessoais do estudante e seu nível de conhe­
cimento. O módulo da comunicação contém a interface de usuário do sistema responsável 
pela interação do sistema com o estudante.

Figura 32 - Arquitetura do PHP ITS apresentada em (WERAGAMA, 2013)
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Figura 33 - Arquitetura web do PHP ITS apresentada em (WERAGAMA, 2013)

5.2.3.1.16 Java Sensei

(ZATARAIN-CABADA et al., 2015) descrevem o Java Sensei, um sistema tutor para o 
ensino de programação na linguagem Java. A arquitetura do sistema é composta por sete 
módulos: quadro de trabalho afetivo, módulo do estudante, agente pedagógico, módulo de 
adaptação, módulo pedagógico, módulo especialista e um mecanismo de tutoria.As respon­
sabilidades de cada um dos módulos são claramente documentadas e fornecem uma visão 
precisado funcionamento do sistema.Umavisão geraldos módulos que compõem aarqui- 
tetura do JavaSenseiéapresentadanafigura34.

O quadro de trabalho afetivo implementa um sistema de lógica Fuzzy e uma rede 
neural para reconhecimento das emoções do estudante. O modelo do estudante representa 
o aspecto cognitivo e emocional do estudante e considera quadro aspectos: emoção atual, 
emoção anterior, habilidades gerais do estudante e qualidade da resposta apresentada. O 
agente pedagógico transmite as emoções e mensagens que um tutor humano normalmente 
apresentaria em um processo de ensino. O módulo de adaptação é responsável pela análise 
das características do estudante e adaptação do processo de ensino através de recomen­
dações de mudança. O módulo pedagógico realiza a correção dos exercícios enviados pelo 
estudante.O módulo especialistacontém o conhecimento no qual o estudante deseja apren­
der e praticar, representado em formato JSON. O mecanismo de tutoria guia os estudantes 
ao longo do processo de ensino e fornece múltiplas estratégias para a solução de problemas.
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Figura 34 - Arquitetura do Java Sensei apresentada em (ZATARAIN-CABADA et al., 2015)

5.2.3.1.17 SITS

Figura 35 - Arquitetura do SITS apresentada em (HOOSHYAR et al., 2016)

(HOOSHYAR et al., 2016) descrevem o SITS, um sistema tutor baseado em soluções 
para a avaliação de jogos colaborativos. A arquitetura do sistema é composta por quatro mó­
dulos: módulo de redes Bayesianas, base do conhecimento, interface de usuário, orientação 
adaptativa. Como pode-se observar, a arquitetura do SITS é extremamente baseada na ar­
quitetura do BITS apresentada em (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006), e compartilha da mesma 
nomenclatura para os módulos. A arquitetura completa do SITS é apresentada na figura 35.



Capítulo 5. Estudo de Caso 67

O módulo de redes Bayesianas realiza a inferência de dados do sistema durante o 
processo de ensino e armazena o nível de conhecimento do estudante. A base de conheci­
mento agrega o material de ensino do sistema em formato de páginas web, como também 
um repositório de testes. O módulo de orientação adaptativo oferece as opções de aprendi­
zagem que melhor se adequam aos objetivos de aprendizagem e preferências do estudante. 
O módulo de interface de usuário interage com o estudante por meio de um navegador web 
e apresenta testes e sugestões pedagógicas ao longo do processo de ensino.

5.2.3.2 Protótipo

Como apontado na subseção 5.2.2.5, quatorze estudos apresentam um protótipo do 
sistema, enquanto que seis não apresentam. Esta subseção tem como objetivo analisar de­
talhadamente os protótipos apresentados e identificar as técnicas e tecnologias utilizadas 
no desenvolvimento de cada um deles. Lembrando que, apenas os estudos que apresentam 
um protótipo foram considerados.

Figura 36 - Interface com o curso de ações do tutor extraída de (SHAH; KUMAR, 2002)

O sistema tutor descrito por (SHAH; KUMAR, 2002), é mostrado na figura 36 por meio 
de uma captura de tela com o curso de ações do sistema, realizado em sentido horário. O in­
dicador 1 apresenta o painel com o código do programa. O indicador 2 apresenta o painel 
com o enunciado do problema e controles do usuário. O indicador 3 apresenta o botão para 
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verificaçãodaresposta.Oindicador4apresentaopainelcomofeedbackdousuário.Porúl- 
timo, o indicador5 apresenta o botão paracriação de um novo problema.É importante citar 
que, os botões só se tornam disponíveis no contexto apropriado afim de evitar confusão por 
parte do usuário. O sistema é baseado em web e implementado por meio de applets Java, o 
quepermitesuadisponibilidadesemrestriçõesdehorárioeambientefísico.Hánototalum 
conjunto de 18 classes Swing responsáveis pelo funcionamento do sistema.Ainda, segundo 
os autores, a interface de usuário, o módulo do estudante e partes do módulo tutor podem 
ser reutilizadas em outros sistemas tutores, caso desejado.

I
Browser

► Problem Statement

You will write a program to generate the Hailstone 
Senes for initial values entered by die user. Your 
program should answer the following questions after 
the ground state has been reached:

1 How many items are in the sequence?
2. What is the largest number the sequence 

reaches along the way?

For die first question you should stop counting once 
any member of the sequence 4 2 1 is reached. If a 
member of the wound state is entered as the initial

a

* -r-
Chat Window

1
Yes. And what do we need to do counter in the program? 
add 1 to it
Almost. Only one little thing left that needs to be done with the 
counter. Can you tell me what that is?
print it?
Super. Where should we put the counter increment step? (have a 
look at the pseudocode)
inside the loop
Very good.

□k, there's only one thing left we need to work on.
What is it?

Enter your response here:
[we need to find the largest value in the sequence Send

Program Design

Design Notes Pseudocode |

COUNT THE SEQUENCE

ask for initial value 
read hailval

count = 1

while (hailval not in ground state)

if (hailval is even) 
hailval = hailval / 2 

else 
hailval = hailval *3 + 1

increment count

end while

display count

Figura 37 - Interface principal do ProPl extraída de (LANE; VANLEHN, 2004)

O sistema ProPl, apresentado em (LANE; VANLEHN, 2004), é mostrado na figura 37 
por meio de umacaptura de telacom ainterface do sistema.Ainterface do ProPlconsiste em 
três janelas principais. No topo esquerdo da tela há um pequeno navegador que apresenta 
o enunciado do problema e materiais de ensino. Abaixo deste navegador existe uma janela 
de chat responsável pelo diálogo entre o tutor e o estudante. Preenchendo a metade direita 
da tela encontra-se um painel com duas abas: a primeira aba apresenta notas de design e 
a outra apresenta a solução em pseudocódigo. O sistema é baseado em web e sua interface 
roda em qualquer navegador que tenha o Java habilitado. O controle do processo de tutoria 
é realizado pelo back-end desenvolvido na linguagem Lisp.
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Figura 38 - Interface principal do Haskell-Tutor extraída de (XU; SARRAFZADEH, 2004)

O sistema Haskell-Tutor, apresentado em (XU; SARRAFZADEH, 2004), possui três ní­
veis de conhecimento que podem ser selecionados pelo usuário: novato, médio e especia­
lista. A escolha ou identificação de um problema pode ser realizada pelos campos localiza­
dos no topo superior da tela, conforme visto na figura 38. Na janela superior, é apresentada 
a declaração do problema. Na janela inferior, o estudante colocará sua resposta e, utilizará 
o botão Submit para submeter a solução para o compilador do sistema. O botão clear tem 
como objetivo facilitar a limpeza da janela inferior de resposta, enquanto que o botão fe­
edback tem como objetivo apresentar mensagens de feedback ao estudante com relação ao 
seu desempenho.

O sistema C++ STL ITS, apresentado em (LEE; BABA, 2005), é mostrado na figura 39. 
Como visto anteriormente, o sistema é baseado em uma arquitetura de três camadas: cli­
ente, mediador e persistência. A interface se encontra na camada cliente e é composta por 
duas partes: páginas web dinâmicas geradas em HTML pelo mediador e um navegador para 
apresentação do conteúdo e interação com o usuário. Como pode ser verificado na figura, 
para cada tutorial há subtutoriais com diferentes níveis de estratégias de ensino baseados 
nos resultados de um pré-teste aplicado ao estudante. Maiores informações sobre o questi­
onário pré-teste são encontradas no estudo. O estudante pode ainda requisitar ajuda através 
do botão de dicas localizado no canto inferior direito da tela.
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Figura39 -Interface de ensino do C++ STL ITS extraída de (LEE; BABA, 2005)

O sistemaBITS, apresentado em (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006), éexemplificado na 
figura 40 por meio de uma captura de tela mostrando um curso para o conceito de números 
de ponto-flutuante. Por meio da figura, pode-se compreender o processo de aprendizagem 
de novos conceitos no sistema. O material de leitura é apresentado na janela esquerda da 
tela, enquanto que os pré-requisitos são identificados na janela no topo direito. Após a lei­
tura, oestudanteindicaoseuníveldecompreensãopormeiodo formulário deseleção loca­
lizado no canto inferior direito datela.Arede Bayesianae o menu de navegação do sistema 
são atualizados sempre que houver uma mudança no estado de aprendizagem do estudante.

O sistema BITS é baseado em web e possui a interface baseada em páginas HTML 
e arquivos multimídia Flash combinados com documentos XML. A sua exibição é realizada 
por um navegador web integrado no sistema, que também permite o acesso a outros ma­
teriais de C++ na Internet. Para o desenvolvimento do framework do BITS foram usadas as 
seguintes ferramentas: Visual Studio.net, Dreamweaver MX, Flash MX e Fireworks MX. Mais 
detalhes da implementação do sistema são encontrados no estudo.

Studio.net
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Figura 40 - Interface de ensino do BITS extraída de (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006)

A interface do sistema tutor desenvolvido por (EMURIAN, 2006) é exibida na figura 
41.Acapturadetelaselecionadaapresentaumexemplodetestedemúltiplaescolha.Como 
podeserobservado, o enunciado é apresentado na região superior da janela, enquanto que 
aperguntaeasopçõesderespostaseencontramnaregiãoinferior.Osistemaébaseadoem 
web e objetiva o ensino de um applet Java básico.

AinterfacedeusuáriodosistemaCPP-Tutor,apresentadoem(NASER, 2009),émos- 
trada na figura 42. Na metade superior da tela encontra-se um problema a ser solucionado 
pelo estudante, assim como as especificações do programa a ser codificado. Na metade in­
ferior, o estudante tem acesso a um editor de código, botões de interação com o tutor e o re­
sultado gerado pelo sistema. As seguintes funcionalidades são disponibilizadas através dos 
botões de interação: requisição de um novo problema, submissão da solução do estudante 
para avaliação, requisição de dicas, visualização de estatísticas de desempenho, visualização 
da solução do problema e saídado problema para escolha de um novo.

Uma representação da interface de usuário do sistema J-LATTE, apresentado em 
(HOLLAND, 2009), é mostrada na figura 43. A interface édivididaemvários painéis e pos­
sibilita ao estudante a realização de todas as interações necessárias, com exceção do login.
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Figura 41 - Interface principal do tutor extraída de (EMURIAN, 2006)

Isto inclui operações como a seleção de problemas, solução de problemas e submissão de 
uma solução. A leitura e resolução de problemasérealizadanospainéislocalizadosno lado 
esquerdo, enquanto que, a apresentação de feedback ao estudante é realizada no painel 
direito. O sistema é baseado em web e foi desenvolvido utilizando tecnologias AJAX, uma 
combinação de XHTML dinâmico, Javascript e requisição assíncrona de objetos. Isto pos­
sibilitou que as páginas fossem dinâmicas e não exigissem a atualização da página a cada 
vez que houvesse uma interação com o servidor.O servidor, por suavez, foi implementado 
usando oAllegroServe, que é um servidor web baseado em Lisp. Mais informações a respeito 
da interação cliente-servidor são encontradas no estudo.

Ainterface do sistema JITS, apresentado em (SYKES, 2010), é mostrada na figura 44. 
O indicador 1 apresenta uma mensagem personalizada ao estudante assim que o login é 
realizado. O indicador 2 apresenta uma nota relativa ao estado de solução do problema. O 
indicador 3 apresenta o problema incluindo sua declaração, especificações e retorno espe­
rado. O indicador 4 apresenta uma imagem caso o problema tenha um apoio visual. O in- 
dicadores5mostrao modelo do sistema para apresentação de cada problema.O indicador
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Figura 42 - Interface principal do CPP-Tutor extraída de (NASER, 2009)

6 apresenta a região na qual o estudante irá editar sua resposta. O indicador 7 apresenta os 
váriosbotõesutilizadosparainteração como sistema. O indicador 8 apresenta o localonde 
dicas, soluções, erros e estatísticas de desempenho são apresentadas. O indicador 9 apre­
senta os tópicos que podem ser selecionados pelo estudante. O indicador 10 apresenta o 
botão utilizado para abertura de uma janela de tutorial complementar. O indicador 11 mos­
tra o botão de ajuda oferecido para auxiliar o estudante a navegar pelo sistema. O indicador 
12 mostra o botão de saída do sistema.

OsistemaJITSébaseado emwebe foi implementado utilizando o padrão deprojeto 
MVC, Model-View-Controller, em conjunto com as tecnologias Java ServerPages, também 
conhecidacomo JSP, eJavaBeans.Todo o processamento érealizado na camada mediadora, 
responsável pela extração dinâmica das informações do bancodedadosOracleeapresenta- 
çãoapropriadadosdadosnaspáginasJSP.Aarquiteturadistribuídado JITS confere algumas
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Figura 43 - Interface principal do J-LATTE extraída de (HOLLAND, 2009)

vantagens como escalabilidade, robusteza e facilidade na manutenção. Mais detalhes a res­
peito da implementação são disponibilizados no estudo.

A interface do sistemaJO-Tutor, apresentado em (ABU-NASER etal., 2011), é mos­
trada na figura 45. A interface do sistema é composta por ícones e menus cascata. Acaptura 
de tela selecionada ilustra os tipos de exercícios disponíveis ao estudante: verdadeiro ou 
falso, múltipla escolha e questões de correção de código Java.

A interface do sistemaASK-ELLE é mostrada nafigura46, conforme apresentado em 
(GERDES,2012).Opainelesquerdoexibeosexercíciosdisponíveisatravésdeumaestrutura 
raiz. Os painéis centrais são destinados para a declaração do problema e solução do estu­
dante, respectivamente. O painel direito é responsável pela apresentação de feedback ao 
estudante e dicas de resolução. O sistema é baseado em web e possui dois módulos: front­
end e back-end. O front-end da aplicação implementa a interface de usuário e faz uso da 
tecnologiaAJAX (Javascript assíncrono e XML) para realizar chamadas de serviço. Todas as 
requisições são enviadas ao back-end da aplicação, responsável pela compilação das solu- 
çõesenviadasefeedbackpormeiodocompiladorHeliumescriptsdefeedback.

A interface do sistema PHP ITS, apresentado em (WERAGAMA, 2013), é exemplifi­
cada na figura 47. A captura de tela selecionada ilustra a página de solução de problemas. 
Como pode ser observado, a declaração do problema é exibida no topo da página, a solução 
e ações relacionadas ao problema é disponível no painel esquerdo, e outras ações comple-
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Java InteUigent Tutoring System

I 3 Java Intelligent Tutoring System - Microsoft Internet Explorer -J.nJ2SJ
Fite Edit View Favorites Took Help 1 ?

QBaek - - 0 © ;bj | 0’ S? H * □ V &
Address |^| http://24.57.187.107:lO^/JITS Projcctl-cor.hwt rijotj'iiti.jip ->| So Links | «§ • | -| 3 »

Problem: (4 of 4) in Problem Set # 2 (Topic: Java Statements)
Write a program called ConeVolume which calculates the volume of a cone with a radius of 17.23m 
height of 5m.

ogramming Topics

Java Basics
Java Statements 
If statement

Required Output:
Volume = 1553.63

1 2i
Volume: — 7T r'72

3

Close the Image Viewer.

^jOone ri~ri i“[# Internet
d

Program Specifications:
This program requires the use of a function, 
multiplied by the height of the cone, View the image for this problem,

public class ConeVolume { 
public static final double 
public double volume(double ht

ConeVolume obj = new ConeVolume(); 
double cone_vol;
cone_vol = obj.volume(5, 17.23);
System.out.printin("Volume = “ + cone_vol);

OUTPUT:

Submit | View Top Hint J View All Hints 1 View Solution | (l?
Previous Problem Next Problem | My Performance ExiK-f

Figura 44 - Interface principal do JITS extraída de (SYKES, 2010)

mentares de navegação do sistema e feedback estão disponíveis no painel direito. O sistema 
é baseado em web e acessível através de um navegador. A interface de usuário foi desen­
volvida em PHP, HTML, CSS e Javascript. O banco de dados utilizado foi o MySQL com o 
acesso provido pelo ODBC. Os módulos de análise do domínio e atualização do modelo do 
estudante foram codificados na linguagem C. Outras bibliotecas adicionais complementam 
o módulo do domínio e são descritas em detalhes no estudo.

http://24.57.187.107:lO%255e/JITS


Capítulo 5. Estudo de Caso 76

Figura45-Interface principaldo JO-Tutorextraídade (ABU-NASER etal., 2011)

Figura46 -Interface principal do ASK-ELLE extraídade (GERDES, 2012)
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Figura 47 - Interface de solução de problemas do PHP ITS extraída de (WERAGAMA, 2013)

Figura 48 - Protótipo do Java Sensei apresentado em (ZATARAIN-CABADA et al., 2015)
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A interface do sistema Java Sensei, apresentado em (ZATARAIN-CABADA et al., 2015), 
é baseada em web e exemplificada na figura 48. A captura de tela mostra uma sessão de um 
estudante em que obtêm sucesso em sua solução. A cor verde escura utilizada para o plano 
de fundo do nó PFO simboliza uma solução correta. Caso o estudante tivesse selecionado o 
nóPE, a corvermelha seriautilizadapara notificar que háum erro na solução. As tecnologias 
e bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do sistema são: Java, Javascript, MongoDB, 
JSON, jFuzzyLogic, Apache Mahout, Weka, jQuery, jQuery Mobile, entre outras.

& Ex-uHple: Wnce a program to gencTare fibonacc; senes. more

Navigation Menu

programmingjanguage

variable

• floating_point_numbers

• incredecrementoperator

• relation_operators

assignment

Iog1cal_operators

• otlier_operators

♦ output

I_____________ • al
Solution-based Intelligent Tutoring System (SITS)

Floating point numbers

integers are great for counting whole numbers, but sometimes we need to store very large numbers, or numbers with a fractional 

component. A floating point type variable is a variable that can hold a real number, such as 4.0,2.5, 3.33, or 0.1226. There are three 

different floating point data types: float, double, and long double. A float is usually 4 bytes and a double 8 bytes, but these are not 

strict requirements, so sizes may vary. Long doubles were added to the language after it's release for architectures that support 

even larger floating point numbers. But typically, they are also 8 bytes, equivalent to a double. Floating point data types are always 

signed (can hold positive and negative values). Here are some declarations of floating point numbers:

1 float /Value;

2 double dVolue;

3 long double dValue2;

The floating part of the name floating point refers to the fact that a floating point number can have a variable number of decimal 

places. For example, 2.5 has 1 decimal place, whereas 0.1226 has 4 decimal places. When we assign numbers to floating point 

numbers, it is convention to use at least one decimal place. This helps distinguish floating point values from integer values.

irobabilitv knowinn this knowledge concept for the student
.............

Game

Proceed

Figura 49 - Interface de ensino de conceitos do SITS extraída de (HOOSHYAR et al., 2016)

A interface de usuário do sistema SITS, apresentado em (HOOSHYAR et al., 2016), é 
exemplificada na figura 49. A captura de tela ilustra a apresentação de materiais de apren­
dizagem para o conceito de números de ponto flutuante. Como pode ser observado através 
da figura, o menu de navegação do sistema é exibido no lado esquerdo da tela e inclui su­
porte à orientação adaptativa por meio da marcação dos conceitos com cores diferentes. A 
cor verde representa um conceito desconhecido, mas pronto para aprender, a cor amarela 
representa um conceito já conhecido, e a cor vermelha representa um conceito desconhe­
cido enão indicado para aprendizagem dado o atual estado de conhecimento do estudante. 
O sistema é baseado em web e apresenta a interação com o usuário realizada por meio de 
um navegador. Para mais informações e visualização de outras telas dirigir-se ao estudo.
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5.2.4 Conclusões do processo de revisão

Osestudossão divididosemdoisconjuntos, AC e AS, afimde facilitar o processo de 
conclusãodosdadosextraídosedefiniçãodeumaarquiteturainicial.OconjuntoACcontém 
nove dos dezessete estudos analisados e abrange os estudos que apresentam uma mesma 
base arquitetural, enquanto que, o conjunto AS contémoito dos dezessete estudos analisa- 
dose engloba os estudos que apresentam arquiteturas singulares.

OconjuntoAC,querepresentaumaporcentagemaproximadade53%dototal,abrange 
estudos que descrevemumaarquiteturade sistema baseada na arquitetura clássica de qua­
tro componentes vista no capítulo 4: módulo do domínio, módulo do estudante, módulo 
pedagógico e módulo da comunicação. Um excelente indício, pois, indicaque esta arquite­
tura é vista como o ponto de partida na maior parte dos estudos considerados. Os estudos 
pertencentes aesse conjunto são: (EL-KHOULY; FAR; KOONO, 2000), (XU; SARRAFZADEH, 
2004), (LEE; BABA, 2005), (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006), (NASER, 2008) + (NASER, 2009), 
(ABU-NASER et al., 2011), (WERAGAMA, 2013) + (WERAGAMA; REYE, 2014), (ZATARAIN- 
CABADA et al., 2015) e (HOOSHYAR et al., 2016). O símbolo de adição '+' retrata que um 
conjunto de publicaçõeséconsiderado como umúnico estudo.

O conjunto AS que representa uma porcentagem aproximada de 47% do total, en­
globa estudos que contém arquiteturas únicas e dissemelhantes. Isto quer dizer que todas 
as arquiteturas são válidas, contudo a peculiaridade de cada uma impossibilita a inclusão 
das suas características na arquitetura recomendada neste trabalho, uma vez que as arqui­
teturas atendem propósitos específicos e não podem ser caracterizadas como básicas ou 
iniciais. Os estudos pertencentes a esse conjunto são: (SONG et al., 1997), (KUMAR, 2002), 
(LANE; VANLEHN, 2004), (EMURIAN et al., 2000) + (EMURIAN, 2006), (HOLLAND, 2009), 
(SYKES, 2010), (GERDES, 2012) e (VESIN etal., 2013).

Como descrito acima, todos os estudos pertencentes ao conjunto AC possuem a 
mesma base arquitetural, fazendo com que este conjunto seja escolhido para a definição 
deumaarquiteturabásicaparasistemastutoresinteligentesorientadosaoensinodeprogra- 
mação.Umaanálisedassemelhançasedisparidadesencontradasentreasnovearquiteturas 
descritasneste conjunto de estudos.

Como previamente indicado, a principal semelhança entre os sistemas é o fato que 
apresentam a arquitetura clássica de 4 componentes utilizada como arquiteturafinal do sis­
tema ou embutida como base arquitetural.É importante observar que, entre os estudos con- 
sideradoshádivergênciasnanomenclaturadosmódulos, istoé, o mesmomódulo éreferen- 
ciado comdoisoumaisnomesdistintosao decorrerdaleituradostrabalhos.Aidentificação 
e equiparação épossível atravésda leitura e observação das responsabilidades atribuídas a 
cadaumdosmódulosparao funcionamento dos sistemas.
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A arquitetura clássica é uma arquitetural inicial sólida para um sistema tutor inteli­
gente como demonstrado pela literatura e comprovado pelos sistemas tutores do conjunto 
AC. Por esta razão, os quatro módulos: módulo do domínio, módulo do estudante, módulo 
pedagógico e módulo da comunicação, serão mantidos na arquitetura sugerida por este tra­
balho, visto que já é um quadro de trabalho arquitetural bem consolidado para a construção 
de um STI. Entretanto, as particularidades do domínio de programação também são levadas 
em consideração assim para a inclusão de módulos complementares.

O aspecto que mais se destacou entre os sistemas do conjunto AC, foi a inclusão do 
módulo especialista como um módulo distinto em cinco dos nove estudos do conjunto (EL- 
KHOULY; FAR; KOONO, 2000), (XU; SARRAFZADEH, 2004), (NASER, 2008) + (NASER, 2009), 
(ABU-NASER et al., 2011) e (ZATARAIN-CABADA et al., 2015). As atribuições do módulo es­
pecialista são geralmente observadas no módulo pedagógico, contudo, há várias justificati­
vas válidas para a sua segregação como:

• Aumento da flexibilidade arquitetural do sistema.

• Manutenção corretiva mais eficiente, uma vez que permite mudanças nas atribuições 
do módulo sem impacto direto em outros módulos do sistema.

• Possibilidade de alteração de algoritmos de correção de exercícios sem interferência 
nos dados do módulo pedagógico.

Outro módulo merecedor de atenção é a inclusão do módulo de geração de proble­
mas (XU; SARRAFZADEH, 2004) e (ABU-NASER et al., 2011). Este módulo é responsável pela 
geração de problemas em sistemas nos quais o conjunto de questões é limitado e foi obser­
vado como bastante útil para o funcionamento geral dos sistemas em que foi introduzido, 
principalmente na geração de modelos de código de linguagens de programação. Conforme 
(ABU-NASER et al., 2011) exemplifica em seu estudo, o módulo pode ser utilizado para cria­
ção aleatória de exercícios de programação por meio da estruturação de pedaços de código 
tais como: tipos de retorno, tipos de modificadores de acesso, tipo de argumentos de en­
trada, métodos, classes e nomes de argumentos.

A figura 50 apresenta a arquitetura de seis módulos definida neste trabalho para um 
sistema tutor educacional orientado ao ensino de programação. Os módulos são: módulo do 
domínio, módulo do estudante, módulo pedagógico, módulo da comunicação, módulo de 
correção de problemas e o módulo de geração de problemas.

As responsabilidades do módulo especialista são executadas pelos módulos de cor­
reção e geração de problemas. Esta divisão da responsabilidade do especialista em dois mó­
dulos distintos aprimora a flexibilidade de um sistema tutor educacional e possibilita um 
melhor controle do ciclo evolutivo de desenvolvimento, uma vez que permite que modifica­
ções nas técnicas de raciocínio de cada um dos módulos sejam realizadas separadamente.
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Figura 50 - Arquitetura sugerida para um sistema tutor educacional

A seguir é apresentado um exemplo de interação do usuário com o sistema. O estu­
dante inicia sua sessão por meio do módulo da comunicação. As informações individuais 
do estudante são recuperadas do módulo do estudante e o sequenciamento de conteúdo 
de curso é iniciado pelo módulo pedagógico. O conteúdo didático é solicitado pelo módulo 
pedagógico ao módulo do domínio e exibido ao estudante. O estudante ao solicitar uma 
questão, aguarda o retorno do módulo pedagógico. Lembrando que, a questão pode estar 
presente no módulo do domínio ou ser gerada em tempo real pelo módulo de geração de 
problemas, nos sistemas em que está presente. Em ambos os casos, o módulo pedagógico 
faz o intermeio da comunicação. Ao solucionar a questão solicitada, o estudante envia sua 
resposta. O módulo pedagógico é invocado pelo módulo da comunicação mais uma vez e 
atribui a responsabilidade de correção do exercício para o módulo de correção de proble­
mas, que corrige o exercício e notifica o módulo pedagógico a respeito do desempenho do 
estudante. O módulo do estudante prontamente armazena as novas informações de utiliza­
ção do estudante e o retorno é apresentado ao estudante.
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6 Conclusão

Este trabalho apresentou em detalhes a metodologia de revisão sistemática da lite­
ratura como instrumento de determinação de uma arquitetura básica de um sistema tutor 
inteligente orientado ao ensino de programação. Todos as etapas da revisão foram cuidado­
samente definidas e apresentadas a fim de assegurar a rigorosidade e a imparcialidade do 
processo de revisão, como também a reprodutibilidade do estudo por outros pesquisadores 
da área computacional.

A metodologia se mostrou bastante eficiente para a coleta de material relevante aos 
fins da pesquisa e também para a análise do estado da arte do domínio do conhecimento es­
colhido, o que possibilitou atingir todos os objetivos do trabalho. Através do estudo de caso 
apresentado no capítulo 5, foi mostrado que a metodologia de revisão sistemática de litera­
tura pode ser considerada uma boa técnica para a determinação de uma arquitetura básica 
para um sistema, e pode-se mostrar eficiente também no estudo de outros aspectos de um 
sistema tutor inteligente como a determinação da técnica mais apropriada de inferência de 
dados e tecnologias adequadas para a construção de um protótipo.

Todas as fases de planejamento, execução e conclusão da revisão sistemática apre­
sentadas no estudo de caso do capítulo 5 são essenciais para a execução da metodologia, 
contudo, a etapa de definição do protocolo de revisão foi observada como a etapa mais im­
portante de todo o processo, visto que é responsável por guiar toda a etapa de execução da 
revisão e consequentemente influencia nos resultados obtidos por meio do processo. Além 
disso, esta etapa influi consideravelmente no tempo de execução da revisão, pois quanto 
melhor definido for o protocolo mais provável é que menor será o tempo total gasto no pro­
cesso de revisão.

Uma das contribuições do trabalho é a verificação da possibilidade de emprego da 
metodologia de revisão sistemática como um instrumento de apoio na definição de uma 
arquitetura de software básica para um sistema, uma vez que o uso da metodologia ainda 
não é uma prática comumente observada nos estudos da área computacional.

O protocolo de revisão definido nesta pesquisa é outra contribuição relevante, visto 
que pode ser facilmente replicado e adaptado em outros estudos da área computacional por 
seguir um fluxo de execução bem definido e ser modelado de acordo com as particulari­
dades da área de engenharia de software. O único cuidado a se observar é a necessidade de 
desconsideração das características inerentes ao estudo de caso apresentado neste trabalho, 
no âmbito de sistemas tutores inteligentes.
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6.1 Trabalhos Futuros

Otrabalhofuturonestapesquisapodeincluiraexpansãodoprocessoderevisãopara  
a definição de outros aspectos de um sistema tutor inteligente como a técnica de inferência 
de dados mais apropriada para o domínio de programação e tipo de feedback mais bené­
fico para o aprendizado de um estudante. É importante lembrar que a revisão executada 
nestetrabalhojácontémumabasesólidaparacontinuaçãoumavezquejáavaliaosaspec- 
tos acima de forma quantitativa. Ou seja, uma expansão envolveria somente as etapas de 
extração dos dados relevantes e síntese.

Além disso, uma expansão poderia incluir também o desenvolvimento de um pro­

tótipo de um sistema tutor inteligente contendo todas as características importantes obser­
vadas através do processo de revisão, como também a realização de um experimento com 
grupos de estudantes a fim de verificar a eficiência do sistema tutor sugerido para o apren­
dizado de conceitos de programação.
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APÊNDICE A - Formulário de Avaliação da
/

Relevância da Publicação
/

Publicação:

O conteúdo da publicação ébaseado emumapesquisadecarátercientífico?

- Háumestudo empírico ou relatório técnico combase na opinião de umespecialista?

SIM NÃO

Os objetivos da pesquisa são claramente definidos?

- Há uma declaração clara sobre os objetivos no resumo da publicação?
- São apresentadas as razões para a realização da pesquisa?

- O foco principal do trabalho envolve a utilização de sistemas tutores inteligentes no 
contexto de ensino de programação?

SIM NÃO

Caso a resposta para alguma das questões anteriores seja NÃO, o procedimento de avali­
ação da relevância não será continuado e a publicação será considerada irrelevante para 
o estudo. A partir deste ponto haverá uma pontuação para as respostas das questões se­
guintes. A resposta SIM representa 10 pontos, a reposta PARCIAL constitui 5 pontos e a 
resposta NÃO é igual a 0 e não pontua. O resultado total será calculado através da soma 
dos pontos obtidos e será utilizado para geração de gráficos comparativos.

I. Aarquiteturado sistemaéclaramente definida?

- São descritos todos os módulos que compõem o sistema?
- As responsabilidades de todos os módulos são devidamente apresentadas?
- O funcionamento do sistema é claramente descrito?

SIM PARCIAL NÃO
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II. Omecanismodeinferênciadedadosdosistemaéclaramentedescrito?

- Há uma descrição detalhada da técnica de inferência escolhida?
- A utilização datécnicaescolhidaé justificada?

- Ocontextodapesquisaélevadoemconsideraçãonajustificativa?

SIM PARCIAL NÃO

III. Oprocessodefeedbackdousuárioéclaramenteapresentado?

- Há uma descrição detalhada de como o usuário receberá feedback do sistema?

- São apresentados exemplos de interação do sistema com o usuário?
- Os objetivos pedagógicos do feedback são discutidos?

SIM PARCIAL NÃO

IV. É apresentado um protótipo do sistema?

- O protótipo apresentado é funcional?
- O funcionamento do sistema pode ser evidenciado pelo protótipo?
- Há uma descrição detalhada do modo no qual o protótipo foi desenvolvido?

SIM PARCIAL NÃO

V. O protótipo, caso presente, possui suporte à personalização de preferências pelo usuário?

- Há como o usuário alterar as configurações de ensino do sistema de acordo com os 
seus objetivos e metas de aprendizagem pessoal?

- É possível que o usuário tenha impacto sobre a navegação durante o processo de 
aprendizagem?

SIM PARCIAL NÃO

VI. É realizado um experimento?

- Oprocessoderealizaçãodoexperimentoéclaramentedefinido?
- O critérios de escolhado grupo de pessoas é apresentado?
- Aquantidade depessoas selecionadas é satisfatória?

SIM PARCIAL NÃO



APÊNDICE A. Formulário de Avaliação da Relevância da Publicação 93

VII. Caso um experimento tenha sido realizado, os dados foram coletados de forma satisfa­
tória?

- O processo de coleta é claramente descrito?

- Todas as unidades de medida foram especificadas?
- A seleção dos métodos de análise é justificada?

SIM PARCIAL NÃO

VIII. Caso os dados tenham sido coletados, a análise dos dados coletados é rigorosa?

- É fornecida uma descrição detalhada do processo de análise?
- A análise é imparcial e apresenta também dados contraditórios?

SIM PARCIAL NÃO

IX. Os resultados obtidos foram claramente documentados?

- Os resultados são devidamente descritos?

- Há uma argumentação clara sobre as conclusões obtidas com o estudo realizado?
- As conclusões são justificadas pelos resultados apresentados?

SIM PARCIAL NÃO

X. A contribuição do estudo é discutida?

- Há uma discussão sobre a contribuição do estudo para o conhecimento existente na 
área estudada?

- São identificadas áreas onde os resultados podem contribuir?

SIM PARCIAL NÃO

Pontos:


