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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um software para utilizagdo da Teoria
da Resposta ao Item (TRI). A Teoria da Resposta ao Item é utilizada para mensurar
variaveis ndo observaveis diretamente (variaveis latentes) e estd sendo aplicada em
varias areas, como educacdo, servico, qualidade de vida etc. A TRI oferece varios
beneficios, dentre os quais pode-se citar: a construcdo de uma escala calibrada para a
varidvel latente e a possibilidade de comparacao entre populagdes diferentes. A teoria
fundamenta-se no uso de modelos matematicos que buscam expressar a relacdo entre a
probabilidade de um individuo apresentar uma certa resposta ao item e caracteristicas do
item e a variavel latente.

Para promover o desenvolvimento de um software para suportar a TRI, foi criada
uma especificacdo (modelo) para construcdo de métodos da TRI, que busca padronizar a
forma como os pesquisadores constroem métodos para a TRI, afim de facilitar a
utilizacdo e implementacdo de novos métodos. O software proposto é organizado em
plug-ins onde cada plug-in contém a uma implementacdo de um método da Teoria da
Resposta ao Item.

Foi adotada a linguagem R para implementacdo dos algoritmos dos métodos. A
definicdo dos programas e a interface do plug-in séo especificadas utilizando-se a
linguagem XML. Os plug-ins sdo constituidos de programas em linguagem R e suas
respectivas descricbes de interface, conferindo aos plug-ins a capacidade de
portabilidade.

Os resultados deste trabalho sdo: a especificagdo de um modelo para construcéo
de métodos da TRI, a implementacdo de um ambiente grafico que permite o
acoplamento de novos métodos que sejam desenvolvidos de acordo com a especificacao
proposta neste trabalho e a implementacdo de um método classico da TRI seguindo esta

especificacao.



ABSTRACT

This work proposes the development of a software to use Item Response Theory
(IRT). Item Response Theory is used to measure variables not directly observed (latent
variables) and it is being applied in many areas, as education, service, life quality, etc.
IRT offers many benefits, among them can be cited: the build of a calibrated scale to the
latent variable and the possibility to compare different populations. This theory is based
in mathematical models that try to express the relationship between the probability of an
individual to have some response to the item and item characteristics and a latent
variable.

To promote the development of a software to support IRT, it was created a
specification (model) to build IRT methods, which intend to standarize the way how the
researchers build IRT methods, in order to make easier the use and the implementation
of new methods. The proposed software is based in plug-ins, where each plug-in has a
implementation of a method of Item Response Theory.

It was adopted the R language to build the algorithms of the methods. The
programs definition and the plug-in interface are specified using XML language. Plug-
ins are constituted of programs in R language and its interface descriptions.

The results of this work are: the specification of a model to build IRT methods,
the implementation of a graphical environment which allows the coupling of new IRT
methods built according the specification proposed in this work and the implementation
of a classical IRT method using this specification.



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O uso de ferramentas computacionais para solucionar problemas cientificos se
tornou popular devido a alta disponibilidade, elevada capacidade de processamento e
precos acessiveis dos computadores atuais. Em muitas areas, o uso de programas de
computador se tornou essencial para colocar em pratica métodos propostos no passado.

A Teoria da Resposta ao Item (TRI) é certamente uma das areas de estudo da
estatistica que necessita do poder de processamento de computadores, pois a TRI exige



Atualmente existem poucas ferramentas computacionais para se trabalhar com a
TRI, sendo as mais populares Bilog (SSI, 2007), Parscale (SSI, 2007), Multilog (SSI,
2007) e XCalibre (Assessment, 2007). A operacdo comum para utilizar estes softwares €
a seguinte: o usuario submete um arquivo de dados, contendo a relacdo de itens do teste,
0 gabarito do teste, a relacdo de individuos que responderam o teste e suas respectivas
respostas, e em seguida o usuario fornece alguns parametros para configurar o
processamento do método. Depois disso, 0 usuario solicita a execu¢do dos métodos de
estimacdo, a fim de obter os resultados e analisa-los em seguida. Os métodos de
estimacédo fazem uso intensivo do processador. O arquivo com os dados de entrada pode
possuir formatos distintos, embora existam algumas convengoes.

Todos estes softwares tém em comum o fato de serem ferramentas comerciais,
além de serem softwares que permitem apenas a aplicacdo da TRI para analise de testes,
isto €, estes softwares ndo permitem a constru¢cdo de novos meétodos. Os modelos e
métodos utilizados para analise com a TRI estdo em constante evolugdo, representando
o foco principal do estudo da TRI. Para criagdo de novos métodos da Teoria da
Resposta ao Item, geralmente os pesquisadores utilizam ambientes de propdsito geral,
dotados de linguagens de programacdo cientificas, com bibliotecas matematicas e
estatisticas, de tal forma que seja possivel codificar os algoritmos necessarios.
Enquadram-se nesta rela¢éo R (R, 2007), S-Plus (Insightful, 2007) e Ox (Jurgen, 2007).

Como ndao h& um ambiente unificado para criar novos algoritmos, 0s
pesquisadores criam os métodos sem utilizar alguma padronizacdo, dificultando a
utilizacdo e compartilhamento do método com outros pesquisadores ou com as pessoas
gue desejam aplicar o método para analise dos seus testes.

Em geral, as principais dificuldades em trabalhar com a TRI séo:

e para 0 usudrio quem tem interesse em utilizar solugBes gratuitas para
usufruir dos recursos que a TRI oferece precisa conhecer o ambiente que
hospeda os programas. A interacdo normalmente € via linha de comando,
sem o uso de interfaces apropriadas para lidar com a TRI;

e para gque 0 usuario saiba como executar 0s programas do método, deve
contar com a documentacao elaborada pelo autor do método. Desta forma,
para tomar conhecimento de quais parametros devem ser informados e

quais seus pré-requisitos, pode ser necessario analisar os programas fontes;



e como cada pesquisador tem liberdade de criar os programas da forma que
desejar, as implementa¢gfes ndo utilizam o conceito de encapsulamento,
sendo comum ver 0 uso de variaveis globais;

e a cada novo método implementado, é necessario codificar a interpretacao
dos arquivos de dados de entrada.

A proposta desta dissertacdo busca resolver estas deficiéncias encontradas na
construcdo e utilizacdo de métodos da TRI, atraves da definicdo de um modelo para
construcdo dos métodos. O modelo proposto para constru¢cdo de metodos da TRI
pretende uniformizar o0 meio como o0s pesquisadores constroem e distribuem os
métodos.

Adicionalmente, é apresentado um ambiente grafico, voltado para processar
analise de testes com a TRI. Os métodos desenvolvidos segundo 0 modelo proposto séo
tratados como plug-ins para o ambiente grafico, que permite, portanto, estender suas
funcionalidades bésicas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo para construcdo de métodos
da TRI. O modelo deve permitir a constru¢cdo dos algoritmos de estimacdo dos
parametros dos itens e da variavel latente e a especificacdo de ferramentas da TRI. Deve
ser desenvolvido um ambiente grafico que suporte os métodos criados a partir do

modelo proposto, isto &, que permita a selecéo e utilizacdo dos métodos implementados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e definir um modelo para construcdo de métodos da TRI. O modelo deve
definir a forma da declaracdo dos programas para estimacdo dos
parametros dos itens e da variavel latente. O modelo também deve permitir
que seja possivel implementar ferramentas para analise dos dados, tal
como a Curva Caracteristica do Item e do Teste e a Funcdo de Informacao
do Item e do Teste;



desenvolver um ambiente grafico capaz de trabalhar com os métodos
construidos com o modelo proposto, a fim de demonstrar como deve ser a
interacdo entre o frontend (interface grafica do usuario) e os métodos

desenvolvidos.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho esté dividido nas seguintes etapas:

fundamentacdo teorica;

especificacdo do modelo;

especificacdo do software para suportar os métodos desenvolvidos
conforme o modelo especificado;

desenvolvimento de um método segundo o modelo proposto;
desenvolvimento do ambiente de software;

conclusdes e discussdes gerais.

Um levantamento das caracteristicas de softwares cientificos foi elaborado para

compreender as propriedades Uteis e necessarias para construcdo de ambientes

cientificos. Este estudo revelou que uma caracteristica desejavel de softwares cientificos



componentes reutilizaveis, muitos deles desenvolvidos por terceiros e disponiveis

gratuitamente na internet com seu cédigo fonte.

1.4 Trabalhos Correlatos

As iniciativas em se desenvolver software para a Teoria da Resposta ao Item

compreendem a construgdo de bibliotecas ou programas que tratam de uma conjunto

limitado de métodos da Teoria da Resposta ao Item. No primeiro caso, 0s pesquisadores

podem aproveitar fungdes pré-definidas para criar seus proprios métodos, entretanto,

ndo h& qualquer especificagdo sobre como construir métodos. J& no segundo caso, 0s

softwares encontrados ndo permitem que o pesquisador construa novos métodos,

limitando-se aos métodos ja existentes e embutidos no software.

Alguns trabalhos estdo relacionados a seguir:

PlotIRT (HILL & LANGER, 2007): trata-se de um pacote contendo
funcbes em linguagem R, construidas especificamente para gerar graficos
da Curva Caracteristica do Item e do Teste e Fungdo de Informacgdo do
Item e do Teste. As fungdes sdo apliciveis para um determinado conjunto
de modelos: funcdo logistica de 2 e 3 parametros, modelos de multipla
escolha graduais e nominais. O pacote ndo lida com estimagdo dos
parametros dos itens e da variavel latente. O pacote pode ser encontrado
em http://www.unc.edu/~dthissen/dl.html;

(RIZOPQOULOS, 2006) apresenta uma biblioteca R com implementacéo
dos modelos de 2 e 3 parametros, além do modelo de resposta gradual. A
biblioteca permite o calculo dos parametros dos itens e da variavel latente;
PARAM-3PL: é um programa que permite a estimacdo dos parametros dos
itens utilizando o modelo de 3 pardmetros. O programa nao suporta
pacotes e por isso ndo é possivel realizar analises com outros métodos e
ndo é possivel construir novos métodos. Ao contrario dos trabalhos
anteriores, PARAM-3PL disp6e de uma interface gréafica. Maiores
informacdes podem ser encontradas em (RUDNER, 2005).



1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta o contexto do
trabalho, definindo seus objetivos gerais e especificos, metodologia e trabalhos
correlatos.

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre Software Cientifico, onde sdo abordadas
as caracteristicas comuns e desejaveis de ambientes voltados para resolucdo de
problemas cientificos. Também é apresentado brevemente a descricdo de dois ambientes
de softwares populares entre 0s pesquisadores.

O capitulo 3 mostra o estudo sobre aplicagbes que permitem estender suas
funcionalidades atraves do acoplamento de plug-ins.

No capitulo 4 pode ser encontrado um estudo da Teoria da Resposta ao Item, onde
sdo apresentados alguns dos modelos mais conhecidos e as ferramentas da TRI. O
modelo para constru¢do de métodos da TRI e o software proposto foram especificados
para permitir a criacdo de tais ferramentas.

O desenvolvimento do trabalho estd descrito no capitulo 5. Constam neste
capitulo a especificagdo do modelo para construgdo dos métodos da TRI e a
especificacdo do ambiente grafico construido.

O capitulo 6 contem as conclusdes e observacdes finais, além de sugestbes para
trabalhos futuros.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos.






Alguns exemplos de modelos matematicos sdo (TREFETHEN et al., 1996) e
(ETTER, 2006):

e a construgdo de modelos para entendimento de efeitos de eventos naturais
como terremotos, tsunamis e outros desastres naturais;

e modelos para compreensdo de sistemas bioldgicos através da organizagao
de células em estruturas;

e modelo para prever o crescimento populacional;

e modelos para determinar o comportamento de consumidores.

O uso do computador permite também obter solugdes de forma mais segura. Por
exemplo, a utilizacdo do computador para construcdo de um prototipo virtual para
andlise dos efeitos de colisbes em um determinado modelo de automdvel ndo tem os
perigos que se teria com a utilizacao de prototipos reais (HEATH, 2002).

Devido aos beneficios citados, muitas naces tém considerada a computacao
cientifica como peca fundamental para o crescimento tecnologico pois apresentam
grande impacto na ciéncia e industria. De fato, a computacdo cientifica tem se
intensificado desde 1990 devido a evolucdo na capacidade de processamento dos
computadores. Enquanto no passado dependia-se muito do poder de processamento de
supercomputadores, hoje, conforme (PIRONNEAU, 2000), cerca de 95% dos
problemas de computacéo cientifica podem ser resolvidos em equipamentos baratos.

Um “ambiente de solugdo de problemas” (PSE — Problem solving environment)
ou simplesmente “software cientifico” é um ambiente de software integrado que permite
a construcdo de programas, compilacdo e execucdo de aplicacbes para resolucdo de
problemas cientificos. Trata-se de um software que oferece ferramentas de alto nivel
para solucionar um problema, permitindo ao usuario definir estratégias, visualizar e
analisar resultados. (RICE & BOISVERT, 1996) refere-se ao Ambiente de Solucdo de
Problemas como sendo um sistema computacional que oferece um conjunto de
ferramentas para facilitar a resolucdo de problemas de uma determinada classe, podendo
incluir métodos de solugdo avancados, ferramenta para selecdo de métodos de forma
automatica ou semi-automatica e inclusive oferecer a possibilidade de incorporar novos
métodos de solucéo.

Os softwares cientificos podem ser classificados de duas formas distintas:

e sistemas de propdsito geral;



e sistemas de dominio especifico.

Os sistemas de dominio especifico procuram fornecer recursos para atender a um
determinado grupo de cientistas, pois tratam de um certo dominio do conhecimento, isto
é, suas ferramentas foram construidas para lidar com uma determinada especialidade da
ciéncia. Ja os sistemas de proposito geral buscam oferecer um conjunto de recursos
amplo e geral, de tal forma que possam ser aplicados em diversos dominios de
conhecimento. Alguns sistemas de proposito geral permitem estender as funcionalidades
do ambiente através do acoplamento de plug-ins para possibilitar ao cientista o suporte
mais apropriado as atividades de seu dominio.

O individuo que desenvolve atividades de pesquisa em computacdo cientifica é
denominado de “cientista computacional”. Normalmente esta pessoa é um cientista, um
pesquisador, um engenheiro, matematico ou especialista de alguma éarea do
conhecimento, muitas vezes com ampla habilidade em matematica. O ambiente de
software cientifico tem como objetivo aumentar a produtividade do cientista

computacional.

2.1 Metodologia dos ambientes de solucao de problemas

Em geral, o processo para solucionar um problema € organizado em 7 etapas,
como pode ser visto no diagrama da Figura 1.

A primeira etapa consiste em explorar o problema, definindo que questdes devem
ser respondidas e quais saidas sdo esperadas. Além disso, deve-se determinar que dados
de entrada estdo disponiveis para serem utilizados na abordagem. Segundo (ETTER,
2006), esta é a fase mais complexa de todo o processo.

A etapa seguinte (etapa 2) € marcada pela especificacdo do modelo matematico a
ser construido para resolver o problema. Conforme (ETTER, 2006), para criar o modelo
matematico é preciso:

e determinar que principios fundamentais sdo aplicaveis;

e eshocar o problema para melhor entendimento;

e definir variaveis de entrada e de saida e suas respectivas notacoes;

e transformar o problema em termos puramente matematicos;

e simplificar o problema de tal forma que seja o suficiente para obter os

resultados desejados;
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e identificar e justificar suposicdes e restricbes inerentes ao modelo

?

(:1. Definir o prublema}
2, iCriar madela
makematico

3, Desenvolver o
meétado computacional
4, Entrada/Preparacdo

dos Dados

5, Processamenta )

6. Andlise de Eventual manipulacdo
resulkados dos resulkados

proposto.

=

i

o

b

Figura 1 - Fases de um ambiente de solu¢io de problemas

Uma vez que o problema foi descrito em termos matematicos, a proxima etapa
(etapa 3) consiste em determinar 0S recursos computacionais necessarios para
constru¢do de um meétodo computacional a ser utilizado para solucionar o problema,
além da implementacdo do metodo propriamente dito.

Apdbs construir o método computacional, ocorre a entrada dos dados (etapa 4),
Esta etapa envolve o levantamento e preparagédo da entrada de dados (alocacdo de
memdria, construgdo de estruturas de dados especializadas e fornecimento de
parametros de entrada iniciais).

A proxima fase (fase 5) é caracterizada por uma atividade de intenso
processamento realizada a partir de algoritmos complexos do método computacional,
sobre os dados de entrada. Esta é a fase de resolugéo do problema.
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Uma caracteristica da computacdo cientifica é que ela lida com dados
guantitativos (HEATH, 2002). Sdo exemplos de dados quantitativos a distancia,
velocidade, temperatura e pressdo. Assim a atividade de processamento baseia-se
essencialmente na aplicacdo de técnicas de analises numéricas para solucionar os
problemas. As técnicas modernas de analise numérica ndo procuram resultados exatos
porque em muitos casos, obter resultados exatos é impossivel na pratica. Por isso 0s
algoritmos geralmente tentam aproximar-se dos valores reais, isto €, os algoritmos
buscam valores aproximadamente corretos ou suficientemente proximos do resultado
desejado para propdsitos praticos. Ha portanto uma fase da aplicacéo cientifica (fase 6)
que se preocupa em analisar os resultados para verificar se seus valores sdo satisfatorios.
No caso dos resultados ndo estarem atendendo a necessidade, uma nova iteracdo do
algoritmo deve ser realizada para refinar os resultados. Portanto, a fase de
processamento pode ser iterativa. A cada nova iteragdo espera-se que ocorra uma
convergéncia dos resultados obtidos para os resultados reais. Geralmente, 0 método
processa a primeira iteracdo introduzindo valores arbitrarios ou eventualmente, valores
obtidos a partir de algum algoritmo heuristico e a cada nova iteracdo que é concluida,
utiliza-se algum critério de convergéncia para decidir se os resultados estdo proximos do
desejavel. Um dos aspectos mais importantes da computacdo cientifica & encontrar
algoritmos que acelerem a convergéncia dos resultados para os valores reais, além de
melhorar a eficiéncia da aproximacao do resultado.

Como a computacao cientifica lida com valores aproximados, ha a necessidade de
mensurar o grau de precisdo da aproximacao, isto é, calcular o quédo préxima do valor

real ela é. Uma medida de erro absoluto é calculada a partir da expressao seguinte:
Erro Absoluto = Estimativa — Valor Real

Como o valor real geralmente é desconhecido, seu valor precisa ser estimado. Se
este erro for tolerdvel, o software podera prosseguir com a préxima etapa, caso
contrario, uma nova iteracdo podera ser executada.

Como etapa final (etapa 7), tem-se a apresentagdo dos resultados ao usuério que
pode ser feita através de forma textual ou a partir de graficos. Para fins de analise,
geralmente a apresentacdo dos resultados em formato grafico € mais eficiente. A area da
computacdo que estuda técnicas para criagdo de representacdes graficas dos resultados
do processamento de algoritmos cientificos é denominada de Visualizagdo Cientifica. O
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objetivo desta area de estudo é auxiliar a compreensdo dos resultados pelo cientista e

facilitar a aquisicdo de novos conhecimentos através de interfaces mais informativas.

2.2 Resolucao de problemas numéricos

Conforme visto, os problemas computacionais exigem a execugédo iterativa de
algoritmos numéricos, sendo comum a utilizacdo de métodos matematicos variados. A
implementacao destes métodos freqiientemente envolve o0s seguintes conhecimentos:

e operagdes vetoriais e matriciais;

e funcdes de interpolagéo;

e integracOes de funcdes;

e sistemas de equacdes lineares;

e transformacdes Fourier discretas;

e equacOes ndo lineares e otimizagao;
e uso de ferramentas estocasticas.

A primeira andlise a se fazer sobre um problema matematico é identificar se o
mesmo tem uma solugdo. Quando um problema possui uma Unica solucédo e sua solugéo
depender continuamente dos seus dados, isto €, quando ocorrer uma pequena mudanca
nos dados isso se refletir de maneira proporcional na solucéo, diz-se que o problema é
well-posed. Um problema na qual ndo se pode provar que existe uma solucdo ou que a
solugdo seja Unica é denominado ill-posed.

Os problemas well-posed possuem propriedades importantes para a computacéo
numérica, conforme (HEATH, 2002) descreve, principalmente no que se refere a
estabilidade da solucdo em relagéo a entrada de dados.

Quanto mais rapida for a convergéncia para os valores reais, mais eficiente é o
algoritmo. Por isso, 0s pesquisadores estdo constantemente procurando desenvolver
algoritmos mais otimizados e eficientes. De acordo com (HEATH, 2002), uma
abordagem tradicional para minimizar o tempo de convergéncia € transformar um
problema complexo num problema mais facil, isto é, tratar de um problema dificil
usando a solucdo para um problema similar, porém mais facil e mais rapido para ser
computado. Infelizmente, apesar desta ser a situacao ideal, nem sempre € possivel obter
solugdes idénticas. Neste caso € admissivel utilizar a solucdo de um problema

alternativo cujo resultado seja relativamente proximo do resultado esperado, isto é,
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cujos valores estejam dentro de um determinado limite de tolerancia. Alguns exemplos
desta abordagem sé&o:

e transformar problemas néo lineares em problemas lineares;

e transformar equacdes diferenciais em equacdes algébricas;

e transformar espagos de dimensdo infinitos em espacos de dimensdo

finitos;
e transformar sistemas de alta ordem em sistemas de baixa ordem.
(DONGARRA & SULLIVAN, 2000) publicaram uma relagdo dos 10 melhores

algoritmos do século XX, que segundo 0s autores, representam os algoritmos com maior
influéncia no desenvolvimento e praticas de ciéncia e engenharia. A lista € compostas
por:

e 0 método Monte Carlo ou Algoritmo Metrépolis;

e 0 método simplex de programacdo linear;

e 0 método de iteracdo de sub-spaco Krylov;

e adecomposicdo de matrizes “Householder”;

e 0 compilador Fortran;

e 0 algoritmo QR para calculo de autovalores;

e 0 algoritmo de ordenagédo Quicksort;

e atransformacdo Fast Fourier;

e 0 algoritmo de deteccéo de relagdes de inteiros;

e 0 algoritmo Multipole.

2.3 Caracteristicas do software cientifico

Conforme (HALE, 2006), o objetivo da tecnologia de software cientifico é
explorar os recursos de hardware e permitir que algoritmos complexos possam ser
executados em curto espaco de tempo e com baixo custo. Além disso, a solucdo deve
exigir do usuario o minimo de conhecimento possivel em programacdo de
computadores.

O objetivo deste topico é descrever os aspectos de software desejaveis para a
construcdo de softwares cientificos. Um conjunto de caracteristicas desejaveis para o
desenvolvimento de softwares cientificos esta relacionado a seguir, conforme levantado
por (BOISVERT, 2000) e (HOUSTIS, 2003) e séo abordados adiante em detalhes.
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e abstracdo de conceitos avancados de engenharia de software;

e reutilizacdo de bibliotecas;

e execucdo em lote;

e compatibilidade com diversas linguagens de programacao;

e desempenho;

e fornecer documentacéo;

e permitir colaboracdo com outros cientistas;

e persisténcia de sessdes.

A construcdo de um software cientifico geralmente exige o conhecimento de

varias disciplinas de ciéncias da computacdo. Os arquitetos do software raramente
possuem estes conhecimentos, conforme (GALLOPOULOQOS et al., 1995) relata.

2.3.1 Abstracao de conceitos avancados de engenharia de software

O ambiente de software deve fornecer condicGes para o cientista utilizar recursos
de programacdo sofisticados e processamento matematico otimizado, sem que para isso
sejam exigidos do pesquisador conceitos avancados em engenharia de software. O
cientista computacional possui um conhecimento profundo sobre a sua ciéncia de
dominio e pode possuir conhecimento avancado em matematica, porém geralmente
possui conhecimento limitado sobre programacdo e outros aspectos de engenharia de
software. (RANNA & SHIELDS, 2000) cita que, assim como engenheiros de software
ndo tém intencdo de despender anos para se tornar um especialista num determinado
dominio, o cientista ou engenheiro também ndo tém intencdo em tornar-se um
especialista em ciéncias da computacdo. O ambiente computacional deve portanto
fornecer uma estrutura intuitiva e facil para o cientista computacional. O software deve
permitir que o especialista se concentre na sua disciplina, assim as informacdes ou
conhecimentos de ciéncias da computacdo precisam ser abstraidos sempre que possivel.

O ambiente de software deve fornecer uma interface que utilize uma linguagem
apropriada para o dominio do problema, dessa forma, os cientistas podem interagir com
0 sistema sem ter conhecimento especializado de hardware e software, abstraindo a
plataforma de sistema operacional, protocolos de rede e linguagem de programacao.

Este objetivo pode ser atingido utilizando-se algumas tecnologias:
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e utilizacdo de interface grafica a fim de tornar facil a aprendizagem do
software;

e utilizacdo de um mddulo para tomada de decisdo, que associado a uma
base de conhecimento, auxilia o cientista a escolher a melhor técnica para
solucionar um determinado problema.

De acordo com (ABRAMS, 2006), muitos problemas e estratégias de solugédo sao
extremamente heterogéneas: em modelos, aplicagdes, maquinas e até em terminologia.
Um aspecto desafiador de um bom software cientifico é gerenciar estes componentes
heterogéneos de uma forma integrada, para que pelo menos o usuario tenha a impressao
de estar trabalhando num Unico ambiente de software consistente.

Em dominios de problemas complexos, o software pode fazer uso de técnicas de
inteligéncia artificial para interagir com o usuario e sugerir métodos (isto €, algoritmos,
componentes de software, recursos de hardware...) mais apropriados para resolver um
determinado problema (GOEL et al., 1999).

2.3.2 Reutilizacao de bibliotecas

O software cientifico deveria permitir a reutilizacdo de bibliotecas (modulos) de
software desenvolvidas por terceiros para evitar que o cientista tenha que se preocupar
com a construcdo de técnicas ja construidas no passado. Algumas técnicas sdo
frequentemente utilizadas pelos pesquisadores e o software cientifico deveria permitir
gue o cientista aproveitasse tais técnicas sem que fosse necessario reescrevé-las.

Um ambiente de software cientifico deveria suportar o paradigma “plug-and-
play”, de tal forma que seja possivel incorporar dinamicamente novos componentes de
software. Conforme (GALLOPOULOS et al., 1997), isto normalmente envolve a
criagdo de um framework com interfaces definidas formalmente. Alguns componentes
importantes sdo sugeridos como, por exemplo, manipulacdo de modelagem geométrica,
visualizacdo cientifica, matematica simbolica, bancos de dados, etc.

Existem diversas bibliotecas de técnicas reutilizaveis disponiveis gratuitamente,
tais como LAPACK (Linear Algebra Package), PETSc (Portable, Extensible Toolkit for
Scientific Computation) e ARPACK (Arnoldi Package) (HYARIC, 2007). Apesar desta

caracteristica ser importante, o software cientifico precisa abstrair a complexidade na
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utilizacdo das bibliotecas para evitar que a curva de aprendizagem do cientista iniba ou
dificulte a sua utilizag&o.

A linguagem R, utilizada neste trabalho, destaca-se por possuir diversas técnicas
estatisticas ja implementadas, como por exemplo: modelagem linear e ndo linear, testes
estatisticos classicos, analises de series temporais, classificagdo e agrupamento
(clustering) (VENABLES & SMITH, 2006). Seus principais recursos envolvem a

manipulacdo de dados e geracdo de graficos para anélise de dados.

2.3.3 Execucao em lote

Apesar de se esperar que o software cientifico disponibilize interfaces graficas,
ainda assim, € desejavel poder acessar os recursos do software através de linguagem de
script ou linha de comando. O motivo disso é que alguns algoritmos podem consumir
muito tempo para serem executados, levando inclusive alguns dias para serem
concluidos. Neste caso, o cientista ndo ir4 acompanhar a execucdo do algoritmo e
portanto, ndo podera operar a interface grafica. Uma alternativa é oferecer ao cientista
uma linguagem de script para operar o software e pré-programar sua execucao. Este tipo
de execucdo € denominado de execucdo em lote, pois um lote de comandos é submetido
inicialmente e uma Unica vez ao software e este executa os comandos um apds o outro,

sem que seja feita requisicdo para o usuario.

2.3.4 Compatibilidade com diversas linguagens de programacio

Uma caracteristica desejavel num ambiente de software cientifico é a de permitir a
execucdo de programas escritos em diversas linguagens. H& duas razdes para isto.
Primeiro, como existem muitas técnicas ja desenvolvidas em diversas linguagens, torna-
se extremamente Util aproveitar estes trabalhos. Segundo, ao oferecer para o cientista
uma linguagem de programacao ja& conhecida, diminui-se o esforgo necessario para que
o0 cientista adapte-se a nova linguagem, facilitando inclusive aos programadores mais
conservadores a adogdo ao software.

Segundo (HALE, 2006), a linguagem de programac&o pioneira para programacao
cientifica é a linguagem Fortran, por sua eficiéncia e facilidade em expressar formulas
matematicas. Como foi a primeira linguagem a ser utilizada para programagao
cientifica, muito ja foi produzido e investido com esta linguagem e por isso é desejavel

que o software cientifico seja compativel com esta linguagem.
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No caso da linguagem Fortran, a abordagem de programacao tradicional envolve a
utilizacdo de bibliotecas e programacdo estruturada.

Nos dias de hoje, Fortran ja ndo atrai a mesma atencéo que antigamente. (LUJAN,
2000) cita que Fortran € uma linguagem de programacdo ultrapassada e tem sido
utilizada com pouca frequéncia pelos desenvolvedores de software, que tém dado
preferéncias as linguagens mais populares e modernas como C, C++ e Java.

De acordo com (ARNOLD & DONGARRA, 2000), a linguagem C nédo foi
planejada para ser utilizada para construir aplicacfes cientificas. Ao contrario de outras
linguagens, C é uma linguagem proxima da linguagem de baixo nivel e por isso permite
acesso direto as instrugdes do computador. Além disso, C possui diversos tipos de dados
e permite aritmética com ponteiros. Estes recursos apesar de oportunizar a construgdo
de aplicacOes sofisticadas, exigem maior conhecimento de arquitetura de hardware e
software.  Porém, devido as caracteristicas de universalidade, portabilidade e
flexibilidade, a linguagem C tem atraido um numero significativo de engenheiros e
cientistas.

Outras linguagens também estdo sendo utilizadas, como Eiffel, Octave, Num-
Python, Sci-Python e PDL.

Algumas caracteristicas desejaveis do ambiente de software sdo, conforme
(HALE, 2006):

¢ linguagem gratuita;

e suportar varios sistemas operacionais;

e suportar bibliotecas de cddigo livre escritas em outras linguagens;
e portabilidade.

Vale a pena mencionar que, apesar de ser desejavel manter compatibilidade com
diversas linguagens, esta caracteristica pode elevar muito o0 custo do projeto do

software.

2.3.5 Desempenho

Devido aos requisitos de capacidade de processamento, espera-se que o software
cientifico tenha bom desempenho e isso significa economia e otimizagdo de recursos,
como memoéria e CPU. Muitas vezes, aplicacGes cientificas lidam com conjuntos de

dados com centenas de gigabytes e 0s algoritmos podem consumir inclusive varios dias
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para processa-los. A construcdo de um software cientifico deve levar em conta os
recursos que serdo exigidos e utilizar de maneira inteligente os componentes do
computador.

Recentemente, tem-se utilizado computacdo distribuida para permitir
processamento paralelo de algoritmos demorados em diversos computadores,
aproveitando desta forma, a capacidade de processamento de varios equipamentos.
Neste tipo de solucdo, o ambiente de software deve fornecer ferramentas para
automaticamente selecionar um equipamento apropriado entre um conjunto de
equipamentos disponiveis, além de gerenciar a distribuicdo de tarefas dentro da rede de
computadores selecionados.

2.3.6 Fornecer documentacao

O software cientifico deveria favorecer a criacdo de documentacdo dos algoritmos
construidos. Um algoritmo bem documentado facilita a sua utilizagdo por outros
usuarios e torna mais facil a sua modificacdo. Conforme (O’LEARY, 2005), a
documentacao deveria incluir as seguintes informacdes:

e proposito do codigo de programa: trata-se de uma breve descricdo da
finalidade do programa. Tal informacdo é util quando algum cientista
estiver a procura de algum programa para ser reutilizado. Neste caso, 0
propdsito do codigo de programa serd necessario para que o cientista se
certifigue que o programa localizado atenderd sua necessidade. Sem a
documentacao do propoésito do programa, o cientista precisara despender
tempo investigando o codigo de programa a fim de compreender seu
funcionamento;

e nome do autor ou mantenedor: para que se saiba para quem se deve
reportar possiveis defeitos (bugs) encontrados nos programas ou dividas a
serem esclarecidas;

e (data do programa original e lista das modificagdes: para que o cientista
saiba se €& necessario aplicar alguma modificacdo no ambiente
computacional para fazer uso de novas versdes do algoritmo;

e descricdo de cada parametro de entrada: consiste numa relacdo dos

pardmetros que devem ser fornecidos ao algoritmo de forma a se garantir o
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seu correto funcionamento. Quando aplicavel, deve-se descrever também
0s respectivos tipos de dados ou restrigdes quanto aos possiveis valores a
serem enviados ao algoritmo;

e descricdo de cada pardmetro de saida: para que o cientista saiba que
informac0es serdo disponibilizadas pelo software logo ap6s a execucgdo do
algoritmo;

e descricdo do metodo e referéncias: para que o cientista possa decidir se 0
algoritmo é util para sua necessidade.

Outros detalhes adicionais também sdo bem vindos como, por exemplo, relagdo de
bugs conhecidos.

2.3.7 Colaboraciao com outros cientistas

O software deve permitir que diversos cientistas cooperem com 0
desenvolvimento dos algoritmos. Conforme cita (GALLOPOULOS et al.,, 1997), a
maioria dos projetos de sistemas cientificos exige uma equipe de cientistas
multidisciplinar, envolvendo pesquisadores distribuidos geograficamente.

Nos dias atuais, gracas a internet, muitas equipes de desenvolvimento séo
constituidas de pessoas espalhadas ao redor do planeta e o software deveria suportar o
compartilhamento dos trabalhos dos diversos cientistas.

E desejavel também que os recursos computacionais como bibliotecas de software

e outros algoritmos estejam disponiveis remotamente para um Unico cientista.

2.3.8 Persisténcia de sessoes

Um ambiente de software cientifico deveria permitir o conceito de se¢des, isto é, 0
cientista poderia armazenar o seu trabalho num dispositivo de armazenamento
secundario para futuramente dar continuidade a partir da se¢do armazenada. Este
recurso se deve principalmente porque para resolver um problema complexo pode ser
necessaria a dedicacdo de um tempo significativo. Algumas vezes, contextos parciais de
analises poderiam ser armazenados para se estudar possiveis estratégias para etapas

posteriores, sem que para isso, Seja preciso processar novamente as etapas anteriores.
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2.4 Organizacao de um software cientifico

Em geral, um software cientifico estd organizado em trés camadas, conforme
sugerido por (HEY et al., 2002):

interface do usuario: € a interface utilizada para o usuério interagir com o
software, criando e modificando aplicagdes cientificas. Normalmente é
uma interface em modo grafico (GUI — graphical user interface), porém
interface em modo texto também pode ser utilizada para execugdo de
comandos em lote. A interface do usuario também pode dispor de modelos
para orientar o cientista em compor a solucdo de novos problemas;

servico de middleware: a fim de criar a ilusdo para o usuario de que o
mesmo estd operando uma plataforma de hardware e software homogénea,
mesmo que o ambiente integre tecnologias distintas, faz-se necesséario
utilizar uma arquitetura que forneca este servico. A arquitetura SOA
permite criar esta abstracdo. Ainda na camada intermediaria, deve existir
um servico de documentacdo para permitir a documentacdo de suas
aplicacdes e modulos;

bibliotecas de software, componentes/pacotes: é a camada mais interna e é

composta pelas fungdes para processamento.

2.5 Exemplos de softwares cientificos

Existem no mercado alguns softwares disponiveis para analise de problemas

cientificos. Alguns sistemas sdo ditos de “propoésito geral”, isto é, sdo sistemas que ndo

se limitam a um determinado dominio de estudo. Pode-se citar nesta categoria:
MATLAB (Mathworks, 2007), Macsyma (SYMBOLICS, 1995), Mathematica
(WOLFRAM, 2006), Maple (Maplesoft, 2007) e SOC (BRASIL, 2007). Outros
sistemas foram contemplados para atender problemas especificos. Uma relacdo ampla

de softwares cientificos pode ser encontrada em http://www.cs.purdue.edu/research/

cse/pses/research.html.

2.5.1 Matlab

Matlab é um software para resolucdo de problemas cientificos composto por um

ambiente interativo, bibliotecas para computacdo numerica, geracdo de graficos
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avancados e uma linguagem de programacéo de alto nivel. Seu desenvolvimento iniciou

na déecada de 70 por Cleve Moler e desde 1984 vém sendo mantido pela empresa The

MathWorks. O objetivo inicial do projeto Matlab era construir um ambiente que

permitisse a utilizacdo interativa dos pacotes EISPACK e LINPACK do Fortran para

processamento de algebra linear. O nome Matlab significa Matrix Laboratory, porque o

sistema foi projetado para tornar facil o processamento de matrizes.

As principais caracteristicas do Matlab sdo, de acordo com (TREFETHEN et al.,
1996) e (KUNCICKY, 2003):

possui linguagem interpretada para execucéo de algoritmos. A linguagem
Matlab possui todas as caracteristicas das linguagens tradicionais,
permitindo inclusive a programac&o orientada a objetos;

possui interface amigavel. Além disso, € possivel que o proprio usuario
desenvolva as interfaces dos seus programas;

possui sintaxe intuitiva que favorecem a construcdo de algoritmos
utilizando um numero menor de instrugcdes e ainda assim mantendo a
legibilidade do programa. Por exemplo: enquanto que em C ou Fortran
pode ser necessario escrever algumas dezenas ou centenas de instrucfes
para realizar uma determinada computacéo, em Matlab pode ser suficiente
escrever uma ou duas linhas de comandos;

dispde de alta qualidade dos programas numéricos desenvolvidos. Mesmo
utilizando uma linguagem interpretada possui 6tima performance;

possui ferramentas graficas sofisticadas e poderosas, com graficos 2D e
3D;

facilidade de estender seus recursos através do uso de pacote ou roolboxes.
Atualmente existe uma grande quantidade de pacotes fornecidos pela
propria MathWorks, porém terceiros também podem construir seus
proprios pacotes;

permite a integracdo de seus algoritmos com aplicativos externos escritos
em outras linguagens;

permite gerar aplicativo em linguagem de maquina a partir do programa

construido.
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Atualmente o nacleo do Matlab esta escrito em C e Java e por isso esta disponivel
em varias plataformas, como Windows, Linux, HP-UX, Mac OS X e Solaris.

Matlab apesar de ser um produto comercial, possui arquitetura aberta, o que
facilita o desenvolvimento de novos pacotes. Atualmente existem mais de 40 pacotes
desenvolvidos pela prépria MathWorks, além de diversos outros pacotes criados por
terceiros, entre eles pacotes gratuitos. Alguns dos pacotes mais conhecidos séo:
bioinformatica, estatistica, redes neurais, processamento de imagens, processamento de
sinais e algoritmos genéticos.

A principal desvantagem do Matlab é o fato de ser um produto comercial e
possuir um prego caro, especialmente para ser adquirido por estudantes.

252 R

R é um ambiente de software cientifico, dotado de uma linguagem de
programacao e ambiente para anélise de dados e graficos. O fato do ambiente R possuir
uma série de técnicas estatisticas desenvolvidas é uma das razbes que o tornaram,
conforme (CHAMBERS, 1998), um padréo entre os estatisticos para o desenvolvimento
de software estatistico.

O ambiente R foi idealizado em 1995 por Ross lhaka e Robert Gentleman, ambos
da Universidade de Auckland. Atualmente o ambiente R é mantido por um grupo de
colaboradores voluntarios. O ambiente R estd disponivel sem nenhum custo e seu
codigo fonte estd disponivel para acesso atraves da licenca GNU, sendo portanto de
livre distribuicdo. O ambiente R foi inspirado num outro ambiente, ndo gratuito,
denominado S. Muitas funcionalidades do ambiente S estdo presentes no ambiente R.

O ambiente R pode ser executado em diversas plataformas de sistemas
operacionais, incluindo Windows, plataformas Unix (Linux, FreeBSD) e MacOS.

Existe uma série de técnicas estatisticas desenvolvidas e disponibilizadas para o
ambiente R, entre as quais, destacam-se: testes estatisticos classicos, modelagem linear
e ndo linear, andlise de série temporais, classificacdo e agrupamento. Alem disso, R
disponibiliza também uma diversidade de funcdes para construcdo de graficos.

O ambiente R disp6e de uma linguagem de programacdo denominada R. A
linguagem R é uma linguagem de alto nivel com possibilidade de manipular os dados

utilizando-se operagdes mais intuitivas que as utilizadas pelas linguagens tradicionais.
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A linguagem R é uma linguagem funcional, pois da énfase a aplicacdo de funces e
avaliacdo de expressbes, ao contrario das linguagens de programacdo tradicionais —
denominadas imperativas — na qual se da énfase as mudancas de estado e a execucao de
comandos sequenciais. Por isso, em R ndo ha alocacdo de memdria explicita nem
declaracdo de varidvel explicita. Estas operacfes sdo invocadas dinamicamente pela
linguagem sempre que for necessério. R também ndo utiliza arquivos de cabecalho
(headers) e ndo ha ponteiros para memoria. A construgdo da linguagem R utiliza um
modelo de computacdo baseado no dialeto Scheme da linguagem LISP
(MAINDONALD & BRAUN, 2003).

A sintaxe da linguagem R é similar a linguagem C, porém a linguagem R possui
muitos outros recursos desenvolvidos para simplificar a manipulacdo de dados
numéricos. Por exemplo: considerar uma variavel do tipo vetor chamada “dados” com 5
elementos. Em C, para criar um novo vetor contendo a raiz quadrada de cada

componente do vetor “dados”, utiliza-se um programa similar ao visto no Quadro 1:

<=5; c++)
srgt (dados (c) ) ;

for (c=1;

int raiz(5)
c
raiz(c) =

Quadro 1 - Exemplo de cédigo na linguagem C

Ja na linguagem R, a mesma operacao pode ser feita com uma unica instrucao, de
maneira mais simples e elegante, conforme pode ser visto no Quadro 2. Esta abordagem

evita a utilizacdo de lacos explicitos tornando o cédigo de programa mais claro.

raiz = srqt(dados);

Quadro 2 - Exemplo de cédigo na linguagem R

Um outro recurso do software R é a capacidade de estender as funcionalidades do
ambiente através do paradigma de pacotes (bibliotecas). As bibliotecas podem ser
instaladas dinamicamente e podem ser baixadas da internet utilizando-se o proprio
ambiente. Muitas bibliotecas foram construidas na propria linguagem R, mas é possivel
utilizar as linguagens C, C++ e inclusive a linguagem Fortran caso seja imperativo obter
um 6timo desempenho.

A linguagem R é orientada a objetos, porém por ser uma linguagem funcional,
utiliza uma abordagem diferente da utilizada nas linguagens tradicionais como C++ e

Java: ao invés dos objetos possuirem métodos, as funcbes € que possuem métodos que
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se comportam conforme o tipo de objeto que esta sendo tratado. Existe em R duas
técnicas para a construcdo de classes e instanciacdo de objetos, denominadas de “S
style” e “New Style”.
Algumas outras caracteristicas do ambiente R sdo:
e possui um bom sistema de ajuda;
e possui recursos avangados para geracao de gréficos;
e aproépria linguagem é extensivel.
Tanto R como Matlab séo softwares populares entre a comunidade cientifica e séo
exemplos de como a tecnologia contribui para o desenvolvimento da ciéncia. Portanto, a
pesquisa e desenvolvimento de ambientes de software que promovam a solucdo de

problemas cientificos sdo essenciais para o crescimento da ciéncia.
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3 APLICACOES BASEADAS EM PLUG-INS

E inevitavel que qualquer software sofra modificagdes durante seu ciclo de vida.
Estas modificagdes podem ser com intuito de evoluir o software, isto €, incluir novas
funcionalidades ao produto, ou para corrigir falhas encontradas no software. A forma
mais tradicional de realizar estas modificacbes é, segundo (CHATLEY, 2005),
recompilando o cddigo fonte do software e substituindo a versdo antiga, pela nova
versdo recompilada. Entretanto, isto introduz alguns problemas, como o surgimento de
novos defeitos, a necessidade de interromper a execugdo do aplicativo atual para
substitui-lo pela nova versdo, etc. Uma estratégia para evitar estes problemas €

desenvolver o software utilizando o conceito de plug-ins.

3.1 Plug-ins

O termo plug-in é utilizado para representar um tipo de programa que € utilizado
para agregar novas funcdes a outros programas. Para que um plug-in seja utilizado por
outra aplicacdo, esta deve suportar 0 mecanismo de plug-in. Denomina-se aplicagédo
baseada em plug-ins todo software capaz de incorporar novas funcionalidades ou novas
caracteristicas a partir do acoplamento de plug-ins. A Figura 2 demonstra uma aplicacéo

sendo estendida por trés diferentes plug-ins.

Plug-in B

Aplicacao
principal

Plug-in C

Figura 2 - Estendendo a aplicacdo através de plug-ins

Para um plug-in ser incorporado a uma aplicacdo, o plug-in deve conhecer a

interface de comunicacdo da aplicacdo. Na Figura 2, as concavidades representam uma
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interface de comunicagdo exposta pela aplicacdo. O plug-in somente pode ser integrado
a aplicacdo principal se o plug-in atender a interface de comunicacao.

Um exemplo tipico de aplicacdo que é capaz de aproveitar o0 mecanismo de plug-
ins é a aplicacdo que manipula arquivos multimidia, como por exemplo, um software
para visualizar arquivos de imagens. O desenvolvedor deste tipo de aplicagdo pode néo
ser capaz de construir 0 mecanismo para processar todos os tipos de arquivos
multimidias que existem e os futuros tipos de arquivos que eventualmente serdo
construidos. Este problema pode ser resolvido ao permitir que o processamento de
imagens possa ser desenvolvido através de plug-ins. Desta forma estas caracteristicas
adicionais podem ser fornecidas pelo software sem que seja necessario atualizar o
aplicativo completamente, sendo apenas necessario instalar o novo plug-in para tratar do
novo tipo de arquivo multimidia.

Alguns exemplos de aplicacGes que fazem uso do conceito de plug-ins estdo
relacionados a seqguir (MAYER et al., 2002) e (CHATLEY, 2005):

e navegador de internet baseados na tecnologia Gecko, tal como o software
Firefox. Cada plug-in € especializado em tratar algum tipo de arquivo. A
maior parte dos plug-ins processa arquivos multimidia. Os populares
arquivos de animacgdo Shockwave Flash, da Macromedia, séo acessiveis a
partir de navegadores internet, pois o fabricante desenvolveu plug-ins para
reproducédo dos seus arquivos;

e 0 ambiente de desenvolvimento de programas Eclipse é altamente
extensivel por plug-ins. Quase todas as funcionalidades do ambiente estdo
disponiveis através de plug-ins. O ambiente suporta o desenvolvimento em
diversas linguagens de programacdo, utilizando um plug-in para cada
linguagem. O ambiente Eclipse permite inclusive que plug-ins possam
estender a funcionalidade de outros plug-ins;

e a ferramenta de processamento de imagens ImageJ utiliza dois tipos de
plug-ins: plug-ins que lidam com entrada de arquivos e outros que atuam
como filtro de imagens.

Um plug-in ndo é conhecido durante a compilagdo da aplicacao, isto €, ndo ha
qualquer referéncia a um determinado plug-in no codigo fonte da aplica¢do. Devido a
esta caracteristica, outros desenvolvedores (e ndo somente os autores da aplicagéo),
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podem contribuir com a construcdo de novas funcionalidades para uma aplicagédo

baseada em plug-ins.

Ha varias razbes do porqué construir aplicacbes baseadas em plug-ins
(CHATLEY, 2005):

a necessidade de adicionar novos recursos ao software. O mecanismo de
plug-ins € utilizado justamente para permitir a adicdo de recursos a uma
aplicacdo j& existente. O fabricante ou autor do software pode permitir que
desenvolvedores terceiros possam construir plug-ins para sua aplicagéo,
desde que para isso seja fornecida a especificacdo da interface de como
escrever plug-ins para a aplicacao;

a decomposicdo de grandes sistemas em modulos menores. A manutencao
de software € uma preocupacdo constante do processo de desenvolvimento
de software e uma das estratégias para minimizar os esfor¢os em se lidar
com sistemas complexos € dividir um sistema em pequenas partes
(mddulos). A organizacdo de software em modulos permite que o
desenvolvimento fique restrito a construcdo daquela funcionalidade;
atualizacdo de software sem que o sistema precise ser reinicializado. Em
sistemas que requerem alta disponibilidade pode ser inconveniente
interromper a execucdo do software para atualiza-lo. Com a tecnologia de
plug-ins, pode-se adicionar um plug-in sem que a aplicacdo seja
reinicializada. Desta forma, a atualizacdo de um plug-in requer apenas
interromper a execucéo do plug-in a ser atualizado. O restante da aplicacéo
permanece em execucdo, sem ser comprometida;

economia de recursos do computador: Numa aplicacdo baseada em plug-
ins, a alocacdo de memoria para os plug-ins ocorre sob demanda, isto é,
assim que requisitado o plug-in, 0 mesmo é carregado para a memoria do
computador. O mecanismo de plug-ins permite que somente seja alocada
memoria para 0s recursos utilizados. Mesmo que o software seja rico em
recursos, somente os recursos utilizados num determinado momento é que
ocupardo memdria. Como nem todos os plug-ins devem ser solicitados
simultaneamente pelo usuario, o consumo médio de memdria sera inferior

que o consumo de uma aplicagéo tradicional.
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Além disso, de acordo com (MAYER et al., 2002), como normalmente uma
aplicacdo sofre evolugOes constantes, freqientemente os programadores ndo sabem
quais partes antigas estdo em uso (pelos usuarios) exigindo que tais partes antigas ndo
possam ser removidas. Com o uso de plug-ins, novos recursos podem ser construidos

sem comprometer as funcionalidades oferecidas por outros plug-ins.

3.2 Padrao de projeto para o mecanismo de plug-ins

Um padrdo de projeto € um modelo utilizado para resolver um tipo de problema
especifico. Conforme (GAMMA et al., 1995), padrdes de projeto sdo solucGes elegantes
e reutilizdveis para problemas recorrentes que sdo encontrados no processo de
desenvolvimento de aplicativos. A adogdo de padrdes de projeto torna o software mais
facil de entender, simplificando o processo de manutencdo de sistema. Além disso, 0s
padrdes definem um vocabulario comum contribuindo para uma melhor comunicagdo

entre os participantes do projeto de desenvolvimento do software.
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Neste diagrama, a classe Plugin ndo representa nenhuma implementacéo de plug-
in em especifico. Ao invés disso, Plugin é uma interface que descreve como os plug-ins
devem se construidos, sendo portanto, a classe pai para os plug-ins desenvolvidos.
Fazendo a analogia com a Figura 2, as concavidades representam esta interface.

O metodo getName( ) de Plugin é utilizado para que o plug-in possa informar qual
é 0 seu nome, Util por exemplo, caso o plug-in precisar informar o seu nome para ser
exibido como item de menu. O autor também sugere que a classe Plugin possa conter
métodos a serem invocados pela aplicacdo para determinar se o plug-in deve ser
executado em determinado contexto ou néo.

Enquanto a classe Plugin é uma especificagdo abstrata, a classe PluginConcreto
trata de uma implementacdo real de um plug-in. Um objeto PluginConcreto deve
necessariamente implementar todos os métodos da sua interface (Plug-in).

A classe PluginLoader é responsavel por instanciar os plug-ins. E o PluginLoader
que carregara um plug-in para a memdria, chamando para isso, seu método init( ). Esta
classe é compilada com a aplicacéo.

Para a implementacéo do padrdo de projeto Plug-in a determinacao de sub-classes
para uma certa interface deve ser realizada em tempo de execucdo. Entretanto, nédo
existe linguagem de programacdo que suporte este comportamento (MAYER et al.,
2002). Uma abordagem frequentemente utilizada é fazer uma pesquisa no sistema de
arquivos em busca dos arquivos correspondentes aos plug-ins. Neste caso, PluginLoader
é a classe responsavel por realizar esta tarefa.

A estrutura de uma aplicacdo baseada em plug-ins, segundo este padrdo de
projeto, esta ilustrada na Figura 4:

Plug-in= | Aplicacdo

AR,
Interfaces de plug-in

Plug-in Loader

EBiblioteca

Figura 4 - Estrutura de uma aplicacao baseada em plug-ins

A camada Interfaces de plug-in corresponde a uma ou mais interfaces de plug-in,

permitindo assim, varios tipos ou categorias de plug-ins. Um plug-in necessariamente
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deve satisfazer uma interface, porém é possivel que um Unico plug-in seja compativel
com Vvarias interfaces.

Os plug-ins sdo instanciados em tempo de execucdo da aplicacdo pela camada
Plug-in Loader. E possivel que exista uma camada “plug-in loader” para cada tipo de
plug-in. Os plug-ins sdo acessados a partir do Plug-in Loader ou através de suas
interfaces.

A camada “Biblioteca” contém funcbes gerais que podem ser reutilizadas por
qualquer plug-in e inclusive a propria aplicacéo principal.

Uma outra abordagem para desenvolvimento de sistemas baseados em plug-ins é
proposta por (VOLTER, 1999). O diagrama de classe é apresentado na Figura 5.

AbstractCategory <n>=PC

'

PluggableComponent
Param init) C tePC2Z_1
gnanie = AbstractCategory2PC oncretert s
+vale +defineRarami) Q -=<|—
+sekParamyalued) +ZoncretePC2_10)
+qgetParamMames(): Params
+PluggableComponent)
AbstractCategory1PC
| __ | AbstractCategory1PC( ) {
defineParam("p0");

ConcretePC1_100 4
defineParami"p1™
defineParami"pz")

ConcretePC1_1 ConcretePCl_2

) +ConcretePC1_100) | | +ConcretePCL_2{)

Figura 5 - Proposta de padrao de projeto para plug-ins

Este padrdo de projeto possui similaridades com o padrdo apresentado
anteriormente, como o uso da classe PluggableComponent que define 0 comportamento
e operacdes padrdes para qualquer plug-in e a classe ConcretePC2_1 que representa um
plug-in concreto. Neste diagrama estdo explicitadas também as diversas categorias de
plug-in permitidas pelo software, na qual pode ser visto através das interfaces
AbstractCategory<n>PC.

A classe PluggableComponent possui 0 método iniz( ) que deve ser utilizado para
iniciar um plug-in e 0 método gerName( ), que deve ser utilizado para obter o nome do
componente. Além disso, PluggableComponent é responsavel em manipular uma
colecdo de pardmetros Uteis para que um determinado plug-in possa ser utilizado. Estes

parametros sdo utilizados para armazenar as informacdes de configuracdo necessarias
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para o plug-in se comunicar com a aplicacdo. O método defineParam( ) é utilizado para
declarar um novo parametro, enquanto que o0 método setParamValue(name, value ) €
utilizado para atribuir o valor value para o parametro name.

A classe Param é caracterizada pelo atributo name que representa 0 nome do
parametro, enquanto que o atributo value armazena o valor do parametro. Uma
implementacdo robusta desta estrutura deve utilizar um tipo de dado polimoérfico. Em
Java, por exemplo, pode ser utilizado o tipo de dado Object.

Este padrdo de projeto permite a construcdo de categorias de plug-in. Cada
categoria deve necessariamente possuir uma interface, como em AbstracCategorylPC.
Uma categoria de plug-in pode possuir seus proprios parametros. Novas categorias
devem derivar de PluggableComponent.

Qualquer plug-in concreto precisa se enquadrar numa categoria previamente
definida, por isso o plug-in deve atender alguma interface, conforme sua categoria. E

permitido ao plug-in definir novos parametros, conforme necessario.

3.3 Tecnologias para desenvolvimento de plug-ins

A idéia de construir um software em partes ou componentes, de tal forma que
estes componentes possam ser criados por diferentes desenvolvedores, usando
diferentes linguagens e diferentes plataformas é um paradigma proposto em 1969 por
Mcllorys, denominado de Desenvolvimento de Software baseado em Componentes
(DSBC). A DSBC é considerada atualmente como uma das propostas mais promissoras
para desenvolvimento de software (WONG et al., 2000). O objetivo principal do DSBC
é a reducdo do custo de desenvolvimento de software, que é alcancada devido a
reutilizacdo no processo de desenvolvimento, além disso, o processo de manutencédo de
sistemas baseados em componentes apresenta flexibilidade e certa facilidade
(MAHMOUD, 1999).

Para (MAYER et al., 2002), um componente é um elemento de software que
satisfaz as seguintes condicdes:

e pode ser utilizado por outros elementos de software, denominados seus
“clientes™;
e possui uma descricdo de uso, que € suficiente para que o desenvolver de

um cliente possa utiliza-lo;



32

e ndo esta limitado a nenhum conjunto de clientes.
Embora a forma mais comum de se reutilizar componente seja a nivel de
implementacdo, outros artefatos também podem ser reutilizados. De acordo com

(HERZUM, 1999), todos os aspectos e fases do ciclo de vida do desenvolvimento de um
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3.3.1 Javabeans

Javabeans é um modelo de componente reutilizavel escrito em linguagem Java e
proposto pela Sun em 1997. Este modelo descreve como 0s componentes sdo
manipulados e como eles interagem com o mundo externo, além de ser responsavel por
uma variedade de servi¢cos (MORRISON, 1997).

O objetivo principal de Javabeans é a de permitir a construcdo de aplicativos
utilizando componentes desenvolvidos por terceiros e que possam ser manipulados
através de uma ferramenta visual, isto é, Javabeans foi projetado para ser utilizado
sobretudo em interfaces graficas.

Diferente de outros modelos de componentes, a especificacdo de Javabeans exige
que o componente interaja em dois contextos diferentes: um em tempo de desenho
(design time) e outro em tempo de execugéo (run-time).

A interface exposta pelo Javabeans é composta por:

e métodos;
e propriedades;
e eventos;
e listeners.

Os métodos s80 as operacdes, servicos ou agdes que o componente é capaz de
realizar. Em tempo de execucdo o cliente faz chamadas aos métodos do componente
para solicitar a execucdo de alguma acéo.

As propriedades s&o utilizadas para configurar um componente em tempo de

desenho ou de execucdo. Um cliente pode ler propriedades de um componente ou
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Os componentes do tipo Javabean também contam com o recurso de persisténcia,
que é utilizado para guardar em meio de armazenamento secundario (ndo volatil) as
propriedades e estados internos de uma instancia de componente, de tal forma que
possam ser recuperadas mais tarde para restabelecer seu estado anterior.

A implementacdo de um Javabean € similar a implementacdo de uma classe em
Java, porém deve atender algumas exigéncias da especificagdo Javabeans. A
especificacdo Javabeans pode ser encontrada em http://java.sun.com/beans.

O uso de Javabeans permite a construcdo de aplicagcGes que suportam a incluséo
dindmica de novos componentes de software, ja que classes Java podem ser compiladas
e distribuidas separadamente, como arquivos individuais. A maquina virtual Java
carrega as classes dinamicamente conforme elas estiverem sendo referenciadas. Por
isso, é possivel executar a aplicacdo sem que se conhecam algumas classes.

O componente Javabean é distribuido através de um arquivo compactado com a
extensdo .JAR, denominado pacote, que contém, além de classes Java, arquivos de
icones e configuracdes. E possivel embutir neste pacote classes para customizagéo do
componente. Os elementos de um pacote podem ser marcados como elementos de
tempo de desenho, para que 0 mesmo ndo ocupe espago na hora da distribuicao.

Para (CRNKOVIC et al., 2007), a principal vantagem deste modelo de

componentes é a sua simplicidade, porém se mostra insuficiente para grandes sistemas.

3.3.2 COM, DCOM, MTS e COM+

COM ¢ a tecnologia desenvolvida pela Microsoft em 1995 para permitir a
interoperabilidade de software escritas em linguagens distintas.

As interfaces dos componentes COM sdo especificadas atraves da linguagem
Microsoft IDL, também conhecida como COM IDL. Ha& um identificador unico para
todo componente COM, denominado de GUID. Um componente COM pode possuir
diversas interfaces.

O modelo de componentes COM define um protocolo que determina como
objetos COM podem obter dinamicamente a interface de um outro componente. Isto €
possivel porque todo componente COM deve necessariamente herdar da interface

IUnknown, que fornece métodos essenciais para qualquer componente, como por
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exemplo, o método Querylinterface que é utilizado para extrair a interface de um
componente.

Os componentes COM sdo distribuidos através de arquivos executaveis ou
arquivos de biblioteca dindmica (DLL).

Apesar do modelo de componentes COM estar disponivel em diversas
plataformas, 0 mesmo tem sido utilizado essencialmente nos sistemas operacionais da
Microsoft.

O modelo de componentes DCOM ¢ similar ao COM, porém permite distribuicéo
remota e possui fungdes de seguranga. O modelo MTS estende DCOM implementando

recursos para persisténcia e transagoes.

3.3.3 CORBA

O modelo de componentes CORBA foi especificado pelo OMG, um consorcio de
empresas de diversas areas, tais como IBM, Philips, Canon. A idéia central de CORBA
é permitir a criacdo e uso de objetos distribuidos, numa estrutura cliente/servidor, isto &,
0 servidor cria objetos e transfere a referéncia destes objetos para o cliente, para que
este possa acessar 0s objetos remotamente.

A arquitetura CORBA ¢ baseada num modelo de objetos abstratos que isola 0s
clientes dos servidores. De acordo com (MAHMOUD, 1999), os objetos CORBA
diferem da programacéo orientada a objetos convencional, pois:

e objetos CORBA podem executar em qualquer plataforma;

e objetos CORBA podem estar localizados em qualquer lugar numa rede de
computadores;

e objetos CORBA podem ser escritos em qualquer linguagem que tenha um
mapeamento IDL.

O modelo de componentes CORBA utiliza uma estrutura para gerenciamento de
objetos distribuidos denominada Object Manager Architecture (OMA) e estdo
organizados conforme pode ser observado na Figura 7.

O ORB é responsavel pela manipulacdo das requisi¢fes dos objetos, isto €, € ele
que permite que objetos facam requisicdo e recebam requisicdo num ambiente

heterogéneo de forma transparente. Por isso, o ORB se encarrega de localizar o
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destinatario da requisicdo e de enviar os parametros necessarios para o objeto no
formato apropriado.

Chjetos de Facilidades

Aplicacan

CORES

ORE
(Object Request Broker)

Servicos
a Ohijetos

Figura 7 - Arquitetura CORBA
O componente “Objetos de Aplicacdo” representa todos 0s objetos acessiveis pela
aplicacdo.
O componente “Servicos a Objetos” é responsavel por disponibilizar uma série de
servigos para controlar os objetos. Alguns dos servigos realizados por este componente

Sao:

controlar o ciclo de vida dos objetos: sdo servigos para criar, mover,
remover e copiar objetos.
e seguranca: disponibiliza servicos de autenticacdo, controle de acesso,
criptografia e auditoria;
e persisténcia: oferece uma interface para que os objetos armazenem dados
em bancos de dados ou sistema de arquivos.

As “Facilidades CORBA”, sdo segundo (RICCIONI, 2000), colecdes de servicos
utilizados pelas mais diversas aplicagfes, como servigos para gerenciamento de
informacdo, gerenciamento de sistema e inclusive servicos para areas especificas, como
contabilidade, medicina, etc.

O paradigma de plug-ins garante ao software maior capacidade de evolucdo e
permite que a comunidade contribua para o seu desenvolvimento, caracteristicas

importantes para o software cientifico.
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4 A TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM

A Teoria da Resposta ao Item é utilizada para estimar variaveis latentes, isto e,
estimar uma variavel que ndo é diretamente observavel. Uma varidvel latente € um
conceito, tal como inteligéncia, auto-estima, cansaco, depressdo, etc. Existe uma
variedade de expressdes utilizadas para referir-se a varidvel latente, conforme
constatado por (PASQUALI, 2003), tal como traco latente, varidvel hipotética,
construto, tragco cognitivo, habilidade, aptiddo, tendéncia e atitude. A variavel latente €
denotada na TRI através da letra grega teta (6).

Apesar da variavel latente ndo poder ser obtida por meios convencionais é
possivel estima-la utilizando-se variaveis secundarias observaveis relacionadas a
variavel de interesse (ANDRADE et al., 2000).

Na maioria das vezes, para obter as variaveis observaveis, constroi-se um teste
composto por um conjunto de itens (questdes), onde cada item avalia um aspecto da
variavel latente de interesse. Enquanto que na Teoria Classica de Testes (CTC), que é a
forma tradicional de avaliacdo, a pontuacdo de um individuo (escore) é igual a
guantidade de itens respondidos corretamente, na Teoria da Resposta ao Item, utiliza-se
um modelo matematico para representar a relacdo das respostas com a variavel latente e
a partir dai, fazer inferéncias sobre os itens e a variavel latente.

A Figura 8 ilustra a relacdo entre as respostas aos itens e uma variavel latente.
Assume-se que variagdes na variavel latente causam variacfes nas respostas observadas,

isto é, na pontuacdo de cada item.

|Item1 |Item2||1tem3| Item4|

Waridvel
Latenke

Figura 8 - Relaciio entre os itens e a variavel latente
Alguns exemplos de aplica¢des da Teoria da Resposta ao Item séo:
e personalizagcdo de ambiente de aprendizagem baseando-se na habilidade
do individuo (CHEN et al., 2005);
e avaliar as atitudes dos empregados diante de uma corporagdo e suas
politicas e procedimentos;
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identificar o nivel de qualidade de vida de pacientes que estdo em
tratamento contra o cancer (GERSHON et al., 2003).

A TRI ¢é utilizada especialmente na anélise de testes educacionais. No Brasil, a

TRI vem sendo empregada com sucesso na analise dos dados do Sistema Nacional de
Ensino Basico (SAEB), conforme relatado por (ANDRADE et al., 2000).

A TRI, através do modelo matematico, relaciona as caracteristicas dos itens -

denominados de parametros dos itens - e as caracteristicas dos individuos, com a

probabilidade de uma resposta correta. (BAKER, 2001) destaca que, o interesse inicial

da Teoria da Resposta ao Item é determinar se o individuo respondeu cada item

individualmente de forma correta ou nédo, pois a énfase da teoria € sobre os itens e nao

sobre o teste como um todo.

Alguns beneficios em se utilizar a Teoria da Resposta ao Item séo:

ao contrario da Teoria Classica de Testes, que depende do conjunto de
itens e das pessoas examinadas, 0s parametros dos itens e 0s parametros
das pessoas séo invariantes. Se um modelo da TRI fornece um bom ajuste
para uma populacdo como um todo, entdo um dado item terd 0s mesmos
parametros em todos os sub-grupos desta populacdo (HAMBLETON et
al., 1991). Assim, as medidas obtidas a partir de uma anélise da TRI néo
dependem da populacgéo na qual os dados foram extraidos;

a TRI permite calcular o erro padrdo de medidas baseadas na fungédo de
informacdo do teste e desta forma € possivel selecionar itens que fornecem
maior precisdo de medidas para uma particular faixa de valores da variavel
latente;

a TRI facilita o desenvolvimento de testes adaptativos de computador;

a TRI possibilita a comparacdo entre populacdes diferentes, desde que tais
populagBes tenham sido submetidas a itens comuns, ou até mesmo a
comparacao de individuos da mesma populacdo que responderam testes
totalmente diferentes (ANDRADE et al., 2000). A comparacdo se da

atraveés de um processo denominado de equalizacéo.

Para que seja possivel realizar a andlise através da TRI € necessério dispor dos

parametros dos itens e o valor das variaveis latentes dos individuos, tarefa que é feita
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através de um processo de estimacdo. O algoritmo utilizado para estimar os parametros
é chamado de mérodo.
Existe uma variedade de modelos matematicos para diferentes tipos de testes.

Cada modelo leva em consideracdo determinadas caracteristicas dos itens.

4.1 Ferramentas da Teoria da Resposta ao Item

As principais ferramentas da TRI sdo denominadas de:
e Curva Caracteristica de Item (CCI);
e Curva Caracteristica do Teste;
e Funcdo de Informacdo de Item (FII) e
e Funcdo de Informacéo do Teste.
A Curva Caracteristica do Item e a Curva Caracteristica do Teste apresentam uma
descricdo detalhada do comportamento do item e do teste, enquanto que a Fungdo de
Informacéo do Item e a Funcao de Informacao do Teste apresentam as precisfes do item

e do teste, respectivamente.

4.1.1 Curva Caracteristica do Item

A relacdo entre a resposta dada por uma pessoa para um determinado item e a sua
variavel latente por ser representada graficamente através da Curva Caracteristica do
Item (CCI). A CCI demonstra a probabilidade de um individuo dotado de uma
determinada varidvel latente responder corretamente a um item.

A partir da CCl é possivel obter informacdes sobre os itens, poréem tais
informacdes sdo dependentes do modelo utilizado. Um exemplo de uma CCI pode ser

visto na Figura 9:
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Curva caracteristica do item

Frob. Resposta Correta

[}

Sl LR
=

-0.5
05

Wariavel Latente
Figura 9 - Exemplo de Curva Caracteristica de Item

O eixo vertical representa a probabilidade de acertar ao item e pode ser denotado
por P(8). Ja o eixo horizontal indica o valor da variavel latente. Para a medida “Variavel
Latente”, de acordo com a Figura 9, quanto mais a direita, isto €, quanto maior o seu
valor, maior serd a probabilidade do individuo acertar o item. Desta forma, um
individuo com variavel latente igual a 3 tem probabilidade superior a 0,80 (ou 80%) em
acertar tal item. Esta € uma suposicao bem razodvel, pois um individuo que é munido de
um alto traco latente deve ter uma probabilidade maior de acertar ao item. O inverso
também pode ser observado, isto €, um individuo com baixo traco latente (proximo de
-3) tem uma pequena probabilidade em acertar ao item, ou seja, possui poucas chances
de acerté-lo.

Por exemplo: supondo que se queira elaborar um teste para avaliar se um
individuo possui ou ndo depressdo (isto &, 0: depressdo), seria construido um teste
composto por um conjunto de itens de tal forma que as respostas aos itens pudessem
chegar a esta conclusdo. Um individuo com depressdo teria uma alta probabilidade de
responder que “na maior parte do tempo” se sente “desanimado e triste”, enquanto que
um individuo sem qualquer trago de depressédo responderia que em nenhum momento se
sente desanimado ou triste, ou pelo menos, somente em alguns poucos momentos se
sente assim.

Teoricamente o intervalo da escala da variavel latente € de -co até +oo, porém
(BAKER, 2001) destaca que na maioria dos testes, a curva somente é descritiva para

uma faixa restrita de niveis de habilidade.
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4.1.2 Curva Caracteristica do Teste

A Curva Caracteristica do Teste € similar a CCI exceto que ela é obtida a partir de
todo o conjunto de itens e por isso fornece informagdes sobre o teste como um todo. Na
pratica, é a soma de probabilidades computadas com a CCI de todos os itens e por isso €
chamada de escore verdadeiro. Logo, dado um determinado valor para o trago latente,
pode-se obter o valor do escore verdadeiro através da Curva Caracteristica de Teste.

A expressao para calcular o escore verdadeiro é:

N
TS; =Y P(6))
i=1
onde:  TS; € oescore verdadeiro para os individuos com traco latente &, .

i representa o i-ésimo item

P,(6;)¢€ a probabilidade de que pessoas com trago latente@; respondam ao

item i corretamente.
N é a quantidade total de itens.

O formato da Curva Caracteristica do Teste depende do nimero de itens, do
modelo matematico empregado e dos parametros dos itens.

A interpretacdo da Curva Caracteristica do Teste é a mesma que a CCI, ou seja,
quando maior o traco latente do individuo, maior a sua probabilidade de acertar os itens
do teste e obter um bom escore verdadeiro.

De acordo com (BAKER, 2001), a principal funcdo da Curva Caracteristica do
Teste € fornecer um meio de transformar o traco latente em escore verdadeiro. Esta é
uma forma prética de interpretar o traco latente, afinal, este valor esté relacionado com a
quantidade de itens do teste. Para avaliacdo de desempenho educacional, por exemplo, 0
escore verdade pode ser utilizado como sendo a nota de um individuo num determinado
teste. Além disso, uma outra funcdo da Curva Caracteristica do Teste € auxiliar o
processo de equalizacdo de testes.

4.1.3 Funcao de Informacao do Item

O objetivo principal da teoria da resposta ao item é obter o valor da variavel

latente (©). Como este valor ndo é observado diretamente, deve-se estimé-lo. O

estimador da variavel latente é denotado por 8. A funcéo de informacéo do item permite
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justamente calcular o grau de precisdo do estimador da variavel latente, isto é, o qudo
préximo do valor real o estimador esta.

(ANDRADE et al., 2000) define a funcédo de informacéo do item como sendo uma
medida para analisar o quanto um item contéem de informacéo para a medida da variavel
latente. Desta forma, quanto mais informagao o item fornecer, mais preciso ou confiavel
é o estimador da variavel latente e vice-versa.

A funcéo de informacéo do item é calculada a partir da expressao:

d 2
Pi(e)j|
I[ (0) = |:d9

F,(6)Q;(6)

onde: % é a derivada da funcéo em relacdo a 6.

I € grau de informacao do item i no nivel @ do traco latente.
Q. (@)éigualal-P(6).

A funcdo de informacédo pode ser representada graficamente. Um exemplo pode
ser visto na Figura 10:

Func¢ao de Informacao do ltem

Informacao

-0.5

Variavel Latente

Figura 10 - Exemplo de Funcao de Informacao do Item

O eixo horizontal representa a escala da variavel latente e o eixo vertical
representa a quantidade de informacéo que o item fornece. Para cada nivel da variavel
latente é possivel obter um determinado grau de informacdo, isto €, a quantidade de
informacdo varia conforme o valor da varidvel latente. Nota-se na Figura 10 que o item

€ mais preciso para estimar a varidvel latente proxima a 0,5. Além disso, pode-se
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observar que, quando a variavel latente tem valores inferiores a -1 ou superiores a 1, 0
grau de informac&o fornecido por este item é muito baixo.

O desejavel seria se o item pudesse fornecer 0 mesmo grau de informacdo em
qualquer nivel da variavel latente, conforme apontado por (BAKER, 2001), porém na
pratica, isto ndo é possivel de se conseguir. Logo, diferentes niveis da escala da variavel
latente possuem graus de precisdo diferentes. Dependendo do propdsito do teste, pode
ser satisfatorio obter bons graus de informacao somente numa faixa do item.

A funcédo de informacdo do item pode ser usada para identificar itens pobres ou
pouco significativos para o teste. Para (REEVE & FAYERS, 2005), um item que tem
um grau de informacdo baixo, pode significar que o item:

¢ mede algo diferente em relagdo aos outros itens na escala;
e ndo esta bem elaborado e precisa ser reescrito;
e & muito complexo para os individuos;

e esta fora do contexto do teste.

4.1.4 Funcao de Informacao do Teste

De forma semelhante & Funcdo de Informagdo do Item, a Funcdo de Informacéo
do Teste informa o grau de informacdo que o teste fornece para a medida da variavel
latente, e portanto, 0 quéo preciso € o teste. Na prética, & a soma de informacgdes dos

itens para um determinado valor da varidvel latente, isto é:

N
10)=31,(6)
i=1
onde: 1(#)é a quantidade de informacdo do teste quando a variavel latente for .
1,(6) é a quantidade de informag&o para o item i quando a variavel latente foré;

N é o nimero de itens do teste.
Em geral, quanto mais itens o teste possuir, maior deve ser a quantidade de
informacao do teste.
A funcdo de informacdo do teste também pode ser plotada num grafico. O
exemplo da Figura 11 mostra que o teste € apropriado para estimar bem valores da

variavel latente no intervalo -2 a -0,5.



44

Funcao de Informacao do Teste

Informacao
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Variavel Latente

Figura 11 - Exemplo de Funcio de Informacio do Teste
4.2 Modelos Matematicos da TRI

Os modelos da TRI sdo usados para obter estimativas da variavel latente, calibrar
itens e examinar suas propriedades. Um modelo da TRI é uma fungdo matematica que
expressa a relacdo entre a probabilidade de um individuo com um determinado traco
latente acertar um item, ou seja, 0 modelo é uma funcdo entre os parametros do
individuo e os parametros dos itens. Existem diversos modelos para a TRI que buscam
representar esta relacdo. A quantidade de parametros e os seus significados dependem
do modelo utilizado.

De acordo com (ANDRADE et al., 2000), os modelos da TRI sdo caracterizados
por trés fatores:

e de acordo com a natureza do item: Os modelos podem representar itens
dicotdbmicos ou nao dicotdmicos. Itens dicotdmicos podem ter somente
uma resposta correta, enquanto itens ndo dicotdmicos aceitam varias
respostas corretas;

e numero de populacdes envolvidas;

e quantidade de variaveis latentes que se deseja medir (uma variavel ou
varias).

Para aplicacdo adequada da TRI € esperado que o modelo represente bem o0s
dados, isto €, que o modelo possa ser ajustado aos dados e que sejam atendidas as

suposicdes impostas pelo modelo.
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4.2.1 Modelos para itens dicotomicos

Os modelos mais comuns para analise de itens dicotdmicos com a TRI séo
denominados de modelos logisticos de um, dois e trés parametros. Estes modelos séo
aplicaveis quando:

e 0s itens estiverem medindo uma Unica varidvel latente. Em testes de
conhecimento, (PASQUALLI, 2003) relata que é sabido que o desempenho
do ser humano é determinado por vérias variaveis, porém existe uma
variavel que é dominante. O autor afirma que os desvios provocados pelo
uso dos modelos logisticos sdo pequenos e podem ser ignorados, pois a
solugdo dada pela TRI ainda é robusta. Este conceito chama-se de
unidimensionalidade;

e as respostas a um item ndo podem interferir nas respostas de outros itens
(independéncia local).

O modelo logistico de um parametro foi publicado na década de 1960 por George
Rasch e por isso 0 modelo também é conhecido como modelo de Rasch (CHEN et al.,
2005). Neste modelo os itens sdo caracterizados pela sua dificuldade e portanto, esta € a
Unica propriedade que influéncia na determinacdo da variavel latente do individuo. O
parametro “dificuldade” geralmente é denotado pela letra 5. A funcdo deste modelo
pode ser vista em:

P(O)=—~
1

+ o U6-D)

Onde: b =dificuldade e
6 = valor da variavel latente

O paré@metro b indica o0 ponto na escala da variavel latente onde um individuo
possui 50% de probabilidade de responder corretamente ao item. Quanto menor for o
valor de b, mais facil deve ser o item e quanto mais alto for seu valor, mais dificil deve
ser o item.

A Figura 12 exemplifica duas curvas caracteristicas de item do modelo logistico
de um parametro. Observa-se que a curva tem sempre 0 mesmo grau de inclinagéo, o
que muda, € a sua posi¢do na escala. Conforme pode ser visto na CClI (a), um individuo
com baixo valor da variavel latente tem alta probabilidade de acertar ao item e por isso
conclui-se que o item tem dificuldade baixa. Neste caso, para este item, o valor do
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parametro b é -1,5. Ja na CClI-b, para um individuo ter alta probabilidade de acertar ao
item, também é necessario ter um alto valor para a variavel latente e por isso conclui-se

que este item tem dificuldade maior. Para este item, o valor do parametro b é 1,0.

CCl (a) CCl (b
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Figura 12 — CClIs do modelo logistico de um parametro

O modelo de dois parametros utiliza, além do pardmetro de dificuldade do item,
um parametro adicional denominado de “discriminacdo”. Este parametro € utilizado
para indicar o quanto o item é capaz de discriminar individuos com variavel latente
inferior e superior a b. Geralmente utiliza-se a letra a para representar este parametro.

Sua funcgéo pode ser vista a seguir:

P(O)=——
1

+ e—a(B—b)

Onde: b = dificuldade e
a = € o parametro de discriminagéo
6 = valor da variavel latente
A Figura 13 apresenta duas curvas caracteristicas de item. Em ambos os casos, o
valor de b € 0 mesmo (0,5). No primeiro caso (CCl-a), o valor de a é 0,8 e no segundo
caso € 1,5. Quanto maior for o valor de a maior serd o grau de inclinacdo da curva

caracteristica do item.
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Figura 13 - CClIs do modelo logistico de dois parametros

Na maioria das vezes, 0s itens procuram representar a relacdo na qual, quanto
mais o individuo for provido da varidvel latente, maior é a probabilidade do individuo
acertar ao item. Entretanto, em alguns casos pode ocorrer 0 contrario, isto é, quanto
maior for a varidvel latente do individuo, menor a probabilidade de acertar ao item.
Neste caso, o valor do pardmetro a serd negativo, indicando que o item foi mal
elaborado e por isso deveria ser reformulado. A Figura 14 demonstra este caso, onde 0

valor da varidvel a é -1.

0a —
06 —

04 —

Frob. Resposta Correta
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Figura 14 - CCI com discriminacao negativa

Em 1968 Birbaun prop6s a inclusdo de um novo parametro para representar a
contribuicéo de acerto ao acaso para a probabilidade de acerto (CHEN et al., 2005). Este
modelo, conhecido como modelo logistico de 3 pardmetros ou modelo de Birbaun é
aplicavel quando os individuos tém probabilidade de acertar aos itens por casualidade.
Neste caso, utiliza-se a letra ¢ para denotar a probabilidade de acerto ao acaso. A funcéo
deste modelo pode ser vista em:
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PO)=c+ (1—c)1+e_%
Onde: b =dificuldade e

a = € o parametro de discriminagéo

¢ = é 0 parametro de acerto ao acaso

6 = valor da variavel latente

Conforme pode ser observado, 0 parametro ¢ € constante para um item, isto &,
independente do nivel na escala da varidvel latente, seu valor sempre assume um Unico
valor. Portanto, individuos com niveis distintos na escala da variavel latente tém a
mesma probabilidade de acertar um item ao acaso. Apesar do valor tedrico do parametro
c ser de 0 a 1, (BAKER, 2001) afirma que na pratica este parametro atinge valores
inferiores a 0,35.

Na Figura 15 estdo demonstradas as curvas caracteristicas de dois itens que foram
analisados com o modelo de 3 parametros. Em ambos os itens, o valor do parametro a
foi estipulado em 1,5 e o valor do pardmetro » em 1. Os itens diferem entre si em
relacdo ao parametro ¢. Na CCI (a), o valor do parametro ¢ é 0,1, enquanto que na CCI
(b) o valor do parametro ¢ é 0,3. Nota-se que o valor do parametro ¢ define o limite
inferior da CCI.
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Figura 15 - CClIs do modelo logistico de dois parametros

(ANDRADE et al., 2000) destaca que todos os trés parametros interferem na
informacdo do item e seu valor serd maior quando for possivel observar que:
e pseaproximade 4;

® g possuir um valor maior;
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quando ¢ for mais proximo de 0.

4.2.2 Modelos para itens nao dicotomicos

Os modelos que serdo citados a seguir lidam com itens de resposta livre ou itens

de maultipla escolha, na qual assume a existéncia de vérias categorias de resposta, onde

uma das categorias representa a escolha correta. Os modelos para itens ndo dicotdmicos

levam em consideracdo inclusive a escolha incorreta feita pelos individuos,

aproveitando portanto esta informacdo para compor a analise. Os principais modelos
sdo, de acordo com (ANDRADE et al., 2000):

Modelo de Resposta Nominal: Trata-se de uma extensdo do modelo
logistico de dois parametros, porém o modelo foi adaptado para lidar com
itens que tenham varias opg¢des de escolha. Este modelo assume que nédo
ha uma seqliéncia (ordenacdo) entre as categorias de resposta. A
probabilidade de resposta correta refere-se a cada categoria de resposta
possivel;

Modelo de Resposta Gradual: Este modelo pode ser utilizado quando as
categorias de resposta dos itens estdo dispostos em ordem gradual, como
por exemplo, com opg¢des de resposta: discordo totalmente, discordo,
concordo e concordo totalmente. O modelo utiliza um parametro de
dificuldade para cada categoria de resposta;

Modelo de Escala Gradual: Semelhante ao modelo anterior, porém este
modelo assume que todos os itens compartilham as mesmas categorias e a
mesma escala de classificacéo;

Modelo de Crédito Parcial: Trata-se de uma extensédo do modelo de Rash
porém adaptado para lidar com itens ndo dicotémicos. Este modelo assume
que todos os itens tém a mesma capacidade de discriminacao;

Modelo de Crédito Parcial Generalizado: Baseia-se no modelo de créditos
parcial, porém € mais flexivel quanto a hip6tese de poder de discriminacao

uniforme para todos os itens.
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4.3 Estimacao

Na maior parte das vezes, tanto os parametros dos itens como a variavel latente
sdo desconhecidos, sendo necessario a execucao de um processo para obter seus valores.
Em alguns casos entretanto, os parametros dos itens podem ser conhecidos, sendo
necessario calcular apenas a variavel latente, ou entdo, a variavel latente dos individuos
é conhecida e € preciso apenas calcular os parametros dos itens. Em qualquer caso, o
processo utilizado para obter os parametros dos itens ou a variavel latente dos
individuos é denominado de estimacdo. A estimacdo de pardmetros dos itens também é
conhecida como Calibragéo.

Supondo que sejam conhecidos os parametros dos individuos e as respostas dadas
a um determinado item, é possivel observar os dados conforme apresentado na Figura
16. Nesta figura cada ponto representa a proporcdo de respostas corretas dadas por

individuos com uma determinada faixa de variavel latente.
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Figura 16 - Proporcao de respostas corretas
por faixa de variavel latente

Para estimar os parametros deste item, deve-se primeiro determinar que modelo se
ajusta melhor aos dados, isto é, que modelo utilizar para representar a proporcao
observada de respostas corretas em relacdo a varidvel latente. Em seguida utiliza-se um
método matematico capaz de estimar os parametros dos itens. Um dos métodos mais
conhecidos na TRI é o método da méxima verossimilhanga (MV), através do algoritmo
Newton-Raphson, que inicia o processo estabelecendo valores arbitrarios para 0s
parametros do item. O préximo passo € a utilizagdo da funcdo do modelo escolhido para

calcular o valor de P(9) para todos os niveis da variavel latente e o valor da funcéo de

verossimilhanca. As estimativas dos parametros dos itens sdo os valores que
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maximizam esta funcdo. A obtencdo deste valores, em geral, requerem algoritmos
iterativos. No final do processo tem-se estimados os parametros do item e é possivel
construir a curva caracteristica do item da curva ajustada, conforme mostrado na Figura
17.
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Figura 17 — Exemplo de modelo ajustado

A situacdo mais comum na TRI é desconhecer os parametros dos itens e o valor
da varidvel latente dos individuos, exigindo portanto, a estimacdo de ambos o0s
parametros. Existem duas estratégias para estimar 0s parametros neste caso: estimacgéo
conjunta ou estimacao de itens seguida da estimagdo dos valores da variavel latente.

Na estimacdo conjunta, ha o processo proposto por Birnbaun na qual assume
inicialmente valores padronizados para a variavel latente e por isso a estimacdo de
parametros de itens assume que o valores da varidvel latente sejam conhecidos. Em
seguida, estimam-se os valores da varidvel latente a partir da estimativas dos parametros
dos itens obtidas anteriormente. Este processo € executado iterativamente até que seja
atingido um critério de parada. Este metodo sofre de um problema de falta de
consisténcia quando estdo envolvidos muitos individuos ou muitos itens, conforme
observado por (ANDRADE et al., 2000). Neste caso, um método alternativo é o0 método
de Méaxima Verossimilhangca Marginal que considera a existéncia de uma distribuicéo
associada a habilidade dos individuos.

Existem varias outras propostas para estimacdo dos parametros dos itens e dos
individuos.

O processo de estimacdo envolve procedimentos matematicos avangados e por
iSso requer o uso intensivo do processador do computador. Conforme (BAKER, 2001),

a Teoria da Resposta ao Item somente passou a ser utilizada devido a grande
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disponibilidade de computadores e atualmente o processo de estimacao de pardmetros ja
ndo é mais um problema para os computadores atuais. Uma descricdo detalhada de
métodos de estimacdo pode ser encontrada em (ANDRADE et al., 2000).

4.4 Equalizacao

A equalizacdo refere-se a um processo para permitir que testes possam ser
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Conforme pode ser visto, a TRI permite obter informagbes mais abrangentes que a
Teoria Classica de Testes, razdo pela qual (HARVEY & HAMMER, 1999) prevéem
que no futuro métodos baseados da TRI substituirdo os métodos baseados na Teoria

Cléassica de Testes.
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S DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, a TRI exige a execucdo de
algoritmos sofisticados e por isso a importancia do computador para realizar tal

processamento. Além disto, sabe-se que os modelos e métodos da TRI estdo em
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O componente “Software TRI” disponibiliza a interface com usuéario, sendo
portanto, 0 meio pelo qual o usuério interage com o ambiente. A solicitacdo de anélise
de testes e a exibicdo dos seus resultados ocorrem atraves desta parte do software. Para
iniciar uma analise com a TRI o usuéario deve fornecedor os dados, isto €, a relacdo de
individuos, os itens do teste e as respostas dadas pelos individuos para os itens. Além
disso, é necessario que seja informado qual método deve ser utilizado para processar a
analise. Ao selecionar o método a ser utilizado, o software encarrega-se de instanciar o

plug-in apropriado

Software THRI
(Interface Usuario)

v T 41

Plug-In RD-COM

> T

R Engine

Figura 18 - Diagrama dos componentes
usados do Ambiente

Toda andlise da TRI estd implementada em R, através de plug-ins. Como a
linguagem R ¢é interpretada, os plug-ins ndo sdo constituidos de programas em
linguagem de méaquina. Cada plug-in é distribuido com todos os codigos-fonte em R,
necessarios para sua execucdo. Apenas 0s pacotes R externos ndo sdo distribuidos com
0 plug-in, pois precisam ser instalados previamente. Um plug-in de método da TRI
possui também toda a declaracdo da sua interface de programacdo, para que o ambiente
seja capaz de saber como interagir com tal plug-in. Desta forma, o ambiente é dotado de
um mecanismo para execucdo de programas R, isto €, o “Software TRI” encarrega-se de
instanciar o plug-in a fim de obter os programas a serem executados, conduzindo-0s em
seguida para um Engine R, que é capaz de efetivamente processar 0s programas R.

A comunicacdo entre o “Software TRI” e o Engine R é feito através do
componente RD-COM. O componente RD-COM contém um servidor DCOM que €
utilizado para conectar “aplicacdes clientes” com o Engine R. O componente RD-COM
disponibiliza uma interface de acesso ao R através de objetos COM e controles ActiveX
(tecnologia criada pela Microsoft para facilitar a integracdo entre diversas aplicagdes).
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O “Software TRI” cria uma se¢do no Engine R assim que algum programa R
precisar ser executado. Esta se¢do permanece ativa enquanto o “Software TRI”
permanecer em execucdo, por isso, novas requisicbes ao Engine R ndo precisam

reestabelecer uma nova secao.

5.1 Apresentaciao do ambiente

A Figura 19 exibe a tela inicial do software. Os recursos ou funcdes séo acionados
a partir das opcdes dispostas no menu lateral esquerdo que estd organizado em grupos.
O grupo denominado “TRI” é o Unico grupo de fungdes que estd embutido no software.
Outros grupos de funcbes podem ser adicionados a partir de plug-ins da categoria
“Geral”. O método utilizado pelo ambiente para localizagdo de plug-ins da categoria

“Geral” é pesquisar o sistema de arquivos no direto
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Inztalar ” Remaover

kd Etodio Arquiva

Fungao logistica de 3 parametroz adparamehroz.zip

Figura 20 - Tela para instalacio de métodos

A funcédo “Conjunto de dados” do grupo “TRI” permite realizar as operacOes para

andlise de testes utilizando a teoria da resposta ao item (Figura 21).

Datasets

Métodos: W [Calc.Trago Latente] [Calc.Param.Itens] [ Equalizar ] [ Outras Funcfes

Incluir teste] [Exu:luir keste Resultado | pesulbado (texta)

P N
= bestel Identificagio

Itens
Individuos
= testez

213118021
3 13118011
E WA RCHE Lk T

Figura 21 - Tela para analise de testes

Os botdes “Incluir teste” e “Excluir teste” sdo utilizados para adicionar um teste e
remover um teste, respectivamente. Normalmente os dados referentes aos testes séo
disponibilizados em arquivos textos pré-formatados. Ao solicitar a inclusdo de um novo
conjunto de dados através do botdo “Incluir teste”, o software solicita ao usuario que
seja informada a configuracdo da formatagédo do arquivo.

Em seguida, para prosseguir com a andlise do teste, deve-se selecionar o método a
ser utilizado. A caixa de selecdo “Método” exibe os nomes de todos os métodos
instalados. Uma vez adicionado um ou varios testes e selecionado o método, pode-se
iniciar o processo de analise que pode ser a partir do calculo dos parametros dos itens ou
calculo do traco latente. Para executar qualquer um destes processos € necessario

fornecer alguns parametros para a realizacdo dos calculos de estimacéo, portanto, antes
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de prosseguir é necessario informar os valores dos parametros. O software ja exibe na
tela valores padrdes para os parametros sendo necessario apenas informar aqueles
parametros que sao diferentes do usual. A Figura 22 mostra uma tela de exemplo que €
exibida ao solicitar o calculo de Parametros de Itens de um método.

Ao confirmar, o software realiza os calculos de estimacdo. Todos 0s processos sao
realizados através da execucdo de programas escritos em linguagem R, portanto, neste

instante, faz-se conexao com o Engine R.

% Pardmetros do processo

Paradmetros do proceszso

Chute inicial [1-4] s
2

Mumero de pontos de quadratura

10

Amplitude do intervalo para pontos de quadratura
4

media da curva normal para pontos de quadratura
I

E ztimar ] ’ Sair

Figura 22 - Tela para digitacio de parametros para calculo

Depois de realizado o processo de calculo de parametros dos itens ou o célculo da
variavel latente, pode-se visualizar os resultados no Ambiente. A Figura 23 mostra a

exibicao dos parametros dos itens identificados pelo célculo.
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Resultado | pesultads (kexka)

Seq. |I|:IentiFi-:a;§u:| |a b C L
M 129 1,1822 1,0698 0,0539
| 7|23 1,6397 -1,0944 0,0378
3|31 1,5270 |  -1,2348 0,3546
: 4|32 1,5052  -0,8731 0,1827
| 5|33 1,2259|  -0,5388 0,0350
| & |34 1,5030  -1,6061 0,4809
7|35 1,5097 |  -1,8333 0,4619
: 8|36 1,4469  -2,0913 0,3959
| 9|24 0,9167 0,1029 0,0669
] 11 1,7950 -0,7394 0,0235
11 15 1,0975 -0,4316 0,0645

[ 12 14 1,0000 0,8056 0,2500 | |+

Figura 23 - Exemplo de saida de resultados

Além disso, 0 usuério tem acesso as ferramentas da TRI, tal como a curva
caracteristica e a funcdo de informacéo de cada item, o escore verdadeiro e a funcédo de
informacdo do teste. Todas estas ferramentas de analise da Teoria da Resposta ao Item
estdo disponiveis a partir do botdo “Func¢des”, que sdo parte integrante dos plug-ins. A
Figura 24 exibe a tela de fungdes da teoria da resposta ao item para um determinado
método selecionado.

% Fungdo

Figura 24 - Tela para selecio de funciao da TRI
Outras informac6es adicionais também podem ser obtidas clicando-se nas opgdes
“Itens” ou “Individuos” do teste realizado.
O botdo “Equalizar” permite ao usuario realizar uma analise comparativa entre
dois ou mais testes. Para tanto é necessario informar quais testes se deseja comparar e
que comparacdo se pretende realizar (comparacdo de parametros de itens ou

comparacédo de habilidades dos respondentes), conforme exibido na Figura 25:
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% Equalizagao

Equalizacdo |

Equahzar

[ ]Habilidades Farametros [tens

Selecionar dados

¥ testel
Ul teste?

Cancelar ” Processar

Figura 25 - Tela para selecio de dados para equalizacao

5.2 Especificacao do software

A Figura 26 apresenta os principais elementos da especificagdo em UML para o

desenvolvimento do ambiente.
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Plug-inLoader
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Figura 26 - Diagrama de Classes da
categoria “Métodos”

A classe “Plug-inLoader” tem a mesma finalidade da classe “Plug-in Loader”
sugerida por (MAYER et al., 2002), isto é, esta classe é responsavel por localizar no
sistema de arquivos todos os plug-ins existentes, quer sejam plug-ins de Métodos ou
plug-ins Gerais.

A classe “Metodo” representa um método da teoria da resposta ao item, sendo
responsavel por encapsular as implementacdes necessarias para o calculo da variavel
latente dos individuos e pelo célculo dos parametros dos itens. A propriedade
“compatibilidade” foi definida para informar ao ambiente a versdo da especificagdo na
qual o método é compativel, a fim de evitar resultados inesperados quando executado
em ambiente de versdo imprépria. Além disso, ha a propriedade “versao” que é utilizada
para identificar a versdo do método implementado.

Um Método é composto por uma instancia de CalculoVarLatente e Calculoltens,
que sdo as classes que se encarregam de calcular a variavel latente dos individuos e os

parametros dos itens, respectivamente. Ambas as classes sdo herancas da classe
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Processo. Uma chamada ao método Processar desta classe executa a seqliéncia de

operacdes descrita na Figura 27.

Alimentagdo de

Variaveis R

Salvamento de
Contexto R

Execugdo de
Programa R

Salvamento de
Contexto R

Leitura de Variaveis
R de saida

Figura 27 — Execucdo de programa R

Num primeiro momento ocorre a alimentacdo de variaveis R de acordo com a
interface exigida pelo célculo. Esta atividade consiste em ler a interface do programa a
ser executado, solicitar ao usuario os dados exigidos pelo programa e envia-los para o
Engine R. Ap0s esta etapa, ocorre 0 salvamento do contexto R. Em seguida, ocorre a
execucdo de programa R para efetuar os calculos apropriados. Apés a execucdo do
algoritmo, ocorre novamente o salvamento do contexto R. Por ultimo, faz-se a leitura de
variaveis R resultantes da execu¢do do programa.

A classe “Argumento” foi especificada para manter os dados necessarios para que
seja possivel solicitar ao avaliador os argumentos ou parametros para calculo e analise
do teste. Os argumentos de calculo sdo informacdes exigidas pelo algoritmo do método
com intuito de configurar como a analise deve ser realizada. Estas informac6es devem
constar na especificacdo do plug-in. Cada instancia da classe Argumento permite a
exibicdo na tela de um campo para digitagdo com respectivo nome e variavel R
associada. Opcionalmente pode ser informado um valor padrdo para o argumento,

através da propriedade “vIrPadrao”. Quando for informado algum dado no campo, este €
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enviado para o programa codificado na linguagem R. O ambiente encarrega-se de criar
uma variavel no ambiente R utilizando como seu nome o valor do atributo “codigo” e
definindo seu valor de acordo com o valor digitado pelo avaliador. Este € 0 mecanismo
utilizado para estabelecer a transferéncia de informacdes entre a aplicacdo e o0s
programas codificados na linguagem R. Tanto o célculo de pardmetros dos itens como o
calculo da varidvel latente contam com este recurso. Imediatamente depois de criar as
variaveis no Engine R, ocorre o salvamento do contexto R no arquivo before.Rdata. Em
seguida, o método Processar da classe Processo, executa o programa informado na
propriedade “programa”. Depois de concluida a execu¢do do programa, salva-se o
contexto do Engine R novamente, agora no arquivo after.Rdata. Os procedimentos para
salvar o contexto foram construidos para auxiliar o desenvolvimento e depuracdo de
implementacdes de novos métodos da TRI. Ambos os arquivos sdo gravados no mesmo
diretdrio do aplicativo principal. Os nomes dos arquivos (before.Rdata e after.Rdata)
estdo fixados e ndo podem ser alterados pelo usuario. No Console R, para carregar um
contexto, basta executar a instrucdo load informando como parametro, o arquivo que
armazena o contexto.

Além de enviar para o Engine R dados digitados pelo usuério para configuracéo
do célculo, a classe Processo também disponibiliza uma série de estruturas necessarias
para o processamento dos calculos. Estas estruturas serdo objetos R acessiveis pelo
programador para codificacdo do método em R. O programa ReadTest.r, que deve
constar no mesmo diretorio do programa executavel do software TRI, encarrega-se de
interpretar as informagdes do arquivo de dados e definir estas estruturas. A relacdo de
estruturas e seus respectivos tipos de dados e descricdo constam na Tabela 1.

Tabela 1 - Estruturas disponibilizadas para programas R

Objeto Tipo de dado Descricao do contetido

dataset.original Matriz Todos os dados da analise (isto &, a relagdo dos
alunos, as respostas das questdes e o gabarito)

dataset Matriz Identificacdo dos alunos e suas respectivas
respostas

dataset.info Matriz Informag0es a respeito do gabarito e dados sobre as
questoes.

items.rightanswers Vetor Gabarito das questdes

items.numoptions Vetor Quantidade de opgdes (alternativas de escolha) para
cada gquestdo

items.deal Vetor Devera manter “S” se a questdo devera ser
processada ou "N” se deve ser ignorada.

items.name Vetor Identificador das questbes

dataset.answers Matriz Respostas dadas pelos alunos.
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A Figura 28 apresenta um exemplo de um arquivo de dados, onde estdo

destacadas as estruturas criadas pelo ambiente.
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