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Resumo

Este trabalho verifica a possibilidade de emprego da metodologia de revisao sistemdtica da
literatura como instrumento de identificacdo de uma arquitetura de software apropriada a
um sistema tutor educacional. Os sistemas tutores inteligentes direcionados ao ensino de
programacdo sdo utilizados como um estudo de caso a fim de reproduzir a aplicabilidade
da técnica. Através do processo de revisdo conduzido foi possivel sugerir uma arquitetura
composta por seis médulos: médulo do dominio, médulo do estudante, médulo pedagégico,

modulo especialista, médulo de geracdo de problemas e médulo da comunicacao.

Palavras-chave: revisao sistematica da literatura, arquitetura de software, sistemas tutores

inteligentes, tutoria em programacao.
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1 Introducao

A Revisdo Sistemdtica da Literatura € uma metodologia de estudo que permite a in-
vestigacdo de material relevante a uma determinada questdo ou tépico de interesse de modo
confiavel e minuncioso (MAJOR; KYRIACOU; BRERETON, 2012). Por meio deste método é
possivel resumir o estado da arte de uma area de conhecimento, responder questdes pré-
ticas de pesquisa e até mesmo identificar eventuais lacunas passiveis de investigacdo por

pesquisadores de determinada 4rea.

Este trabalho propde a utilizacdo da metodologia de Revisdo Sistemdtica da Litera-
tura como instrumento de apoio no processo de definicao da arquitetura de sistemas edu-
cacionais. Para isso, um estudo de caso na area de sistemas tutores inteligentes orientados
ao ensino de programacdo é selecionado como modo de validagdo desta hip6tese. Por meio
do estudo de caso selecionado, é possivel observar a conduc¢do de uma revisao sistematica

em sua integridade, incluindo as etapas de planejamento, execucao e conclusao.

A arquitetura inicial para um sistema tutor inteligente orientado ao ensino de pro-
gramacao € alcancada através do processo de revisdo, e uma investigacao das dissemelhan-
cas entre a arquitetura classica de um sistema tutor e as arquiteturas estudadas é conduzida

ap6s a execucdo do processo de revisao.

O protocolo de revisdo formulado na fase de planejamento desta pesquisa € enxuto e
considera as caracteristicas de um sistema computacional, o que permite sua aplicacdo em
outros estudos da drea com uma quantidade baixa de adequacdes. Ou seja, outros pesqui-
sadores poderao se beneficiar do protocolo desenvolvido neste estudo através de sua utili-

zacdo como modelo inicial em suas revisoes.

1.1 Problema

“E possivel utilizar a metodologia de revisio sistemdtica da literatura como ferra-
menta de apoio na definigdo de uma arquitetura para um sistema tutor inteligente?”

1.2 Hipdtese

A definicdo de uma arquitetura de software adequada a um sistema pode ser alcan-
cada por meio da conduc¢do de uma revisdo sistematica da literatura correlata a area de co-

nhecimento em estudo.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em mostrar que a execu¢do de uma revisao
sistemadtica da literatura pode ser um instrumento de identificacao de uma arquitetura de
software apropriada a um determinado sistema de informacao. Os sistemas tutores inteli-
gentes direcionados ao ensino de programacao sdo utilizados como um estudo de caso a
fim de reproduzir a aplicabilidade do protocolo de revisdo. Os objetivos especificos sdo enu-

merados a seguir:

* Identificar as fases e atividades essenciais para a condu¢ao adequada do processo de

revisao sistematica da literatura.

¢ Formular um protocolo apropriado para a execucdo de uma revisao sistematica no

dominio de arquitetura de software por meio do estudo de caso selecionado.

1.4 Resultados Esperados

O trabalho tem como prop6ésito guiar individuos tanto da area académica quanto da
industria na execucdo de uma revisao sistemdtica como instrumento de apoio na defini¢do
de uma arquitetura de software para um sistema tutor, uma vez que a definicao de uma ar-
quitetura para um sistema pode se tornar uma tarefa 4&rdua conforme o cendrio e nimero de
varidveis envolvidas. A conducdo de uma revisdo sistematica permite, entdo, poupar tempo
e recursos preciosos durante o processo de definicdo de uma arquitetura, especialmente em

cenarios complexos.

1.5 Organizacdo do Trabalho

O capitulo 2 introduz conceitos de Arquitetura de Software, com foco na importancia,

modelagem arquitetural, desafios e qualidade.

* O capitulo 3 contém os fundamentos basicos de uma metodologia de revisdo siste-
mdtica e descreve as fases de planejamento, execucdo e conclusdo de um processo de

revisiao bem estruturado.

* O capitulo 4 introduz os conceitos primordiais de Sistemas Tutores Inteligentes, com

foco nos aspectos de arquitetura e inferéncia de dados.

* O capitulo 5 descreve o estudo de caso selecionado para o estudo, assim como o pro-

cesso de revisdo sistematica executado.

* O capitulo 6 contém as conclusdes obtidas por meio da revisdo 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 € organizado.
Esta estrutura permite a atribuicdo de tarefas e responsabilidades distintas a cada compo-
nentes de um sistema (GORTON, 2006) durante a sua subdivisdo. Dessa forma, a arquitetura
auxilia na tomada de decisdes de projeto de alto nivel incluindo caminhos de interacao de
um sistema e propriedades do sistema como um todo, atuando como uma ponte entre os
requisitos e a implementacao (GARLAN, 2014). Sua utilizacdo pode atuar em seis aspectos

distintos do ciclo de desenvolvimento de software:

1. Entendimento: uma arquitetura fornece um novo nivel de abstracao a um sistema, o

que simplifica a sua compreensdo geral e a tomada de novas decisdes 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. Construgdo: uma arquitetura fornece um escopo basico de desenvolvimento, uma vez
que indica os principais componentes e dependéncias de um sistema. Além disso, for-
nece uma visao clara da interface interna de um software por meio da identificacao

das atribuictes de cada parte integrante do sistema.

4. Evolucdo: uma arquitetura expde as dimensdes e limitagdes nas quais um sistema
pode evoluir. Através da arquitetura, os custos de modificacdo e/ou extensdao de um

sistema sao apurados de forma mais precisa.

5. Andlise: a descricdao de uma arquitetura permite uma andlise mais rigorosa da consis-
téncia de um sistema e a verificacdo da conformidade de um software com os requisi-

tos estipulados.

6. Gerenciamento: a avaliagdo critica de um software oferece uma visdo clara dos requi-
sitos e estratégias de implementac¢do, 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 6tima ferramenta para administrar a
complexidade de um projeto e pode atuar como um plano de negociacdo de requisitos de
sistema, como também um método de estruturar discussdes com clientes, desenvolvedores
e gerentes, uma vez que abstrai os detalhes de implementacado de baixo nivel e proporciona
uma visdo de alto nivel de f4cil discussdo (SOMMERVILLE, 2010).
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A arquitetura também lida com requisitos ndo-funcionais de um projeto. Os requisi-
tos ndo-funcionais sao os requisitos relacionados ao método no qual uma aplicacao oferece
determinada funcionalidade. Ha trés tipos de requisitos nao-funcionais que uma arquite-
tura deve cuidar (GORTON, 2006):

* Restrigoes técnicas. sao as restricoes responsaveis pela especificacdo das tecnologias

que devem ser utilizadas para o desenvolvimento de uma aplicacao.

* Restricoes de negécios: sdo as restricdes de projeto ligadas ao custos de desenvolvi-
mento, como exemplo a utilizacdo de certa plataforma u ferramenta devido aos me-

nores custos de obtencdo e licenciamento.

» Atributos de qualidade: definem os requisitos que uma aplicacao deve atender como
nivel de escalabilidade, disponibilidade, manutenibilidade, portabilidade, usabilidade,
desempenho, entre outros. Estes atributos se relacionam com as preocupacdes que

um usudrio da aplicacdo normalmente manifesta.

2.1 Importancia

A defini¢ao 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 alcancar qualidades especificas desejadas em um software. Por meio de seu uso é possi-
vel ainda analisar os cenarios de implementacdo e utilizacdo de um projeto e tomar decisdes
criticas ainda no inicio do ciclo de desenvolvimento, mitigando custos adicionais com mo-
difica¢cdes ao longo do ciclo do projeto (NORTHROP, 2003).

Dessa forma, € possivel melhorar os indices de qualidade dos atributos de qualidade
ndo-funcionais do software como desempenho, confianca, seguranca, manutenibilidade e
reusabilidade. Além disso, é um importante veiculo de comunicagao entre as partes interes-
sadas de um projeto, pois permite que profissionais de varios perfis distintos sejam capazes

de compreender a consisténcia 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 dificil e exigir bastante tempo e atencao. Modelos de divisao ar-
quitetural tém sido propostos por arquitetos nos tltimos anos a fim de se reduzir este em-
pecilho. Um dos mais famosos é o modelo 4+1 apresentado por (KRUCHTEN, 1995). Este
modelo propde o entendimento e descricio de uma arquitetura de software em quatro vi-
soes. Esta divisdo permite que a complexidade de uma arquitetura seja melhor analisada e

compreendida. Uma ilustracdo do modelo é apresentada na figura 1.
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s e Visdo de
Visdo légica implementagido

Visdo de Caso
de Uso

Visdo de Visdo de
processo implantacdo

Figura 1 - Visdo geral do modelo 4+1 descrito por (KRUCHTEN, 1995)

*» Visdo logica: descreve os elementos arquiteturais da arquitetura e os relacionamentos

entre eles. A descrigdo acontece por meio de diagramas de classes ou equivalentes.

* Visdo de implementacdo: retrata a organizacdo interna dos componentes da arquite-
tura no ambiente de desenvolvimento. Esta visdo normalmente apresenta a hierarquia

de pacotes e classes utilizada em uma aplicacao.

* Visdo de processo: descreve a comunicagdo e concorriencia entre os elementos da ar-
quitetura, como exemplo a descricdo de componentes multi-tarefas ou mecanismos

de comunicacao sincronos ou assincronos utilizados.

* Visdo de implantacdo: apresenta o modelo de mapeamento de processos e componen-
tes nos elementos fisicos. Pode descrever, por exemplo, como uma base de dados de

uma aplicacdo € acessada e distribuida nos servidores.

2.3 Desafios

O uso de uma arquitetura de software possui diversas vantagens, como ja apresen-
tado ao longo deste capitulo. Entretanto, uma série de desafios também pode ser observada.
Alguns dos desafios identificadas por (BOSCH, 2004) sdo apresentados abaixo:

* Falta de representacdo de primeira classe: a medida que um conjunto de decisdes ar-
quiteturais € tomada, fica dificil identificar o efeito implicito de cada uma delas indi-
vidualmente na arquitetura resultante. Consequentemente, as razoes e conhecimento

sobre as particularidades de uma arquitetura sdao rapidamente perdidas.

* Decisoes de projeto entrelacadas: muitas vezes as decisdes arquiteturais afetam multi-
plos componentes da arquitetura e se tornam interligadas com outras decisoes.

» Alto custo de mudanca: um problema bastante comum € a dificuldade em se modi-
ficar uma arquitetura ap6s o término da implementacio de um sistema. A mudanca
de uma arquitetura geralmente apresenta alto custo pois afeta diversos componentes

interligados de um sistema.
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* Regras de projeto e restrigoes violadas: arquitetos e desenvolvedores podem facilmente
violar as regras de projeto e restri¢gdes impostas a arquitetura durante o ciclo de vida

do sistema.

* Decisoes arquiteturais obsoletas nédo removidas: a remocao de funcionalidades imple-
mentadas é normalmente evitada ou esquecida durante o ciclo de desenvolvimento.
Como consequéncia, o software se degrada rapidamente e o custo de manutencdo do

sistema aumenta.

2.4 Indicadores de Qualidade

A qualidade de uma arquitetura pode ser questionada por meio da formulacdo de
um questionério de avaliacdo do software produzido. E possivel medir cada atributo de qua-

lidade de forma relativamente simples. Alguns exemplos sao apresentados abaixo:

Desempenho

* O software roda dentro do intervalo de tempo desejado?

* O software apresenta alguma lentiddo em determinada se¢do do sistema?
Seguranca

* H4 alguma falha que permite o acesso ao sistema por alguém que ndo possua creden-

ciais autorizadas?

* O envio e recebimento de dados e mensagens € realizado de forma criptografada?
Funcionalidade

* O software atende as expectativas de funcionamento do usudrio final?

* As funcionalidades desenvolvidas atuam como o esperado?
Facilidade de utilizacao

» Ainterface do software € amigavel ao usudrio?

* O usudrio relata alguma dificuldade em navegar pelo sistema?
Manutenibilidade

* O codigo fonte do sistema pode ser facilmente revisado, alterado ou incrementado?

* Aalteracdo de uma funcionalidade do sistema prejudicara o funcionamento de outras?
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3 Revisao Sistematica da Literatura

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) € uma metodologia de estudo que permite
identificar, avaliar e interpretar material de pesquisa relevante a uma determinada ques-
tao de pesquisa ou tépico de interesse de modo confidvel e rigoroso. Abaixo, é apresentado
uma lista de possiveis razdes identificadas por (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) e (OKOLI;
SCHABRAM, 2010) para a realizacdo de uma revisdo sistematica:

* Resumir o estado da arte de uma 4rea de conhecimento ou tépico de interesse por

meio de evidéncias empiricas.

* Fornecer um quadro de pesquisa para posicionamento apropriado e direcionado de

novas atividades de pesquisa.

¢ Identificar eventuais lacunas em pesquisas atuais de um area de conhecimento a fim

de sugerir novas tépicos de investigacao.

* Responder questdes praticas por meio da compreensdo do estado da arte em determi-

nado tépico.

» Auxiliar no processo de geracdo ou validacdo de novas hip6teses de pesquisa.

As principais vantagens apontadas por (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) para a

conduc¢do de uma revisdo sistemadtica sdo:

* Permite identificar evidéncias consistentes em um amplo conjunto de publicacdes,

bem como resultados inconsistentes ou questionaveis.

* A metodologia de revisdao quando bem definida reduz a probabilidade dos resultados
da literatura serem tendenciosos, apesar de ndo prevenir a possibilidade de existéncia

de vieses de pesquisa nos estudos primarios considerados.

* E possivel combinar dados quantitativos por meio de técnicas de meta-andlise, o que
aumenta a possibilidade de detecc¢do de efeitos reais de um fenémento, aspecto dificil
de ser detectado em trabalhos menores.

Em contrapartida, a principal desvantagem se refere ao esforco necessario para a
execucdo de uma revisdo sistematica, que é consideravelmente maior do que em métodos

de revisdo de literatura tradicionais devido ao rigor do método.
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3.1 Processo de Revisao

Segundo (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007), as seguintes fases sao detectadas como
primordiais durante a execuc¢do de uma revisao sistematica da literatura no ambito de arqui-
tetura de software: planejamento, execucdo e conclusdo da revisdo. A seguir, é apresentada
uma enumeracio das principais atividades associadas a cada uma das fases. E importante
destacar que, as atividades ndo sdo obrigatoriamente sequenciais e podem demandar refi-
namento constante durante a execucao da revisdo sistematica, como exemplo as atividades

de selecdo de estudos primadrios e extracdo do dados.

Planejamento

Identificacdo da necessidade da revisdo.

¢ Comissionamento da revisio.

Defini¢do das questdes de pesquisa.

Desenvolvimento de um protocolo de execucao da revisao.

Avaliacdo do protocolo de revisdo definido.

Execucdo

Identificacdo de pesquisa correlata.

Selecdo dos estudos primarios.

Avaliacdo da qualidade do estudos.

Extracdo de dados.

Sintese dos dados.
Conclusao

* Especificacdo dos mecanismos de disseminacao.
* Formatacdo do relatério contendo as conclusdes obtidas.

* Avaliacdo do relatério final contendo as conclusdes da revisdo sistemdtica.

O comissionamento de uma revisdao é um estigio opcional que é realizado comu-
mente em revisoes realizadas com fins comerciais. A avaliacdo do protocolo de revisao e re-
latério final também sdo estagios considerados opcionais e dependem dos critérios de qua-
lidade definidos pelo(s) autor(es) da revisao.
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3.1.1 Planejamento

A fase de planejamento tem o intuito de confirmar a necessidade da execucdo de
uma revisao sistematica no dominio pretendido, o que inclui a definicao das questdes de

pesquisa e desenvolvimento de um protocolo contendo os procedimentos de execucao.

A formulacgdo das questdes de pesquisa é uma etapa essencial que deve ser realizada
de forma cuidadosa, uma vez que as questdes a serem respondidas ao longo do trabalho

moldam o formato da metodologia de revisdo.

Apés a definicdo das questdes de pesquisa é necessario definir o protocolo de revisao,
responsdvel por guiar a execugdo do processo de revisdo sistemdtica e reduzir a possibilidade

de vieses de pesquisa. Entre os componentes inclusos em um protocolo estdo:

Justificativa da revisdo: detecta a necessidade da revisdo e objetivos a serem alcanca-

dos através de sua realizacao.

* Questoes de pesquisa: indentifica as questdes de pesquisa que o processo de revisdao
deve ser capaz de responder.

* Estratégia de pesquisa dos estudos primdrios: define a estratégia de busca dos estudos

primadrios incluindo termos de consulta e plataformas de busca a serem utilizadas.

* Critérios de selegdo dos estudos: determinam os critérios para a inclusao e exclusdo de

estudos relavantes ao processo de revisao.

* Procedimentos de selegdo dos estudos: descreve como os critérios de selecao serdo apli-

cados durante o processo de selecdo de estudos relevantes.

» Formuldrio de avaliagdo da qualidade dos estudos: tem o propo6sito de avaliar o grau
derelevanciaindividual de cada um dos estudos coletados e permite identificar o nivel

de relevancia de cada um para o alcance dos prépositos da revisao.

» Estratégias de extracgdo de dados: define quais informacdes serdo obtidas de cada es-
tudo e os métodos a serem utilizados para a extracao dessas informacdes.

+ Sintese dos dados extraidos: sumariza os dados relevantes extraidos de cada estudo.

» Estratégia de disseminagdo da revisdo: apresenta os meios de disseminacao dos resul-
tados da revisdo, como exemplos: publicacdo de artigo em peri6dico, disponibilizacdo
online de relatério final.

* Cronograma de execucdo: define o cronograma de execu¢do previsto para a execuc¢ao

do processo de revisdo.

Assim que o protocolo de revisao estiver definido, sua consisténcia deve ser avaliada
a fim de confirmar que os procedimentos de pesquisa, andlise e extracdao dos dados propos-

tos sdo apropriados para responder as questdes de pesquisa formuladas.
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3.1.2 Execucao

A fase de execucdo € iniciada assim que o protocolo de revisdo € avaliado como sa-
tisfatorio e ndo segue obrigatoriamente um fluxo iterativo de a¢des, uma vez que as ativida-
des podem ser intercaladas e constantemente refinadas ao longo do processo de revisao. As
atividades principais dessa fase sdo: identificacdo de pesquisa correlata, selecao dos estudos
primdrios para analise, avaliacdo da qualidade dos estudos selecionados, extracao dos dados
e sintese dos dados extraidos. A seguir, um descric¢do geral das atividades desempenhadas ao

longo da fase de execucdo.

A identificacdo de pesquisa correlata é a primeira atividade a ser desempenhada e
tem como intuito a coleta da maior quantidade possivel de estudos primarios relacionados
as questdes de pesquisa propostas. A atividade deve ser conduzida de forma metddica, se-
guindo estratégias de busca rigorosas que garantam a relevancia do material coletado. Téc-
nicas como a execucdo de buscas preliminares e a combinacao de termos de pesquisa sdo
comumente empregadas como instrumentos de validacdo e aprimoramento da qualidade

das estratégias de busca.

O processo de busca deve ser documentado em detalhes, incluindo informacoes
como as plataformas acessadas para consulta de material, a data em que as consultas foram
realizadas, o periodo de publicacdo considerado e eventuais critérios de busca adicionais.
O intuito principal dessa documentacao é comprovar a transparéncia 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.

A medida que estudos potencialmente relevantes sdo coletados, é preciso dar inicio
ao processo de selecdo e avaliacdo da relevancia de cada estudo em relacao as questdes de
pesquisa definidas. Para isso, sdo definidos critérios de selecdo que estabelecem principios
para a inclusao e/ou exclusdo de material. Em cardter complementar, é conduzida a avalia-
cao da qualidade dos estudos para a inclusdo e/ou exclusao de critérios de andlise e selecao
ainda mais detalhados, o que é importante também para a estipulacdo de graus de impor-

tancia para os estudos selecionados.

O formulério de extracdo de dados, definido durante o desenvolvimento do proto-
colo de revisao, deve garantir a extra¢do de todos os dados necessdarios para responder as
questdes de pesquisa. Além de todas as questdes imprescindiveis, é fundamental a inclu-
sdo de dados basicos como o nome do revisor, a data de extracdo dos dados, a referéncia
bibliografica completa da publicacdo e um espaco em branco para anotagdes adicionais. E
importante destacar que, caso hajam multiplas publicacdes de um mesmo estudo, apenas
o estudo mais completo deve ser levado em consideracdo para evitar a adicao de duplicatas

que prejudiquem a qualidade da revisdo.
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A sintese dos dados envolve sumarizar os resultados encontrados por meio da extra-
¢do de dados dos estudos primadrios. E uma atividade que pode mesclar tanto dados quan-
titativos quanto dados qualitativos, como exemplo a escrita de uma narrativa descritiva das
conclusdes obtidas acrescida de tabelas de dados quantitativos. O tinico ponto de atencao
a ser observado é que os dados quantitativos devem sempre incluir o tamanho da amostra

levada em considera¢do e a unidade de medida utilizada.

3.1.3 Conclusao

A fase final da revisao diz respeito a documentacdo das conclusdes obtidas e disse-
minacao do relatério final da revisdo. A formatacado do relatério final é definida pelo teor
do estudo e plataforma de publicacdo selecionada pelo(s) autor(es), com possibilidade de
restricoes quanto ao tamanho do documento e formato de apresentacdo do contetido. A
avaliacdo posterior é, comumente, realizada por pesquisadores e especialistas da 4rea de
conhecimento a que o estudo pertence.

3.2 Estudo de Caso

Um exemplo de revisdo sistemaética é apresentado na integra no capitulo 5, por meio
de um estudo de caso no ambito de sistemas tutores inteligentes orientados ao ensino de
programacdo. As fases de planejamento, execu¢do e conclusdo da revisdo executadas sdo
descritas em detalhes e transmitem uma visdo precisa das atividades desempenhadas em

cada uma das fases do processo de revisao.
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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 Inteligéncia Artificial. Um sistema com tais ca-
racteristicas objetiva simular o comportamento humano perante um processo de aprendi-
zagem qualquer através da aplicacdo de técnicas inerentes a ciéncia cognitiva, termo que
comumente se refere a intersec¢do das areas de ciéncia computacional, psicologia cognitiva
e pesquisa educacional (NWANA, 1990). Algumas das caracteristicas ideais em um sistema
tutor sdo apontadas por (SOTTILARE, 2015):

* Auto-regulacao: suporte ao aprendizado tanto de individuos quanto de times.

Adaptatividade: modelagem das instrucdes de acordo com as necessidades e prefe-

réncias do(s) usuario(s).

Exatidao: utilizacdo de métodos de instrugdes precisos.

Usabilidade: acessibilidade a diferentes tipos de usuérios.

Disponibilidade: disponivel ao usudrio sempre que for de seu anseio.

(SOTTILARE, 2015) discorre ainda que o uso de sistemas tutores é recomendado para

atividades de ensino nos seguintes dominios:

* Cognitivo: tomada de decisGes, pensamento estratégico e solucao de problemas.

Afetivo: habilidades interpessoais e conduta ética.

* Psicomotor: operacido de equipamentos e/ou plataformas sofisticadas.

Social: colaboragio e atividades em equipes.

Ha uma ampla diversidade de beneficios associados a utilizacdo de sistemas tuto-
res inteligentes. Dentre os principais estdo: o sequenciamento de contetido personalizado,
o suporte a solucdo interativa de problemas e a andlise inteligente das solu¢des de um usué-
rio. Esses fatores sdo responsaveis pela diferenciagdo dos STIs dos sistemas convencionais
de instrucdo assistida, uma vez que as caracteristicas citadas sao destinadas a simula¢do do
comportamento humano em um ambiente de ensino tradicional, cendrio que ndo é supor-
tado por sistemas de tutoria tradicionais (BRUSILOVSKY; SCHWARZ; WEBER, 1996).
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O emprego de sistemas de tutoria inteligente representa, entdo, uma estratégia fun-
damental em direcao a introducao de adaptatividade em metodologias de ensino eletroni-
cas, uma vez que o modelo independe de intervencdo humana durante o processo de per-

sonalizacao do conteido apresentado ao usudrio.

A arquitetura cldssica de um sistema tutor inteligente, representada na figura 2, é
composta por quatro componentes que se interrelacionam: o médulo do dominio, o mé-
dulo do estudante, o mddulo pedagogico e o mdédulo da comunicagao (WOOLF, 2009). En-
tretanto, € importante destacar que esta arquitetura pode ser modificada de acordo com o
dominio e as necessidades especificas observadas em uma aplicacao, o que pode conferir

maior flexibilidade e operabilidade a um sistema.

Médulo do
Estudante

Moédulo
Pedagdgico

Acéo do Médulo da
Estudante Comunicagéo

Médulo do
Dominio

Figura 2 — Arquitetura cldssica de um Sistema Tutor Inteligente

0O Médulo do Dominio representa o conhecimento do especialista em um determi-
nado dominio do conhecimento e contém o material diddtico a ser apresentado ao estu-
dante no decorrer do aprendizado de determinado tépico ou programa de estudos (BUTZ;
HUA; MAGUIRE, 2006). E fundamental representar o conhecimento de forma organizada de
modo a viabilizar o crescimento incremental do dominio e uso eficiente dos recursos du-

rante o processo de ensino (DORCA, 2004).

O Médulo do Estudante representa o conhecimento do estudante no dominio do
sistema e descreve os métodos de raciocinio sobre o seu conhecimento (WOOLF, 2009). O
modulo armazena as informacoes individuais do estudante tais como as suas preferéncias,
o nivel de conhecimento, os objetivos, o historico de navegacao, o desempenho e quaisquer
dados adicionais considerados relevantes ao processo de inferéncia do sistema. O historico
de aprendizagem do estudante é acessado pelo médulo pedagégico durante o processo de
selecdo dos objetos de aprendizagem mais adequados para o sequenciamento de contetido
de um estudante (DORCA, 2004).

0O Médulo Pedagégico determina as estratégias de ensino mais adequadas ao estu-
dante com base nas informacdes contidas no sistema, no médulo do dominio € no médulo

do estudante (DORCA, 2004). O m6dulo também € encarregado da selecdo das atividades e
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exemplos para exibicdo, correcdo dos exercicios resolvidos pelo estudante, retorno de infor-
macdes sobre o seu desempenho e avaliacdao do progresso no dominio do conhecimento do
sistema (CRUZ, 2007).

O Moébdulo da Comunicagao contém a interface de interacao entre estudantes e com-
putadores, como interfaces graficas, agentes animados ou mecanismos de didlogo (WOOLF,
2009). Ndo hd um grau de complexidade definido para a sua implementacdo, entretanto é
importante considerar que uma interface de usuario bem desenhada pode impactar signi-
ficativamente na clareza com a qual o estudante absorve as instrucdes e informacdes retor-
nadas pelo sistema (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006).

Considere o seguinte cendrio pritico que exemplifica o papel de cada um desses m6-
dulos durante a apresentacdo de um objeto de aprendizagem. O mé6dulo da comunicacdo
€ responsavel pela exibicdo do objeto e captura das interacgodes realizadas pelo estudante,
tanto na leitura quanto na resolucio de um exercicio associado. Assim que o exercicio € so-
lucionado, o médulo pedagégico avalia a solu¢do do estudante com o apoio do médulo do
dominio e do médulo do estudante. O mé6dulo do dominio contém a resposta correta para
o exercicio, enquanto que o médulo do estudante contém as caracteristicas individuais do
aluno. O médulo pedagégico avalia, entao, a corretude da solucdo enviada pelo estudante e
escolhe o nivel de feedback a ser apresentado através do mo6dulo da comunicacao.

H4 casos em que as atribui¢ctes do médulo pedagoégico sdo fragmentadas por meio
da criacdo de um novo maédulo chamado médulo especialista. As responsabilidades de cada
um desses modulos serdo detalhadas nas proximas secdes a fim de diferéncia-los nos casos

em que sdo descritos isoladamente.

4.1 Médulo Pedagogico

O Mo6dulo Pedagégico é composto por trés componentes funcionais basicos: o pla-
nejador de instruc¢oes, o mecanismo de retorno de informagdes e o componente de avalia-
¢do (JEREMIC; JOVANOVIC; GASEVIC, 2009). O planejador de instrucdes é responsavel pelo
sequenciamento dos objetos de aprendizagem e tipos de atividades apropriados ao usuério.
O mecanismo decide os critérios de apresentacao de conselho e recomendacoes ao usudrio
durante o processo de aprendizagem. O componente de avaliacdo é responsavel pela coleta
das informag¢des durante o processo de aprendizagem e avaliacdo do progresso demons-

trado pelo usudrio com a utilizacao do sistema.

O planejador de instru¢des determina as estratégias pedagogicas mais pertinentes
ao processo de aprendizagem. As estratégias pedagoégicas sao planos de acdes que possuem
como objetivo estabelecer a ordem de apresentacao de contetido e atividades mais adequa-
das ao nivel de conhecimento do usudrio. Entretanto, definir os mecanismos de gerac¢do au-

tomatica de estratégias pedagdgicas é uma tarefa complexa e trabalhosa devido ao grande
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namero de variaveis envolvidas no processo e requer que um sistema tutor possua uma base
de conhecimento extensa sobre o dominio do conhecimento. Caso contrério, recomenda-
cOes inadequadas podem ser apresentadas ao usudrio, o que pode impactar negativamente
em seu aprendizado (PINERES; JOSYULA; BUILES, 2015).

O mecanismo de retorno de informacdes é responsavel pela apresentacdo de dicas e
conselhos ao usudrio durante seu processo de aprendizado. O feedback pode ser negativo,

positivo ou ambos dependendo da implementagdo do sistema e dominio suportado.

Definir o mecanismo de feedback é uma das principais dificuldades no dominio de
programacdo. Muitos sistemas sdo incapazes de apresentar feedback instantaneo ao estu-
dante em razdo do grande numero de resolucdes validas que exercicios de programacao
geralmente apresentam. Além disso, a apresentagdo em momentos inapropriados ou em

quantidade exagerada pode resultar em prejuizo no aprendizado (WERAGAMA, 2013).

4.1.1 Ressalvas

A maioria dos sistemas sdo interessados na adaptacdo apenas sob uma perspectiva
de apresentacdo de contetido e geralmente ignoram o aspecto pedagoégico inerente ao pro-
cesso de aprendizagem. Isto ocorre devido a muitas das informacoes estarem codificadas no
moédulo do dominio e serem limitadas a semantica de relacionamentos pedagégicos (pré-
requisito, faz-parte-de, etc.) (HAD]I; CHOI; JEMNI, 2012).

Os usudrios geralmente ndo possuem a op¢do de navegar através do material de
aprendizagem no momento em que sao concedidas recomendacdes pelo sistema (HOOSHYAR
etal, 2015).

4.2 Modulo Especialista

A principal atribui¢do do Médulo Especialista consiste em auxiliar o Médulo Peda-
gbgico na tomada de decisdes durante o sequenciamento dos objetos de aprendizagem e
apresentacdo adaptativa do material de ensino. Esta tarefa é comumente desempenhada
pelo Médulo Pedagégico em diversos sistemas tutores tradicionais, contudo, como cons-
tatado por (JEREMIC; JOVANOVIC; GASEVIC, 2009) e (DORCA, 2004), a separacdo em dois
modulos distintos aumenta a flexibilidade de um sistema, uma vez que permitiria uma facil
manutencdo. Isto é, mudancas em um moédulo poderiam ser realizadas sem impacto direto
na estrutura de outro médulo. Além disso, hd ainda um potencial poder de reuso de mé6dulos
bem projetados. (HADJI; CHOL JEMNI, 2012).

A separagdo ndo impacta na composi¢do e nos papéis do Médulo Pedagogico. A dife-

renca é que todo o papel de decisdo é delegado exclusivamente para o M6dulo Especialista.
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As principais técnicas de representacdo do conhecimento do especialista sao explo-
radas na sec¢do seguinte, o que permite uma compreensao mais detalhada das varias abor-
dagens existentes de inferéncia sobre as informacodes de um estudante para a geragdo das
estratégias de ensino mais apropriadas.

4.2.1 Técnicas de Representacao do Conhecimento do Especialista

De acordo com (CRUZ, 2007) existem vdrias técnicas em [A comumente utilizadas
para representa¢do do conhecimento do especialista, sendo as principais: Raciocinio Base-
ado em Casos, Processo de Decisdo de Markov, Neuro-Fuzzy e Redes Bayesianas. As subse-

coOes seguintes descrevem as caracteristicas gerais de cada uma das abordagens.

4.2.1.1 Raciocinio Baseado em Casos

O modelo de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) é um paradigma de inferéncia de
solucdes para novas situagdes que se baseia em experiéncias 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 dominio. Este método de descoberta indutivo considera a similaridade entre casos

para a descoberta de uma solucdo valida por analogia.

O raciocinio é composto por um ciclo de quatro etapas: recuperacdo, reutilizacao,
revisdo e reten¢do. Na etapa de recuperacdo, o sistema identifica as caracteristicas mais rele-
vantes do problema atual e analisa a base de casos em busca de um subconjunto de casos
similares. Na etapa seguinte de reutilizagdo, o sistema busca uma solugdo para o problema
atual por meio da adaptacdo da solu¢do dos casos selecionados. Na etapa de revisdo, o sis-
tema valida a corretude da solucao proposta. Na etapa final de retencdo, o sistema decide
incrementar ou néao a base com o novo caso solucionado (PRENTZAS; HATZILYGEROUDIS,
2011), (ONTANON; RAM, 2011). O ciclo completo é retratado na figura 3.

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

» Capacidade de expressar conhecimento especializado através de unidades de repre-
senta¢do de conhecimento simples e bastante compreensiveis (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 ndo foram registrados na base

de casos do sistema através da avaliacao por similaridade de relevancia.
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Novo
Caso Problema

Aprendido

g RECUPERA(;AO
RETENGAO \

Solugéo Casos | Caso
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BASE DE CASOS
REVISAO REUTILIZAQAO
\ Solugéo
Sugerida

Figura 3 — Ciclo do Raciocinio Baseado em Casos

¢ Atualizacdo automatica da base de casos por meio da incorporacdo de novos casos
durante o seu funcionamento, caracteristica que facilita também a manutencao do

sistema e contribui para a manipulacdo de casos inesperados.
 Eficiéncia na inferéncia de solucdes, uma vez que adaptar casos pré-existentes € geral-
mente mais eficiente que resolver um problema por completo.
H4 também algumas desvantagens para a sua utilizagdo, tais como:
* Incapacidade de expressar conhecimento generalista, visto que um caso pode repre-
sentar apenas conhecimento especializado dado a sua natureza.

* Problemas de aquisicdo de conhecimento em dominios onde os casos sdo inexistentes

ou estdo disponiveis em uma quantidade bastante limitada.

* Ineficiéncia da inferéncia quando o custo de recuperacdo de um caso aumenta devido
ao crescimento da dimensdo da base de casos do sistema e o tempo de processamento

torna-se progressivamente maior por essa razao.

* Dificuldade em fornecer explicagdes sobre os passos executados durante o raciocinio
de um problema, o que impacta na capacidade em oferecer feedback ao usudrio.
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Um exemplo de caso é apresentado na tabela 1. O exemplo consiste na avaliacao da
resposta enviada pelo estudante de ID 001 em uma questao de nivel bdsico pertencente ao

tépico Objetona linguagem de programacao Java.

Tabela 1 — Exemplo de Caso

Descricdo do Caso

Estudante (ID) 001

Nivel Bésico
Linguagem Java
Topico Objeto
. Qual o modificador de acesso torna os membros da classe
Enunciado

acessiveis apenas as classes do mesmo pacote?
Resposta Enviada Private
Resposta Correta  Protected
Avaliacdo Resposta Incorreta

4.2.1.2 Processo de Decisdo de Markov

O Processo de Decisao de Markov (PDM) é um modelo de tomada de decisdo sequen-
cial ideal para cendrios onde o resultado ¢ incerto. Neste modelo hd um conjunto de tempos
de decisdo, estados, a¢gdes, recompensas e probabilidades de transicdes que dependem so-
mente do estado e acao atuais, sem influéncia dos estados e acdes executadas no passado
(PUTERMAN, 2005). Alguns exemplos de aplicacdes do método em cendrios reais incluem:
roteamento de dados em redes, controle de manutencdo e reparo de componentes de um
sistema, controle de custos de inventérios, controle ideal de filas, agendamento de tarefas
(FEINBERG; SHWARTZ, 2002).

Recompensa

Figura 4 — Processo de recompensa do modelo de decisdo sequencial

Em um processo de decisdo sequencial, hd um controlador que observa o estado
atual de um sistema e seleciona uma acao a ser realizada com base no estado observado.
Esta agdo produz dois resultados: uma recompensa imediata e a evolugdo do sistema para
um novo tempo de decisdo de acordo com a distribuicdo probabilistica determinada pela
acdo escolhida. Para cada estado hd uma politica de escolha associada contendo as regras de
decisdo que definem a préxima acdo a ser executada. O processo de recompensa do modelo
de decisdo sequencial € ilustrado na figura 4.
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reiniciar

{falha}

0.01
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0.99
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Figura 5 - Exemplo de um processo de decisdo adaptado de (SAWICKI et al., 2015)

A figura 5 apresenta um exemplo de um processo de decisdo de Markov para um
protocolo de comunicacdo. As a¢des sdo iniciar, aguardar, enviar, reiniciar ou parar. Os esta-
dos sao representados pelos circulos S[n]. Os estados sao: estado inicial S/0), tentativa S/1],

sucesso S/2] e falha S/3]. A possibilidade de transicdo é um valor entre O e 1.

A acdo iniciar representa o inicio da tentativa de envio de uma mensagem, acompa-
nhado de uma escolha nao-deterministica entre aguardar, nos casos em que o canal de en-
vio estd ocupado, ou enviar, quando o canal estiver disponivel. Caso a acdo de envio ocorra,
a probabilidade de sucesso na entrega da mensagem € de 0.99, enquanto que a possibilidade
de falha é de 0.01. Em caso de sucesso, a acao parar é executada. Em caso de falha, a acao

reiniciar é executada.

Em planejadores de instrugdes que utilizam esta técnica, o tutor deve determinar
uma ac¢do a ser executada em cada estado que corrobore em uma transi¢do de estado bené-
fica ao estudante. Um estado representa o conhecimento do tutor sobre uma determinada
situacdo. Este conhecimento € obtido através da combina¢do do conhecimento do estu-
dante, uma resposta fornecida, ou qualquer outra informacao derivada das a¢des registradas
no sistema. Uma acdo corresponde a qualquer interacao realizada pelo estudante que pode
conduzir a diferentes estados. Um evento é uma acao que também pode causar transicoes
de estado (CRUZ, 2007).

As grandes vantagens deste método consistem na facilidade de anélise, compreensdo
e implementacdo do mecanismo de transicdo de estados e o baixo nivel de recursos com-
putacionais exigidos para o seu desempenho. Entretanto, a dificil modelagem de sistemas
complexos nos quais ndo ha informacgdes sobre o estado em que o sistema se encontra e a
necessidade de conhecimento de todos os elementos que desencadeiam transicoes de esta-
dos durante a etapa de modelagem sao desvantagens que dificultam a aplicagdo do método

eIm certos cenarios.
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4.2.1.3 Neuro-Fuzzy

A técnica Neuro-Fuzzy (NF) é um modelo hibrido que combina os algoritmos de
aprendizagem em redes neurais com o raciocinio da logica Fuzzy. As redes neurais sio es-
truturas de baixo nivel capazes de lidar com informacdes ndo processadas. A logica Fuzzy
armazena conhecimento especialista em sua base de regras para o raciocinio posterior so-
bre argumentos de entrada e inferéncia de um valor médio como resultado. Através da com-
binacdo das duas técnicas, € possivel explorar a capacidade de aprendizado de redes neurais
com a capacidade de representacdo do conhecimento de forma linguistica da l6gica 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: arede neural determina os valores dos parametros, enquanto que a logica
Fuzzy lida com as regras condicionais. Para tanto, é necessario seguir um conjunto de etapas
que inclui a definicdo de valores de entrada e saida, a definicdo de conjuntos fuzzy para a
classificacao dos valores de entrada, a definicdo de regras fuzzy e, por tltimo, a criacdo e
treinamento da rede neural (SEVARAC, 2006). Uma rede Neuro-Fuzzy bésica € ilustrada na
figura 6. Na rede apresentada, os valores de entrada sdo representados por EI e E2, enquanto

que os valores de saida sao representados por S1, S2 e S3.

Figura 6 — Exemplo de rede Neuro-Fuzzy

E importante citar que a complexidade de interpretacdo de uma rede neural e a ne-
cessidade de defini¢do prévia de um conjunto extenso de parametros sao algumas das prin-

cipais desvantagens apontadas por (CRUZ, 2007) para a utilizagcdo do método.
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4.2.1.4 Redes Bayesianas

As Redes Bayesianas (RB) sdo projetadas para lidar com as relacoes de dependéncia
e independéncia entre todas as varidveis pertencentes a um determinado dominio, permi-
tindo prever o comportamento de varidveis desconhecidas com base nos valores das va-
ridveis conhecidas. Portanto, € um modelo de inferéncia probabilistico que pressupde que
qualquer varidvel pode se comportar tanto como incégnita quanto como evidéncia de acordo
com o caso em andlise (CRUZ, 2007). Dessa forma, € possivel tomar decisdes até mesmo em
cenarios onde ndo ha informacdes suficientes que corroborem a validade de determinada
acdo ou escolha. Este raciocinio realizado sobre incertezas € a principal vantagem do raci-
ocinio probabilistico sobre o raciocinio l6gico e tem sido bastante utilizado em STIs para o

raciocinio dos estados cognitivos de um aluno.

As RBs constituem um modelo gréfico que representa, de forma simples, as relacdes
de causalidade das variaveis de um sistema. Para a constru¢do de uma RB € necessdrio que
haja, primeiramente, a definicdo de um conjunto de varidveis e arcos ligando as variéveis.
Em seguida, cada varidvel deve conter um conjunto limitado de estados mutuamente ex-
clusivos para que as varidveis e os arcos formem um grafo dirigido sem ciclos. Finalmente,
para cada variavel existirda uma tabela com a probabilidade da varidvel em relacdo ao seu
conjunto de relacdes. Este modelo de raciocinio desempenhado pelas RBs podem torné-las
mais atrativas em relacdo as técnicas anteriormente apontadas devido as seguintes caracte-
risticas observadas por (LUNA, 2004):

* Aquisicdo de conhecimento: possibilidade de juntar vérias categorias de conhecimen-

tos diferentes em um mesmo modelo.

* Representagdo de conhecimentos: permite a representacdo gréafica de forma intuitiva e

compreensivel para nao especialistas, facilitando a validagao e evolucdo do modelo .

» Utilizagdo de conhecimentos: € possivel utilizar o mesmo modelo na avaliacdo, predi-
cao e aperfeicoamento de decisdes, diminuindo os esforcos na construcao e atualiza-

cao darede de raciocinio.

Os seguintes passos sdo necessarios para a constru¢io de uma rede Bayesiana:

* Definir uma ordenagdo para as varidveis, enquanto houver varidveis no conjunto.
* Selecionar uma variavel X e adicionar um n6 para ela na rede.

* Definir o né raiz de X de tal modo que a propriedade de independéncia condicional
seja satisfeita.

* (Criar a tabela de probabilidades condicionais de X.



Capitulo 4. Sistemas Tutores Inteligentes 33

Parailustrar o funcionamento de uma rede bayesiana, considere o seguinte exemplo
representado na figura 7: um novo alarme contra assaltantes é instalado em uma residén-
cia, mesmo sendo muito confidvel na detec¢do de assaltos ele pode disparar caso ocorra um
terremoto. Os dois vizinhos Jodo e Maria se disponibilizaram a telefonar caso o alarme dis-
pare. Jodo sempre liga quando ouve o alarme disparar, porém algumas vezes ele confunde o
alarme com o telefone e também liga nestes casos. J4 a Maria gosta de ouvir misica alta e as

vezes ndo ouve o alarme disparar, ndo ligando nestes casos.

A acgdo de Jodo e Maria telefonarem sao condicionalmente independentes do roubo
e do terremoto dado o disparo do alarme. As probabilidades sdo representadas através de
tabelas de probabilidades condicionais. A probabilidade em cada linha corresponde a um
caso condicional. Para cada ntimero n de nés raiz, haverd uma tabela de 2”7 entradas para a

varidvel. Caso o0 n6 ndo possua um no raiz, sua probabilidade é pré-definida.

_P(R)] P(T)

Roubo Terremoto p—

(R) (T)
Alarme R_T|P@A)
(A) T T |0950
T F |0950
/ F T |o.2o0
/ F F |oom
Joao Maria
Telefona Telefana
A | P[]
@ [ M [alPm
T | 0.0
F | 005 "'; ES?

Figura 7 - Exemplo de raciocinio de uma rede Bayesiana
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5 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta o estudo de caso selecionado para validar a hip6tese do tra-
balho de que uma revisao sistemadtica da literatura permite a definicdo de uma arquitetura
bésica para um sistema. Esse estudo de caso pertence a drea de sistemas tutores inteligentes
orientados ao ensino de programacao. As fases de planejamento, execucdo e conclusio sao
apresentadas nesta ordem e contém uma descricao detalhada das atividades desempenha-

das ao longo do processo de revisao.

5.1 Planejamento

Esta secao descreve a fase de planejamento da revisdo, incluindo a justificativa para

a sua realiza¢do e protocolo de revisao formulado para a sua execucao.

5.1.1 Justificativa da Revisao

A revisdo sistemadtica executada neste trabalho tem como objetivo primdrio confir-
mar a hip6tese do trabalho de que por meio de sua realizacao € possivel identificar uma ar-
quitetura de software bésica para um sistema. Os sistemas tutores inteligentes orientados ao
ensino de programacdo sdo escolhidos como t6pico de interesse para a execucao da revisdo

e contextualizam a revisdo em um cendrio real.

5.1.2 Protocolo de Revisao

O protocolo de revisdo tem como objetivo formalizar o processo de identificacdo e
selecdo de material literario 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 eletronicas sdo utilizadas durante o processo de identifica-

cao e selecao de material relevante:

* ACM Digital Library !

« CiteSeerX ?

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 *

Google Scholar *

Microsoft Academic °

ResearchGate ©

O ano de publicacdo ou quantidade de citacdes de um trabalho ndo € um critério im-
peditivo durante o processo de coleta do material. Entretanto, hd uma ordem de prioridade

como descrita abaixo:
1. Alta prioridade para trabalhos recentes publicados entre o periodo de 2010 e 2016,
independente do ntimero de citacgoes.

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

namero superior a 10 citagdes.

3. Baixa prioridade para trabalhos publicados antes do ano 2010 e que ndo possuam um

namero superior a 10 citagdes.

5.1.4 Estratégias de Busca

Pesquisas textuais sdo executadas em cada uma das plataformas estipuladas. As se-
guintes sequéncias de termos sdo definidas para a identificacdo de material. As linguagens
de programacdo Java, C++, PHP e Haskell sdo incluidas em termos de consulta separados
devido a popularidade que possuem na comunidade 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 sequéncias de

termos pesquisadas.

* tutor system AND “programming”

* tutoring system AND “programming"”

* tutor system AND “computer programming"

* tutoring system AND “computer programming”

* tutor system AND “java"

http:/ /ieeexplore.ieee.org
http://scholar.google.com
http://academic.microsoft.com
http:/ /researchgate.net

DU = W


http://ieeexplore.ieee.org
http://scholar.google.com
http://academic.microsoft.com
http://researchgate.net
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* tutoring system AND “java”
* tutor system AND “c++"
* tutoring system AND “c++"
* tutor system AND “php"
* tutoring system AND “php"”
* tutor system AND “haskell”

* tutoring system AND “haskell”

5.1.5 Resultados e Documentacao

Uma total de vinte e seis documentos foi selecionado durante o processo de revisao
sistematica da literatura. Para o gerenciamento do material selecionado e indicag¢do da rele-
vancia de cada publicacdo sao utilizados rétulos, baseado em escala de cores. O processo de
selecdo e categorizacdo € apresentado de forma detalhada na subsecdo 5.1.7.3. Nos casos em
que uma publicacdo é encontrada em mais de uma plataforma, apenas o documento mais

recente foi incluido.

5.1.6 Validacao da Estratégia de Pesquisa

Consultas experimentais sdo executadas nos buscadores estipulados com o intuito
de validar a qualidade da formulacdo dos conjuntos de termos definidos para a selecao dos
estudos. O namero total de documentos retornados durante a execu¢do de cada consulta é
um indicador da qualidade da formulagdo. Como exemplo, a execuc¢do da consulta (tutoring
system AND “computer programming") no Google Scholar retornou os seguintes documen-

tos identificados previamente como relevantes para a revisao:

* Aweb-based bayesian intelligent tutoring system for computer programming. Web In-
telligence and Agent Systems (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006).

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

» Expert tutoring system for teaching computer programming languages. Expert Systems
with Applications (EL-KHOULY; FAR; KOONO, 2000).
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5.1.7 Critérios de Selecao
A subsecdo seguinte descreve os critérios definidos para a inclusdo ou exclusdo de

estudos durante o processo de busca.

5.1.7.1 Inclusdo de Material

* Publicagdes somente sao incluidas caso abordem o uso de sistemas tutores inteligen-

tes no contexto de ensino de programacgao.
 Trabalhos que envolvam estudos empiricos sdo incluidos.

» Caso varios documentos reportem o mesmo estudo apenas o mais recente € incluido

no processo de revisao.

5.1.7.2 Exclusao de Material

» Publicactes sdo desconsideradas caso ndao abordem o uso de sistemas tutores inteli-

gentes no contexto de ensino de programagao.

* Publica¢des que proponham abordagens de desenvolvimento, mas que ndo descre-

vam a metodologia de desenvolvimento da proposta sdo desconsideradas.

* Publicac¢des sdo desconsideradas caso o documento completo ndo esteja disponivel
nas plataformas de consulta utilizadas ou ndo seja encontrado em mecanismos de

buscas auxiliares.

* Publicac¢des sdo desconsideradas caso ndo tenham sido publicados em Portugués, In-
glés ou Espanhol.

5.1.7.3 Processo de Selecdo

O processo de selecdo dos estudos acontece ao longo de todo o desenvolvimento do
trabalho para garantir que estudos relevantes encontradas ap6s a sele¢do inicial ndo sejam
descartados, bem como permitir que a selecdo inicial possa ser reavaliada e modificada pos-
teriormente. Ao adotar estes critérios, é possivel validar a consisténcia do material coletado

de modo continuo e cuidadoso. A selecdo é composta por trés fases:

1. A conformidade de cada estudo encontrado durante a busca inicial é analisada ba-
seada em seu titulo, resumo e conclusdo. Literatura que esteja claramente fora dos

critérios estabelecidos € descartada sem possibilidade de andlise posterior.

2. Os estudos selecionados sdo categorizadas de acordo com os seguintes critérios:
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» Verde: publica¢des altamente relevantes.

* Azul: publicagdes altamente relevantes e complementares. Indica casos em que
etapas distintas de um estudo sdao publicadas separadamente. Como exemplo,
uma publicagdo descreve um sistema do ponto de vista conceitual e outra apre-

senta um experimento realizado com um protétipo.
* Amarelo: publicacoes relevantes.

* Vermelho: publicacGes relevantes porém desclassificadas por algum dos critérios
presentes na subsecao 5.1.7.2.

3. Andlise na integra do contetido das publica¢des e extracdo dos dados relevantes de

acordo com a ordem de leitura definida na fase anterior.

5.1.7.4 Avaliacao da Relevancia da Publicacao
A relevancia de cada publicacao selecionada é avaliada nesta etapa. O processo de

avaliacdo acontece durante a selecdo do material para assegurar que todos os documentos
selecionados sao relevantes para o processo de revisdo sistemaética. O conjunto de 12 crité-
rios definidos para avaliagdo sao:

1. O contetido da publicacdo é baseado em uma pesquisa de carater cientifico?

2. Os objetivos da pesquisa sdo claramente definidos?

3. Aarquitetura do sistema apresentado € claramente definida?

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

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

6. E apresentado um protétipo do sistema?

7. O prot6tipo, caso presente, possui suporte a personalizacdo de preferéncias de uso

pelo usudrio?
8. E realizado um experimento contendo um grupo de controle?
9. Os dados foram coletados de forma satisfatéria?
10. A anélise dos dados coletados é rigorosa?
11. Os resultados obtidos foram claramente apresentados?

12. A contribui¢do do estudo € discutida?
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Os primeiros dois critérios sao utilizados para a exclusdo preliminar de estudos que
sdo claramente insatisfatérios para o processo de revisao sistematica. Os dez critérios se-
guintes sdo utilizados para determinar a relevancia de cada publica¢do para o estudo. As
respostas de cada questdo sdo inseridas em uma planilha com atribuicdo de um valor 10
(“SIM”), 5 (“PARCIALMENTE”) ou 0 (“NAQ”). Consulte o apéndice A para visualizacdo com-

pleta do formulério de avaliagdo.

5.1.8 Extracao de Dados

Esta subsec¢do descreve o modo de extracdo dos dados necessarios de cada publica-
¢do selecionada para estudo. Este processo garante que as questdes da pesquisa sdo devida-
mente respondidas ao término do processo de revisao.

5.1.8.1 Processo de Coleta

Todos os dados extraidos das publica¢des sdo comparados para assegurar o cumpri-
mento do principio da imparcialidade da revisdo por meio da exclusdo de dados tendencio-

sos. Os seguintes dados sdo coletados:

1. Referéncia bibliografica.

2. Resumo da publicacao.

3. Tipo da publica¢do (exemplos: artigo, livro, relatério técnico, etc.)

4. Objetivos do trabalho.

5. Metodologia de pesquisa.

6. Divisao arquitetural do sistema.

7. Técnica de inferéncia de dados utilizada pelo sistema.

8. Tipo(s) de feedback utilizado(s) suportados pelo médulo pedagégico.

9. Caso o estudo inclua um experimento, o niimero de participantes € extraido.
10. Caso o estudo inclua um experimento, a técnica de coleta de dados é extraida.
11. Resultados obtidos com a pesquisa.

12. Consideracdes finais sobre os resultados.

13. Avaliacdo darelevancia do estudo.

Todos os dados extraidos sdo armazenados em documentos de texto identificados
pela chave tnica da publicacdo e sumariados por meio de planilhas para geracdo de graficos
e apresentacao posterior de modo intuitivo dos resultados obtidos.
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5.1.8.2 Sintese dos Dados

A sintese dos dados € realizada por meio de uma narrativa descritiva contendo os
principais resultados encontrados ao longo do processo de revisdo sistemadtica. Para todos
os dados apresentados sao fornecidas evidéncias quantitativas complementares, no formato

de graficos e tabelas.

5.1.9 Limitacoes do Estudo

As plataformas de buscas definidas para a coleta do material representam um as-
pecto no qual o autor do trabalho possui pouco controle e influéncia devido ao mecanismo
de retorno automatico 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 provével que os resultados obtidos futura-

mente nao serao idénticos aos obtidos durante a época de realizacdo deste estudo.

5.2 Execucao

Esta secdo descreve o processo de execucdo do protocolo de revisdo sistematica for-
mulado, incluindo aspectos tais como: coleta das publicac¢des, avaliacdo da relevancia dos

estudos e extracao de dados dos estudos relevantes.

5.2.1 Coleta das Publicacoes

A coleta das publicac¢des foi conduzida segundo os critérios definidos na subsecao
5.1.7.3 eresultou na identificacdo de vinte e seis publicacoes. Ap6s a coleta, foi iniciada uma
categorizagdo preliminar das publicacdes para defini¢do do nivel de relevancia de cada em
relacao ao estudo desenvolvido neste trabalho. Para isso, foram utilizados marcadores colo-
ridos com o intuito de facilitar o gerenciamento do material e extracdo de dados. O resultado
deste processo pode ser observado na figura 8.

v C++
o Kumarz002.pdf
s LeeZ005.pdf
a Mishra2dd 0.padf
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Figura 8 — Representacao das publicac¢des categorizadas
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A quantidade de publica¢des por categoria obtida ap6s o processo de categorizacgao
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) resulta em um total de vinte e trés publicacdes. Contudo, como existem trés
publica¢des complementares pertencentes a um mesmo estudo de um determinado autor,

o numero total de estudos a ser analisado é de vinte estudos.

E importante destacar que, as publicaces desclassificadas (vermelho) ndo fazem
parte das etapas seguintes de andlise de relevancia das publicacdes e extracao de dados.

Por esta razao, estas publicacdes nao serdo mencionadas novamente.
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Figura 9 — Quantidade de publicacdes por categoria

A lista completa de publicac¢des 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 estdo destacados entre

colchetes.

5.2.2 Avaliacdo da Relevancia dos Estudos

A avaliacdo da relevancia dos estudos € obtida por meio da aplicacao do formulario
de avaliacdo do material coletado. O formuldrio de avaliagdo é encontrado no apéndice A.
Por meio da concretizacdo desse formulario € possivel identificar os pontos fortes e fracos
dos estudos selecionados, bem como verificar a relevancia dos estudos para a concretizacao
dos objetivos deste trabalho. Uma andlise quantitativa dos resultados € realizada para as
seguintes categorias: arquitetura, inferéncia de dados, feedback, protétipo, experimento e

resultados.



Capitulo 5. Estudo de Caso 42

5.2.2.1 Quadro de Pontuacdo Geral

Publicacao Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Total
Songl1997 1o 10 0 0O O O O o0 10 10 40
E12000 10 5 5 O 0o O o0 0 10 o0 30
Kumar2002 5 10 10 0 O0 10 10 10 10 5 70
Shah2002 0 o0 100 10 0 5 10 5 10 10 60
Lane2004 5 5 5 10 0 0 0 o0 10 10 45
Sarrafzadeh2004 10 10 10 10 0 O O o0 10 5 55
Lee2005 10 10 5 10 O 10 10 5 10 10 80
Shaffer2005 0O 0 5 0O 0 10 10 10 10 10 55
Butz2006 10 10 10 10 5 0 O o0 10 10 65
Emurian2000 / Emurian2006 5 5 10 10 0 10 10 10 10 10 80
Naser2008 / Naser2009 10 10 5 10 O 10 10 10 10 10 85
Holland2009 10 10 10 10 5 10 10 10 10 10 95
Mishra2010 0 10 5 0 0 5 5 5 5 10 45
Sykes2010 10 10 10 10 5 10 10 10 10 10 95
Naser2011 1o 0 5 10 0O 5 5 0 10 O 45
Gerdes2012 10 10 10 10 5 10 5 5 10 10 85
Vesin2013 10 10 10 0 O O O o0 10 5 45
Weragama2013 / Weragama2014 10 10 10 10 5 10 10 10 10 10 95
Zatarain2015 10 10 5 10 O 5 0O o0 10 10 60
Hooshyar2016 10 10 10 10 5 10 10 10 10 10 95

Tabela 2 — Tabela de avaliacdo da relevancia das publicacoes

Oresultado geral obtido ap6s o processo de anélise da relevancia dos estudos é apre-
sentado na tabela 2 e segue os critérios de classificagdo estipulados a seguir. Para cada ques-
tao presente no formuldrio de avaliacao, as respostas ‘SIM’ representam 10 pontos e estdao
destacadas em verde, as respostas ‘PARCIAL representam 5 pontos e estdo destacadas em

amarelo, e as respostas ‘NAO’ ndo pontuam e estdo destacadas em vermelho.

A escala de cores também € utilizada para indicar a relevancia geral de cada estudo
ap6s a soma total da pontuacao obtida nas questdes. Os estudos altamente relevantes estao
destacados em verde e apresentam uma pontuac¢do igual ou superior a 70 pontos. Os estudos
relevantes estdo destacados em amarelo e apresentam uma pontuacio superior a 30 pontos
e inferior a 70 pontos. Os estudos fracamente relevantes estdo destacados em vermelho e

apresentam uma pontuagao 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 satisfatério pelo autor

deste trabalho, uma vez que indica a eficdcia do processo de coleta.
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5.2.2.2 Arquitetura

O primeiro critério analisado € a existéncia de uma arquitetura bem definida no es-
tudo em andlise. Caso exista, a arquitetura € documentada de forma clara e objetiva in-
cluindo as responsabilidades de cada mé6dulo e a interacdo entre eles? A questao I do for-
muldrio de avaliagdo tem como objetivo atribuir um peso maior aos estudos que descrevem
a arquitetura do sistema em detalhes. Além disso, esta questao tem o objetivo secundério de
identificar as arquiteturas interpretadas como mais apropriadas para a construcao de siste-

mas tutores inteligentes no dominio de programac¢do em dado contexto.

Uma arquitetura somente € apontada como bem definida caso o estudo documente
todos os médulos do sistema, suas responsabilidades, e ainteracao existente entre eles. Uma
arquitetura é apontada como parcialmente definida caso apenas alguns dos critérios anteri-
ores sejam respondidos. Caso nenhum dos critérios sejam respondidos ou a arquitetura do

sistema ndo esteja documentada, a arquitetura serd apontada como ndo definida.

Do total de vinte estudos analisados, quatorze apresentam uma arquitetura bem de-
finida, trés apresentam uma arquitetura parcial e trés nao descrevem a arquitetura do sis-
tema proposto. A propor¢io € considerada altamente satisfatéria pelo autor deste trabalho
visto que ha um grau de possibilidade muito alto que o objetivo geral deste trabalho sera

alcancgado apés a andlise detalhada de cada uma das arquiteturas. O resultado da questao 01
¢ ilustrado na figura 10.

‘ Sim: 14

Parcial: 3

Nao: 3 A

Figura 10 — Andlise quantitativa da questdo I do formuldrio de avaliacdo

5.2.2.3 Inferéncia dos dados

O segundo critério averiguado é o método de inferéncia de dados do sistema des-
crito. E apresentado o modo no qual o sistema ir4 tomar decisdes? Caso apresentado, a téc-
nica escolhida € justificada? A questao II do formuldario de avaliacao tem como objetivo atri-
buir um peso maior aos estudos que descrevem a técnica de inferéncia utilizada. Além disso,
esta questdo tem o objetivo secunddrio de identificar a técnica mais apropriada para o raci-

ocinio em sistemas tutores inteligentes no dominio de programacao, assim como vantagens
e desvantagens de cada uma das técnicas.
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‘ Sim: 14

Parcial: 3

Nao: 3 A

Figura 11 — Andlise quantitativa da questdo II do formulério de avaliagdo

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

anteriores, o mecanismo de inferéncia sera apontado como nio descrito.

Do total de vinte estudos analisados, quatorze apresentam a técnica de inferéncia
utilizada de forma detalhada, trés apresentam a técnica utilizada de forma parcial e trés nao
descrevem a técnica utilizada no sistema. A proporcdo é considerada bastante satisfatéria
pelo autor deste trabalho. O resultado da questao 02 é ilustrado na figura 11.

5.2.2.4 Retorno de Informacdes

Um dos aspectos mais importantes do processo de aprendizagem em um sistema tu-
tor inteligente é o retorno de informacdées ao usudrio em relacdo a suas acdes e desempenho
no sistema. E apresentado o modo no qual o usudrio receber4 retorno do sistema? E discu-
tido a forma de retorno mais apropriada para o usuéario do sistema desenvolvido levando
em consideracdo os seus objetivos pedagdgicos? A questdo III do formulario de avaliacao
tem como objetivo atribuir um peso maior aos estudos que descrevem o funcionamento
do processo de retorno ao usudrio. Além disso, esta questao tem o objetivo secundério de

identificar os aspectos mais importantes no retorno de informag¢des de um usudrio de um
sistema tutor no dominio de programacao.

O processo de feedback do usudrio serd apontado como claramente descrito caso o
estudo apresente exemplos de interacdo com o usudrio 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 nédo
apresente detalhes a respeito do processo de feedback do usudrio ou nao considere nenhum

dos critérios anteriores, o feedback do usuério serd apontado como nao definido.
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Parcial: 8|

Sim: 11

Nao: 1

Figura 12 — Andlise quantitativa da questdo III do formuldrio de avaliagao

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 nio descreve.

Apesar de esperada uma quantidade maior de estudos que descrevessem o processo de re-

torno de informacdes do usudrio em detalhes, a proporcao ainda é considerada satisfatéria
pelo autor do trabalho. O resultado da questdo 03 € ilustrado na figura 12.

5.2.2.5 Protétipo

Um dos aspectos importantes a fase de entendimento de um sistema é construir um
protétipo que ilustre e valide o conceito do projeto. Esta etapa é muito importante para ava-
liar o conceito elaborado e identificar aspectos do sistema a serem aprimorados. O estudo
apresentado possui um protétipo? O protétipo, caso presente, € funcional e descrito em de-

talhes? A questdo IV do formulério de avaliagdo tem como objetivo verificar quais dos siste-
mas apresentam um prot6tipo no qual é possivel evidenciar o modo de funcionamento do

sistema. Além disso, tem o objetivo secunddrio de identificar quais as ferramentas comu-
mente utilizadas para a construcao de prot6tipos.

Parcial: 0 Sim: 14

Nao: 6

Figura 13 — Anélise quantitativa da questdo IV do formulério de avaliacdo

O protétipo é apontado como apresentado caso o estudo em anélise documente a
existéncia de um prot6tipo do sistema através de ilustracdes e textos. O protétipo € apon-
tado como parcialmente definido caso os critérios anteriores sejam parcialmente atendidos

ou ndo seja possivel evidenciar de forma clara o funcionamento do sistema através do proto-
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tipo. Caso o estudo ndo apresente um protétipo do sistema, o protétipo serd apontado como

nio apresentado.

Do total de vinte estudos analisados, quatorze apresentam um prot6tipo bem defi-
nido e seis ndo apresentam um prot6tipo. A propor¢do é considerada altamente satisfatéria
pelo autor deste trabalho dado que grande parte dos estudos ilustraram a arquitetura e o
funcionamento do sistema proposto através de um protétipo, alguns inclusive funcionais. O

resultado da questdo 04 ¢ ilustrado na figura 13.

Outro aspecto importante de um sistema tutor é oferecer suporte a personalizacao
das preferéncias do sistema pelo usudrio. A questio V do formuldrio de avaliacdo visa com-
plementar a questao IV e atribuir um peso maior aos estudos que apresentam um prototipo
com suporte a personalizacdo de preferéncias pelo usudrio. Afinal, é considerado de suma
importancia que o usudrio tenha impacto sobre sua navegacdo no sistema e possa exercer

influéncia em sua aprendizagem de acordo com os seus objetivos e metas pessoais.

Néao: 14 T

Parcial: 6

'Sim: 0

Figura 14 — Anélise quantitativa da questao V do formuldrio de avaliacao

O suporte a personalizacdo de preferéncias de uso pelo usudario é apontado como
presente caso o estudo documente no prot6tipo a possibilidade de o usudrio alterar as con-
figuracodes de ensino de acordo com seus objetivos e metas, e tenha impacto sobre a nave-
gacdo durante sua aprendizagem. O suporte é apontado como parcialmente existente caso
apenas um dos critérios anteriores seja atendido. Caso o estudo ndo suporte nenhum tipo

de personalizacdo pelo usuario, o suporte a personalizacdo é apontado como inexistente.

Do total de vinte estudos analisados, nenhum apresenta suporte completo a perso-
nalizagdo de preferéncias de uso pelo usudrio, seis apresentam suporte parcial e quatorze
ndo apresentam nenhum tipo de suporte. A proporcao é considerada insatisfatéria pelo au-
tor deste trabalho dado que o suporte a personalizacdo é uma das caracteristicas ideais em
um sistema tutor. Apesar da complexidade de desenvolvimento desse requisito, era espe-
rado que um ntmero maior de estudos incluisse o suporte durante o projeto do sistema. O

resultado da questdo 05 € ilustrado na figura 14.
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5.2.2.6 Experimento

Apo6s ou durante a fase de prototipacdo é importante avaliar a usabilidade do sistema
através da conduc¢do de um ou mais experimentos com no minimo um grupo de controle,
especialmente em um processo de design centrado no usudrio como é o caso de um sistema
tutor inteligente no dominio de programacao. A questdo VI do formuldrio de avaliacdo visa

atribuir um peso maior aos estudos que apresentam um experimento.

Este processo de participacdo é fundamental para compreender a percepcao dos
usudrios durante a interacdo com o sistema e verificar se as expectativas e objetivos estdo
sendo atendidos. E importante também que os critérios de escolha dos grupos sejam trans-
parentes e que o experimento apresente uma quantidade satisfatéria de individuos envolvi-
dos para que os resultados nao sejam equivocados.
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Figura 15 — Anélise quantitativa da questdo VI do formulério de avaliacdo

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 nao 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 nao
realizam um experimento. A proporc¢ao é considerada satisfatéria pelo autor deste trabalho
dado que se observa que grande parte dos estudos buscaram uma validacido do usudrio em

relagdo a utilidade e usabilidade do sistema. O resultado da questao 06 € 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 anélise sejam atendidos. A questao VII do for-

muldario de avaliagdo tem como objetivo atribuir um peso maior aos estudos que realizam a
coleta dos dados de forma satisfatoria.
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Parcial: 3

Nao: 7

Figura 16 — Anélise quantitativa da questdo VII do formulario de avaliacao

A coleta é considerada satisfat6ria caso o estudo documente em detalhes o processo
no qual os dados foram coletados, bem como todas as unidades de medida e métodos de
andlise utilizados. A coleta é considerada parcialmente satisfatéria caso apenas alguns dos
critérios anteriores sejam atendidos. Caso o estudo ndo 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, trés descrevem parcialmente e sete ndao descrevem ou nao realizaram um experimento.
Proporcao considerada altamente satisfatéria pelo autor do trabalho visto que a grande mai-

oria dos estudos que realizaram um experimento descrevem de forma transparente o pro-
cesso de coleta dos dados. O resultado da questdo 07 € ilustrado na figura 16.

Complementando o processo de realizacdo de um experimento, é essencial que o
processo de andlise dos dados coletados seja rigoroso e imparcial. O raciocinio de obtencao
dos resultados deve ser devidamente documentado e comprovar a realidade dos fatos apre-

sentados. A questao VIII do formuldrio de avaliacdo visa atribuir um peso maior aos estudos
que analisam os dados coletados de forma satisfatoria.
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Figura 17 — Anélise quantitativa da questao VIII do formuldrio de avaliagdo
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A andlise de dados € considerada satisfatéria caso o estudo documente de forma cri-
teriosa e imparcial o processo de andlise realizado. A andlise é considerada parcialmente
satisfatoria caso o estudo documente a andlise conduzida de modo vago sem detalhar os
passos realizados para obtencao de determinado resultado. Caso o estudo nao apresente
um experimento ou nenhum dos critérios anteriores sejam atendidos, o processo de andlise
dos resultados do experimento é apontado como inexistente.

Do total de vinte estudos analisados, oito descrevem a anélise de forma detalhada e
rigorosa, quatro descrevem parcialmente e oito ndo descrevem ou nio realizam um expe-
rimento. A propor¢do € considerada altamente satisfatéria pelo autor do trabalho visto que

a grande maioria dos experimentos apresenta uma andlise rigorosa. O resultado da questdo
08 ¢ ilustrado na figura 17.

5.2.2.7 Resultados

E fundamental que um estudo cientifico documente os resultados obtidos para iden-
tificar se os objetivos do pesquisa foram devidamente alcancados ap6s o seu desenvolvi-
mento. A questdo IX do formulério de avalia¢do visa atribuir um peso maior aos estudos que
apresentam os resultados obtidos de forma clara e objetiva.

Sim: 19
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Figura 18 — Anélise quantitativa da questdo IX do formulério de avaliacdo

Os resultados obtidos sdo considerados claramente apresentados caso o estudo apre-
sente uma argumentacdo sobre as conclusdes obtidas fundamentada nos dados apresenta-
dos ao longo do estudo. Os resultados sdo considerados parcialmente apresentados caso os
resultados obtidos ndo sejam documentados de acordo com os critérios anteriores. Caso 0s
resultados obtidos com a realizacdo do estudo nédo sejam discorridos ou nao considerem os

critérios anteriores, os resultados obtidos serdo apontados como inexistentes.

Do total de vinte estudos analisados, dezenove apresentam os resultados obtidos
com a realizacdo do trabalho de forma clara e apenas um apresenta os resultados de forma
parcial. A propor¢ao, apesar de prevista, € considerada altamente satisfatéria pelo autor do

trabalho visto que todos apresentam os resultados obtidos. O resultado da questao 09 € ilus-
trado na figura 18.
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Outro aspecto fundamental ao concluir uma pesquisa é discutir a contribuicdo do

estudo para a 4rea na qual o estudo pertence. A questdo X tem como objetivo atribuir um

peso maior aos estudos que apresentam uma discussao sobre a contribuicao do estudo para
a 4rea estudada.

Sim: 15

Parcial: 3

Nao: 2

L

Figura 19 — Anélise quantitativa da questao X do formuldrio de avaliacao

A contribuicdo do estudo é considerada claramente apresentada caso a argumenta-
cao inclua a contribuicdo do estudo para o conhecimento ja existente na area e identifique
possiveis dreas onde os resultados possam contribuir. A contribuicdo é considerada parcial-
mente discutida caso apenas alguns dos critérios anteriores sejam atendidos. Caso a contri-

buicdo ndo seja discutida ou ndo considere os critérios anteriores, a discussdo serd apontada
como inexistente.

Do total de vinte estudos analisados, quinze apresentam uma discussao detalhada
sobre a contribui¢do do estudo, trés apresentam uma discussdo parcial e dois ndo apresen-
tam nenhuma discussao a respeito. Proporcdo considerada altamente satisfatéria pelo autor
do trabalho visto que a grande maioria dos estudos analisados discutem a contribuicdo do

estudo para a drea ap6s o término da pesquisa. O resultado da questdo 10 € ilustrado na
figura 19.

5.2.3 Andlise dos dados

O processo de anélise dos dados relevantes é detalhado ao longo desta subsecdo,
incluindo caracteristicas sobre as arquiteturas utilizadas e prot6tipos construidos. As con-
clusdes obtidas por meio desses dados sdo apresentadas subsequentemente, contendo a ar-

quitetura observada como inicial para um STI orientado ao ensino de programacao.

5.2.3.1 Arquitetura

Como apontado na subsecio 5.2.2.2, quatorze estudos apresentam uma arquitetura
considerada bem definida, enquanto que trés apresentam uma arquitetura considerada par-
cial. Esta subsecdo 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 dominio de programacdo. Apenas os estudos que apresentam uma arquitetura
considerada bem descrita ou parcial foram levados em considera¢do. Além disso, nos casos
em que a arquitetura € considerada parcial ha uma justificativa apontando as razdes pela

qual obteve essa avaliacao.

5.2.3.1.1 C-Tutor

(SONG et al., 1997) descreve o C-Tutor, um sistema tutor voltado ao ensino de pro-
gramacdo na linguagem C, a arquitetura do sistema € 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 didatico, enquanto que o ambi-
ente de aprendizagem € constituido por uma rede curricular. As responsabilidades dos dois
subsistemas sdo devidamente documentadas e evidenciam de forma clara o funcionamento

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

O sistema de engenharia reversa do analisador de programa, chamado GOES, € res-
ponsavel pela geracao de problemas através de programas de exemplos fornecidos pelo tu-
tor humano. A geragdo da descricdo de cada problema ocorre através da extragio de planos
e objetivos dos exemplos fornecidos pelo tutor.

O sistema did4atico, chamado ExBug, analisa as respostas dos estudantes. A andlise
€ um processo de trés etapas. A primeira etapa é a execu¢io do programa submetido pelo
estudante. A segunda etapa é a andlise da corretude do programa através da comparagdo do
programa com os planos de programacao relevantes presentes na base de conhecimento. A
terceira etapa identifica os erros cometidos e apresenta uma lista contendo todos os erros
identificados ao estudante.

Problem in Natural Lnaguage

Teacher » Students <+——
| A
|
Model Program Tutorin
l Program l Mess: s Stored
I CSS48¢ | Problem
GOES - - - -
|
Problem I Preprocessed
Description : Program
v Bug
Diagnosis g
ExBug Curriculum
Network
l Bugs Found —T
Program Analyzer Learning Environment

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 programacao, a arquitetura do sistema é composta por trés agentes: agente de tu-
toria, agente assistente pessoal para professores e agente assistente pessoal para estudantes.
As responsabilidades dos agentes sdo devidamente documentadas e evidenciam o funcio-
namento por meio de comunicacéo cliente-servidor do sistema. E possivel notar também
que os modulos da arquitetura cldssica podem ser identificados como subcomponentes dos
agentes especificados. Uma visdo geral da arquitetura do E-TCL é apresentada na figura 21.

O agente assistente pessoal para professores € composto por trés partes: o médulo
especialista, a base de regras semanticas e a base de contetido de tutoria. A principal funcdo
deste agente consiste na producao de regras semanticas e manipulagdo da base de conheci-
mento de uma linguagem de programacao de modo que permita a ficil adi¢do ou modifica-
cao das estruturas de comandos ensinadas pelos professores.

O agente assistente pessoal para estudantes é composto por trés componentes: o
modelo do estudante, o médulo de tutoria e o médulo de interface de usudrio. Este agente
é responsavel pela interacdo do sistema com o estudante e identificacdo ou atualizacao de
seu nivel de conhecimento ao longo do processo de tutoria.

O agente de tutoria contém modulos de tutoria, base de dados com didlogos anteri-
ores e base de regras semanticas. Este agente realiza o sequenciamento de contetado e reso-

lucdo interativa de problemas enviados pelo estudante.

5.2.3.1.3 Sistema Tutor em C++

Um sistema tutor para o ensino de programacdo na linguagem C++ por meio da ané-
lise e depuracgdo de segmentos de codigo é descrito por (KUMAR, 2002). O estudo é focado
apenas na modelagem do dominio do sistema através do raciocinio baseado em modelo e,
por essa razdo, apresenta uma arquitetura parcial que documenta somente o processo de
geracao de problemas. Por meio do fragmento apresentado € possivel evidenciar de forma
clara as responsabilidades e interacdo dos médulos envolvidos no processo. O mecanismo

adotado para geracdo de problemas do sistema € apresentado na figura 22.

Um numero ilimitado de problemas pode ser gerado através do esquema ilustrado,
uma vez que o raciocinio baseado em modelos é capaz de resolver problemas por conta
prépria sem conhecimento prévio da solucao correta. Um tutor que utilize desse modelo ndo
fica restrito apenas aos problemas que foram codificados nele e pode se tornar muito mais
eficiente ao processo de ensino, pois os testes e avaliacdoes podem se tornar individualizados
e evitar o plagio.
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Figura 21 — Arquitetura do E-TCL apresentada em (EL-KHOULY; FAR; KOONO, 2000)
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Figura 22 — Arquitetura de geracdo de problemas apresentada em (KUMAR, 2002)

5.2.3.1.4 ProPlI

(LANE; VANLEHN, 2004) detalha o ProPl, um sistema tutor web baseado em didlogos
para o ensino de programacao, a arquitetura do sistema nao € claramente documentada no
estudo e por essa razao € considerada parcial pelo autor deste trabalho. Através da leitura do
estudo, € possivel evidenciar o papel da interface, do planejador de didlogos e do construtor
de didlogos, contudo, o estudo carece de uma representagdo esquemadtica do processo de

comunicac¢do web realizado durante a tutoria.
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O construtor de didlogos € a principal fonte de conhecimento do sistema e € repre-
sentado por linhas de raciocinio tutorial. Estas linhas consistem em seqiiéncias de objetivos
de tutoria, cada uma realizada em forma de perguntas e conjuntos de respostas esperadas
a essas perguntas. O planejador de didlogos é baseado em um quadro de trabalho chamado
Atlas, utilizado na construgdo de sistemas de dial6gos baseados em linguagem natural. Atra-
vés dessa biblioteca é possivel definir todas as interacoes desejadas com o estudante e pla-
nos de acoes a serem executados. A interface realiza a interacdo com o estudante por meio

de janelas em forma de didlogos.

5.2.3.1.5 Haskell-Tutor

(XU; SARRAFZADEH, 2004) descreve o Haskell-Tutor, um sistema tutor baseado em
regras para o ensino de programacao na linguagem Haskell, a arquitetura do sistema é com-
posta por sete m6dulos: o m6dulo da interface, o médulo pedagégico, o médulo do estu-
dante, 0 m6dulo do dominio, um médulo de explicagdes, um médulo de problemas e um
maodulo especialista. As responsabilidades e interagdes dos médulos sdo devidamente do-
cumentadas e fornecem uma visdo clara do funcionamento do sistema. Na figura 23 sao

apresentados os médulos e relacionamentos da arquitetura do Haskell-Tutor.

O médulo do dominio contém a base de conhecimento do sistema representada em
forma de restricoes. O médulo pedagégico oferece retorno individualizado de informacoes
de aprendizado ao estudante. O mo6dulo do estudante lida com o nivel de conhecimento
do estudante e atualiza o nivel com base nas solu¢des do estudante. O médulo de expli-
cacOes fornece explica¢ctes detalhadas das razdes pelas quais uma solucédo é considerada
errada, bem como dicas para auxiliar o estudante na correcao da solucdo. O médulo de pro-
blema contém todos os problemas disponiveis ao estudante durante o processo de ensino.
O médulo especialista gera solucdes corretas aos problemas apresentados ao estudante. O

maodulo da interface controla a interacao do sistema com o estudante.

Assim que uma sessdo de ensino € iniciada, um problema € selecionado seja pelo es-
tudante ou pelo médulo pedagégico e o sistema entra em estado de espera do envio da so-
lucdo do estudante. Apés o envio da solucdo do estudante, o médulo da interface transmite
a solucao para o médulo do estudante para anélise das restricoes violadas pelo estudante e
atualizacdo de seu modelo. O mé6dulo da interface também transmite a solu¢do para o mo-
dulo especialista, responsdavel pela geracdo de uma solugdo correta usando as restri¢cdes do
maédulo do dominio e envio da resposta ao médulo de explicacdes. O médulo pedagoégico
gera, entdo, uma acdo pedagogica baseada no modelo do estudante. Por fim, o retorno do
maodulo de explicagdes € apresentado ao estudante pelo moédulo da interface.
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Figura 23 — Arquitetura do Haskell-Tutor apresentada em (XU; SARRAFZADEH, 2004)

52316 C++4 STLITS

De acordo com a descrigao de (LEE; BABA, 2005), o C++ STL ITS é um sistema tu-
tor para o ensino de programacao na linguagem C++ construido com base no framework
STL, uma coleg¢do de estruturas de dados e algoritmos. A arquitetura do sistema € baseada
na arquitetura cldssica e ¢ composta por quatro modulos: médulo do dominio, médulo de
estratégias de ensino, médulo do estudante e médulo da interface grafica do usuadrio. As res-
ponsabilidades e intera¢des dos modulos sdao devidamente documentadas e fornecem uma
visdo clara do funcionamento do sistema. A arquitetura completa dos moédulos e relacio-
namentos do C++ STL ITS é apresentada na figura 24. A arquitetura web de trés camadas
adotada para o desenvolvimento do sistema € apresentada, em seguida, na figura 25.

O modulo do estudante € responsdvel pela geracdo e armazenamento do modelo
do estudante com base no seu desempenho e informacdes obtidas durante suas interagoes
com o sistema. O médulo de estratégias de ensino é composto por trés componentes prin-
cipais: pré-teste, tutoriais e pos-teste. O pré-teste realiza uma avaliacdo preliminar do co-
nhecimento do estudante nos pré-requisitos de um conceito e o direciona aos tutoriais ade-
quados. Ap6s o término dos tutoriais, um pds-teste € aplicado a fim de avaliar a efic4cia da
sessdo de tutoria e conhecimento adquirido pelo estudante. O médulo do dominio contém
a base de conhecimento do sistema e € dividido em trés partes: topicos e subtépicos, es-
pecificagdes de programa, e tutoriais e subtutoriais. Essa divisdo facilita a manuteng¢do da
base e alteracdo de seu contetido. O médulo da interface grafica lida com a interacdo do
usudrio com o sistema e transmissdo das informacgdes aos modulos responsaveis pelo pro-

cessamento.
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Figura 25 — Arquitetura de trés camadas do C++ STLITS apresentada em (LEE; BABA, 2005)
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5.2.3.1.7 BITS

Conforme descrito em (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006), o BITS é um sistema tutor web
baseado em redes Bayesianas. A arquitetura do sistema € baseada na arquitetura cldssica e
¢ composta por quatro modulos: o mddulo de redes Bayesianas, base do conhecimento, in-
terface de usudrio e modulo de orientagdo adaptativo. Além disso, sdo destacados dois sub-
modulos no médulo de interface de usudrio e trés submoédulos no médulo de orientacdo
adaptativa que permitem uma andlise precisa das responsabilidades dos médulos e funcio-

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

O modulo de redes Bayesianas é responsavel pela inferéncia de dados do sistema du-
rante o processo de ensino e armazenamento do nivel de conhecimento do estudante. Este
modulo 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 pé-
ginas web, como também um repositério de testes. Todo o material ¢ organizado através
de conceitos de conhecimento em C++ que correspondem aos nds da rede Bayesiana do
sistema. Dessa forma, os conceitos de conhecimento sdo distinguidos do conteudo instru-
cional, facilitando a alteracdo do conteudo de tutoria e aplicacdo da técnica de inferéncia
Bayesiana para a estimativa do nivel de conhecimento do estudante.

O modulo de orientagao adaptativo oferece trés métodos de adaptacdo: suporte a na-
vegacdo, recomendacgdes de pré-requisitos para a solucao de problemas e geragao de sequén-
cias de aprendizado individuais para conceitos especificos. A principal fun¢do do maédulo é
oferecer opcoes de aprendizagem que melhor se adequam aos objetivos de aprendizagem e

preferéncias do usudrio.

O modulo de interface de usudrio interage com o estudante através de um navegador
web e utiliza janelas de didlogo para mostrar testes de avaliacdo e sugestdes pedagégicas ao
longo do processo de ensino.

Data about the student
v Student's knowledge
timated :
Student cstimate :
Model l Tailored
. instructi :
Teachlflg mstructions N User
Strategies Interface :
A :

Knowle('ige : Student
Domain :

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

52.3.1.8 Sistema Tutor em applets Java

Um sistema tutor baseado em uma série de applets Java para o ensino de programa-
¢do na linguagem Java é descrito em (EMURIAN et al., 2000) e (EMURIAN, 2006). Nao hé
uma representacdo esquemadtica que ilustre a arquitetura do sistema no estudo, contudo, é
possivel induzir o modelo de funcionamento do sistema de applets Java através dos estagios
de tutoria apresentados e tecnologias utilizadas para o desenvolvimento. A arquitetura foi

considerada parcial em detrimento do critério anterior.

O primeiro estagio oferece ao estudante a oportunidade de observar itens individuais
de c6digo Java a fim de transmitir um conhecimento minimo do repertdrio de simbolos utili-
zados na escrita de um programa. O segundo estdgio permite que o estudante encontre um

determinado item em uma lista de itens, aperfeicoando sua capacidade de discernimento
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de propriedades. O terceiro estdgio ensina itens individuais de c6digo e testa o aluno sobre
o significado de cada item. O quarto estagio requer que o estudante escreve um cédigo de
10 linhas e testa o aluno sobre o objetivo geral de cada linha. O quinto estagio solicita a es-
crita de um cédigo dentro de uma janela que simula um editor de texto tradicional e testa a

habilidade do aluno em escrever um programa bdsico por conta prépria.

5.2.3.1.9 CPP-Tutor

Segundo (NASER, 2008) e (NASER, 2009), o CPP-Tutor € um sistema tutor para o en-
sino de programacao na linguagem C++ cuja arquitetura é uma variagdo da arquitetura clas-
sica e é composta por cinco médulos: base de conhecimento, médulo especialista, médulo
especialista de reconhecimento de intencao, médulo de retorno de informacdes e interface
de usuario. As responsabilidades dos médulos sdo claramente identificadas e detalham o
funcionamento do sistema, incluindo um fluxograma do processo de tutoria. No entanto,
o estudo ndo apresenta uma representacdo esquemadtica da arquitetura. O fluxograma do

processo de tutoria é apresentado na figura 27.

Abase de conhecimento contém um subconjunto do material em C++ a ser ensinado
ao estudante. O sistema concentra nos seguintes topicos: declaracao de varidveis, operado-
res, estruturas de repeticao e tarefas. O médulo especialista analisa cuidadosamente toda a
informacdo disponivel durante o processo de ensino para gerar o retorno de informacdes
apropriado ao estudante. Entre o conjunto de informagdes analisadas estdo: a declaracdo
e especificacdo do programa, o c6digo do estudante, o modelo do estudante atualizado e
o resultado produzido pelo compilador C++. O médulo especialista de reconhecimento de
inten¢do tem como objetivo verificar a inten¢do do c6digo submetido pelo estudante. Este
modulo realiza varias verificacoes de padrdes nas respostas submetidas e sugere correcoes
de cédigo ao estudante quando erros sdo encontrados. O médulo de retorno de informacdes
apresenta informactes de desempenho ao estudante e dicas de correcoes. A interface do
usudrio interage com o estudante e transmite todas as informacdes enviadas do estudante

para os mo6dulos 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
programacdo na linguagem Java. A arquitetura do sistema € composta por varios médu-
los, sendo os principais: o médulo pedagégico, o médulo do estudante e o gerenciador de
sessoes. A comunicacdo realizada entre o web browser e o web server é claramente docu-
mentada, bem como o funcionamento do sistema durante a utilizagdo por um usudrio. A

arquitetura do J-LATTE € apresentada na figura 28.

Toda a informacdo e interacao é apresentada ao estudante por meio de uma interface
web. O gerenciador de sessdes lida com todas as requisi¢des 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 mo6dulo pedagégico realiza as correcoes de exercicios
e toma as decisdes pedagogicas. O médulo do estudante lida com o nivel de conhecimento

dos estudantes através da criagcdo e atualizacdo de um modelo para cada estudante, bem
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como avalia as solucdes enviadas pelos estudantes.

Os dados de utilizagdo de cada estudante sdo armazenados em uma base de dados
auxiliar administrada pelo gerenciador de sessdes, enquanto que os modelos dos estudantes
sdo administrados pelo médulo do estudante. O repositério de problemas é acessado pelo
modulo pedagoégico durante a apresentacdo de novos problemas. A base de restrigdes € aces-

sada tanto pelo mé6dulo pedagégico quanto pelo médulo do estudante ao longo do processo

de correcdo e avaliacdo 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), o JITS € um sistema tutor web para o ensino de programacao
na linguagem Java. A arquitetura do sistema € personalizada e apresenta dois médulos prin-
cipais: o médulo front-end de apresentacdo e o moédulo JECA de processamento. O mé6dulo
de apresentacao é responsdavel pela intera¢do do estudante com o tutor e envio dos dados
para o médulo de processamento. O mo6dulo JECA de processamento contém um algoritmo
de correcdo de erros Java que realiza a anélise das respostas do estudante. Este médulo 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 vélidos da linguagem Java.
Dessa forma, o mé6dulo tenta entender a intencdo do estudante por meio de uma série de
substitui¢cdes e refinamentos de c6digo. O recuperador de erros, por sua vez, tem como ob-
jetivo recuperar o analisador na ocorréncia de erros através da insercao, remocao e substitui-
¢do de termos em um espaco de N termos que antecedem um erro. Um fluxograma de ac¢oes
é apresentado para cada um dos médulos no estudo, contudo nao ha uma representacao
esquematica 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 programacao de objetos na linguagem Java, a arquitetura do sistema é composta por seis
médulos: médulo especialista, médulo do estudante, médulo pedagégico, médulo de ge-
racao de problemas, médulo do processo de tutoria e médulo de interface de usuario. As
responsabilidades de cada médulo sao devidamente documentadas e fornecem uma visao
geral do funcionamento do sistema. Uma visdo geral da arquitetura do JO-Tutor é apresen-

tada na figura 29.

O médulo pedagoégico faz a geracao automatica de problemas em Java para os con-
ceitos de classes e objetos, heranca e polimorfismo. O mdédulo de geracao de problemas é
responsavel pela geracdo automatica de problemas através de modelos de cédigo. O mdédulo
especialista coleta toda a informac¢ao necessdria para fornecer um retorno de desempenho
adequado ao estudante e é capaz de resolver os problemas gerados pelo médulo de geracao
de problemas. Este médulo é capaz ainda de verificar a corretude da solugdo apresentada
pelo estudante e fornecer a resposta correta quando requisitado. O mddulo do estudante
armazena as informacoes pessoais do estudante como preferéncias pessoais e historico de
desempenho. O médulo do processo de tutoria age como um coordenador que controla toda
a funcionalidade do sistema. A interface do usudrio interage com o usudrio por meio janelas,

icones e menus cascata.

User Interface

Tutoring Process Module

Expert 8 Student l Pedagogical Problems
Module Generation

Module Module Module

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

Segundo (GERDES, 2012), o ASK-ELLE é um sistema tutor web para o ensino de pro-
gramacdo na linguagem Haskell, a arquitetura do sistema segue os padroes arquiteturas de
aplicactes web e é composta por dois médulos: o médulo front-end e o médulo back-end.
O modulo front-end € responsavel pela interagdo com o usudrio, enquanto que o médulo
back-end cuida da geracdo de retorno de informacoes. O processo de comunica¢do e com-
pilacdo executado pelo sistema é claramente documentado e oferece uma visdo precisa do
funcionamento da aplicagdo. A arquitetura web adotada para o ASK-ELLE € apresentada em

detalhes na figura 30.

O front-end faz chamadas assincronas para o back-end sempre que o estudante re-
quisitar alguma informacado ou enviar uma resposta por meio da aplica¢do web. O back-end,
ao receber uma requisi¢ado, compila o programa enviado pelo estudante e retorna o seu de-
sempenho. O script de retorno entra em acao e diagnostica o retorno do compilador a fim
de produzir mensagens de erro ou dicas a serem apresentadas ao estudante. E importante
destacar que o estado de raciocinio ndo é armazenado pelo back-end, ou seja, todo tipo de
informacao necessaria pelo back-end para se processar uma requisi¢ao deve ser incluida no

corpo da requisigao.

1. request 2. compile
reb g ASK-E g compiler
application < chste S ¢ P

6. reply 3. result

5. message 4. diagnosis

feedback script

front-end back-end

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

5.23.1.14 Protus 2.0

Conforme (VESIN et al., 2013), o Protus 2.0 é um sistema tutor para o ensino de pro-
gramacao na linguagem Java. A arquitetura do sistema é baseada em ontologias, isto é, o
sistema representa cada componente em formas de ontologia: ontologia do dominio, 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 manutencao. As responsabilidades de cada ontologia sao claramente funda-
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mentadas e exemplificadas e permitem uma f4cil compreensao da arquitetura proposta no

estudo. A arquitetura completa do Protus 2.0 € apresentada na figura 31.

A ontologia de dominio armazena todo o material de ensino, tutoriais e testes do sis-
tema e descreve como este contetido deve ser estruturado. A estruturacdo geralmente ocorre
em forma de taxonomia de conceitos, com atributos e relacdes conectando os conceitos uns
aos outros. Para cada conceito hd quatro propriedades que o descrevem: descricao, nome,

valor e tipo.

A ontologia de tarefas € um sistema de vocabulario para definicdo da estrutura de
resolucdo de problemas de todos os tipos de forma independente. Esta ontologia comple-
menta a ontologia de dominio e especifica papéis especificos a cada objeto do dominio, bem
como as relacdes entre os objetos.

A ontologia de estratégias de ensino contém as técnicas de ensino adaptativas utili-
zadas no sequenciamento de contetido 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 condi¢cdes pré-determinado.

A ontologia do modelo do estudante armazena todas as informacdes de desempenho
do estudante, assim como suas preferéncias pessoais. Esta informacao € atualizada cons-
tantemente a medida que o estudante interage com o contetido ensinado pelo sistema e é

utilizada pela ontologia de estratégias de ensino no processo de adaptacao de ensino.
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Figura 31 — Arquitetura do Protus 2.0 apresentada em (VESIN et al., 2013)



Capitulo 5. Estudo de Caso 64

5.2.3.1.15 PHPITS

Segundo (WERAGAMA, 2013) e (WERAGAMA; REYE, 2014), o PHP ITS é um sistema
tutor para o ensino de programacao na linguagem PHP, a arquitetura do sistema € baseada
na arquitetura cldssica e é composta por 4 médulos: médulo do dominio, médulo do estu-
dante, médulo de ensino e médulo da comunicacao. As responsabilidades de todos os m6-
dulos sdo claramente documentadas, assim como o processo de comunicagdo dos médulos
durante a tutoria. Um aspecto interessante do estudo € que ele aponta que nao ha necessi-
dade em utilizar uma arquitetura genérica quando os requisitos de um tutor em particular
ndo estdo pré-definidos. A arquitetura cldssica 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 m6dulo sdo as mesmas da arquitetura cldssica. O mé6-
dulo do dominio concentra o material de ensino utilizado pelo sistema no processo de tu-
toria. O mdédulo de ensino contém os métodos de suporte ao ensino do estudante. O mo-
dulo do estudante armazena as caracteristicas pessoais do estudante e seu nivel de conhe-
cimento. O médulo da comunicacao contém a interface de usuéario do sistema responsavel

pela interacdo do sistema com o estudante.

Teaching
Module

Student Communication
Module Module
Domain
Module

Intelligent Tutoring System

t]

Figura 32 — Arquitetura do PHP ITS apresentada em (WERAGAMA, 2013)
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Web Server
s

Teaching and
Communications Modules Grammar File Access
ANTLR C Runtime
User Interface Library
PHP, HTML, CSS,
Javascript

Domain Module

Predicates and
Rules
CLIPS

Update Student Model

Database Access C

ODBC

Student Module

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 programacdo na linguagem Java. A arquitetura do sistema é composta por sete
modulos: quadro de trabalho afetivo, médulo do estudante, agente pedagégico, médulo de
adaptacao, médulo pedagégico, m6dulo especialista e um mecanismo de tutoria. As respon-
sabilidades de cada um dos médulos sao claramente documentadas e fornecem uma visdao
precisa do funcionamento do sistema. Uma visdo geral dos médulos que compdem a arqui-

tetura do Java Sensei € apresentada na figura 34.

O quadro de trabalho afetivo implementa um sistema de l6gica Fuzzy e uma rede
neural para reconhecimento das emocdes do estudante. O modelo do estudante representa
0 aspecto cognitivo e emocional do estudante e considera quadro aspectos: emoc¢ao atual,
emocdo anterior, habilidades gerais do estudante e qualidade da resposta apresentada. O
agente pedagdgico transmite as emocdes e mensagens que um tutor humano normalmente
apresentaria em um processo de ensino. O médulo de adaptagdo é responsavel pela anélise
das caracteristicas do estudante e adaptacdo do processo de ensino através de recomen-
dagdes de mudanca. O mé6dulo pedagdégico realiza a corre¢ao dos exercicios enviados pelo
estudante. O mo6dulo especialista contém 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 multiplas estratégias para a solu¢do de problemas.
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Affective Pedagogical Adaptation
[ Framework J[ eer tasls ][ Agent ][ Module

[ ILE (Java Sensei) J

[ ITS Engine [ Expert Module ]

Pedagogical
Module

Figura 34 — Arquitetura do Java Sensei apresentada em (ZATARAIN-CABADA et al., 2015)

52.3.1.17 SITS

4 2 N
1

/ User Interface )

Input Bayesian Interface
Answer for Sample Quizzes emssss————) Assessment
Output
-Lecturer noles
-Recommendations = =
\_ Adaptive Guidance N\
[ Nawvigation Support ]
Knowledge Base
[ -Lecturer Notes I Prerequisite Flowcharn
Recommendations | Recommendations
-Amﬁ-ag';msmn ")
Flowchart Development

- /

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

(HOOSHYAR et al., 2016) descrevem o SITS, um sistema tutor baseado em solucdes
para a avaliacdo de jogos colaborativos. A arquitetura do sistema é composta por quatro moé-
dulos: médulo de redes Bayesianas, base do conhecimento, interface de usudrio, orientagao
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 médulos. A arquitetura completa do SITS é apresentada na figura 35.
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O moédulo de redes Bayesianas realiza a inferéncia de dados do sistema durante o
processo de ensino e armazena o nivel de conhecimento do estudante. A base de conheci-
mento agrega o material de ensino do sistema em formato de paginas web, como também
um repositorio de testes. O moédulo de orientacdo adaptativo oferece as opc¢des de aprendi-
zagem que melhor se adequam aos objetivos de aprendizagem e preferéncias do estudante.
O moédulo de interface de usuério interage com o estudante por meio de um navegador web

e apresenta testes e sugestoes pedagégicas ao longo do processo de ensino.

5.2.3.2 Protétipo

Como apontado na subsecao 5.2.2.5, quatorze estudos apresentam um prototipo do
sistema, enquanto que seis ndo apresentam. Esta subsec¢dao tem como objetivo analisar de-
talhadamente os protétipos apresentados e identificar as técnicas e tecnologias utilizadas
no desenvolvimento de cada um deles. Lembrando que, apenas os estudos que apresentam

um prototipo foram considerados.

-

| M.parameter Passing [ =10} x|
File Option he array depth has been initialized as follows.
float depth[8]={1,11,1111,1}, @ fiLine1 epth [0] [11] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
float principal = 3; fiLine2
fLine3 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1
void mainQ fiLined 4 — -
fiLine5 §The variahle principal has been initialized as follows.
float height= 2; il LineB
process(principal depth[height]); fiLine? al —
} ifLines - =
i Lines principal
void process(float length,float area) #Line10
{ ffLine11 A?]sume all ara“mteﬁerfs ar?,passed by Value-Result
princpel = principal + 2 iLine12 hen, mali el e fcion plocess, e
depth[principal] = 3; /fLine13 variables after the execution of main(.
depthllength] = 2; #Line14
length = length + 3, T fiLine15 =
= i v
Assume actual parameters are evaluated from leftto right..
Create New Problem Whatis the value of the arrav denth after the execution of main0?

depth  [O] (11 (2] 31 [4] (5] [B] [7]
N N N N N EN IO

Al What is the value of the variahle principal after the execution of main()?

®

Your following answers are incorrect:
depth[8]={11,11111,1}

The correct answers are :
depth[8]={1,1,3,21,3,21}

Your following answer is incorrect : @ o 3
principal= 3 principal
The Correct answer is

principal=6

Parameters are passed by Value Result ™~
When main{) calls the functionprocessq), the values of actual
parameters are : | | @

principal= 3 |
Check My Answer|

Cll

Figura 36 — Interface com o curso de agdes do tutor extraida de (SHAH; KUMAR, 2002)

Ossistema tutor descrito por (SHAH; KUMAR, 2002), é mostrado na figura 36 por meio
de uma captura de tela com o curso de a¢oes do sistema, realizado em sentido horario. O in-
dicador 1 apresenta o painel com o cédigo do programa. O indicador 2 apresenta o painel

com o enunciado do problema e controles do usuério. O indicador 3 apresenta o botao para
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verificagdo da resposta. O indicador 4 apresenta o painel com o feedback do usudrio. Por 1l-
timo, o indicador 5 apresenta o botdo para criacdo de um novo problema. E importante citar
que, os botdes s6 se tornam disponiveis no contexto apropriado a fim de evitar confusao por
parte do usudrio. O sistema é baseado em web e implementado por meio de applets Java, o
que permite sua disponibilidade sem restricdes de horario e ambiente fisico. H4 no total um
conjunto de 18 classes Swing responsdveis pelo funcionamento do sistema. Ainda, segundo
os autores, a interface de usudrio, o médulo do estudante e partes do médulo tutor podem

ser reutilizadas em outros sistemas tutores, caso desejado.

Browser I. Program Design
4- J‘ »  Prablem Statement Iis_ignﬁu_ms_' Pseudacode |
I

'You will write a program to generate the Hailstone = COUNT THE SEQUENCE

Series for initial values entered by the user. Your

|program should answer the following questions after ask for initial value
'the ground state has been reached: read hailval
1 How r.nany items are in the sequence? g count = 1
2. What is the largest number the sequence
reaches along the way? while (hailval not in ground state)

For the first question you should stop counting once
|any member of the sequence 4 2 1 isreached. If a
| i i i . | as the inifial

if (hailval is even)
hailval = hailval / 2

K

= else
Chat Window hailval = hailval " 3 +1

1 -
Yes. And what do we need to do counter in the program? increment count
add 1 to it
Almast. Only ane little thing left that needs to be dane with the
counter. Canyou tell me what that is? end while
print it?
Super. Where should we put the counter increment step? (have a .
look at the pseudacade) display count
inside the loop
Very good.

OK, there's only one thing left we need to work on.

What is it? :
-
Enter your here:
|we need to find the largest value in the sequence Send

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

O sistema ProPl, apresentado em (LANE; VANLEHN, 2004), € mostrado na figura 37
por meio de uma captura de tela com a interface do sistema. A interface do ProPl consiste em
trés janelas principais. No topo esquerdo da tela hd um pequeno navegador que apresenta
o enunciado do problema e materiais de ensino. Abaixo deste navegador existe uma janela
de chat responsdvel pelo didlogo 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 solu¢do em pseudocdédigo. 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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& Haskell Tutor HE E3
Operations Help BHuit
Question Sort: |List j Number: |3 vl Next Questiunl Auto Choice |
Write a function to find the product of all elements in a list of ntegers. J

B o

[ J_J
Submit l Clear | Eeedbackl

This is the area for displaying questions. 04-9-1 23:08:54

Figura 38 — Interface principal do Haskell-Tutor extraida de (XU; SARRAFZADEH, 2004)

O sistema Haskell-Tutor, apresentado em (XU; SARRAFZADEH, 2004), possui trés ni-
veis de conhecimento que podem ser selecionados pelo usudrio: novato, médio e especia-
lista. A escolha ou identificacao 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 declaracao do problema. Na janela inferior, o estudante colocard sua resposta e, utilizara
0 botdo Submit para submeter a solucao para o compilador do sistema. O botao clear tem
como objetivo facilitar a limpeza da janela inferior de resposta, enquanto que o botao fe-
edback tem como objetivo apresentar mensagens de feedback ao estudante com relacdo ao
seu desempenho.

O sistema C++ STLITS, apresentado em (LEE; BABA, 2005), é mostrado na figura 39.
Como visto anteriormente, o sistema é baseado em uma arquitetura de trés camadas: cli-
ente, mediador e persisténcia. A interface se encontra na camada cliente e é composta por
duas partes: paginas web dindmicas geradas em HTML pelo mediador e um navegador para
apresentacdo do conteudo e interacado com o usudrio. Como pode ser verificado na figura,
para cada tutorial hd subtutoriais com diferentes niveis de estratégias de ensino baseados
nos resultados de um pré-teste aplicado ao estudante. Maiores informagdes sobre o questi-
ondrio pré-teste sdo encontradas no estudo. O estudante pode ainda requisitar ajuda através
do botdo de dicas localizado no canto inferior direito da tela.
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#include <iostream=
#include ==

using namespace std;

int main()
{

I/t Declare a vector of 10 integers, myVector

l

int;

Sub Tutorials

Sub-Tutorial 1 Sub-Tutorial 2 Sub-Tutorial 3

White the statement to create a vector called myVector that can store up to 10 integers.

[Hint? | [ Submit Al Answers |

Figura 39 - Interface de ensino do C++ STL ITS extraida de (LEE; BABA, 2005)

O sistema BITS, apresentado em (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006), é exemplificado na
figura 40 por meio de uma captura de tela mostrando um curso para o conceito de ntimeros
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 sdo identificados na janela no topo direito. Apo6s a lei-
tura, o estudante indica o seu nivel de compreensdo por meio do formuldrio de selecao loca-
lizado no canto inferior direito da tela. A rede Bayesiana e o menu de navegac¢do do sistema

sdo atualizados sempre que houver uma mudanca no estado de aprendizagem do estudante.

O sistema BITS € baseado em web e possui a interface baseada em péginas HTML
e arquivos multimidia Flash combinados com documentos XML. A sua exibi¢do 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 implementacdo do sistema sdo encontrados no estudo.


Studio.net
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~* main form - [Study form] - i T =8| x|
m File Help =181 x]
[ Yel i ‘ L @
Exit Main Hint  Introduce | About

o i

BitsINTELLIGENT, TuUTOE§

& -

¥ ’
i~ This concepi's prered. Perdect! YYou will startlearming
r)}_:j concept knowledge file_IO.
&7 fite input_and_output i ki
v

@ 16 Use Disk L0, you must s
@ yse #include <fstream> r;‘]

@ choose valid identifiers for your flestreams and declare them ' f.%
@ open the files and associate them with disk names 6(:( N
@ use your filestream identifiers in your JO statements (using >> and << , manipulators, get, U ‘z
ignore) '/

@ close the files 5

Diskette Files for 1/0

#include <fstream=>

input data output data

| \I
disk file ~ Q ~ | disk ﬁleE _’ll
»

S ) S e |

- - |
| Forward [| Refresh

Back [

‘}.J
| Search

| Show this concept's instruction OK

Stop

l

Figura 40 - Interface de ensino do BITS extraida de (BUTZ; HUA; MAGUIRE, 2006)

A interface do sistema tutor desenvolvido por (EMURIAN, 2006) € exibida na figura
41. A captura de tela selecionada apresenta um exemplo de teste de multipla escolha. Como
pode ser observado, o enunciado é apresentado na regido superior da janela, enquanto que
a pergunta e as op¢des de resposta se encontram na regido inferior. O sistema é baseado em

web e objetiva o ensino de um applet Java bésico.

Ainterface de usudrio do sistema CPP-Tutor, apresentado em (NASER, 2009), € mos-
trada na figura 42. Na metade superior da tela encontra-se um problema a ser solucionado
pelo estudante, assim como as especificacdes do programa a ser codificado. Na metade in-
ferior, o estudante tem acesso a um editor de cédigo, botdes de intera¢do com o tutor e o re-
sultado gerado pelo sistema. As seguintes funcionalidades sdo disponibilizadas através dos
botdes de interacao: requisicao de um novo problema, submissao da solu¢do do estudante
para avaliacdo, requisicao de dicas, visualizacao de estatisticas de desempenho, visualizagdo
da solucdo do problema e saida do problema para escolha de um novo.

Uma representacdo da interface de usudrio do sistema J-LATTE, apresentado em
(HOLLAND, 2009), é mostrada na figura 43. A interface € dividida em varios painéis e pos-

sibilita ao estudante a realiza¢do de todas as interagdes necessdrias, com excecdo do login.
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N Explanation S HEE

"Label" is a Java class that is used to create a {ext siving that is 2 |
displayed on the screen. The “"Label” class is defined in the file
“'Label.java" that was presented in a previous section of the tutor.

This is the syntax of the constructor:

“‘myLabel = new Lahel™

The constructor phrase creates this particular instance of the
“Lahel” class. "myLabel™ is a "new" instance of the “Label" class.

2
Close
;:1: E Unsigned Java Applet Window
M Tast Window 3 : Hii=] E3
Which of the following is true?
Choose the hest answer, then submit your choice.
The “Lahel" method is the last
. method to he executed in an
C [Choice 1| Applet &
The term “Label” is the actual
text that will be displayed on the
€ Choice 2 e
= Thon seee Hihiat chal® e Anctaced 2
g‘_g"’] Unsigned Java Applet Window

Figura 41 - Interface principal do tutor extraida de (EMURIAN, 2006)

Isto inclui operagcdes como a selecdo de problemas, solu¢ido de problemas e submissao de
uma solucdo. A leitura e resolucdo de problemas é realizada nos painéis localizados no lado
esquerdo, enquanto que, a apresentacao de feedback ao estudante é realizada no painel
direito. O sistema € baseado em web e foi desenvolvido utilizando tecnologias AJAX, uma
combinacao de XHTML dinamico, Javascript e requisi¢cao assincrona de objetos. Isto pos-
sibilitou que as pdginas fossem dindmicas e ndo exigissem a atualiza¢do da pédgina a cada
vez que houvesse uma interacdo com o servidor. O servidor, por sua vez, foi implementado
usando o AllegroServe, que é um servidor web baseado em Lisp. Mais informacdes a respeito

da interacdo cliente-servidor sdo encontradas no estudo.

A interface 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 solucdo do problema. O
indicador 3 apresenta o problema incluindo sua declaracdo, especificagGes e retorno espe-
rado. O indicador 4 apresenta uma imagem caso o problema tenha um apoio visual. O in-

dicadores 5 mostra o modelo do sistema para apresentacio de cada problema. O indicador
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{- CPP-Tuter: An Intelligent Tutoring System for C++ . Windows Internet Explorer
ég - x- hetp: //vve, abunasser. Com/ samky/<pp . Isp Wil X i

Fle €&  Yew Fgvortes Jook Hep
¢ RePPTwer: An Intelligent Tutoring System - - " oo ~ W88

CPP-Tutor: An Intelligent Tutoring System for C++
Welcome : Sammy

Problem:
Write a program in C++ which find and print the cubic value for each integer between
-5 and +5.

Program specifications:
This program can be written using for or while loop.

Student Solution

#include<iostream.h> ~
void main( {
int c, j= 5;
while (j <=5){
c=]"j ) v

Hew Pru‘hluml Check Hint Solutinnl Stats | Exit I

Output Screen

CPP-Tutor: "It seems something is missing in line 2. It might be )’ between*("and}’ ~
Do you aaree?”

Student: Yes

Dore o8 @ frternt w100% -

Figura 42 - Interface principal do CPP-Tutor extraida de (NASER, 2009)

6 apresenta a regido na qual o estudante ird editar sua resposta. O indicador 7 apresenta os
varios botoes utilizados para interacdo com o sistema. O indicador 8 apresenta o local onde
dicas, solucoes, erros e estatisticas de desempenho sdo apresentadas. O indicador 9 apre-
senta os topicos que podem ser selecionados pelo estudante. O indicador 10 apresenta o
botdo utilizado para abertura de uma janela de tutorial complementar. O indicador 11 mos-
tra o botao de ajuda oferecido para auxiliar o estudante a navegar pelo sistema. O indicador

12 mostra o botdo de saida do sistema.

O ssistema JITS é baseado em web e foi implementado utilizando o padrao de projeto
MVC, Model-View-Controller, em conjunto com as tecnologias Java ServerPages, também
conhecida como JSP, e JavaBeans. Todo o processamento é realizado na camada mediadora,
responsdvel pela extracdo dinamica das informagdes do banco de dados Oracle e apresenta-

¢do apropriada dos dados nas péaginas JSP. A arquitetura distribuida do JITS confere algumas
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‘Jr’.ﬂ?’f: Problem8 ~ ‘.’

Problem Feedback A

Problem 9:
Complete this method (using a 'for’ loop) such that it a) adds the squares of all the integers from the first parameter (startNum) to the | All errors
second parameter (endNum), including those numbers, and b) returns the result. Assume that startNum is less than endNum.

1. All statements require a
semi-colon at the end (to say

Solution Workspace

ic int sumOfSguares (int startNum,int endNum) { the statement is finished).
W} 2. If amethod has its return-type
- J (the second value in the
= — method signature) as something
-x=7 I other than void (i.e. boolean),
——— s then the method requires a
|“ return statement.
3. You are using a variable name
} on the left side of an
assignment that hasn't been
declared!

4. The first part of a 'for’ loop
heading needs to be the 'for'
keyword.

5. You should be initialising the
loop-variable to the beginning

@ of the range you are looping
<Refresh Code Boxes> over.

Tiies 6. The loop test should be going

Declaration Assignment Print Retum Il.f" | IFotluop as high as the end of the range

(inchuding that number) - use a
'<=" comparison.

Hint [l submitAnswer | Done - Show Full Solution

Figura 43 — Interface principal do J-LATTE extraida de (HOLLAND, 2009)

vantagens como escalabilidade, robusteza e facilidade na manutencao. Mais detalhes a res-

peito da implementagdo sdo disponibilizados no estudo.

A interface do sistema JO-Tutor, apresentado em (ABU-NASER et al., 2011), é mos-
trada na figura 45. A interface do sistema é composta por icones e menus cascata. A captura
de tela selecionada ilustra os tipos de exercicios disponiveis ao estudante: verdadeiro ou

falso, multipla escolha e questdes de corre¢do de cédigo Java.

A interface do sistema ASK-ELLE é mostrada na figura 46, conforme apresentado em
(GERDES, 2012). O painel esquerdo exibe os exercicios disponiveis através de uma estrutura
raiz. Os painéis centrais sdao destinados para a declaracdao do problema e solucdo do estu-
dante, respectivamente. O painel direito é responsével pela apresentacdo de feedback ao
estudante e dicas de resolucdo. O sistema é baseado em web e possui dois médulos: front-
end e back-end. O front-end da aplicacdo implementa a interface de usudrio e faz uso da
tecnologia AJAX (Javascript assincrono e XML) para realizar chamadas de servigo. Todas as
requisi¢des sao enviadas ao back-end da aplicacao, responsavel pela compilacdo das solu-

coOes enviadas e feedback por meio do compilador Helium e scripts de feedback.

A interface do sistema PHP ITS, apresentado em (WERAGAMA, 2013), é exemplifi-
cada na figura 47. A captura de tela selecionada ilustra a p4gina de solugdo de problemas.
Como pode ser observado, a declaracao do problema é exibida no topo da pégina, a solucdo
e acoes relacionadas ao problema € disponivel no painel esquerdo, e outras agdes comple-
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7 Java Intelligent Tutaring System - Micrasaft Intarnet Explarer - s __J_qlﬂ
Fle Edt View Favortes Tooks Help |
Qv -©-NB B Pome forme BB 58 Iy B

Agdress | B itp:{24.57.187.107:1024{JITS Proect1-context-roots.1sp = Edoo |unks |y - | rEme - | =]

< H @ Welcome e!
Java Intellipent Tutanng System

Help Me
( 2 ) NOTE: Yeu have tried this probiem enly once. You have successfully seived this probiem!

(| Problem: {4 of 4) in Problem Set # 2 (Topic: Java Siatements) Programming Topics
Write a program called ConeWVolume which caleulates the volume of a cone with a radius of 17.23m 4

heaght of Sm. Java Basics

Jawa Staterments
_< Program Specifications:

If statemant
This program requires the use of a funciion.@ohmlc of a cone 15 1/3 times PI times the radms squared forlaops
rultipled by the height of the cone View the #mage for this problem

dowhile loops
while loops
Arrays

Required Output:

o Volume = 155363

public elass ConeVolume {
5) public static final doukle PI = 3.14; 5
public double volume (double ht, double rd) { View the Tutorial

racurn 4/3.0 * PI * rd * rd * ht:

® -
4
height
public static wvoid main(String [] args) {
ConaValume ahjy = new ConeVolumer):
double cona_val:
cone_vol = obj . volume(S, 17_23):
System.out.println("Volume = " + cone_val): == i ——
}
}
@ J/ Suhmfll Wiew Top Hiet ‘ Views All Hinte ‘ View Solution | .
il 12 1 2
L Previous Problam I Mext Problam | My Performanca i EXIQ Valume: g?!'!‘ h
OUTFUT: Close the Tmage Viewer =
& - =
Eloene [T [ [@nternat ¥

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

mentares de navegacdo do sistema e feedback estdo disponiveis no painel direito. O sistema
€ baseado em web e acessivel através de um navegador. A interface de usudrio foi desen-
volvida em PHP, HTML, CSS e Javascript. O banco de dados utilizado foi o MySQL com o
acesso provido pelo ODBC. Os médulos de anélise do dominio e atualizacao do modelo do
estudante foram codificados na linguagem C. Outras bibliotecas adicionais complementam

o modulo do dominio e sdo descritas em detalhes no estudo.


http://24.57.187.107:lO%255e/JITS
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Correct the folowing code if possible: What's the problem with this code ?
(
public class cars{
protected Integer foo(int ){ protected int cadence;
public int geer;
return Integer x=new Integer(y; protected String madel;
private cars{
) this.cadence=cadence;
this.geer=geer;
|’ thi nl
hul;lic class cars{ [a] pdence(int cadence)
public int speed; N e
protected int geer,
B protected int cadence; r
pr_a(emed int speed; _ ) r arguments .
private cars(int spead,int geer int cadence,int speed)( beclaration .
this.speed=speed; ErE=ee|
this geer=geer;
this.cadence=cadence;
lThis speed=speed,
B
public vold setspeed(int speed){
this.speed=spead; Iy
Can we use this statement to pass arguments to this class constructor
O true
Super(; =
() False
subrnit
. . . .
Figura 45 - Interface principal do JO-Tutor extraida de (ABU-NASER et al., 2011)
e 00 ASK-Elle e
.
SK-Elle -
All Exercises [«|! | Description 2| | Help [»}
El=] programming Write a function that reverses a list: myreverse :: [2] -> [a]. For example: You can follow one of the following strategies:
I list
9E3 creation Data.List> myreverse "A man, a plan, a canal, panama!" Introduce a helper function that uses an accumulating paramete! —
gy ) "lamanap ,lanac a ,nalp a ,nam A" ‘ ,
<ol | Hint 1 #)
repli Data.List> myreverse [1,2,3,4] ! =
=3 functions [4,3:2,1] Introduce the constructor pattern [].
E] compress : Editor 5 =
= encode | Hint 2 N
=53 manipulation } myf,ﬁggm =% Refine the current term to
dropevery 3 reverse' acc ? = ?
E 4 myreverse =
myconcat ‘ 2
=] myreverse b A where
pack | reverse' acc [] =
=] removeat
= rotate
split
=3 projection
[ butlast
(=] elementat
mylast
slice
=3 properties
=] mylength
(=] palindrome

Figura 46 - Interface principal do ASK-ELLE extraida de (GERDES, 2012)
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.3 hitp dev./PHPIT' = 3 =
&‘Pf@ fthdrO1 -dev.qut.edu.au PHAITS2/main.php | M- G s & O-
PHP Intelligent Tutoring System Hip  Sllmets  ChogePmoerd  Logow ||

Display the text "Hello World" on a web page. Use PHP instead of HTML.

<htm}> Show Relevant Topics | Show Solution

s

<?php
Check My Answer = E
Clear and Restart

>

</body>

</html>

Figura 47 — Interface de solu¢do de problemas do PHP ITS extraida de (WERAGAMA, 2013)

Usuario: €3 (a9 o
Score:

Atras e
Instrucciones:

Muy bien, has terminado el gjercicio

public class Main{
int x=( 5+5 3
int y=(1+4 3

System.out, println((x%y H

@
{

Figura 48 — Prot6tipo do Java Sensei apresentado em (ZATARAIN-CABADA et al., 2015)
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Ainterface 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 sessao de um
estudante em que obtém sucesso em sua solucao. A cor verde escura utilizada para o plano
de fundo do né PFO simboliza uma solug¢do correta. Caso o estudante tivesse selecionado o
né PE, a cor vermelha seria utilizada para notificar que h4d um erro na solugio. As tecnologias
e bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do sistema sao: Java, Javascript, MongoDB,
JSON, jFuzzyLogic, Apache Mahout, Weka, jQuery, jQuery Mobile, entre outras.

Example: W more
o | e Q

navigationmens - Solution-based Intelligent Tutoring System (SITS)

programming lanquage

variable

Floating point numbers

@ floating_paint_numbers

Integers are great for counting whele numbers, but sometimes we need 1o store very large numbers, or numbers with a fractional
compenent. A floatin, Int varlable is a varlable that can hold a real number, such as 4.0, 2.5, 3.33, or 0.1226. There are three

[ ] Incredecrementoperator L @ point 3ype

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

strict requiremants, so sizes may vary, Leng doubles ware added to the language after it’s release for architectures that suppert

@ relation_operators
evan larger floating polnt numbars. But typlcally, they are also 8 bytes, equivalent to a double. Floating paint data types are always

signed {can hold positive and negative values). Here are same declaratlons of floating polnt numbers:
asslgnment

1 float fValue;
2 double dvalue;

loglcal_operators

3 long double dvalue2;

() R The floating part of the name floating polnt 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 wva assign numbars ta floating paint

numbers, it Is convention to use al least one decimal place. This helps distinguish floating paint values from integer values.

Estumation of the probabiline knowine this knowledge concept for the student
= -_' 60% Proceed
v

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

® cuput

A interface de usudrio do sistema SITS, apresentado em (HOOSHYAR et al., 2016), é
exemplificada na figura 49. A captura de tela ilustra a apresentagdo de materiais de apren-
dizagem para o conceito de nimeros de ponto flutuante. Como pode ser observado através
da figura, o menu de navegac¢do do sistema € exibido no lado esquerdo da tela e inclui su-
porte a orientacdo adaptativa por meio da marcagio dos conceitos com cores diferentes. A
cor verde representa um conceito desconhecido, mas pronto para aprender, a cor amarela
representa um conceito ja conhecido, e a cor vermelha representa um conceito desconhe-
cido e ndo indicado para aprendizagem dado o atual estado de conhecimento do estudante.
O sistema é baseado em web e apresenta a interacao com o usuério realizada por meio de

um navegador. Para mais informacdes e visualiza¢do de outras telas dirigir-se ao estudo.
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5.2.4 Conclusdes do processo de revisao

Os estudos sao divididos em dois conjuntos, AC e AS, a fim de facilitar o processo de
conclusdo dos dados extraidos e definicdo de uma arquitetura inicial. O conjunto AC contém
nove dos dezessete estudos analisados e abrange os estudos que apresentam uma mesma
base arquitetural, enquanto que, o conjunto AS contém oito dos dezessete estudos analisa-

dos e engloba os estudos que apresentam arquiteturas singulares.

O conjunto AC, querepresenta uma porcentagem aproximada de 53% do total, abrange
estudos que descrevem uma arquitetura de sistema baseada na arquitetura classica de qua-
tro componentes vista no capitulo 4: m6dulo do dominio, médulo do estudante, médulo
pedagogico e m6dulo da comunicagdo. Um excelente indicio, pois, indica que esta arquite-
tura é vista como o ponto de partida na maior parte dos estudos considerados. Os estudos
pertencentes a esse conjunto sdo: (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 simbolo de adicdo '+ retrata que um

conjunto de publica¢des é considerado como um tnico estudo.

O conjunto AS que representa uma porcentagem aproximada de 47% do total, en-
globa estudos que contém arquiteturas uinicas e dissemelhantes. Isto quer dizer que todas
as arquiteturas sdo validas, contudo a peculiaridade de cada uma impossibilita a inclusao
das suas caracteristicas na arquitetura recomendada neste trabalho, uma vez que as arqui-
teturas atendem propdsitos especificos e ndo podem ser caracterizadas como bdsicas ou
iniciais. Os estudos pertencentes a esse conjunto sao: (SONG et al., 1997), (KUMAR, 2002),
(LANE; VANLEHN, 2004), (EMURIAN et al., 2000) + (EMURIAN, 2006), (HOLLAND, 2009),
(SYKES, 2010), (GERDES, 2012) e (VESIN et al., 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 defini¢do
de uma arquitetura basica para sistemas tutores inteligentes orientados ao ensino de progra-
macdo. Uma analise das semelhancas e disparidades encontradas entre as nove arquiteturas

descritas neste conjunto de estudos.

Como previamente indicado, a principal semelhanca entre os sistemas é o fato que
apresentam a arquitetura classica de 4 componentes utilizada como arquitetura final do sis-
tema ou embutida como base arquitetural. E importante observar que, entre os estudos con-
siderados hd divergéncias na nomenclatura dos médulos, isto €, 0o mesmo médulo € referen-
ciado com dois ou mais nomes distintos ao decorrer da leitura dos trabalhos. A identificacao
e equiparacdo € possivel através da leitura e observagdo das responsabilidades atribuidas a

cada um dos mdédulos para o funcionamento dos sistemas.
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A arquitetura cldssica é uma arquitetural inicial s6lida para um sistema tutor inteli-
gente como demonstrado pela literatura e comprovado pelos sistemas tutores do conjunto
AC. Por esta razao, os quatro médulos: médulo do dominio, médulo do estudante, médulo
pedagogico e m6dulo da comunicagdo, serdo mantidos na arquitetura sugerida por este tra-
balho, visto que ja € um quadro de trabalho arquitetural bem consolidado para a construcao
de um STI. Entretanto, as particularidades do dominio de programac¢do também sao levadas

em consideracdo assim para a inclusao de médulos complementares.

O aspecto que mais se destacou entre os sistemas do conjunto AG, foi a inclusao do
modulo especialista como um modulo 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 atribui¢cdes do médulo es-
pecialista sdo geralmente observadas no mo6dulo pedagégico, contudo, ha vérias justificati-

vas validas para a sua segregacdo como:

* Aumento da flexibilidade arquitetural do sistema.

* Manutencao corretiva mais eficiente, uma vez que permite mudancas nas atribui¢oes

do mé6dulo sem impacto direto em outros médulos do sistema.

» Possibilidade de alteracdo de algoritmos de correcdo de exercicios sem interferéncia

nos dados do médulo pedagagico.

Outro mo6dulo merecedor de atencdo € a inclusdo do maédulo de geracao de proble-
mas (XU; SARRAFZADEH, 2004) e (ABU-NASER et al., 2011). Este mé6dulo é responsavel pela
geracao de problemas em sistemas nos quais o conjunto de questdes é limitado e foi obser-
vado como bastante ttil para o funcionamento geral dos sistemas em que foi introduzido,
principalmente na geracdo de modelos de cédigo de linguagens de programacdo. Conforme
(ABU-NASER et al.,, 2011) exemplifica em seu estudo, o médulo pode ser utilizado para cria-
¢do aleatdria de exercicios de programacgdo por meio da estruturacdo de pedacos de cédigo
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 médulos definida neste trabalho para um
sistema tutor educacional orientado ao ensino de programag¢io. Os médulos sdo: médulo do
dominio, mo6dulo do estudante, médulo pedagégico, m6dulo da comunicagdo, médulo de

correcdo de problemas e o m6dulo de geracao de problemas.

As responsabilidades do mé6dulo especialista sdo executadas pelos médulos de cor-
recdo e geracdo de problemas. Esta divisdo da responsabilidade do especialista em dois mo6-
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-

¢oOes nas técnicas de raciocinio de cada um dos médulos sejam realizadas separadamente.
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Mddulo de Correcgéo Mddulo do
de Problemas Estudante
Acdao do Médulo da Médulo
Estudante Comunicagéo Pedagégico
X

Moédulo do
Dominio

Médulo de Geragdo
de Problemas

Figura 50 — Arquitetura sugerida para um sistema tutor educacional

A seguir é apresentado um exemplo de interacdo do usudrio com o sistema. O estu-
dante inicia sua sessdao por meio do médulo da comunicacdo. As informacdes individuais
do estudante sdao recuperadas do médulo do estudante e o sequenciamento de contetido
de curso € iniciado pelo modulo pedagogico. O contetido didatico é solicitado pelo modulo
pedagdgico ao médulo do dominio e exibido ao estudante. O estudante ao solicitar uma
questao, aguarda o retorno do médulo pedagdgico. Lembrando que, a questdao pode estar
presente no modulo do dominio ou ser gerada em tempo real pelo moédulo de geragao de
problemas, nos sistemas em que estd presente. Em ambos os casos, o médulo pedagogico
faz o intermeio da comunicacao. Ao solucionar a questao solicitada, o estudante envia sua
resposta. O modulo pedagdgico € invocado pelo médulo da comunicacdo mais uma vez e
atribui a responsabilidade de correcao do exercicio para o médulo de correcdo de proble-
mas, que corrige o exercicio e notifica 0 moédulo pedagogico a respeito do desempenho do
estudante. O modulo do estudante prontamente armazena as novas informacoes de utiliza-
cdo do estudante e o retorno € apresentado ao estudante.
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou em detalhes a metodologia de revisao sistematica da lite-
ratura como instrumento de determinacdo de uma arquitetura basica de um sistema tutor
inteligente orientado ao ensino de programacao. Todos as etapas da revisao foram cuidado-
samente definidas e apresentadas a fim de assegurar a rigorosidade e a imparcialidade do
processo de revisao, como também a reprodutibilidade do estudo por outros pesquisadores

da drea computacional.

A metodologia se mostrou bastante eficiente para a coleta de material relevante aos
fins da pesquisa e também para a andlise do estado da arte do dominio do conhecimento es-
colhido, o que possibilitou atingir todos os objetivos do trabalho. Através do estudo de caso
apresentado no capfitulo 5, foi mostrado que a metodologia de revisdo sistemdtica de litera-
tura pode ser considerada uma boa técnica para a determinacao de uma arquitetura bésica
para um sistema, e pode-se mostrar eficiente também no estudo de outros aspectos de um
sistema tutor inteligente como a determinac¢do da técnica mais apropriada de inferéncia de

dados e tecnologias adequadas para a constru¢do de um protétipo.

Todas as fases de planejamento, execucdo e conclusdo da revisdo sistemética apre-
sentadas no estudo de caso do capitulo 5 sdo essenciais para a execuc¢ao da metodologia,
contudo, a etapa de definicdo do protocolo de revisdo foi observada como a etapa mais im-
portante de todo o processo, visto que é responsavel por guiar toda a etapa de execucdo da
revisao e consequentemente influencia nos resultados obtidos por meio do processo. Além
disso, esta etapa influi consideravelmente no tempo de execucdo da revisdo, pois quanto
melhor definido for o protocolo mais provavel é que menor serd o tempo total gasto no pro-

cesso de revisio.

Uma das contribuicdes do trabalho € a verificacdo da possibilidade de emprego da
metodologia de revisdo sistemdtica como um instrumento de apoio na defini¢do de uma
arquitetura de software bdsica para um sistema, uma vez que o uso da metodologia ainda

ndo é uma pratica comumente observada nos estudos da drea computacional.

O protocolo de revisdo definido nesta pesquisa € outra contribuicao relevante, visto
que pode ser facilmente replicado e adaptado em outros estudos da drea computacional por
seguir um fluxo de execucdo bem definido e ser modelado de acordo com as particulari-
dades da 4rea de engenharia de software. O inico cuidado a se observar € a necessidade de
desconsideracdo das caracteristicas inerentes ao estudo de caso apresentado neste trabalho,

no ambito de sistemas tutores inteligentes.
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6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho futuro nesta pesquisa pode incluir a expansdo do processo de revisao para
a defini¢do de outros aspectos de um sistema tutor inteligente como a técnica de inferéncia
de dados mais apropriada para o dominio de programacdo e tipo de feedback mais bené-
fico para o aprendizado de um estudante. E importante lembrar que a revisdo executada
neste trabalho j4 contém uma base sélida para continua¢do uma vez que ja avalia os aspec-
tos acima de forma quantitativa. Ou seja, uma expansdo envolveria somente as etapas de

extracdo dos dados relevantes e sintese.

Além disso, uma expansdo poderia incluir também o desenvolvimento de um pro-
totipo de um sistema tutor inteligente contendo todas as caracteristicas importantes obser-
vadas através do processo de revisdao, como também a realizacdo de um experimento com
grupos de estudantes a fim de verificar a eficiéncia do sistema tutor sugerido para o apren-

dizado de conceitos de programacao.
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APENDICE A — Formulario de Avaliacio da

Relevancia da Publicacao
Publicacao:

O contetido da publicacdo é baseado em uma pesquisa de carater cientifico?

— H4 um estudo empirico ou relatério técnico com base na opinido de um especialista?

SIM NAO

Os objetivos da pesquisa sao claramente definidos?

- Ha uma declaracao clara sobre os objetivos no resumo da publicagdo?

— Sao apresentadas as razoes para a realizacdo da pesquisa?

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

SIM NAO

Caso a resposta para alguma das questdes anteriores seja NAO, o procedimento de avali-
acdo da relevancia nao serd continuado e a publicacao sera considerada irrelevante para
o estudo. A partir deste ponto haverd uma pontuacdo para as respostas das questdes se-
guintes. A resposta SIM representa 10 pontos, a reposta PARCIAL constitui 5 pontos e a
resposta NAO ¢ igual a 0 e ndo pontua. O resultado total serd calculado através da soma
dos pontos obtidos e serd utilizado para geracdo de graficos comparativos.

I. A arquitetura do sistema é claramente definida?

— Sao descritos todos os médulos que compdem o sistema?
— Asresponsabilidades de todos os m6dulos sdo devidamente apresentadas?

— O funcionamento do sistema é claramente descrito?

SIM PARCIAL NAO
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II. O mecanismo de inferéncia de dados do sistema é claramente descrito?

- Ha uma descricao detalhada da técnica de inferéncia escolhida?
- A utilizagdo da técnica escolhida € justificada?

- O contexto da pesquisa é levado em consideracdo na justificativa?

SIM PARCIAL NAO

I1I. O processo de feedback do usudrio é claramente apresentado?

— H4 uma descricdo detalhada de como o usudrio recebera feedback do sistema?
— Sao apresentados exemplos de interacdo do sistema com o usuario?

- Os objetivos pedagdgicos do feedback sdo discutidos?

SIM PARCIAL NAO

IV. E apresentado um protétipo do sistema?

— O prot6tipo apresentado é funcional?
— O funcionamento do sistema pode ser evidenciado pelo prot6tipo?

— H4 uma descricdo detalhada do modo no qual o protétipo foi desenvolvido?

SIM PARCIAL NAO

V. O prot6tipo, caso presente, possui suporte a personalizacdo de preferéncias pelo usuario?

- Ha como o usudrio alterar as configuragdes de ensino do sistema de acordo com os
seus objetivos e metas de aprendizagem pessoal?

— E possivel que o usuério tenha impacto sobre a navegacdo durante o processo de
aprendizagem?

SIM PARCIAL NAO

VI. E realizado um experimento?

— O processo de realizacdo do experimento é claramente definido?
— O critérios de escolha do grupo de pessoas é apresentado?
— A quantidade de pessoas selecionadas é satisfatoria?

SIM PARCIAL NAO
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VII. Caso um experimento tenha sido realizado, os dados foram coletados de forma satisfa-

toria?

— O processo de coleta é claramente descrito?
— Todas as unidades de medida foram especificadas?

- Aselecdo dos métodos de andlise € justificada?

SIM PARCIAL NAO

VIII. Caso os dados tenham sido coletados, a andlise dos dados coletados € rigorosa?

— Efornecida uma descricdo detalhada do processo de anélise?

- Aandlise é imparcial e apresenta também dados contradit6rios?

SIM PARCIAL NAO

IX. Os resultados obtidos foram claramente documentados?

- Os resultados sao devidamente descritos?
— H4 uma argumentacdo clara sobre as conclusdes obtidas com o estudo realizado?
- As conclusdes sdo justificadas pelos resultados apresentados?

SIM PARCIAL NAO

X. A contribuicdo do estudo é discutida?

— H4 uma discussdo sobre a contribui¢do do estudo para o conhecimento existente na
area estudada?

— Sao identificadas areas onde os resultados podem contribuir?

SIM PARCIAL NAO

Pontos:



