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Resumo

Uma tendéncia no processo de aprendizagem em geral é o professor cada vez mais
exigir do aluno a capacidade de exploragao e criagao de novos conhecimentos e nao, sim-
plesmente, memorizagao do contetido de uma disciplina. Entretanto, essa nova abordagem
requer novos instrumentos para acompanhamento e avaliagao do processo de aprendiza-
gem.

Na abordagem tradicional de ensino de linguagem de programacao, a avaliagao se
concentra no resultado, ou seja, provas e codigos prontos referentes a atividades propos-
tas. Esta dissertacao estende-se esta avaliacao a todo o processo de aprendizagem, e
para suportar isto, utiliza-se um modelo de acompanhamento e anélise do processo de
aprendizagem de linguagens de programacao.

Um estudo de caso foi elaborado e quatro cursos de introdugao a linguagem de progra-
macao foram ministrados a fim de se obter dados que pudessem dizer que o uso do modelo
de acompanhamento e andlise do processo de aprendizagem ¢é uma boa alternativa tanto
para o ensino como para a avaliacao da aprendizagem de linguagens de programacao.

Palavras—Chave: Linguagens de programacao, Modelagem Cognitiva Aplicada a Edu-

cagao, Observagao eletronica



Abstract

A trend in the learning process in general is the professor each time more to demand
of the pupil the exploration capacity and creation of new knowledge and not, simply,
memorization of the content of one disciplines. However, this new approach requires
new instruments for accompaniment and evaluation of the learning process.

In the traditional approach of learning of programming language, the evaluation con-
centrates in the result, or either, tests and codes of activities proposals. In this research we
extends this evaluation for all the process of learning, and to support this, we use a model
of accompaniment and analysis of the process of learning of programming languages.

A study case was elaborated and four courses of introduction the programming language
had been given to supply data that could say that the use a model of accopaniment is a
good alternative for the learning of programmaing languages.

Keywords: Programming Languages, Cognitive Modeling Applied to Education, Eletro-

nic Observation
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas inicialmente um pouco das dificuldades encontradas
no processo de aprendizagem de linguagens de programacao, desde a preparacao da aula,
passando pelo acompanhamento do processo de aprendizagem chegando, por fim, a ava-
liacao do aprendiz. Em seguida, sao apresentados a motivacao e o objetivo para esta

dissertacao e, por iltimo, a estrutura desta.

1.1 O Problema

(PROULX, 2000) observou que um grave e freqiiente problema vivenciado por aprendi-
zes € a primeira experiéncia no aprendizado de programagao, que se transforma em uma

grande barreira para varios aprendizes.

Os motivos para essa experiéncia frustrante sao varios: a preocupacao excessiva com
detalhes de sintaxe da linguagem sendo usada; a falta de uma visao daquilo que se quer
solucionar, de idealizar solugoes adequadas, de mapear essas solugoes em passos seqiien-
ciais e de abstrair o funcionamento dos mecanismos escolhidos; o estabelecimento de um
raciocinio légico visando a resolucao de problemas, com base em um modelo incremental,

em relacao a complexidade e a estratégia de refinamentos sucessivos.

Estes problemas, pelo modelo tradicional de ensino de linguagens de programacao,
sao dificilmente detectados ou quando sao, normalmente apds exames e provas, ja nao ha

tempo habil para uma acgao reparatoria.
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Atualmente, os professores, tendem a exigir, cada vez mais do aprendiz, a capacidade
de exploragao e criagao de novos conhecimentos e nao, simplesmente, memorizacao do
contetdo de uma disciplina. Com isso, podemos perceber que o professor tem uma tarefa
extremamente complexa: exigir do aprendiz o que ele tem dificuldade, pois todos os fatores
apresentados como dificuldades para o aprendiz devem ser considerados pelo professor
quando estiver formulando o material que sera apresentado em sala de aula, principalmente

as atividades que serao propostas para exercitar os conceitos e técnicas.

Este novo processo exige do professor um acompanhamento mais proximo do aprendiz
e nao, simplesmente corrigir trabalhos e provas, mas isto nao é tao simples, pois o desen-
volvimento de um tnico projeto é geralmente demorado requerendo varias horas ou dias
de trabalho, logo o professor nao consegue fazer um acompanhamento mais préximo do

trabalho realizado pelo aprendiz.

A avaliagao deste trabalho é complexa, pois agora é necessario avaliar também a apren-
dizagem, e por causa disso torna-se bastante imprecisa. Muitas vezes, o professor nao sabe
com precisao avaliar se os objetivos do projeto foram atingidos, se as técnicas recomen-
dadas foram utilizadas, quantas horas o aprendiz realmente gastou para implementar o
projeto ou quais as dificuldades encontradas. A avaliacao, agora, tem que ser de caracter

formativo.

Outro ponto chave é a avaliagao comparativa de desempenho dos diferentes aprendizes,
que é muito subjetiva, pois cada projeto desenvolvido apresenta peculiaridades distintas,

ainda que trate de um mesmo tema.

1.2 Motivacao e Objetivo

As disciplinas introdutérias de programagao tém um dos maiores indices de repro-
vacao em todas as instituicoes de ensino brasileiras, o que torna ponto de reflexdao por
parte dos professores preocupados com a melhoria da qualidade no processo, ratificando

a necessidade de alteracoes didaticas e metodolégicas de apresentagao (JGNIOR, 2002).

Visto que um aprendiz que tenha participado de um curso introdutério de linguagens
de programacao que propicie uma solucao para a maioria das dificuldades mencionadas,

estara, teoricamente, mais preparado para cursos avancados bem como para a vida pro-
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fissional caso siga este ramo da informatica, e que ainda nao é encontrado na literatura
académica um modelo estabelecido de como acompanhar e avaliar o processo de aprendi-

zagem de linguagens de programagao, este trabalho tem como objetivo:

e Definir um modelo de acompanhamento e avaliacao do processo de aprendizagem de
linguagens de programacao visando identificar as principais dificuldades dos apren-
dizes e, conseqiientemente, diminuir os indices de reprovacao em disciplinas de pro-

gramacao.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertacao estd organizada em oito capitulos, precedidos desta introducao.

Uma introducao de como é o ensino e a avaliacao de linguagens de programacao nos

dias de hoje é mostrada no capitulo 2.

No capitulo 3 é mostrado o modelo de acompanhamento do processo de aprendizagem
de linguagens de programacao, incluindo como é modelado o conhecimento do aprendiz a

fim de se obter dados sobre seu processo de aprendizagem.

No capitulo 4 é mostrado onde as métricas se encaixam no processo de acompanha-
mento e avaliagao da aprendizagem de linguagens de programacao e expostas as métricas
inicialmente propostas, o procedimento adotado para encontra-las e os requisitos do sis-

tema implementado.

A arquitetura do sistema de coleta e andlise de métricas, as ferramentas utilizadas e
suas limitagoes sao mostradas no capitulo 5. E exposto também onde cada moédulo do

sistema implementado se encaixa no modelo pedagodgico utilizado.

A melhor maneira de verificar se a modelo elaborado, se as métricas definidas e se o
sistema irao auxiliar o professor no entendimento do processo de aprendizagem de progra-
macao, é a realizacao de um estudo de caso, onde sua estruturacao é mostrada no capitulo
6, onde foi implementado: um curso de introducao a linguagem C#, os critérios adotados
para a avaliagao do professor e o modelo para a classificagao do entendimento. E apre-

sentado também neste capitulo trabalhos correlatos encontrados no mundo académico.

No capitulo 7 sao mostrados resultados praticos obtidos com experiéncias no processo
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de aprendizagem da linguagem de programacao C#. E mostrada a evolucao de quatro
turmas onde o curso foi ministrado e os dados que o sistema coletou e para viabilizar a
comparagao com a impressao do professor, visto que nesta pesquisa o professor acompanha
todo o desenvolvimento de uma atividade. Sao expostos também os resultados julgados

mais interessantes.

Finalmente, no capitulo 8, sao apresentadas as conclusoes, os trabalhos publicados e

os trabalhos futuros.



Capitulo 2

O ensino de linguagens de

programacao

Segundo (BOULAY; O 'SHEA, 1981) ha trés problemas fundamentais no ensino de pro-

gramacao:

1. Quais a dificuldades encontradas pelos aprendizes quando aprendem a programar?

2. Quais as caracteristicas que uma linguagem de programacao deve ter para que esta

se torne a primeira a ser ensinada?

3. Qual a natureza da habilidade a ser ensinada e qual o melhor modo de ensinar?

Para responder a primeira pergunta, é necessario analisar as fases necessarias para
realizacao de uma atividade de programacgao. A segunda pergunta é um pouco mais
complexa. Em (BOULAY; O’SHEA, 1981) e (MARTIN, 1996) é possivel observar diferengas
de opinides sobre qual linguagem deve ser a primeira a ser apresentada, mas é fato que o
ambiente de programacao deve prover ajuda ao aprendiz, sendo tao importante quanto a

propria linguagem. A terceira pergunta leva a um estudo da evolucao da educagao.

O ideal quando se vai realizar uma atividade de programacao é dividi-la em trés fases:

1. Planejamento: E quando o aprendiz compreende o problema e elabora uma so-
lugao, através de algoritmos e fluxogramas. Esta solugao ja é voltada para a im-

plementacao, ou seja, o aprendiz nesta fase ja esta passando o problema real para
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uma forma computével. E de conhecimento de todos, que na quase totalidade, os
aprendizes pulam esta fase, seja por falta de incentivo ou por acharem que nao é

necessaria (MARTIN, 1996).

2. Codificacao: Esta fase envolve o conhecimento da sintatica e da semantica indi-
vidual de cada comando (BOULAY; SOTHCOOT, 1987), da légica de programagao -
habilidade de agrupar adequadamente os comandos a fim de resultar num algoritmo
(BINDER; DIRENE, 1999). A sintaxe refere-se a escrita correta do comando, a se-
mantica a correta aplicacao deste, e a logica ao mapeamento do problema em um
programa. A habilidade semantica é normalmente considerada a mais importante
e dificil de adquirir, enquanto que para a habilidade sintatica é assumido que sera
adquirida através da familiaridade com a linguagem, das mensagens do verificador
sintatico e de livros texto. Na pratica a maioria dos novatos possui dificuldade em

corrigir erros sintaticos.

3. Testes: Nesta fase o aprendiz ira localizar e remover os erros da codificagao. Quanto
maior a experiéncia do programador, maior é a facilidade de remocao destes erros.
Estes erros podem ser divididos em dois tipos: sintaticos e seménticos. O compila-
dor facilmente detecta erros sintaticos, porém, (MARTIN, 1996) observou que men-
sagens mal formuladas pelo compilador levaram alguns alunos a modificar a légica
do programa, que estava correta. Os erros semanticos sao os mais dificeis de serem

corrigidos, porque levam em consideragao a logica e compreensao do problema.

Antes de responder qual a melhor modo de ensinar programacao, é necessario observar
a evolucao na educagao, que vem vivendo uma época de grandes transformacoes. E pos-
sivel observar em (CORTELAZZO; OLIVEIRA, 1996) que os modelos usados ja ndo atendem

mais as necessidades atuais.

Atualmente professores tendem a exigir cada vez mais do aprendiz a capacidade de ex-
ploragao e criagao de novos conhecimentos e nao, simplesmente, memorizacao do contetido
de uma disciplina. (LITTO, 1996) identifica as principais caracteristicas dos paradigmas

da Educacao:

e O paradigma antigo: Nesta concepcao, o aprendiz ou receptor nao possui conhe-

cimentos prévios e cabe ao professor, tem um papel ativo, transmitir informacoes
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a este. A aquisicao de conhecimento é testada periodicamente através de provas e

exames. A memorizacao da informagao é o ponto fundamental deste paradigma.

e O paradigma novo: O aumento do volume de informacao disponivel, o aumento
da complexidade nos setores da vida profissional, sao alguns fatores que contribui-
ram para que o paradigma antigo se tornasse ultrapassado. A avaliagdo agora é feita
constante e serenamente na carreira do aprendiz. A énfase é colocada nao na memo-
rizacao de fatos, mas na capacidade do aprendiz pensar e se expressar claramente,

solucionar problemas e tomar decisoes adequadamente.

O professor tem a liberdade para ser mais um facilitador, um parceiro na procura
da informacao e da verdade, aumentando a participagao ativa do aprendiz no enten-
dimento do conteudo que estd sendo transmitido. Sendo assim a motivacao para a
aprendizagem surge no aprendiz, ao invés de ser algo imposto pelo professor ou pelos
pais. E o mais importante, ha o reconhecimento de que a aprendizagem permanente
daqui em diante serd uma tarefa constante na vida profissional, cabendo a escola

capacitar o aprendiz para aprender qualquer assunto que lhe interesse.

2.1 O ensino de programacao

Atualmente, o ensino de programacao segue uma mistura dos dois paradigmas: o
professor transmite o contetdo através de aulas tradicionais seguindo o paradigma antigo.
O paradigma novo pode ser observado, pois a atividade de programar é extremamente

criativa e a parte que deve ser memorizada é minima se comparada com outras disciplinas.

As aulas restringem-se a sala de aula, o laboratério fica disponivel ao aprendiz, mas
sem que haja a presenga de um professor. Cabe ao aprendiz, fora da sala de aula, vencer

as varias dificuldades sozinho, como ambientar-se ao compilador.

O professor em geral tem pouco contato com a produgao dos aprendizes, pois o contato
restringe-se a participacao do aprendiz na sala de aula. As dudvidas mais comuns neste
comeco muitas vezes ocorrem no laboratorio, onde o aprendiz tem a oportunidade de

passar os conhecimentos vistos na sala para a pratica.
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2.2 A avaliacao

Segundo (PERRENOUD, 1999) a avaliagao da aprendizagem, no novo paradigma, é um
processo mediador na construcao do curriculo e se encontra intimamente relacionada a
gestao da aprendizagem dos aprendizes. Na avaliacao da aprendizagem, o professor nao
deve permitir que os resultados das provas periddicas, geralmente de carater classificatorio,
sejam supervalorizados em detrimento de suas observagoes diarias, de carater diagnostico.
A avaliacao descreve que conhecimentos, atitudes ou aptidoes que os aprendizes adquiri-
ram, ou seja, que objetivos do ensino ja atingiram num determinado ponto de percurso e

que dificuldades estao a revelar.

Esta informacao é necessaria ao professor para procurar meios e estratégias que pos-
sam ajudar os aprendizes a resolver essas dificuldades e é necessaria aos aprendizes para
tentarem ultrapassa-las com a ajuda do professor e com o proprio esfor¢o. Por isso, a

avaliacao tem uma intencao formativa.

A avalia¢do formativa que, conforme (HAYDT, 1995), permite constatar se os apren-
dizes estao, de fato, atingindo os objetivos pretendidos, verificando a compatibilidade
entre tais objetivos e os resultados efetivamente alcangados durante o desenvolvimento

das atividades propostas.

Esta avaliacao representa o principal meio através do qual o aprendiz passa a conhe-
cer seus erros e acertos, assim, tem um maior estimulo para um estudo sisteméatico dos

conteudos.

Outro aspecto é o da orientagao fornecida por este tipo de avaliacao, tanto ao es-
tudo do aprendiz como ao trabalho do professor, principalmente através de mecanismos
de feedback. Estes mecanismos permitem que o professor detecte e identifique deficién-
cias na forma de ensinar, possibilitando reformulacoes no seu trabalho didatico, visando

aperfeicoa-lo.



Capitulo 3

Modelo Pedagégico para o Ensino de

Linguagens de Programacao

Segundo o dicionario, a palavra método significa caminho ou processo racional para
atingir um dado fim. Agir com um dado método supoe uma prévia andlise dos objetivos
que se pretendem atingir, as situagoes a enfrentar, assim como dos recursos e o tempo
disponiveis, e por ultimo das vérias alternativas possiveis. Trata-se pois, de uma ac¢ao
planejada, baseada num quadro de procedimentos sistematizados e previamente conheci-

dos.

Em pedagogia, entende-se por modelos os diferentes modos de proporcionar uma dada
aprendizagem e que foram sendo individualizados pelos pedagogos ou pela investigagao
cientifica. O modelo nao diz respeito aos varios saberes que sao transmitidos, mas sim, ao
modo como se realiza a sua transmissao. Podemos definir um modelo pedagdgico como:
uma forma especifica de organizacao dos conhecimentos, levando em conta os objetivos

do programa de formacao, as caracteristicas dos aprendizes e os recursos disponiveis.

Na escolha de um modelo pedagdgico, o professor devera considerar trés fatores essen-
ciais:

e As caracteristicas dos aprendizes;

e As caracteristicas do saber;

e O condicionamento e os recursos inerentes a situagao de formagao.
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A escolha do modelo pedagodgico pode influenciar os resultados finais. Nao nos podemos
esquecer que num grupo de aprendizes existe uma enorme diversidade de estilos e de ritmos
de aprendizagem e, através da escolha e da aplicagao correta dos métodos, se faz a gestao

destas diferencas, portanto a escolha implica o sucesso ou o insucesso de alguns aprendizes.

Como apresentado, as disciplinas introdutorias de programacao tém um dos maiores
indices de reprovacao em todas as instituigoes de ensino brasileiras, por isso a utilizagao

de novos modelos pedagogicos se torna fundamental na tentativa de reverter este quadro.

Para o ensino de programacao o modelo pedagogico tem que atender as fases de de-
senvolvimento de uma atividade (planejamento, codificagdo e teste), o novo paradigma
da educagao e oferecer suporte a avaliacao formativa. Para atender estas necessidades
esta pesquisa propoe um modelo pedagogico de acompanhamento e andlise do processo

de aprendizagem de linguagens de programacao.

3.1 O modelo pedagégico de acompanhamento e ana-
lise do processo de aprendizagem de linguagens

de programacao

O novo paradigma propoe que a avaliagao seja formativa, por isso um acompanhando
mais préximo do aprendiz se torna fundamental. Observar e entender o que este faz
durante a resolucao de uma atividade é um ponto chave para esta avaliagao. Para que
isto se torne possivel o modelo pedagdgico de acompanhamento e andlise do processo de
aprendizagem de linguagens de programacao coleta informacoes dos aprendizes enquanto

este realiza uma atividade direto no ambiente de desenvolvimento.

A coleta de informacoes diretamente no ambiente de desenvolvimento enquanto o
aprendiz realiza uma atividade é possivel através de um sistema implementado e descrito

no capitulo 4.

Para um melhor entendimento das etapas que o aprendiz realiza quando desenvolvendo
uma atividade de programacao, o modelo de acompanhamento e anélise do processo de
aprendizagem de linguagens de programacao foi dividido em fases, onde em cada uma fo-

ram especificadas as estratégias pedagogicas a serem aplicadas. A seguir sao apresentadas
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estas fases.

3.1.1 Fase de Preparacao do Aprendiz

Nessa fase é feita a apresentacao em sala de aula, de modo tradicional, do conteido

que sera envolvido na atividade a ser desenvolvida.

3.1.2 Fase de Apresentacao do Problema

O professor apresentard um problema (desconhecido até entdo) ao aprendiz, obede-
cendo a seqiiéncia de referéncia especificada, identificando assim quais unidades pedagé-
gicas estarao relacionadas ao problema em questao. O problema serd apresentado quando

o professor julgar que todos os aprendizes forem capazes de iniciar o problema.

Os problemas sao apresentados de acordo com a unidade pedagdgica em que o aprendiz

se encontra. Alguns problemas podem envolver conceitos de mais de uma sub-unidade.

A diferenca do problema proposto neste modelo de acompanhamento em relagao ao
modelo tradicional é que aqui os problemas sao pouco estruturados, nao pretendendo que
haja uma tunica solucao e quando, ao longo do processo de resolucao do problema, se
reiunem novas informacoes, a percepcao do problema , conseqiientemente, suas solucoes

alteram-se.

Pretende-se que o problema sejam semelhantes a problemas do mundo real e con-

seqiientemente nao sejam tao simples, ou seja, possam ser divididos em subproblemas.

Com isto espera-se que o esforgo gasto pelo aprendiz para resolugao destes problemas

apoiem a aquisicao da habilidade de programar e nao sejam apenas testes ou exames.

3.1.3 Fase de Assimilacao

Esta fase equivale a fase planejamento da realizacao de uma atividade de programa-
¢ao. E a fase de discussao do problema, geracao de hipdteses, algoritmos, fluxogramas,
identificacao de requisitos, etc., relevantes ao contexto, a partir de estudo auto-dirigido

(pesquisa na Web, em livros, troca de idéias com o professor, acesso ao Help, etc.). Em
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suma, nessa fase o aprendiz faz o levantamento dos requisitos necessarios a solucao do

problema.

O sistema implementado acompanha apenas o acesso ao help para futura avaliacao
paralela. O help em linguagens de programacao é uma ferramenta de extrema importancia,
pois além de conter exemplos, contém toda a teoria, mesmo a parte que nao foi apresentada

pelo professor.

E de conhecimento publico que o aprendiz na maioria das vezes pula esta fase quando
se trata de desenvolver um programa, isto é um fator relevante que fez com que a pesquisa

enfatizasse mais a fase de resolugao do problema.

3.1.4 Fase de Resolucao do Problema

Teoricamente com base na fundamentacao obtida na fase anterior, o aprendiz tentara
resolver o problema, cabe aqui salientar, que, em atividades de programagao o aprendiz

na maioria das vezes comeca diretamente nesta fase, pulando a fase anterior.

Caso nao consiga encontrar uma solucao, o professor podera eliminar duvidas, ori-
entar o aprendiz, apresentar conceitos transversais relevantes etc. Apds a orientacao do
professor, o aprendiz podera permanecer nessa fase ou retomar a fase de assimilagao para
reavaliacao dos resultados encontrados até o momento, ou, se necessario, efetuar mais

pesquisas. Em seguida, o aprendiz tentara resolver o problema.
Se o problema for resolvido, este ird para a fase de validacao e avaliagao dos resultados.

Em uma atividade de programacao este ciclo entre fases é constante, mas o aprendiz
na maioria das vezes nao documenta isto, preferindo alterar diretamente o cédigo gerado,
por isto esta é uma fase de grande importancia para o entendimento da aprendizagem de

linguagens de programacao.

O sistema implementado nesta pesquisa monitora todos os passos realizados pelo

aprendiz nesta fase.

Esta fase equivale as fases de codificacao e teste da realizacao de uma atividade de

linguagem de programacao.
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3.1.5 Fase de Validagao e Avaliacao Final

Nesta fase serao usados valores obtidos na fase anterior para validar a solucao do
problema apresentada pelo aprendiz. A medida que os resultados sao apresentados e

validados, é feita uma avaliacao quantitativa e qualitativa dos mesmos pelo professor.

Caso a avaliacao nao seja satisfatoria o professor pode pedir adotar medidas para

solucionar este problema.

Como esta avaliacao leva em conta todo o processo realizado pelo aprendiz, prové um
feedback tanto para o professor como para o aprendiz e permite, através das informacoes
coletadas, identificar dificuldades (isto é mostrado no capitulo 6) é possivel afirmar que

esta avaliacao é formativa.

Para que estas informacoes coletadas possam auxiliar o professor a entender e avaliar o
processo de aprendizagem ¢é necessario um modelo que informe o que aprendiz esta fazendo
ou pensando em determinado momento e conseqiientemente o seu progresso. Este modelo

¢ o modelo do aprendiz.

3.2 Modelo do Aprendiz

A modelagem do comportamento de uma pessoa apresenta um nivel de dificuldade
consideravel. Isso ocorre devido ao fato das reacoes dos seres humanos serem completa-
mente imprevisiveis e nao seguirem um padrao especifico. Por exemplo, alguns individuos
tendem a reagir de maneira diferente, mesmo submetido as mesmas situagoes. Dai, um

dos motivos pelos quais modelar o comportamento humano seja um verdadeiro desafio.

O caso especifico de modelagem de um aprendiz segue a mesma dificuldade. O grau
de dificuldade pode ser bem complexo dependendo do nivel do aprendiz, do contetido a

ser estudado e da metodologia aplicada ao processo de ensino/aprendizagem.

Em geral, se pensa em um modelo do aprendiz com uma descri¢ao envolvendo o que o
aprendiz sabe sobre um dominio especifico (WENGER, 1987). E muito simples considerar
que o conhecimento do aprendiz é estatico como uma lista de fatos contida em sua mente.
Pode-se concluir melhor, que o modelo deve conter se pensarmos em termos de o que o

aprendiz estd fazendo. Assim, teriamos o seu comportamento diante das atividades e o
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que ele pode articular quando justifica uma hipétese (seu provéavel comportamento).

Um modelo cognitivo do aprendiz caracteriza o dominio do conhecimento em termos
das propostas e aplicacoes dadas por ele para a assimilacao de um fato, solucao de um
problema, etc. Assim, podemos dizer que o conhecimento do aprendiz é centrado em um
subconjunto em que estao sendo considerados métodos e estratégias particulares. Desse
modo, podemos concluir que deve ser modelada uma pessoa pensando, pois o modelo sera

usado para explicar o que o aprendiz esta tentando fazer.

Em termos gerais, a modelagem do aprendiz é feita de tal forma que, nesse modulo,
sejam armazenadas informacoes sobre o seu progresso. Tais informagoes podem posterior-
mente ser usadas para medidas de desempenho e avaliagao. Por exemplo, se é necessario

saber se o aprendiz esta tendo progresso em relagao ao dominio estudado.

3.3 A modelagem do aprendiz

Na modelagem de um aprendiz sao muitas as variaveis que devem ser consideradas.
Enquanto alguns aprendizes assimilam um determinado assunto muito facilmente, outros,

de mesmo nivel, tem dificuldades.

Existem na literatura modelos que definem o comportamento dindmico do aprendiz,

como, por exemplo, os modelos overlay e bug (WENGER, 1987).

No modelo de overlay, o conhecimento do aprendiz é considerado um subconjunto
do conhecimento do professor. A partir do confronto desses dois niveis de conhecimento
a aprendizagem consiste em adquirir progressivamente um subconjunto cada vez mais
completo. Este modelo tem uma possibilidade limitada de representacao e é incapaz de

tratar de erros ou nocoes incorretas.

A estrutura do modelo bug library compara o comportamento do aprendiz com um
banco de dados de “erros previsiveis”, que foi manualmente construido a partir da coleta
dos erros mais comumente cometidos. Entretanto, como a coleta de dados é manual,
implica em um grande esforco e na necessidade de elabora-lo para as diferentes areas de

dominio.

Numa proposta denominada Dinamic Bug Library, (CRAW; SLEEMAN, 1990), a base
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de dados é ampliada a partir de informagoes coletadas de comportamentos do aprendiz

que nao estejam previamente modeladas pela maquina.

Seguindo esse enfoque, foram elaborados modelos mistos, onde os bancos de dados
continham informagdes tanto de erros como de acertos e modelos revisionistas, (BAFFES,
1994) que atuam comparando a teoria correta com uma série de exemplos, mas limitados

a um conjunto de dominios especificos.

Ambos os modelos possuem grandes limitagoes. No overlay temos o fato de que como
o conhecimento do aprendiz é subconjunto do conhecimento do especialista, no caso do
problema permitir multiplas solucoes, haverd o risco do aprendiz resolvé-lo de maneira
que sua solugao nao pertenca ao dominio do especialista; sendo assim, embora sua decisao
possa estar correta o sistema podera considerd-la errada. O modelo bug, por sua vez,
limita-se pela dificuldade de gerenciamento de sua biblioteca de erros. De acordo com a
previsao de aprendizes que irao usar o sistema, o nimero de erros a ser cadastrado pode

crescer muito, impedindo assim uma boa performance do sistema.

Este trabalho implementa o modelo overlay (WENGER, 1987), acompanhando a fase
de resolucao do problema pelo aprendiz. O professor a qualquer momento tem acesso aos
dados das atividades que foram ou que estao sendo desenvolvidas pelos aprendizes, assim,
suas pendéncias poderao ser reconhecidas e tratadas devidamente pelo professor que é um
aliado fundamental nesta tarefa. Os resultados alcancados podem ser usados como fator
determinante na continuidade das estratégias pedagogicas utilizadas ou, se necessario, na

redefinicao de novas estratégias pelo professor.

O modelo do aprendiz ¢é responsavel por informar ao professor sobre o comportamento
do aprendiz. As informagoes repassadas por este modelo representam a situacao atual do
aprendiz. Tais informacoes indicam o que o aprendiz esta tentando fazer naquela etapa do
estudo, levando em conta o objetivo a ser alcangado, que ¢é a conclusao de uma atividade

proposta.

Visto que uma atividade pode ter varias solugoes, isto é fato em linguagens de progra-
macao, a avaliacao do processo é feita pelo sistema em conjunto com o professor, sendo

este ultimo o responséavel pela decisao final.

O professor podera comparar os dados coletados, durante a fase de resolucao do pro-

blema pelos aprendizes, com os resultados esperados pelo especialista no dominio (que
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I

Figura 3.1: O modelo do aprendiz

pode ser o préprio professor ou mesmo algum outro aprendiz).

3.4 Funcionamento do Modelo do Aprendiz

O modelo implementado possui duas entradas e uma saida. As entradas correspondem
as interagoes do aprendiz, e as interagoes realizadas pelo especialista. A saida indica o
perfil do aprendiz analisado com base em regras estabelecidas. A figura 3.1 representa em

forma de caixa preta o modelo do aprendiz indicando suas entradas e saidas.

Nesta pesquisa, interagoes sao agoes que o aprendiz realiza durante a fase de resolucao
do problema diretamente no ambiente de desenvolvimento, por exemplo, compilacoes, uso

de debug, acesso ao help, etc.

Para a implementacao da relacao, entre o especialista nos dominios da atividade e o
dominio do conhecimento do aprendiz, as partigoes do dominio sao expressas em termos de
classes de equivaléncia. Através da comparacao entre as parti¢oes, o professor talvez acerte
o que o aprendiz esta tentando fazer, na pior das hipoteses o professor tera conhecimento

das principais duvidas enfrentadas pelo aprendiz.

A definigao da modelagem do aprendiz, denominada S. Temos:

S=(Q,PV.F)

Onde:

e (Q = ¢é nao vazio, grupo finito de atividades;

e P = ¢é nao vazio, grupo finito de subproblemas, mas no modelo acompanhamento é
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entendido como interagoes esperadas;

e V ¢é dado por:
v=_Jvp

peEP

é nao vazio, e seta valores para os subproblemas e Vp serd chamado de dominio do

subproblema p e

e I = ¢ a funcao de modelagem do aprendiz

F=QxP—Vf(qp) €Vp
Para todo
q€Q e peP

A funcao acima é chamada de conhecimento do aprendiz de q em S.

Uma vantagem do modelo de acompanhamento é a facilidade no uso de diferentes

abordagens pedagdgicas.

Estendendo o modelo do aprendiz, adicionado uma nova coluna Pe, que representara
as interacoes esperadas do especialista as atividades. Pe terd valores m1, m2, m3... onde

mi representa o método de resolucao do problema pelo especialista para responder Qi.
S=(Q,P,V,F),Fq(p)
Onde:
q€Q e pePs={P— Pe}

Tem-se Ps como subconjunto de conhecimento do aprendiz que ainda falta para ser

igual ao conjunto de conhecimento do especialista.
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Exemplificando:

S=(Q.P,V.F).Fq(p)

onde Q é a atividade;

P = P1, P2 - Possiveis interacoes;

V = Verdadeiro, Falso - Interagoes realizadas pelo aprendiz e
Fg=R - Resposta do especialista

No modelo de acompanhamento a resposta do especialista corresponde a todas as

possiveis interagoes realizadas por ele.

3.5 Como utilizar o modelo pedagégico de acompa-
nhamento e analise do processo de aprendizagem

de linguagens de programacao

O professor ird apresentar os conceitos gerais, dos topicos contidos na unidade, de
maneira tradicional em sala de aula. Toépicos que ja sao de conhecimento dos aprendizes,
como por exemplo, lacos de repeticao que sao vistos na disciplina de algoritmos, podem,

ou nao serem apresentados ou apenas ter a sintaxe mostrada.

A partir do contetido apresentado, o professor propoe um problema. Neste momento hé
uma discussao entre o professor e os aprendizes sobre o problema, ou seja, uma explicagao
dos requisitos que devem ser atendidos. Quando estes requisitos forem entendidos pelos

aprendizes, estes irao comecar o desenvolvimento.

A maioria dos aprendizes nao elabora fluxogramas e algoritmos e preferem ir direto
para a codificacao, ou seja, fase de resolucao do problema, onde o sistema implementado

atua, por isso a fase de assimilacao nao é enfatizada.

Durante a fase de resolucao do problema, o professor se transforma em um facilitador,
por exemplo, o aprendiz precisa de determinada funcao, raiz quadrada por exemplo, mas
nao sabe a sintaxe e nem como utilizar. Neste caso o facilitador pode dizer a sintaxe e

cabe ao aprendiz descobrir como utiliza-la.
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A fase de resolucao do problema, pode ser realizada com a presenca ou nao do facili-

tador. Meios de comunicacao como emails e chats podem ser utilizados.

Com os dados obtidos pelo sistema implementado o professor ird fazer a avaliacao do

processo de aprendizagem e apds novas unidades podem ser apresentadas.

3.6 Trabalhos correlatos

H& uma classe de sistemas chamados diagnosticadores (Bug Finders) ou Diagndstico
Automatico de Programas que tém como objetivo encontrar e classificar erros nos pro-
gramas feitos pelos aprendizes, visando ter um feedback tanto para o aluno como para o

professor afim de se obter um melhor aprendizado por parte do aprendiz.

Os sistemas de diagndstico podem ser encaixados em trés categorias (BOULAY; SOTH-

COOT, 1987):

e Solucao de referéncia: Sistemas que utilizam uma solucao de referéncia para
confrontar com a solugao do aprendiz. Um exemplo de trabalho que segue esta
filosofia é o LAURA (ADAM; LAURENT, 1980). O LAURA utiliza um processo para
correlacionar padroes entre a solugao de referéncia e a solugao do aprendiz mesmo
que estes nao sejam idénticos. A grande deficiencia do LAURA é ser capaz apenas de
diagnosticar erros pequenos que nao levam em conta o contexto principal de solugao

do problema abordado.

Ao comparar o LAURA com o modelo de acompanhamento desta pesquisa, pode-se
perceber duas diferencas: enquanto o LAURA informa o aprendiz sobre seus acertos,
o modelo de acompanhamento informa ao professor o que o aprendiz esta tentando
fazer além de deixar para o aprendiz descobrir quais sao seus erros e acertos. Uma
solucao bem diferente da solucao de referéncia é acusada como incorreta no LAURA
enquanto no modelo de acompanhamento o professor tem a capacidade de verificar

que a solucao esta correta.

Ainda nesta linha de pesquisa hé o trabalho de (DIRENE; GUEDES; SANTOS, 2003)
onde através de uma linguagem de especificacao é possivel a deteccao de erros ou

acertos no programa do aprendiz, possivelmente melhorando a qualidade do feedback
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correspondente a descrigdo de problemas (ou virtudes) na solucao do aprendiz.

Esta abordagem utiliza um linguagem de especificagao préopria enquanto o modelo
de acompanhamento pode ser utilizado em qualquer linguagem de programacao

disponivel.

e Analise de Especificagao: Sistemas que avaliam o programa do aluno segundo
a especificacdo do problema. Alguns exemplos de sistemas que utilizam anélise
de especificagdo sito MYCROFT (GOLDSTEIN, 1975), AURAC (HASEMER, 1983),
PUDSY (LUKEY, 1980) e PROUST (JOHNSON, 1986). A grande vantagem dessa
abordagem ¢ a capacidade de relacionar fragmentos de codigo aos objetivos presentes

na especificagao.

Como em linguagens de programacao ha solugoes distintas para o mesmo problema,
na analise de especificacao isto se torna muito complexo, as vezes nao é possivel
identificar uma solucao correta, enquanto no modelo de acompanhamento nao se

restringe a isto, pois se leva em conta o que o aprendiz faz para chegar a solucao.

e Didlogo de Depuracgao: Sistemas dessa categoria entram em um didlogo com o
aprendiz, tentando orienta-lo a encontrar o erro. Um exemplo desse tipo de sistema

¢ o desenvolvido por (SHAPIRO, 1983).

No modelo de acompanhamento nao ha dialogo com o aprendiz, este tem que desco-
brir o erro sozinho ou no maximo pedindo auxilio ao facilitador na fase de resolugao

de problemas.

Ao pesquisar sobre coletar dados durante o desenvolvimento da atividade pelo aprendiz

tem-se alguns trabalhos correlatos a esta pesquisa listados a seguir:

O departamento de computacao da Open University, possui em andamento um projeto
de pesquisa denominado AESOP, (PAINE; THOMAS, 1999), que consiste em coletar dados

de um ambiente de aprendizagem de orientacao a objeto para:

e Informar ao educador qual foi o melhor efeito da aula;

e Prover um aparato para identificar problemas que estudantes podem experimentar

enquanto aprendem e
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e Prover evidéncias que melhorem o projeto do ambiente de programacao.

Inicialmente o projeto contou com a coleta de informacao de 30 alunos, em 2000 este

numero estava em torno de 300 estudantes.

O sistema funciona através de um ambiente de aprendizado que utiliza SmallTalk e
que funciona da seguinte maneira: o aprendiz recebe um CD contendo trabalhos de apren-
dizagem. Cada trabalho possui livros de aprendizagem que contém atividades praticas

relacionadas.

O aprendiz desenvolve a atividade e entrega um CD com as atividades desenvolvidas.
Através deste CD o professor pode verificar quais atividades o aprendiz fez e quais ele

deixou de fazer.

Em conjunto com este trabalho, também na Open University, hd um outro enfoque que
trabalha em conjunto com o projeto AESOP que trata da gravagao e anélise do trabalho
feito para entender as atividades préticas (THOMAS; PAINE, 2002). Como é um projeto
em paralelo contou com os mesmos alunos do projeto AESOP divididos em 8 grupos de
atividades. Puderam ser constatadas diferencas significativas entre a percepcao do autor
do curso e como os alunos se comportam realmente, principalmente no que diz respeito

ao tempo de resolucao das atividades.

A grande diferenga entre este modelo proposto pela Open University e o modelo de
acompanhamento é que no primeiro o professor s6 tem a idéia das duvidas ou dificulda-
des do aprendiz ao final da atividade quando o CD ¢ entregue, enquanto no modelo de
acompanhamento o professor tem estas informagoes a medida que o aprendiz resolve a

atividade.

A Monash University estd realizando um estudo para entender melhor o esfor¢o do
estudante na tarefa de desenvolver programas. Para isso estao desenvolvendo um plug-in
para o Visual Studio .NET 2003 Academic para capturar conteido dos projetos, progresso
de compilacao e estatisticas de execucao. Este projeto ainda estd em fase de definicao dos
requisitos necessarios, portanto a comparacao com o modelo de acompanhamento ¢é ideal

apenas quando aquele estiver pronto.

A University of Hull também esta realizando um estudo para entender os habitos dos

estudantes de programacao. Para isto estao desenvolvendo um plug-in para o Visual Stu-
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dio.Net 2003 Academic para capturar quantas vezes o aluno compila um projeto para

entender como o aluno trabalha nele e por quanto tempo, (GREY, 2004). O projeto se
encontra parado esperando o langcamento da nova versao do vs que ird agregar funciona-

lidades que o sistema ira utilizar.

E possivel perceber que o modelo de acompanhamento busca informagoes além de es-
tatisticas de tempo e compilacao visando identificar dificuldades encontradas pelos apren-

dizes.



Capitulo 4

Meétricas de aprendizagem de

linguagens de programacao

Para avaliar o processo que o aprendiz utilizou para a resolucao do problema é preciso
saber como ele se comportou, ou seja, o modelo do aprendiz que é responsavel por informar

ao professor sobre o comportamento do aprendiz.

O modelo do aprendiz funciona pelo principio da comparacao, ou seja, compara as
interacoes realizadas pelo aprendiz durante a resolucao do problema com as interagoes que
um especialista realizou quando resolveu o mesmo problema. Estas interacoes passarao a

ser chamadas de métricas.

Na fase de validagao e avaliacao final do modelo pedagégico de acompanhamento
de aprendizagem, estas métricas serao os parametros de entrada que o professor utili-
zard para, auxiliado pelo sistema implementado, atribuir um conceito para o processo de

aprendizagem.

4.1 Processo usado na elaboracao das métricas utili-

zadas

As métricas iniciais de aprendizagem de programacao foram elaboradas juntamente
com o processo para determinar os requisitos de coleta do sistema. Estes foram elaborados

da seguinte maneira:
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1. Identificagao preliminar de métricas;
2. Pesquisa com professores de cursos de programacao;

3. Analise dos resultados da pesquisa com os professores.

A identificacao preliminar de métricas foi executada através da elaboracao de uma
lista de métricas obtida através de experiéncias dos autores com o ensino de linguagens
de programacao e ambientes de desenvolvimento de software. A partir dessa lista de
métricas foi elaborado um questionario distribuido para professores de diferentes cursos
de programacao. Foram envolvidos professores de trés instituigoes de ensino: uma das
instituicoes é de ensino médio profissionalizante, outra é uma instituicao com curso de
graduacao e a terceira apresenta cursos de graduacao e de pds-graduacao, totalizando

vinte professores participantes da pesquisa.

Na tabela 4.1, ao final deste capitulo, temos as questoes apresentadas aos entrevistados,

todas foram categorizadas como muito ttil, til, moderado, pouco 1util ou inutil.

Além destas questoes havia uma area para comentarios, criticas e sugestoes. Ao final

deste capitulo, na tabela 4.2, temos as respostas ja totalizadas e em porcentagens.

Na tabela 4.2 foram selecionadas as respostas cuja soma das porcentagens de respostas
uteis e muito tteis foram superior ou igual a cinqgiienta por cento, assim tem-se a idéia do

que é realmente 1til coletar através da experiéncia dos entrevistados.

Com isso foram identificados os seguintes requisitos para acompanhar a aprendizagem:

e Relacionar todos os erros acusados, cada vez que o aluno compila o projeto;

e Mostrar a relacao entre o tempo que o aluno passa depurando o projeto (debug)

com o tempo total gasto no desenvolvimento;
e Mostrar o momento em que o aluno comeca a usar o debug;
e Mostrar se o aluno passou por todo o cédigo com o debug;
e Mostrar o que o aluno monitora durante o debug (varidveis, expressoes e threads);

e Mostrar estatisticas de erros mais comuns de um aluno e/ou turma;
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e Mostrar estatisticas de tempos de um aluno e/ou turma;
e Mostrar o que o aluno pesquisou no help;

e Mostrar os trechos de cédigo que foram aproveitados de atividades anteriores "Mos-

trar se o aluno utiliza "wizards”;
e Mostrar se os padroes recomendados foram utilizados;
e Mostrar a relacao entre linhas de cddigos e comentarios;

e Mostrar a evolugao do arquivo fonte.

Muitos entrevistados ressaltaram a importancia de saber a qualidade dos comentarios,
se as estruturas de decisao e de repeticao estao sendo usadas corretamente, o uso correto
de passagem de parametros e especialmente a importancia de comparar os resultados
das analises obtidas com analises de fluxogramas, algoritmos e diagramas que os alunos
venham a desenvolver em conjunto. Esta comparacao levara, segundo os entrevistados,
a uma visao mais detalhada de como o aluno aprende linguagens de programagao, mas

infelizmente, como ja mencionado, nosso sistema analisa apenas o cédigo-fonte.

4.2 Meétricas utilizadas no sistema implementado

A partir das informagoes obtidas na secao anterior, foi colocado na tabela 4.3, ao final

deste capitulo, as métricas de aprendizagem que o sistema implementado trabalha.

A partir destas informacoes foram definidos os requisitos para o sistema implementado:

Armazenar horério e data de inicio e fim do uso do debug;

e Armazenar linha inicial e final por onde passa o debug;

Armazenar erros acusados pelo compilador;

e Armazenar horario e data de inicio e fim de uma compilagao;

Armazenar horario e data, bem como os proprios eventos gerados pelo compilador;

Armazenar varidveis, expressoes e threads que sao monitoradas pelo debug;
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e Armazenar linha de inicio e fim de cada comentario e classifici-los quanto a sua

relevancia;

e Armazenar nimero de classes, variaveis, funcoes e referéncias do projeto de acordo

como tempo;
e Armazenar data e hora que o aluno abre o projeto;
e Armazenar numero IP da maquina que o aluno esta utilizando;
e Armazenar data, hora e expressao utilizada pelo help;
e Armazenar linha de inicio e fim de um padrao recomendado identificado;
e Cadastrar e identificar o aluno através de login e senha;
e Armazenar teclas relevantes acionadas pelo aluno;
e Armazenar data e hora de inicio e fim da atividade;
e Disponibilizar atividade para o aluno;
e Analisar informagoes e

e Mostrar resultado das andalises.

4.3 Meétrica de evolucao

Analisando a evolucao do codigo fonte, principalmente o nimero de linhas de cédigo

por compilagao, temos uma métrica de evolugao que merece uma atencao especial.

Quando analisado o grafico de evolugao do arquivo fonte durante o desenvolvimento

do projeto pelo aprendiz, pode-se dividi-lo em duas partes conforme a figura 4.1.

Onde:

e P (Platd): indica que o desenvolvimento (tamanho do cédigo fonte) esta parado,

as possiveis explicagoes para isto sao:

1. O aluno esta depurando o cédigo, ou seja, tentando resolver algum erro;
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Figura 4.1: Grafico de evolucao do cédigo fonte

2. O aluno esta encontrando alguma dificuldade em determinado trecho de codigo,

ou seja, no tépico da matéria correspondente;

3. O aluno nao sabe como prosseguir;

e E (Evolugao): indica que o aluno estéd codificando;

O numero de platos e evolugoes pode ser considerado como o niimero de subproblemas
que o aluno encontrou durante o desenvolvimento da atividade, ja o tamanho do plato
pode indicar qual a dificuldade encontrada pelo aprendiz em determinado subproblema,
ou o quanto o aluno testou determinado trecho do cédigo. O tamanho da evolucao pode

indicar o quao grande é o subproblema encontrado pelo aluno.
Algumas variagoes do grafico podem ser encontradas conforme figuras 4.2 e 4.3.

A figura 4.2 pode indicar um especialista, ja que o tamanho do plato é praticamente
nulo, ou seja, o aprendiz nao encontrou dificuldades. Mas também indica que o cédigo foi

pouco testado, pois em cada compilagao seu tamanho aumentou.

A figura 4.3 pode indicar um desenvolvimento de forma “ideal”. O problema foi divi-
dido em subproblemas e aparentemente testado antes de continuar a codificacao. O ultimo
plato pode indicar um teste geral do cédigo realizado, envolvendo todos os subproblemas.
Os tamanhos ideais de cada platd e evolucao irao variar de acordo com cada subproblema

(tamanho, grau de dificuldade e complexidade).
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Figura 4.2: Primeira variacao do grafico de evolucao do codigo fonte
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Figura 4.3: Segunda variacao do grafico de evolucao do cédigo fonte
4.4 Utilizacao das métricas no sistema implementado

de coleta
Basicamente as métricas possuem dois papéis fundamentais no sistema implementado:

1. Dizer ao sistema o que ele deve monitorar e armazenar durante a fase de resolucao

do problema pelo aprendiz e

2. Servir de base para as comparagoes a fim de possibilitar a atribuicao de um conceito

ao processo de aprendizagem.
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Com isto é possivel concluir que as métricas sao o ponto chave do sistema implemen-

tado, pois elas estao presentes em todos os médulos do sistema.
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Tabela 4.1: Questionario distribuido aos professores

1. Saber quantas vezes o aluno compilou o projeto até chegar a versao final é

2. Saber se o aluno mexe nas configuragoes do compilador é

3. Saber o histérico de erros, ou seja, ter a lista de todos os erros ocorridos a
cada compilagao que o aluno executa é

4. Saber quanto tempo a aluno passa depurando (debug) o projeto em relagao ao
tempo total de desenvolvimento é

5. Saber o momento que o aluno comeca a usar o debug, por exemplo, para saber
qual erro apds uma compilagao o aluno esta tentando solucionar é

6. Saber se com o debug o aluno passou por todo o codigo é

7. Saber quais os breakpoints que o aluno utiliza é

8. Saber quantas vezes o aluno passa com o debug por determinado trecho do
codigo é

9. Saber quantas varidveis e/ou expressoes, estado da pilha, threads que o aluno
monitora durante o debug é

10. Possuir estatisticas de erros mais comuns de alunos e/ou turmas é

11. Possuir estatisticas de tempos de alunos e/ou turmas é

12. Saber quantas vezes o aluno usa o help durante o desenvolvimento é

13. Saber o que o aluno pesquisou no help é

14. Saber o horério e o local (laboratério, em casa, etc...) que o aluno
desenvolveu o projeto é

15. Saber qual parte do programa é reaproveitado de programas anteriores é

16. Saber se durante o desenvolvimento o aluno "cola’trechos de cédigo é

17. Saber se o aluno utiliza "wizards”é

18. Saber se os padroes recomendados foram utilizados é

19. Saber a relacao entre linhas de cédigo e comentérios é

20. Saber a evolugao do arquivo fonte (tamanho, nimero de classes, etc...) é

21. Poder comparar os programas entregue pelos alunos para saber se ha
partes comuns”é

22. Saber se o aluno customiza o ambiente de desenvolvimento é

23. Possuir relatorios sobre todo o trabalho realizado pelo aluno no ambiente
de desenvolvimento de software para futuras comparagoes é

24. Possuir relatorios de uma turma sobre o desenvolvimento de um projeto
para futuras comparagoes é
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Tabela 4.2: Respostas obtidas, totalizadas e em porcentagem

Pergunta | Muito Util | Util | Moderado | Pouco Util | Inutil
1. 0 30 40 30 0
2. 0 40 30 20 10
3. 40 20 20 20 0
4. 40 50 10 0 0
5. 30 20 30 20 0
6. 20 30 30 20 0
7. 10 30 0 50 10
8. 0 40 30 20 10
9. 30 20 30 20 0
10. 70 20 10 0 0
11. 30 50 20 0 0
12. 10 20 60 10 0
13. 20 40 30 10 0
14. 20 0 40 30 10
15. 20 30 40 10 0
16. 20 20 10 40 10
17. 10 40 20 30 0
18. 33 o7 11 0 0
19. 30 30 30 10 0
20. 10 50 30 0 10
21. 40 40 0 20 0
22. 0 40 40 20 0
23. 60 10 20 0 10
24. 60 10 20 10 0
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Tabela 4.3: Métricas de aprendizagem de programacao
Métricas de tempo
Tempo total do desenvolvimento da atividade
Tempo total de depuragao da atividade
Métricas de compilagao
Numero de compilagoes
Erros por compilacao
Horario de cada compilacao
Métricas de debug
Horario de inicio e fim de cada utilizagao do debug
Trechos de codigo por onde o estudante passou com o debug
Determinacao dos breakpoint utilizados
Métricas de evolugao
Numero de varidveis por compilacao
Numero de classes por compilagao
Numero de fungoes por compilacao
Numero de linhas de cédigo por compilacao
Métricas de pesquisa
Palavras pesquisadas no help
Métricas de reusabilidade
Utilizacao de copy e paste
Métricas de local
Local da realizacao da atividade




Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

Implementado

Para vialibilizar a coleta de informagoes na fase de resolucao de problemas, foi neces-
saria a implementagao de um sistema, Data Collection Process, e este esta dividido em

trés modulos conforme figura 5.1.

Data Co leclion Promwess

v
‘ :

Hadub Prafesscr Madulo d= cleta

Madula de dades

Figura 5.1: Arquitetura do sistema implementado

A comunicagao entre os modulos de coleta e o médulo de dados é feita via Web Services,
desta forma o aprendiz tem a flexibilidade de poder desenvolver a atividade em casa, de
qualquer computador conectado a internet, ou de um laboratério da prépria instituicao

de ensino, via rede local.
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O professor tem a flexibilidade de acessar os dados do sistema de qualquer computador
conectado a internet, pois a apresentacao é feita via web application, ou seja, utilizando

um web browser, como o IExplorer.

A implementacao dos moédulos foi feita através do uso das seguintes ferramentas: Vs,
Sqlserver e servidor web IIS. Entretanto, a arquitetura foi concebida de modo a permitir

a criacao de uma implementagao com ferramentas de cédigo aberto.

5.1 Moddulo de Coleta

O moédulo de coleta consiste em um sistema instalado no ambiente de trabalho do
aprendiz, que, de forma transparente, coleta e transmite informacoes, previamente de-
finidas, sobre as atividades do aprendiz ao mddulo de dados. Estas informacgoes sao

transformadas em métricas, como, por exemplo, nimero de compilagoes.

A tnica funcionalidade que é apresentada ao aprendiz é uma tela de identificacao
(login), conforme figura 5.2 para que o sistema identifique o aprendiz cujas informagoes
estao sendo coletadas. O moédulo de coleta é instalado como uma extensao do tipo add-in

em um ambiente de desenvolvimento como o vs.
O médulo de coleta tem duas fungoes principais:
1. Transformar eventos do ambiente de desenvolvimento em métricas que possam ser
armazenadas em um servidor de banco de dados;
2. Analisar o c6digo gerado pelo aprendiz, visando buscar, entre outras métricas, quan-

tidade de variaveis, classes e fungoes utilizadas a cada compilacao realizada.

Este modulo monitora a fase de resolugao do problema do modelo pedagdgico, tanto

para auxiliar o professor como fornecer parametros para fase de validagao e avaliagao final.
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Figura 5.2: Funcionalidade acrescentada no ambiente de desenvolvimento

5.2 Moddulo Professor

O modulo Professor esté estruturado conforme a figura 5.3.

Moédulo Professor

Pré-avaliador Gerador de relatoério

Camada de acesso a dados
(WEB REFERENCE)

Figura 5.3: Arquitetura do médulo Professor

A camada de acesso a dados, também chamada de web reference, consiste em uma

referéncia ao local onde os dados estao armazenados. A camada de negécio solicita a

informacao a camada de acesso a dados e esta busca no servidor de banco de dados
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referenciado.

A camada de negocio é divida em duas funcionalidades:

e Pré-avaliador: consiste em um subsistema que informa ao professor o nivel de apro-
veitamento do aprendiz. O subsistema compara algumas métricas obtidas na reso-
lucao do problema pelo especialista com as métricas coletadas do aprendiz. A figura

5.4 mostra um exemplo de como as informacoes sao apresentadas ao professor.

i8]
frquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda ‘ o
Qo v ) - ) 2 | ) Pesqiser ¢ Favoritos @ mida £ | (0e Low] - [
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Data Collection Process
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Figura 5.4: Tela de pré-avaliagao gerada para o professor

Desta maneira o professor pode ir diretamente aos aprendizes que estao com maior
dificuldades no processo de aprendizagem, pois estes estao categorizados através de
cores: vermelho para baixo aproveitamento, amarelo para aproveitamento razoavel

e verde para um bom aproveitamento.

Esta funcionalidade trabalha em duas etapas do modelo pedagdgico. Quando o
aprendiz ainda esta resolvendo o problema apresenta métricas que podem ser uti-
lizadas pelo facilitador. Quando o problema foi entregue, esta funcionalidade serve
como uma pré-avaliacao, ou avaliacao do sistema do processo de aprendizagem, ou

seja, fase de validagao e avaliagao final do modelo pedagdgico.
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e Gerador de relatorio: consiste em um subsistema que a partir das métricas recebidas
da camada de acesso a dados gera relatorios, graficos e tabelas para que o professor
possa entender o processo de aprendizagem do aprendiz. A figura 5.5 mostra um

exemplo de grafico que é apresentado ao professor.

Grafico de Evolugio (ESCALA :1)

3.5

25

B rimero de erros por compilacéo

0,54

Figura 5.5: Grafico gerado para o professor

Com este recurso o professor pode visualizar qualquer informacao sobre o processo

de aprendizagem e assim redefinir estratégias para melhorar o curso de programagao.

Esta funcionalidade também esta presente em duas fases do modelo pedagdgico. Ela
auxilia o facilitador na fase de resolucao do problema e auxilia o professor na fase

de validacao e avaliagao final.

5.3 Modbdulo de Dados

O ntcleo do sistema implementado é o médulo de dados, onde ocorre o armazenamento
de todas as métricas coletadas durante o desenvolvimento da atividade pelo aprendiz.
O primeiro passo para o desenvolvimento deste médulo foi o trabalho de modelagem

dimensional, como visto na figura 5.6.
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Figura 5.6: Modelo dimensional implementado
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Com este modelo foi possivel suprir todas as necessidades de armazenamento de mé-

tricas para o nosso sistema.

O tipo de modelo dimensional escolhido foi o estrela (ELMASRI, 2003) para atender os
requisitos para a constru¢ao de um DataWarehouse (KIMBALL, 2002). O modelo propoe
como tabela de fatos a atividade do aprendiz, ja que é a partir dela que as métricas serao

obtidas.

A idéia do uso de um DataWarehouse é combinar o resultado da fase de mineragao de
dados (KANTARDZIC, 2003) com a facilidade de geracao de relatérios de ferramentas de

Bussiness Intelligence (BI) para:

e Ajudar o professor a entender as métricas coletadas pelo sistema, ja que uma das
funcionalidades de um DataWarehouse é a facilidade de navegacao e agregacao de

informacoes.

e Descobrir novas métricas de aprendizagem de linguagens de programacao, pois na
fase de mineracao de dados ha a possibilidade de se encontrar padroes que nao foram

previamente analisados.

Nesta pesquisa houve apenas um primeiro contato com o DataWarehouse onde se
pode constatar que nao havia dados suficientes para a aplicacao desta tecnologia. O ideal
sera utilizar estes recursos apods alguns cursos regulares de linguagens de programacao,
formando assim um base de dados consistente tanto em relacdo ao tempo (cursos com
mesma duragdo) quanto em relagao a quantidade de alunos (quanto mais informagoes
maior a probabilidade de encontrar novas métricas). Por isto esta pesquisa se detém na

analise de métricas previamente conhecidas.

5.4 Limitacoes do sistema implementado

A maior limitagao do sistema é que a analise de documentos se restringe ao cédigo fonte
dos programas, ou seja, documentos como fluxogramas e algoritmos que os aprendizes
criam nao sao analisados. Isto poderia ser um fator que inviabilizasse esta pesquisa, mas

é de conhecimento que, a quase totalidade dos aprendizes, parte direto para a codificacao
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no ambiente de desenvolvimento, pulando uma fase no processo de desenvolvimento de

uma atividade ou programa.

A outra limitacao do sistema, como ja foi mencionada, é a analise apenas de métricas
previamente conhecidas, mas o sistema prove todo o suporte para agregacao da tecnologia
de DataWarehouse, permitindo assim em uma outra fase a descoberta e analise de novas

métricas.



Capitulo 6

Estruturacao de um estudo de caso

A melhor maneira de verificar se a metodologia desenvolvida, se as métricas definidas
e se o sistema irao auxiliar o professor no entendimento do processo de aprendizagem de

programacao, ¢ a realizacao de um estudo de caso.

Para realizacao do estudo de caso, foi elaborado um curso de introducao ao C+#, para

ser ministrado como um segundo curso de programagao, ou seja, um curso livre.

6.1 O curso de introducao a C#

O curso de introducao a linguagem de programacao C# foi escolhido para esta pesquisa
porque é uma linguagem de programacao nova e que esta tendo uma boa aceitacao no
mercado, com isso ficaria mais facil motivar aprendizes a fazer o curso e conseqiientemente

participar da pesquisa.

Para o curso foi elaborada uma apostila com as seguintes unidades pedagogicas:

Unidade 1 - Visao Geral da Plataforma .NET;

Unidade 2 - Introducao ao C#;

Unidade 3 - Variaveis;

Unidade 4 - Métodos e Parametros;

Unidade 5 - Classes e Objetos e
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e Unidade 6 - Programacao Orientada a Objeto.

O curso possui também trés atividades praticas, que sao a base para a coleta de

métricas no processo de aprendizagem de programacao.

O publico ideal para o curso sao aprendizes sem ou com pouco conhecimento em
orientacao a objeto, assim é possivel ter uma idéia de como eles se comportam num

primeiro contato com linguagens de programacao orientada a objeto.

6.2 Atividades propostas para o curso de introducao

ao C#

O curso de introducao a C# foi utilizado como base para a coleta de métricas possui

trés atividades.

A seguir sao apresentadas estas atividades ja com a modelagem do aprendiz.

6.2.1 Primeira atividade

Dominio:

Varidveis

e Conversoes entre variaveis;

Métodos e parametros

Ambientes de nomes (namespace)

Questao: Calcular o valor aproximado de p.
p=4*(1-1/3+1/5-1/7+1/9....)
Onde p corresponde ao céalculo de pi.
O usuario deve entrar com o nimero de casas decimais que deseja

~

e o erro aceitdvel é 10(-7).

Esta atividade possui trés subproblemas:
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1. Um contador de inteiros impares no dividendo da série;
2. A variacao da operacao ora soma ora subtracao;

3. A questao do erro.

O subproblema do erro merece uma atencao especial:

Counsiderando o erro e como sendo:

Observa-se que e se comporta conforme figura 6.1.

IE

Figura 6.1: Comportamento do erro

Isto fara com que o aprendiz utilize apenas o mdédulo de e para verificar o final da
série.

Como este subproblema nao ¢ explicito, o aprendiz sé ira detectéd-lo de duas maneiras:

1. Por tentativa e erro;

2. Utilizando o debug;

Este fato possibilitara ver como o aprendiz tentara solucionar este subproblema e ainda

verificar se ele sabe utilizar os recursos do ambiente de desenvolvimento.

6.2.1.1 Tabela de modelagem

Para esta atividade consideraremos as seguintes interagoes para tentarmos entender a

aprendizagem do aprendiz:
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P1: O uso do debug durante o desenvolvimento permitira saber se o aprendiz adota
o método "tentativa e erro”ou se tenta corrigir algum erro através da execugao passo

a passo, entendendo o que esta acontecendo;

P2: Saber o nimero de compilagoes efetuadas,

e P3: Saber os erros de cada compilagao e erro mais freqiiente;

P4: Saber o tempo gasto para o desenvolvimento da atividade;

Assim tem-se a tabela da modelagem da funcao do conhecimento do aprendiz conforme

tabela 6.1:

Interacgao Nimero esperado
P1 Numero de utilizacoes do debug pelo
especialista com um erro de 20%
P2 Nimero de compilagoes realizadas
pelo especialista com um erro de 20%
P3 Erros cometidos pelo especialista
quando desenvolveu a atividade
P4 Tempo gasto pelo especialista com
um erro de 20%

Tabela 6.1: Tabela de modelagem do conhecimento para a Atividade 1

6.2.2 Segunda atividade

Dominio:

Varidveis

Métodos e parametros

Tipo de acesso

e Arrays

Ambientes de nomes (namespace)
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Questao: Implementar.

string[] palavras

void inserirPalavra( string palavra)
string[] retornarPalavras()

string[] retornarVerbos|()

Considerar um verbo como uma palavra que termina com a letra r.

Para esta descrigao, temos as seguintes consideragoes:
1. Um botao adicionar palavras;

Um textBox que onde se pode entrar palavras;
Um botao retornar verbos;

Um textBox onde serao apresentados os verbos;

Um botao retornar palavras;

SRR

Um textBox onde serao apresentadas as palavras;

Esta atividade possui cinco subproblemas:

—_

. Defini¢ao do tamanho do array;
2. Inserir um palavra em array;

3. Retornar um arrays;

4. Retornar verbos;

5. Converter um array em uma string;

O subproblema do tamanho do array possui duas solugoes:

1. Limitar o tamanho do array;

2. Usar arrays dinamicos.

6.2.2.1 Tabela de modelagem

Para esta atividade tem-se as seguintes interagoes para acompanhar a aprendizagem:
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P1: Nao foi definido um tamanho para o array e array dinamico nao foi apresentado
em sala, logo o aprendiz tera que supor um valor maximo e o cédigo deve ter um
tratamento basico de erro. Se o aprendiz optar por array dinamico, podemos verificar

se ele é capaz de entender um novo conceito, sozinho pelo help, e aplicé-lo;;

e P2: Através da coleta de dados durante o desenvolvimento podemos observar se o
aprendiz ird desenvolver de forma “evolutiva”, ou seja, dividir em subproblemas e

resolver um a um;

e P3: Através da coleta de dados durante o desenvolvimento podemos observar se o
aprendiz iré reaproveitar o codigo, por exemplo, copiar e colar o codigo do método
mais simples e depois altera-lo de maneira a atender a especificagao do outro método

ou se ele ira implementar os dois de maneira separada;
e P4: Saber o nimero de compilacoes efetuadas;
e P5: Saber os erros de cada compilagao e erro mais freqiiente;
e P6: Saber o tempo gasto para o desenvolvimento da atividade;

e P7: O uso do debug durante o desenvolvimento permitira saber se aprendiz adota o
método "tentativa e erro’ou se tenta corrigir algum erro através da execucao passo

a passo, entendendo o que esta acontecendo.

Assim tem-se a tabela da modelagem da funcao do conhecimento do aprendiz conforme

tabela 6.2:
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Interacao Numero esperado
P1 Possivel acesso ao help por palavras
chaves como array e dinamic
P2 Evolugao de parametros, como ntimero de
funcoes, classes e variaveis formam um grafico crescente
P3 Possivel utilizacao do recurso copy e paste
P4 Numero de compilagoes realizadas pelo
especialista com um erro de 20%
P5 Erros cometidos pelo especialista
quando desenvolveu a atividade
P6 Tempo gasto pelo especialista com um erro de 20%
P7 Numero de utilizagoes do debug pelo
especialista com um erro de 20%

Tabela 6.2: Tabela de modelagem do conhecimento para a Atividade 2

6.2.3 Terceira atividade

Dominio:

e Variaveis

e Métodos e parametros

e Tipo de acesso

e Propriedades
e Construtores

e Heranca

e Classes e métodos abstratos

e Métodos virtuais

e Ambientes de nomes (namespace)

Questao: Implementar a hierarquia de classes da figura 6.2.
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Figura 6.2: Hierarquia de classes da Atividade 3

Descricao das classes:

Animal:

string nome

void imprime() //imprime o nome do animal
string getNome()

void talk() //nada

Passaro:

boolean voa // pode voar?
void setVoa( boolean v)
boolean getVoa()

void talk() // "piu-piu”
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Papagaio:

string vocabulario // frase que sabe falar
void talk() // imprime vocabulério

void setVoc(string s) // altera vocabulério

string getVoc() // retorna vocabulario

Bem te vi: void talk() // "bem te vi”

Mamifero:
int patas // total de patas

int getPatas() // retorna total de patas

Cachorro:

boolean lateAlto // late alto ou baixo
void setLateAlto() // late alto

void setLateBaixo() // late baixo

void talk() // AU AU”ou "au au”

Vaca:

boolean temLeite

void setLeite(boolean leite)
boolean getLeite()

void talk() // "Muuu”

Esta atividade nao possui subproblemas, pois se trata de uma simples implementacao
de um diagrama de classes, mas mesmo assim enquadra-se como problema do modelo de

acompanhamento pois retrata um problema do mundo real.
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6.2.3.1 Tabela de modelagem

Para esta atividade considera-se as seguintes interagoes para acompanhar a aprendi-

zagem:

e P1: Através da coleta de dados durante o desenvolvimento podemos observar se o
aprendiz ird desenvolver de forma “evolutiva”, ou seja, dividir em subproblemas e

resolver um a um;

e P2: Através da coleta de dados durante o desenvolvimento podemos observar se o

aprendiz ird reaproveitar trechos e cédigo semelhantes (copiar, colar e alterar);
e P3: Saber o nimero de compilacoes efetuadas;
e P4: Saber os erros de cada compilagao e erro mais freqiiente;
e P5: Saber o tempo gasto para o desenvolvimento da atividade;

e P6: O uso do debug durante o desenvolvimento permitira saber se aprendiz adota o
método "tentativa e erro’ou se tenta corrigir algum erro através da execucao passo

a passo, entendendo o que esta acontecendo.

Assim tem-se a tabela da modelagem da funcao do conhecimento do aprendiz coforme

tabela 6.2:

Interacao Numero esperado
P1 Evolugao de parametros, como niimero de fungoes,
classes e variaveis formam um gréfico crescente

P2 Possivel utilizacao do recurso copy e paste

P3 Numero de compilagoes realizadas pelo
especialista com um erro de 20%

P4 Erros cometidos pelo especialista
quando desenvolveu a atividade

P5 Tempo gasto pelo especialista com um erro de 20%

P6 Numero de utilizagoes do debug pelo
especialista com um erro de 20%

Tabela 6.3: Tabela de modelagem do conhecimento para a Atividade 3
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6.3 Meétodo para a identificacao de falsos conceitos

em subproblemas

As atividades propostas e as respectivas tabelas de modelagem é uma tentativa de
prever o que o aprendiz ird fazer durante o processo de resolucao do problema. Mas, por
exemplo, saber que ele utilizou o debug pode nao ser suficiente para uma avaliacao, é de
grande importancia saber se o debug foi utilizado de forma correta e em um trecho de
c6édigo que normalmente necessite deste recurso. Para isso o professor terd que analisar
mais profundamente esta interacao, e o sistema que estd implementado nesta pesquisa

tem a capacidade de propiciar isto.

Outro caso, é o aprendiz nao utilizar o debug e chegar a uma solucao correta, logo
cabera ao professor analisar as interagoes coletadas pelo sistema afim de ter uma avaliagao

correta sobre a aprendizagem do aprendiz.

O sistema coleta nao somente as interacoes esperadas, mas todas as interagoes que o
aprendiz realiza no ambiente de desenvolvimento e estas estao disponiveis para o professor

poder realizar avaliagoes de forma mais precisa e correta.

Como o acompanhamento do aprendiz em programacgao com deteccao de conceitos
falsos ser algo novo, a pesquisa trabalha com pequenas quantidades de dados e com apenas

dois tipos de resposta (verdadeiro, falso), a fim de validar os dados mais rapidamente.

Com isto tem-se a identificagdo de conceitos falsos (ALBANESE, 2000) conforme figura

6.3.

Mas no modelo do aprendiz, seu conhecimento é um subconjunto do conhecimento do
especialista, logo foi definido um par de operagoes, para pontuar um grupo de interagoes,
chamadas de: Operagoes de Baixa aproximagao e Operagoes de Alta aproximagao. Assim

o método para a identificacao foi revisado, e ilustrado na figura 6.4.
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‘ Interacies do especialista= mteracies do aprendiz ‘

Sim Nio
0 aprendiz possui os 0 aprendiz nfio possui o
pre-requisitos para pré-requisitos para entender
entender o problema completamente o problema
St Niio
O estudante dovinou o O professor deve tomar agies
subtopico apropriadas

Figura 6.3: Identificagao de conceitos falsos

Interacies do especialista # interacies do aprendiz

Sim Niio
0 aprendiz possui o5 0 aprendiz possui o5
pré-requisitos para pré-requisitos para
entender o problema entender o problema
Sim Nio Niio Sim
E usada a aproximaciio do conhecimento O professor deve tomar agdes 0 estudante dominou o
do aprendiz com o conhecimento do apropriadas subtopico
especialista, sendo classificado em 5
categolias:
- Louvor
- Muito bom
- Bom
- Insuficiente
- Deficiente

Figura 6.4: Identificacao de conceitos falsos revisado

6.4 Classificacao do entendimento

Usando a modelagem do sistema S=Q.,P,VF e X C Q, para qualquer questao q € Q,

podem-se dizer que:

Um dominio X é completamente entendido caso todas as interagoes do aprendiz (P)

sejam iguais ao do especialista (Pe) para um conjunto de atividades.

A partir deste, cinco classes de entendimento para o problema X em S sao determina-

das.
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e Louvor - Quando as interacoes realizadas pelo aluno sao entre 90 - 99% das inte-

racoes previstas pelo especialista;

e Muito Bom - Quando as interacoes realizadas pelo aluno sao entre 70 a 90% das
interacoes previstas pelo especialista. Neste contexto também se encaixam os apren-
dizes que conseguem resolver um problema de grande complexidade, envolvendo, por
exemplo, o conteiido de toda uma unidade, mas sem passar pelos conteidos mais

simples complementares;

e Bom - Quando as interacoes realizadas pelo aluno sao entre 50 a 70% das interacoes

previstas pelo especialista;

e Insuficiente - Quando as interacoes realizadas pelo aluno sao entre 30 a 50% das

interacoes previstas pelo especialista e

e Deficiente - Quando as interagoes do aprendiz sao inferiores a 30% das interagoes do
especialista para um conjunto de atividades; ou quando ainda nao temos informacoes
de resolucao de problemas do aprendiz, ou seja, o aprendiz ainda se encontra na fase

de assimilacao do problema.

6.5 Critérios para avaliacao do professor

Em muitos casos pode ocorrer do professor utilizar critérios diferentes na correcao de
uma atividade, dificultando futuras comparagoes entre aprendizes, grupos e/ou turmas.
Para minimizar este fato, é necessario adotar alguns critérios para padronizar a corre¢ao
das atividades em linguagem de programacao. A partir destes critérios, que podem ou
nao ter pesos diferentes, uma tabela é gerada, onde o professor simplesmente ird checar

os itens como verdadeiro ou falso e a partir deste a nota do aprendiz serd calculada.

A tabela esta dividida em duas partes:

1. Avaliacao do resultado: onde sera avaliado o cédigo pronto entregue pelo aprendiz

e

2. Avaliacao do processo de aprendizagem: onde as métricas coletados durante o pro-

cesso de aprendizagem serao avaliadas.
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6.5.1 Avaliacao do resultado

A avaliacao do resultado é feita através dos seguinte itens:

1. Qualidade dos comentarios - nao basta o aprendiz encher o programa de comen-

tarios, estes tém que ser relevantes ao trecho que correspondem:

e Explicam a légica de um trecho de cédigo e nao somente uma traducao do

comando;

e Em cabecalhos de func¢oes podem contem explicagoes sobre os parametros de

entrada e saida e

e Podem dizer como realizar um teste de validacao;
2. Organizacao do cddigo - o cédigo tem que estar bem estruturado:

e O cédigo deve estar bem alinhado, por exemplo, nao pode estar todo a es-

querda;

Cada funcao deve executar uma unica tarefa;

Utilizacao de "nomes fortes”para varidaveis, funcoes e classes;

Loops sao complicados de analisar, neste trecho o cédigo deve ser "limpo”e

e Expressoes booleanas devem ser claras e parentizadas;

3. Compilacao - o cédigo deve ser compilado sem gerar nenhum erro ou warning;

Para reforcar a padronizacao da nota, a mesma escala para falsos conceitos ¢é utilizada,
logo os itens principais (Qualidade dos comentarios, Organizagao do c6digo e Compilagao)

terao conceitos que irao de deficiente a louvor.

Cada subitem dos itens principais recebem nota 1 ou 0 (verdadeiro ou falso) e tem
esse valor multiplicado por um peso que o professor define por grau de importancia do
subitem. O somatério dos pesos dos subitens nao pode ultrapassar o valor cinco, que
corresponde ao conceito louvor. Assim a nota do item principal é o somatorio das notas
dos subitens multiplicadas pelo peso correspondente. A nota principal também tem um

peso em relacao a nota final.
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Ao longo da pesquisa, foi analisado o software FxCop que é um analisador de cédigo
para programas feitos utilizando a tecnologia .NET. O intuito da utilizacao deste software
era automatizar esta parte da avaliacao, mas o principal fator que impediu sua utilizacao
foi que ele analisa codigos apenas em inglés. Nomes de varidveis e fungoes teriam que

estar em inglés para poderem ser validados.

Um analisador de comentdarios podera ser desenvolvido, por exemplo, ele verifica a
ocorréncia de palavras-chave, mas para isso é necessaria uma boa base de dados extraida

de comentarios feitos por aprendizes.

Em relacao a compilacao sem erros e warnings, o sistema pode pegar o resultado
da ultima compilagao realizada, desde que o professor indique que o programa atende os

requisitos, pois um programa que nao atende pode compilar sem erros e warnings também.

A figura 6.5 mostra como sera feita a avaliagao do resultado de um item principal.

MNota aplicada Pesa Mota Final

|Qualidade dos comentarios Peso NF
Explicacdo da logica de um trecho de codigo Oout pl n
Cabecalhos de funcdes contém explicacies dos pardmetros Oau p2  nl
Descricio de caso de teste Oout p3  n3

Organizagao do codigo

Alinhamento do codigo

Cada funcéo executa uma dnica tarefa

Utilizacao de "nomes fortes” para vandveis, funges e classes
Loops com cadigo limpa

Exprassies booleanas claras e parentizadas

Compilacao
Compilagdo sem gerar nenhum erro ou warming

Figura 6.5: Avaliacao do resultado

Onde pl4+p2+4p3 =5, nl = p1* (0 ou 1), nn = pn * (0 ou 1).

A nota final (NF) do item serd Peso * (n14+n2+...nn)
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6.5.2 Avaliacao do processo de aprendizagem

A avaliacao do processo de aprendizagem segue a mesma logica da avaliacao do resul-
tado, sendo que os itens avaliados serao as possiveis interagoes do aprendiz em relacao ao

especialista.

A figura 6.6 mostra como sera feita esta avaliacao.

Hota Aplicada Pesa Nota Final

Interagoes do aprendiz

F1 Doub pel n
F2 0oub pel ne
F3 Ooub ped

Fn Ooub pen
Figura 6.6: Avaliacao do processo de aprendizagem

Onde P1,P2....Pn podem assumir valores 0 e 5, j4 que nao possuem subitens. Em
apenas um caso nesta pesquisa P pode assumir valores entre 0 e 5 que é o caso da
comparacao dos erros cometidos pelo aprendiz em relacao ao especialista. Por exemplo,
em uma atividade em que especialista nao cometeu nenhum erro e o aprendiz cometeu
erros de sintaxe e erros de conversao de variaveis. O valor de P neste caso sera 3, ou seja,
5 menos a quantidade de grupos de erros que o aprendiz cometeu que difere dos erros

cometidos pelo especialista durante o desenvolvimento.

6.5.3 Nota final da atividade

A nota final da atividade serd dada pela média do somatoério das notas finais dos
itens principais da avaliacao do resultado e das notas finais da avaliacao do processo de

aprendizagem dividido pelo somatério dos pesos de cada item avaliado..

Para transformar a nota atribuida no conceito definido anteriormente é utilizada a

seguinte escala de conversao:

e Nota superior de 4.5 corresponde ao conceito Louvor;
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e Nota entre 3.5 e 4.4 corresponde ao conceito Muito Bom;
e Nota entre 2.5 e 3.4 corresponde ao conceito Bom;
e Nota entre 1.5 e 2.4 corresponde ao conceito Insuficiente;

e Nota inferior a 1.5 corresponde ao conceito Deficiente;



Capitulo 7

Resultados obtidos

Entender o comportamento do aprendiz durante a aprendizagem de linguagem de
programagao através da coleta de métricas diretamente no ambiente de desenvolvimento
¢ algo complexo. E preciso entao, transformar estas métricas na realidade encontrada pelo
professor (duvidas, dificuldades, etc...), com isso a coleta de dados se torna fundamental
para a pesquisa, que no seu decorrer teve o curso de introducao ao C# ministrado quatro

vezes para:

1. Identificar aprendizes que tiveram duvidas e dificuldades e verificar se, através dos
relatorios e da avaliacao do modelo pedagdgico, o sistema confirma esta situacao, ja
que o professor estard presente durante a fase de resolugao do problema nos primeiros

cursos ministrados;

2. Identificar aprendizes que tiveram um comportamento esperado e verificar se, atra-
vés dos relatorios e da avaliagao do modelo pedagdgico, o sistema confirma esta
situacao, ja que o professor estara presente durante a fase de resolucao do problema

nos primeiros cursos ministrados;

3. Demonstrar que as informagoes coletadas irao auxiliar o professor no processo de

avaliacao do aprendizado;

Para cada um dos trés exercicios propostos, foram sugeridas interagoes que o aprendiz
possivelmente ira realizar na fase de resolu¢ao do problema. Através da comparacao, do

nimero de realizacoes ou nao dessas interacoes, com as interacoes realizadas pelo especi-
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alista quando este resolveu atividade é suposto um possivel comportamento de aprendi-

zagem.

Muitas interagoes, como por exemplo, quantidade de compilagoes, quantidade de uso
do debug, tempo para resolugao do problema, fornece métricas quantitativas e através
destas a comparacao com a métrica do especialista se torna viavel, supondo um erro
inicial de 20%. Como exemplo, caso o especialista resolva a atividade em 50 minutos, o
sistema considerara que a aprendizagem foi bem sucedida; caso o aprendiz realizasse a
atividade entre 40 e 60 minutos ou o especialista realizou 10 compilagoes, entao o aprendiz

teria que realizar entre 8 e 12 compilagoes.

Para se obter uma idéia inicial de uma margem de erro satisfatéria, ja que o ser
humano reage de maneira diferente nas mesmas situagoes, inicialmente é proposto um
erro aceitavel de 20%, que pode ser ajustado com a andlise de informacoes coletadas em

casos reais de aprendizagem.

Para cada atividade um subconjunto das métricas quantitativas foi determinado, assim

os valores poderao determinar um comportamento esperado do aprendiz.

Analisando apenas uma métrica quantitativa isoladamente, neste caso, trés situagoes

que devem ser consideradas:

1. O aprendiz que realizou a atividade numa quantidade menor de interacoes do que a
esperada: nesta situagao se encaixa trés tipos de aprendizes:
e O que ja sabia o conteudo da disciplina e resolveu facilmente;

e O que tem uma facilidade "acima da média”para a absorcao do contetido apre-

sentado;

e O que copia a atividade de outro aprendiz.
2. O aprendiz que realizou a atividade com um niimero de interagoes esperado:

e Este aprendiz esta tendo um comportamento conforme esperado e previamente

identificado como padrao de aprendizagem:;

e O que copia a atividade de outro aprendiz.

3. O aprendiz que realizou a atividade com um ntmero de interagoes superior ao es-

perado: nesta situagao ha trées tipos de aprendizes:
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e O que nao conseguiu realizar a atividade;

e O que teve uma maior dificuldade em um determinado topico, gastando mais
tempo para resolver o subproblema correspondente, mas que conseguiu resolver

o problema e teve um aprendizado positivo;

e O que copia a atividade de outro aprendiz.

O aprendiz que copia a atividade se encaixa nas trés situagoes, portanto é algo nao

muito facil de ser identificado.

Observando a andalise de uma métrica é suficiente apenas para o caso de obtermos o
valor esperado, porque nas situagoes diferentes desta ha casos em que a aprendizagem foi
bem sucedida e o sistema nao interpretaria deste jeito. Neste caso identificar uma outra
métrica, com um valor esperado pré-determinado, que associada a esta que estad sendo
analisada podera identificar a aprendizagem bem sucedida. Provavelmente em alguns
casos esta associagao seria bem sucedida, em outros seria necessaria a adicao de mais

métricas.

Mas nesta situagao, ocorre o mesmo caso do valor da métrica associada nao estar no

intervalo esperado, por isso a andlise do professor é sempre fundamental.

O sistema, entao, disponibiliza todas as métricas quantitativas coletadas durante a
fase de resolucao do problema para o professor. Provavelmente, em muitas situagoes, o
professor ira encontrar a realidade que ele vé na sala de aula enquanto ministra a parte
tedrica. Ele pode perceber que determinado aprendiz estd tendo dificuldade em certa
unidade pedagdgica e comprovar isso com os dados da fase de resolucao do problema, seja

pela andlise de uma unica métrica ou de varias, da maneira que julgar conveniente.

A experiéncia do professor com a utilizacao do sistema ird auxiliar na determinacao
de novas combinacoes de métricas e seus respectivos valores, a fim de, determinar um

comportamento esperado e conseqiientemente facilitar a avaliacao da aprendizagem.

Um outro tipo de métrica, a qualitativa, ird auxiliar o professor nestes casos em que
os valores estao fora do esperado, por exemplo: o aprendiz utilizou apenas uma vez o
debug enquanto o esperado era entre 2 e 4 vezes. Em vez de procurar outras métricas
o professor podera analisar a qualidade desta utilizacao, por exemplo, a utilizagao foi

em um trecho de codigo que realmente necessitava de um debug? O aprendiz monitorou



CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS 74

valores de variaveis? Ou seja, o uso correto do debug mostra informacoes ao professor que

a aprendizagem foi bem sucedida.

A avaliacao da aprendizagem em linguagens de programacao é extremamente ttil,
pois atualmente o professor avalia apenas o aprendizado, ou seja, se a atividade entregue
funciona corretamente ou nao. Muitas vezes o professor exige uma apresentagao e durante
esta faz perguntas sobre determinado trechos do cédigo, para saber se realmente foi o
aprendiz que fez a atividade. Alguns professores olham os cédigos entregues procurando
semelhancas, procurando os aprendizes que fazem a atividade para o colega. E apds isso
aplicam uma prova para consolidar o aprendizado. Nesta situacao o professor nao esta

preocupado se ele estda adotando a melhor estratégia de ensino para a turma.

Muitos aprendizes nao entendem durante a aula tedrica e nao manifestam isso ao
professor, seja por qualquer motivo. Com a analise da resolucao do problema, o professor
tem condigoes de avaliar a estratégia adotada, podendo sugerir a necessidade de agao

corretiva. Portanto ele também esta avaliando o proprio desempenho.

Muitas vezes uma prova escrita nao traduz a realidade dos conhecimentos do aprendiz,
pois podem cair questoes que o aprendiz previamente estudou, ou mesmo decorou a logica
e caso caisse uma variacao ele nao saberia resolver. E em uma prova escrita nao ha
possibilidade do aprendiz utilizar uma série de recursos hoje disponiveis para auxiliar
no desenvolvimento de cddigo (debug, help, etc...), pois, visto que as linguagens atuais
sao complexas e extensas é praticamente impossivel o aprendiz decorar todos os recursos

oferecidos por elas.

7.1 O primeiro curso de introducao ao C#

O primeiro curso de introducao ao C# foi ministrado para 24 aprendizes de uma

instituicao de ensino técnico.

O perfil dos aprendizes, apresentado pelo coordenador do curso da instituicao, era da

seguinte maneira:

e 18 aprendizes que haviam tido um semestre de logica de programacao e estavam no

final do curso de ASP;
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e 6 aprendizes que haviam tido um semestre de légica de programacao, um semestre

de ASP e estavam no final do curso de Visual Basic 6.0;

e Nenhum aprendiz havia tido contato com linguagens .NET da Ms.

Analisando o perfil dos aprendizes chegou-se a conclusao que a estrutura do curso
elaborado, incluindo as atividades, estava adequada. Mas logo na primeira aula ministrada

foi verificado que a realidade dos aprendizes era outra:

e Os 18 aprendizes que teoricamente ja tinham tido um semestre de légica de progra-
magao nao tiveram um curso completo, por exemplo, nao viram lagos de repeticao

e estavam vendo durante o curso de ASP;

e Os aprendizes que estavam no final do curso de Visual Basic 6.0, nao tiveram 16-
gica de programagao, pois a grade curricular da escola havia sido alterada héa pouco
tempo para sanar essa deficiéncia e no curso de VB viam apenas componentes visu-

ais.

Com esta nova realidade, o curso elaborado nao estava adequado a realidade dos
aprendizes, pois o curso nao abrange a teoria de légica de programacao, como lacos de
repeticao e comandos condicionais. Mesmo assim, a primeira atividade foi proposta aos

aprendizes.

Era esperado, portanto:

e A quase totalidade dos aprendizes com muita dificuldade para realizacao da ativi-

dade e conseqiientemente uma avaliagao baixa pelo sistema;
e Identificar aprendizes que sobressaissem ao grupo;

e Comparar os aprendizes com dificuldades e os que sobressaissem pelo sistema com

as impressoes do professor.

7.1.1 A primeira atividade

O primeiro passo para avaliagao foi definir os pesos para os {tens que seriam avaliados.
Um quadro conforme figura 7.1 foi gerado para avaliar a primeira atividade realizada pelos

aprendizes.
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Andlise do codigo entreque

Qualidade dos comentarios

Explicagéa da ldgica de um trecho de codigo

Cabecalhos de fungdes cantém explicagdes dos parametros
Descrico de casa de teste

Organizagdo do cddigo

Alinhamenta da codigo

Cada fungéo executa uma dnica tarefa

Utilizagaa de "nomes fortes” para varidvels, fungdes e classes
Loaps cam codiga limpo

Expresses booleanas claras e parentizadas

Compilacao
Compilacao sem gerar nenhum erro ou waming

Analise do processo de aprendizagem
Nimero de utilizagdes do debug pelo especialista com um era de 20%

Enas cometidos pelo especialista quando desenvolvey & ativdade
Tempo gasto pelo especialista com um enma de 20%

Nimera de compilagfes realizadas pelo especialista com um emo de 20%

NOTA FINAL

Peso Nota Padrao Nota Aplicada

— R RO

JRFRR B

—_— | | | — P

LT LT (T7 LT

Yalor Esperado  Valor obtido

Ertre 1 a3
Entre 6 & 10
Erros de sintaxe
Entre 122 18

Figura 7.1: Quadro para avaliacao da primeira atividade

No quadro ja consta os valores que o especialista obteve resolvendo a atividade, para

comparar com os dados do aprendiz. Alguns itens receberam peso dobrado, pois foi

julgado estes como sendo de maior importancia para a nota final:

e Entregar o programa funcionando sem nenhum erro e atendendo os requisitos pro-

postos;

e Utilizacao do debug, pois assim o aprendiz esta realmente tentando resolver um

subproblema e utilizando os recursos disponiveis do ambiente;

e Os erros cometidos indicam a dificuldade em determinada unidade instrucional.

O tempo gasto e a quantidade de compilagoes nao receberam um peso maior porque
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era imaginado que em um primeiro contato estes valores seriam muito superiores ao do

especialista.

Apenas 17% dos aprendizes entregaram a atividade de acordo com os requisitos, jus-
tamente os aprendizes que estavam no final do curso de VB. Os outros 83% apresentaram

muitas dificuldades e a maioria delas coincidiu com as impressoes do professor.
Analisando, primeiramente, alguns casos de aprendizes que apresentaram dificuldades.

Iniciando a anélise do aprendiz chamado aqui de Al. Ele desenvolveu a atividade em
154 minutos, aproximadamente dez vezes mais que o tempo gasto pelo especialista, fato
este ja esperado. Segundo impressoes do professor este aprendiz teve muita dificuldade
no entendimento das unidades envolvidas nesta atividade. Pelo sistema ha condigoes de

confirmar isto:

1. Quantidade elevada de erros por compilagao, como mostra a figura 7.2.

Grafico de Evolugio (ESCALA :1)
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Figura 7.2: Erros por compilacao do aprendiz Al

2. Extrema dificuldade em entender a unidade sobre varidveis e conversoes, o que pode

ser comprovado pelas ocorréncias desses tipos de erros, conforma figura 7.3.



CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS 78

Nimero de
OCOTENCIS

Constant value '’ cannot be convered to 2 'haal 14
Catnnct itn plicttly cotvert type ' double' to hod 1
Constart value “1' cannot be cotvetted toa hool I

Erro

1

!
Catinct itn plicttly cotvert type 'ind o' bodl 0
Dperator "™ cannot be applied to operands of type it and "bodl' 5
Dperator ' cannt be applied to operands of type bodl' and 'nf 3
2

1

1

!

!

1

Dperator '™ cannot be applied to operands of type ' double’ and ool

Dperatar '==" cannot be applied to operands of type od' and 'mt'

Dperator '+ cannot be applied to operands of type 'bodl' and 'double
Dpersor'-' cannot be applied to operands of type bodl' and'double’

Dperstar "™ cannot be applied o operands of type'deing and 'seing
Constant value ' cannct be converted to a "ol

Figura 7.3: Ocorréncia de erros no desenvolvimento da atividade por Al

3. Nenhum acesso ao help;

4. Nenhuma utilizagao do debug;

5. As figuras 7.4, 7.5 e 7.6 mostram a evolucao do codigo fonte desenvolvido por Al.

Grafico de Evolugao (ESCALA :1)
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Figura 7.4: Numero de variaveis por compilacao de Al

Como nao houve utilizagoes do debug, pode-se deduzir que este aprendiz estava
usando o método "tentativa e erro”. Pela grande variacao do nimero de varidveis

e linhas de cddigo ele provavelmente pensou em algum algoritmo para resolugao do
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Grafico de Evolugio (ESCALA :1)
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Figura 7.5: Nimero de linhas de cédigo por compilagao de Al

Grafico de Evolugdo (ESCALA :1)
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Figura 7.6: Numero de fungdes por compilagao de Al

problema e ao longo do desenvolvimento foi fazendo adaptagoes, mas nao de uma

forma pensada e sim intuitiva.

A variacao do numero de fungoes é explicada por dois motivos:

(a) Observando o cédigo entregue foi constatada a presenga de fungoes relativas a

tratamentos de eventos, mas sem nada implementado;

(b) Como era o primeiro contato do aprendiz com o ambiente de desenvolvimento
VS, e provavelmente, em todo momento ele realizava um duplo clique na area
de design e isto gera automaticamente o cédigo de tratamento de um evento

(que é uma fungao), por isso o nimero de fungoes variou muito e esteve sempre
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num numero muito acima do esperado;

Esta variacao do nimero de fungoes foi constatada na maioria dos aprendizes.

A aprendizagem de Al teve o conceito deficiente dado pelo sistema. Segundo impres-
soes do professor o conceito atribuido condiz com a realidade, pois o aprendiz nao possuia

0s pré-requisitos necessarios para a atividade.

O aprendiz A2 entregou a atividade funcionando, mas copiou a solugao de um sub-
problema de um colega pois nao conseguia resolvé-lo. Este aprendiz gastou 153 minutos

para desenvolver a atividade.

Apesar de ter tido dificuldades, A2 teve mais facilidade que Al, como observado pelo

numero de erros por compilagao, conforme figura 7.7.

Grafico de Evolugéo (ESCALA :1)
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Figura 7.7: Erros por compilagao do aprendiz A2

H& apenas dois picos no grafico, mas com o detalhamento é possivel verificar que eram
erros de sintaxe, como por exemplo, falta de ponto-e-virgula, fato ja esperado por ser o

primeiro contato com a linguagem de programagao C#.

Os erros em sua maioria eram erros de sintaxe e erros de conversao, o que indica uma

dificuldade nesta unidade pedagdgica.
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As 1ultimas 9 compilagoes foram bem sucedidas, sem erros, indicando que o aprendiz

estava testando o cddigo, ou seja, aplicando alguns casos de testes que ele mesmo imaginou.

Embora a evolug¢ao do cédigo nao tenha ocorrido de maneira constante, é percebido
que o aprendiz gerou um cédigo equivalente a um algoritmo que ele imaginou e ao longo

do desenvolvimento foi fazendo adaptagoes de forma intuitiva, conforme figura 7.8.
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Figura 7.8: Evolucao do cédigo fonte do aprendiz A2

O aprendiz A2, nao soube utilizar o debug apesar de utiliza-lo duas vezes durante
o desenvolvimento da atividade. Nas duas vezes, o aprendiz marcou como breakpoint a
linha onde era resolvida o subproblema do erro, justamente o que ele nao conseguiu fazer.
Mas durante um loop ele testou apenas uma interagao ambas as vezes e nao monitorou

nenhuma varidvel.

Apesar de estar no mesmo nivel de Al, ambos eram da mesma classe, claramente
A2 teve menos dificuldades. Dos trés subproblemas que a atividade continha, apenas
uma ele nao conseguiu realizar. Se analisada a relacao entre a utilizacao do debug e
compilagoes bem sucedidas em relacao ao tempo, é visto que apds a tentativa de uso de
debug, passaram-se dez minutos e houve entao as nove compilagoes bem sucedidas. Isto

¢ um indicador que o aprendiz copiou a atividade pois ele nao soube fazer o debug.
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O sistema classificou a aprendizagem como insuficiente, mas por um décimo nao foi
classificado como bom. Isto reflete a realidade, pois apesar de ter entregue a atividade

funcionando, o aprendiz nao a fez sozinho e nao soube utilizar os recursos disponiveis.

O restante dos aprendizes que tentaram, como Al e A2, resolver a atividade nao
fugiram desses dois padroes, variando apenas métricas como tempo gasto e numero de

compilagoes, mas nunca chegando proximo ao especialista.

Analisando agora dois aprendizes, A3 e A4, que nao fizeram a atividade e a entregaram

de acordo com os requisitos, ou seja, copiaram de colegas.

A andlise ¢é iniciada por A3, que gastou 87 minutos para desenvolver a atividade.
Claramente pela figura 7.9 é observado que algo esta incoerente no desenvolvimento da

atividade.

Grafico de Evolugio (ESCALA :1)
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Figura 7.9: Evolugao do cdédigo fonte do aprendiz A3

O aprendiz realizou apenas duas compilagoes, e pelo o horario delas, é visto que foram
ao final do tempo gasto para realizar a atividade. Conclui-se entao : ou o aprendiz tinha
total dominio do contetido da atividade, que nao é o caso, ou ele simplesmente esperou

outro aprendiz resolver para depois copiar.

A aprendizagem foi classificada pelo sistema como deficiente.



CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS 83

Analisando os dados coletados de A4, que gastou 97 minutos para desenvolver a ati-

vidade, é possivel perceber que ele também nao a realizou.

A principio a figura 7.10 mostra um desenvolvimento esperado. Com 28 compilagoes,
poucos erros concentrados mais no inicio, o que sugere uma primeira dificuldade que foi

sendo entendida ao longo do tempo.

Grafico de Evolugido (ESCALA :1)
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Figura 7.10: Erros de compilagao do aprendiz A4

Olhando os erros ocorridos e a freqiiéncia destes, é visto que em sua maioria sao erros

de variaveis e componentes nao definidos.

Se apenas existissem erros de variaveis nao definidas poderiamos dizer que o aprendiz
estd com uma dificuldade nesta unidade, mas o erro de componente nao declarado indica
algo. Se fosse um nome, como no exemplo, form1 e Form1 era aceitdavel, pois o C# difere
maiusculas de minusculas. Mas no cédigo, percebe-se que o aprendiz deu o nome do
componente de forml e o erro indica que "form_pi"nao existe. E outro aprendiz utilizou
este nome, caracterizando, portanto que A4 copiou o cédigo e provavelmente nao copiou

o trecho onde havia a declaracao das variaveis, por isso os erros.

Para reforcar esta hipétese, ha a possibilidade de observar os intervalos de tempo entre

as compilacgoes, que ora variam entre 2 e 3 minutos ora variam entre 20 e 25 minutos.
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A primeira compilagao apés um grande intervalo de tempo sempre apresenta erros de

declaracao de variavel e componentes.
A aprendizagem foi classificada como deficiente pelo sistema.

Analisando agora um aprendiz, A5, que fez a atividade e a entregou atendendo os

requisitos.

O aprendiz A5 gastou 87 minutos para desenvolver a atividade e entregou um programa
que realizava mais coisas do que foi solicitado, isto ja indica um prévio conhecimento em

programacao.

Apesar do ntimero elevado de compilagoes, 66, como mostra a figura 7.11, isto é ex-

plicado pelo fato do aprendiz ter feito mais do que foi pedido.
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Figura 7.11: Erros de compilac¢dao do aprendiz A5

E observado um baixo nimero de erros por compilacao e estes se concentraram em

dois tipos:

1. Erros de sintaxe, que ja era esperado;

2. Erros de variaveis e conversao do tipo booleanas, provavelmente o aprendiz nao teve

contato com variaveis do tipo booleana nos cursos de programacao anteriores.
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O aprendiz nao utilizou o help, mas conseguiu, por exemplo, fazer uma mensagem de

apresentacao por “tentativa e erro”’que pode ser verificada com os erros de compilacao.

O aprendiz utilizou variaveis globais e locais, o que nao faz parte do curso, indicando
o prévio conhecimento de programacao. Também foi utilizado recursos disponiveis como
o debug em trechos relevantes. Em um determinado momento ele usou o recurso quatorze
vezes no mesmo trecho de cédigo, indicando aqui uma certa dificuldade para resolver este

subproblema.

A aprendizagem deste aprendiz foi classificada pelo sistema como insuficiente, mas isto
é justificavel, pois o aprendiz fez mais do que fora pedido e os parametros de comparacao

(especialista) nao previam isto. Cabe aqui entao, ao professor atribuir um conceito melhor.

7.1.1.1 A turma

Ao analisar as métricas coletadas, conclui-se, que na realidade apenas um aprendiz

realizou a atividade e os outros ou copiaram ou nao conseguiram fazer.

O tempo gasto para o desenvolvimento gasto em média pela turma foi de 113 minutos,
um numero bem superior ao gasto pelo especialista, mas isto ja era esperado, pois era um
primeiro contato com o ambiente do vs e da linguagem de programacao C#. Nenhum

aprendiz realizou comentarios no codigo.

O grafico de evolucao do cédigo fonte dos aprendizes foi conforme figura 7.12, ou seja,

houve um desenvolvimento total inicial e depois apenas adaptagoes no algoritmo gerado.

A turma nao possuia os pré-requisitos necessarios para a atividade, logo a estratégia
do curso também nao estava adequada, por exemplo, o curso deveria abordar mais a
parte de variaveis, lagos de repeticao, que foram itens onde os aprendizes tiveram muita

dificuldade, visto que nao tiveram um curso adequado de logica de programacao.

Uma atividade mais simples, com menos subproblemas, talvez fosse a mais adequada,
tanto pelo grau de dificuldade quanto para motivar os aprendizes, pois se ja na primeira

atividade nao houve sucesso isso pode ter desmotivado alguns aprendizes.
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Figura 7.12: Grafico da métrica de evolugao da turma 1.
7.1.2 A segunda e a terceira atividade

Infelizmente neste curso houve um problema de gerenciamento de licengas e as métricas
coletadas para a segunda e terceira atividades ficaram comprometidos, sendo assim, nao
foi possivel ter conclusoes do sistema, sobre a evolucao do processo de aprendizagem destes

aprendizes.

7.2 A segunda sessao de cursos de introducao ao C#

Para validar os dados coletados na primeira turma, um segundo curso de introdu-
¢ao ao C# foi proposto para aprendizes de graduacao e pds-graduacao que tivessem um
perfil parecido com os aprendizes da primeira turma, ou seja, conhecimento de logica de

programacao, pouco conhecimento em programacao e nenhum contato com a linguagem
CH#.

Devido a grande procura, visto o tamanho do laboratério disponivel para o curso,
sete computadores, houve a criagao de trés novas turmas, sendo que cada turma teria

uma aula por semana, um dia por semana. Com este formato se torna viavel analisar os
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resultados coletados e caso o professor julgasse necessario melhorar a estratégia do curso
para a proxima turma e, ja analisar os resultados para verificar se a nova estratégia foi
adequada, caso nao, esta poderia ser revista e adaptada para a terceira turma. Por este

motivo estes trés cursos foram agrupados em uma sessao.

Nesta sessao de cursos ministrados nao houve os mesmos problemas do primeiro curso,
ou seja, todos os aprendizes possuiam o perfil ideal e nao houve nenhum problema com o

sistema que inviabilizasse a coleta de métricas.

7.2.1 A primeira atividade

A fim de comparar os resultados obtidos com o do experimento anterior, foi utilizado

o mesmo quadro de avaliacao utilizado na primeira atividade.

Ao contrario da primeira turma, nos trés cursos ministrados em seguida, houve um

aproveitamento esperado:

e 10% dos aprendizes com conceito insuficiente;
e 70% com conceito bom e

e 20% dos aprendizes com conceito muito bom.

Isto ja é um fator que indica que a estratégia adotada estava adequada.

Trés aprendizes foram escolhidos para analise do processo de aprendizagem ao longo
do curso, assim ha a viabilidade de observar suas evolugoes. Mas no final desta analise,

também é analisada toda a turma e alguns casos que julgados interessantes.

Iniciando a analise com o aprendiz S1, que teve conceito bom nesta atividade, mas a

entregou o cédigo sem atender todos os requisitos, ou seja, nao completou toda a atividade.

O cédigo entregue estava muito proximo da solucao, faltava apenas um pequeno ajuste
no subproblema do erro. O aprendiz nao terminou porque tinha outro compromisso
agendado e nao podia ficar. Vale aqui ressaltar que nesta fase o desenvolvimento da

atividade foi supervisionado pelo professor.

O aprendiz S1 entregou um codigo limpo, bem organizado e estruturado, diferente

dos aprendizes da primeira turma. Apesar do codigo nao estar completo este nao possuia
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nenhum erro, apenas um warning quando se compilava. Utilizou o debug uma vez, justa-
mente na parte onde nao terminou, e cometeu poucos erros de inicializacao de variaveis,
comprovando a impressao do professor, ja que o aprendiz fez algumas perguntas durante

o desenvolvimento referente a este tépico.

Foram realizadas oito compilagoes, o que esta de acordo com o niimero de compilacoes

realizadas pelo especialista. O tempo total gasto para o desenvolvimento foi de 65 minutos.

A evolucao do cédigo fonte seguiu o mesmo padrao da turma anterior, conforme figura

7.13.
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Figura 7.13: Grafico da métrica de evolucao do aprendiz S1.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, apesar do
cédigo entregue nao estar completo. A tabela 7.1 mostra alguns parametros deste aprendiz

que foram utilizados a fim de comparacao para analisar a evolucao da aprendizagem.

Tempo gasto em relagdo ao especialista | 65/15 = 4.33 (433%)
Quantidade de items avaliados com nota | 3/7 = 0.43 (43%)
maxima em relacao ao total possivel

Tabela 7.1: Parametros de aprendizagem do aprendiz S1

O aprendiz S2 teve conceito muito bom. Ele entregou o cédigo bem organizado e
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estruturado, mas as expressoes booleanas podiam ser mais claras. O cédigo entregue

atendia todos os requisitos e nao gerava nenhum erro nem warning na compilagao.

O aprendiz S2 gastou 35 minutos para desenvolver a atividade, realizou 14 compilagoes,
resultado de um niimero maior de utilizagoes do debug, trés ao total em trechos relevantes

do codigo.

Ao longo do desenvolvimento, S2 cometeu apenas erros de sintaxe e um erro de con-
versao de variaveis. Por ser apenas um erro gerado podemos supor que foi uma falta de

atencao e nao uma dificuldade.

A evolucao do cddigo fonte seguiu o padrao dos outros aprendizes, conforme figura

7.14.
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Figura 7.14: Grafico da métrica de evolucao do aprendiz S2.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, de que este
aprendiz, apesar de nao ter tido contato com orientacao a objeto ja possuia conhecimento
em linguagens de programagao.A tabela 7.2 mostra alguns parametros deste aprendiz que

foram utilizados a fim de comparagao para analisar a evolugao da aprendizagem.
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Tempo gasto em relagao ao especialista

35/15 = 2.33 (233%)

Quantidade de items avaliados com nota
maxima em relacao ao total possivel

2/7 = 0.33 (33%)

Tabela 7.2: Parametros de aprendizagem do aprendiz S2

O aprendiz S3 teve conceito bom. Ele entregou o cédigo limpo, bem organizado e

estruturado. O cédigo entregue atendia todos os requisitos e nao gerava nenhum erro nem

warning na compilacao.

O aprendiz S3 gastou 112 minutos para desenvolver a atividade, realizou 41 compi-

lagoes, um nimero bem superior aos outros aprendizes. Isto faz com que analisemos os

erros de cada compilacao, conforme figura 7.15.
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Figura 7.15: Gréfico de erros por compilacao do aprendiz S2.

Uma concentragao de erros é percebida no inicio do desenvolvimento, principalmente

erros de sintaxe, o que é totalmente esperado por se tratar do primeiro contato com a

linguagem. Mas houve alguns erros de conversao de varidveis também, indicando aqui

uma dificuldade. A utilizacao do debug em uma linha de cédigo onde havia um comando

de conversao reforca esta dificuldade.

Outras duas utilizagoes do debug ocorreram, mas em trechos relevantes, como loops.
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A evolugao do codigo fonte seguiu o padrao dos outros aprendizes, conforme figura

7.16.
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Figura 7.16: Gréfico da métrica de evolucao do aprendiz S3.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, que o
aprendiz nao teve muitas dificuldades para resolucao da atividade e teve um bom enten-
dimento do contetido envolvido. A tabela 7.3 mostra alguns parametros deste aprendiz

que foram utilizados a fim de comparagao para analisar a evolugao da aprendizagem.

Tempo gasto em relagdo ao especialista | 112/15 = 7.47 (747%)
Quantidade de items avaliados com nota | 2/7 = 0.33 (33%)
maxima em relacao ao total possivel

Tabela 7.3: Parametros de aprendizagem do aprendiz S3

Com estes exemplos, conclui-se que um aprendiz (S3) teve mais dificuldades que S1 e

S2, mas ele teve uma boa aprendizagem, reforcada pela impressao do professor.

Nesta atividade todos os aprendizes seguiram o mesmo padrao do grafico da métrica
de evolucao, nenhum aprendiz, como na primeira turma, fez comentarios no cédigo e o

tempo médio gasto no desenvolvimento foi de 78 minutos.
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7.2.2 A segunda atividade

Primeiramente para avaliacao foi necessario definir os pesos para os itens que seriam
avaliados. Um quadro foi gerado conforme figura 7.17 que foi utilizado para avaliar a

segunda atividade realizada pelos aprendizes.
Peso Nota Padrao Nota Aplicada

Andlise do codigo entregue

Qualidade dos comentarios 1 3
Explicagdn da ldgica de um frecho de cddiga 2 1
Cabecdlhos de funcdes contém explicades dos parametros 2 1
Descricao de caso de teste I 1
Organizagao do cidigo 1 ]
Alinhamenta do codigo I 1
Cada funcéo executa uma dnica tarefa I 1
Utilizagao de "nomes fortes” para vanidveis, funcles e classes I 1
Loaps com cédigo limpo I 1
Expressdes booleanas claras e parentizadas I 1
Compilagao 2 ]
Compilagao sem gerar nenhum eimo ou warning I b
Andlise do processo de aprendizagem Valor Esperado  Valor obtido
Nimera de utilizagtes da debug pelo especialista com um erro de 20% 2 3 Entre 1 24
Nimera de cormpllates realizadas pelo especialista com um era de 20% 1 5 Entre 14 e 22
Etros cometidos pelo especialista quando desenvolvey a atividade 2 Erros de sintaxe;
Comparagan cam
yalor null
5
Tempo gasto pelo especialista com um ermo de 20% 1 3 Entre 25 3 39
Evolucdo de parimetros, como nimero de funcfes, classes ¢ vandvess 1 i Crescente
Possfvel utlizagdo do recurso copy ¢ paste 1 § Entre2 ¢4

Figura 7.17: Quadro para avaliacao da segunda atividade

No quadro ja consta os valores que o especialista obteve resolvendo a atividade, para
comparar com os dados do aprendiz. Os mesmos pesos dobrados dos itens da primeira

atividade sao mantidos, pois estes ainda tém uma maior importancia para o conceito.

Nesta atividade obtive-se um aproveitamento melhor do que a primeira:

e 85% dos aprendizes obtiveram conceito bom e
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e 15% dos aprendizes obtiveram conceito muito bom.

Estes indices mostram uma evolucao, o que ja era esperado, pois os aprendizes com a
primeira atividade tiveram um primeiro contato com o ambiente e com a linguagem. E
como o esforco gasto é diretamente proporcional a capacidade de programar, estes indices

tendem a melhorar cada vez mais.

Os mesmos trés aprendizes da primeira atividade foram acompanhados e assim é pos-

sivel observar suas evolugoes.

O aprendiz S1 teve novamente o conceito bom, mas nesta atividade ele teve um pouco
mais de dificuldade, chegou a discutir a atividade com o aprendiz do lado. Entregou a
atividade conforme os requisitos, manteve o cédigo limpo, organizado e bem estruturado,
sem nenhum erro ou warning. Utilizou duas vezes o debug em trechos relevantes indicando

saber usa-lo.

O aprendiz realizou pouquissimas compilagoes ao longo dos 99 minutos que gastou
para realizar a atividade, um total de quatro. Isto se deve ao fato do aprendiz primeira-
mente discutir a atividade com outro e somente apéds ter certeza do que estava fazendo é
que compilava o programa. Isto demonstra uma certa inseguranca na hora da codifica-
¢ao, apesar que quando questionado pelo professor sobre o conteido da atividade, teve

convicgao em suas respostas que estavam corretas.

O aprendiz novamente cometeu erros de inicializacao de variaveis. Aqui podemos
afirmar que este subtopico nao foi totalmente compreendido, j4 que esta presente nas
duas primeiras atividades. Cabe ao professor, neste momento, passar um atividade de

refor¢o ou explicar o subtdpico novamente, o que ele julgar mais adequado.

O aprendiz nao utilizou o recurso copy e paste e a evolugao do cédigo fonte continuou

com o mesmo padrao da primeira atividade.

Pelo tempo gasto, nimero de compilagoes muito baixas e evolucao do cédigo fonte,
pelo sistema foi capaz de descobrir o aprendiz com que S1 discutia e conseqiientemente

fazia a atividade.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor.A tabela
7.4 mostra alguns parametros deste aprendiz que foram utilizados a fim de comparacao

para analisar a evolucao da aprendizagem.
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Tempo gasto em relagao ao especialista | 99/32 = 3.09 (309%)
Quantidade de items avaliados com nota | 3/9 = 0.33 (33%)
maxima em relacao ao total possivel

Tabela 7.4: Parametros de aprendizagem do aprendiz S3

O aprendiz S2 manteve o conceito muito bom. Entregou um cédigo mais limpo do que
na primeira atividade, utilizou expressoes booleanas mais claras. A atividade entregue

atendia todos os requisitos propostos.

Realizou poucas compilagoes, um nimero inferior ao especialista, mas dentro da faixa
de erro de 20%. Realizou debug em trechos relevantes. Utilizou o recurso copy e paste,
copiando um trecho de codigo que era semelhante em duas fungoes. O grafico de evolugao

do codigo fonte seguiu o mesmo padrao da primeira atividade.

Um fato interessante foi a ocorréncia de erros, tanto nos subtépicos envolvidos na
atividade anterior como nesta. O aprendiz cometeu poucos erros de conversao e declaragao

de variaveis e chamada de métodos, conforme figura 7.18.

Grafico de Evolugio (ESCALA :1)
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Figura 7.18: Erros por compilagao na segunda atividade do aprendiz S2

No pico da figura 7.18 houve apenas erros de sintaxe. Em cada compilacao ha pou-
cos erros, geralmente um. No detalhamento o erro nao se repetia por duas compilagoes

seguidas. Isto pode indicar uma falta de atencao do aprendiz e nao uma dificuldade.
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O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, ja que
este aprendiz tem uma facilidade maior de aprendizagem em relagao ao resto da turma.
A tabela 7.5 mostra alguns parametros deste aprendiz que foram utilizados a fim de

comparag¢ao para analisar a evolucao da aprendizagem.

Tempo gasto em relagdo ao especialista | 85/32 = 2.66 (266%)
Quantidade de items avaliados com nota | 6/9 = 0.66 (66%)
maxima em relagao ao total possivel

Tabela 7.5: Parametros de aprendizagem do aprendiz S3

O aprendiz S3 manteve o conceito bom, entregou o cédigo limpo, organizado e estru-
turado conforme os requisitos e utilizou o recurso copy e paste em trechos semelhantes

em funcgoes distintas.

Novamente nesta atividade o aprendiz cometeu erros de conversao de variaveis e mais
erros de declaracao de variaveis, caindo na mesma situagao do aprendiz S1, ou seja, seria

necessario uma atividade extra ou nova explicacao, o que o professor julgar mais adequado.

O grafico de evolucao de S3 nao seguiu o padrao de nenhum outro aprendiz, nem
mesmo o padrao por ele realizado na primeira atividade. Observa-se a evolugao do cédigo

fonte desta atividade na figura 7.19.
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Figura 7.19: Evolucao do cédigo fonte na segunda atividade do aprendiz S3

O professor observou que o aprendiz ficava analisando o cédigo, fazia uma alteracao e

compilava. Por isso o ntimero elevado de compilagoes e apenas uma utilizagao de debug
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em um trecho nao relevante.

O grafico da figura 7.19 comprova que o aprendiz dividou o problema em subproblemas
e foi resolvendo um a um. O grafico também indica uma certa dificuldade em resolver
um subproblema, tanto que o tamanho do cédigo permaneceu constante em boa parte do

tempo.

Comparando o tempo gasto por este aprendiz com o restante, ele teve um tempo
de desenvolvimento 15% inferior. Isto indica que para este caso dividir o problema em

subproblemas menores, teoricamente, ¢ uma boa solucao.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, ja que
o aprendiz soube dividir os subproblemas da atividade e resolve-los, uns com mais difi-
culdades outros com menos. A tabela 7.6 mostra alguns parametros deste aprendiz que

foram utilizados a fim de comparagao para analisar a evolugao da aprendizagem.

Tempo gasto em relagao ao especialista | 125/32 = 3.91 (391%)
Quantidade de items avaliados com nota 5/9 = 0.56 (56%)
maxima em relacao ao total possivel

Tabela 7.6: Parametros de aprendizagem do aprendiz S3

7.2.2.1 A mudancga de estratégia

Com base nas perguntas feitas durante a apresentacao do contetiido e durante o desen-
volvimento da atividade pela primeira turma desta sessao, foi constatada a necessidade
de dar mais énfase a um determinado subtépico. Duas estratégias de apresentacao foram

elaboradas, uma apresentada para a segunda turma e outra para a terceira.
As estratégias diferiam quanto ao conteudo de slides do powerpoint e exemplos.

Obtive-se duas respostas claras:

1. Numero inferior de perguntas durante a apresentacao e desenvolvimento do cédigo

referente ao subtépico e

2. Diminuicao do tempo gasto para resolugao da atividade, conforme tabela 7.7.
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Turma Tempo médio gasto (min) | Percentual de diminuigao
Primeira 135 -

Segunda 92 32%

Terceira 100 25%

Tabela 7.7: Comparacao de tempos gastos para resolucao da segunda atividade

Por estes indices percebe-se que a segunda estratégia seria a mais adequada, teorica-

mente, para as outras turmas.

7.2.3 A terceira atividade

Para a avaliacao da terceira atividade foi necessario definir os pesos para os itens que
seriam avaliados. Foi gerado, entao, um quadro conforme figura 7.20 que foi utilizado
para avaliar a terceira atividade realizada pelos aprendizes.

Peso Nota Padrao Nota Aplicada

Analise do cadigo entreque

Qualidade dos comentarios 1 5
Explicagéo da ldgica de um trecho de cddigo ?
Cabecalhos de fungdes contém explicagies dos parametros 2
Descticdo de caso de teste 1
Organizacio do codigo 1 5
Alinhamerto do codigo 1
|Cata fungdo executa uma tnica tarefa 1
Ltilizagdo de "nomes fortes” para vandveis, fungdes e classes 1
Laops cam cddigo limpa 1
Expressdes booleanas claras e parentizadas 1
Compilagao 2 5
Compilagéo sem garar nenhum ero ou warning ]
Analise do processo de aprendizagem Valor Esperado Valor obtido
Mimero de utilizages da debug pelo especialista com um erro de 20% 2 ] 1
Mimero de compilagies realizadas pelo especialista com um erro de 20% 1 ] Entre5ed
Ertos cometidos pelo especialista quando desenvalveu & athidade 2
Erros de sintaxe
. 5
Tempo gasto pelo especialista com um erra de 20% 1 5 Entre 20 2 30
Ewalugo de parimetras, como nimero de fnges, classes & vartaveis 1 5 Crescente
Possfrel utilizap 0 do recurso copy e paste 1 § Ertre 6 e 10

Figura 7.20: Quadro para avaliacao da terceira atividade

No quadro ja constam os valores que o especialista obteve resolvendo a atividade, para
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comparar com os dados do aprendiz. Continua-se com os mesmos pesos dobrados dos itens

da primeira atividade.

Com os resultados da andlise das métricas coletadas desta atividade, ja é possivel
observar uma evolucao, esperada, dos aprendizes, ja que todos tiveram conceito muito

bom.

Um fato muito interessante é que nesta atividade, todos os aprendizes realizaram a
atividade sozinhos, sem, em nenhum momento, fazer perguntas ao professor durante o

desenvolvimento.

Todos entregaram codigos claros, organizados e estruturados, mesmo os que nas pri-
meiras atividades nao o fizeram assim, mas em nenhum momento, houve comentarios no
cédigo.

A totalidade dos aprendizes desenvolveram todo o cddigo primeiro e depois foram
ajustando, realizando poucas compilacoes durante o desenvolvimento para teste de sintaxe
e todos utilizaram o recurso copy e paste dentro do intervalo de erro do valor do especialista

e em trechos semelhantes entre funcoes.

O aprendiz S1 realizou dez compilacoes e gastou 67 minutos para desenvolver a ativi-

dade, inferior a média da turma.

Além de alguns erros de sintaxe, o aprendiz cometeu poucos erros sobre classes e
métodos abstratos, mas sozinho conseguiu arruma-los. Isto pode indicar um pequeno
equivoco na hora de passar da teoria para a pratica e nao uma dificuldade ou duvida do

aprendiz.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, ja que
sozinho o aprendiz realizou a atividade. A tabela 7.8 mostra alguns parametros deste
aprendiz que foram utilizados a fim de comparacao para analisar a evolucao da aprendi-

zagem.

Tempo gasto em relagdo ao especialista | 67/25 = 2.68 (268%)
Quantidade de items avaliados com nota | 5/9 = 0.56 (56%)
maxima em relagao ao total possivel

Tabela 7.8: Parametros de aprendizagem do aprendiz S1

O aprendiz S2 foi o que compilou a atividade mais vezes, 31 ao todo. Mas as com-



CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS 99

pilacoes se concentram no final do desenvolvimento e sem erros, isto indica, como visto
pelo professor na sala, que o aprendiz esta testando o cédigo. Apesar da atividade nao

ter nenhum caso de teste, o aprendiz fez alguns e testou.

Foram gastos 30 minutos pelo aprendiz para desenvolver a atividade, quase ja dentro
da faixa de erro do valor do especialista, e ele cometeu poucos erros de nivel de acesso e

erros de classes e métodos abstratos, mas como S1 ele os corrigiu sozinho.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, pois além
de entregar a atividade conforme os requisitos ainda realizou casos de testes. A tabela 7.9
mostra alguns parametros deste aprendiz que foram utilizados a fim de comparacgao para

analisar a evolugao da aprendizagem.

Tempo gasto em relagao ao especialista | 30/25 = 1.2 (120%)
Quantidade de items avaliados com nota | 5/9 = 0.56 (56%)
maxima em relacao ao total possivel

Tabela 7.9: Parametros de aprendizagem do aprendiz S2

O aprendiz S3 gastou 59 minutos para desenvolver a atividade, cometeu poucos erros
de nivel de acesso e de sobrecarga de métodos. Mas como os outros aprendizes, ele os

corrigiu sozinho.

Este aprendiz foi o que menos compilou a atividade, cinco vezes, valor inferior ao do
especialista. As compilagoes estavam bem espacadas, em média 10 minutos entre elas.
Isto indica, como observado, que o aprendiz s6 compilava o programa quando tinha certeza

do que estava fazendo, apesar dos poucos erros cometidos.

O conceito atribuido pelo sistema comprova a realidade vista pelo professor, de um
aprendizado muito bom. A tabela 7.10 mostra alguns parametros deste aprendiz que

foram utilizados a fim de comparagao para analisar a evolugao da aprendizagem.

Tempo gasto em relagdo ao especialista | 59/25 = 2.36 (236%)
Quantidade de items avaliados com nota | 6/9 = 0.66 (66%)
maxima em relacao ao total possivel

Tabela 7.10: Parametros de aprendizagem do aprendiz S3

A avaliacao desta atividade, ja esta mais simples, pois os aprendizes ja estao famili-
arizados com o ambiente e com a sintaxe da linguagem. Provavelmente se tivesse uma

quarta atividade, as métricas ja estariam muito préximas das do especialista, ja que nesta
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tivemos aprendizes que conseguiram igualar algumas.

7.2.4 Os trés aprendizes

Apenas pelas tabelas apresentadas ao final de cada avaliacao dos trés aprendizes ja é

possivel observar uma evolucao. A tabela 7.11 junta estes valores para que se possa ter

uma idéia melhor desta evolucao.

Primeira Atividade

Segunda Atividade

Terceira Atividade

Aprendiz S1

Tempo gasto/Especialista 433% 309% 268%
Nota 5/total de conceitos 43% 33% 56%
Conceito Bom Bom Muito Bom
Aprendiz S2

Tempo gasto/Especialista 233% 266% 120%
Nota 5/total de conceitos 33% 66% 56%
Conceito Muito Bom Muito Bom Muito Bom
Aprendiz S3

Tempo gasto/Especialista 747% 391% 236%
Nota 5/total de conceitos 33% 56% 66%
Conceito Bom Bom Muito Bom

Tabela 7.11: Parametros de aprendizagem dos aprendizes S1, S2 e S3

Pela evolugao apresentada seria coerente atribuir aos aprendizes S1 e S3 o conceito

final do curso muito bom e ao aprendiz S2 o conceito louvor.

Nao se pode afirmar que estes aprendizes tém um excelente conhecimento da linguagem

de programacao C#, mesmo porque o curso nao abrange todos os recursos disponiveis,

como por exemplo acesso a banco de dados, por outro lado pode-se afirmar que estes

aprendizes possuem uma base lhes que permitem aprender outros recursos, ja que tudo

em C# é baseado em objetos.

7.2.5 As turmas

Assim como foi observada a evolugao dos trés aprendizes, é possivel observar a evolugao

das turmas. A tabela 7.12 mostra os mesmos parametros observados nos aprendizes s6

que, na média, para as trés turmas.




CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS 101

Primeira Atividade Segunda Atividade Terceira Atividade

Primeira turma
Tempo gasto/
Especialista 100/15 = 6.67 (667%) | 138/32 = 4.31 (431%) | 85/25 = 3.4 (340%)

Nota 5/
total de conceitos | (2.4)/7 = 0.34 (34%) | (3.7)/9 = 0.41 (41%) | (5.5)/9 = 0.61 (61%)

Segunda turma
Tempo gasto/
Especialista 82/15 = 5.47 (547%) | 92/32 = 2.88 (288%) | 59/25 = 2.36 (236%)

Nota 5/
total de conceitos 2/7 =0.29 (29%) (3.7)/9 = 0.41 (41%) 5/9 = 0.56 (56%)

Terceira turma
Tempo gasto

Especialista 92/15 = 6.13 (613%) | 100/32 = 3.13 (313%) | 65/25 = 2.6 (260%)
Nota 5/
total de conceitos 3/7 = 0.43 (43%) 5/9 = 0.56 (56%) (5)/9 = 0.56 (56%)

Tabela 7.12: Parametros de aprendizagem das trés turmas

Percebe-se que todas as turmas evoluiram, umas mais que outras. Isto pode ser justi-
ficado pela presenga de aprendizes com maiores dificuldades em entender a matéria e/ou

realizar a atividade. Mas no geral todos evoluiram.

Os aprendizes que nao tiveram um bom conceito na primeira atividade, tiveram o

mesmo conceito na terceira que os aprendizes que foram melhor na primeira.

7.3 Os resultados

Nao podemos afirmar que o modelo de acompanhamento apresentou resultados melho-
res do que o modelo tradicional, porque nao ha dados para fazer esta comparacao, que é
muito complexa, visto que um aprendiz pode ter resultados melhores em um determinado
modelo, mas isso nao implica que outros aprendizes também terao, mesmo assim visto a
evolugao positiva dos aprendizes, o modelo de acompanhamento ¢ um modelo que pode

ser considerado como uma boa alternativa no ensino de linguagens de programacao.

Destaca-se alguns fatores que reforcam a avaliacao do processo de aprendizagem e nao

somente o resultado final:



CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS 102

e A identificacao de dificuldades é um ponto chave, por dois motivos:

1. Muitos aprendizes nao manifestam suas dificuldades em aula, seja por ver-
gonha, timidez ou qualquer outro motivo e o professor s6 tem condicoes de
detectar essa dificuldade em uma prova, o que pode ser tarde. Quanto mais

cedo uma dificuldade é detectada mais tempo o professor tera para resolvé-la.

2. O professor através dessas dificuldades pode rever a estratégia de como o t6-
pico correspondente foi abordado, melhorando assim o curso de programacao,

apresentando o topico de uma maneira mais facil de ser entendido.

e Aprendizes com uma maior facilidade em logica e programacao muitas vezes podem
se sentir desmotivados quando se deparam apenas com atividades de facil resolucao.
O professor pode, a partir do perfil do aprendiz, teoricamente, propor atividades

com diferentes graus de dificuldades.

e A identificacao de aprendizes que copiam a atividade de um colega é outro ponto
importante. Em curso introdutério de programacao conceitos bésicos sao apresen-
tados e a nao assimilagao destes, com certeza, influencia de forma negativa cursos
intermediarios e avancados de programagao. Este aprendiz que copia a atividade é

o maior prejudicado e cabe ao professor orienté-lo.

e Verificar que os aprendizes utilizam todos os recursos disponiveis, como debug e help,
¢é extremamente importante. Estes recursos auxiliam, de forma direta, o aprendiz a

resolver um problema.

Com o estudo de caso obteve-se alguns resultados interessantes:

e A quase totalidade dos aprendizes desenvolvem todo o cédigo fonte e depois vao
adaptando de forma intuitiva até atingir o resultado esperado. Isto pode ser um
agravante em atividades mais complexas e com certeza pode ser um fator desesti-
mulante, ji que é uma dificuldade em transformar o problema em algo computéavel

e nao no conteudo em si.

e Foi possivel determinar com precisao, por exemplo, que topicos relacionados a varia-

veis apresentam uma dificuldade de entendimento por grande parte dos aprendizes.
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Por ser um conceito basico e fundamental uma nova estratégia de abordagem poderia

ser considerada.

e Obter dados para poder comparar diferentes abordagens é extremamente 1til para o
professor, desta maneira ele pode escolher qual tem um impacto melhor na aprendi-
zagem. O exemplo que tivemos, apesar de apenas compararmos o tempo total gasto
na resolucao do problema, foi expressivo. O topico onde a abordagem foi diferenci-
ada entre as turmas nao era chave para a resolucao do problema, mas mesmo assim
o impacto pode ser percebido, nao sé pelo tempo, mas pelas dividas manifestadas

pelos aprendizes.

e A comparacao entre a avaliacao realizada com o sistema e as impressoes do professor
foi positiva. Em sua maioria esta comparacao coincidiu, o que permite o sistema ser
utilizado em atividades que necessitem de mais de uma sessao de estudo e permita
ao aprendiz utilizar o computador em casa ou qualquer lugar que possua acesso a
internet. Houve um exemplo em que esta comparacao nao coincidiu, foi o caso do
aprendiz que realizou mais do que a atividade pedia, gerando assim uma avaliacao
ruim. Neste exemplo a experiéncia do professor é fundamental para uma avaliagao
correta utilizando os dados do sistema e o codigo final entregue. Esta experiéncia
pode gerar novas métricas e assim o sistema teria a capacidade de avaliar casos como

este.

e A comparacao de desempenho entre aprendizes é muito 1til para determinar quais
se sobressaem e quais tém mais dificuldades. Esta comparacao sé é possivel porque
a avaliacao ¢ feita de forma padronizada para todos os aprendizes. Isto implica que
a pré-avaliacao do sistema implementado auxilia o professor a direcionar os esforgos

nos aprendizes com maior dificuldade.
e Foi possivel identificar aprendizes que copiaram a atividade.

e Também foi possivel identificar aprendizes preocupados em testar o codigo e utilizar

os recursos disponiveis para isso.

e Nenhum aprendiz realizou comentérios no cédigo, mesmo com a orientacao do pro-
fessor. Em um problema mais complexo que exija mais tempo para resolucao isto é

um agravante.
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e Aprendizes nao gostam de utilizar o help, apesar dele ser completo, seja por causa
do idioma ou principalmente, pelo fato de existir um facilitador em tempo integral,
mesmo que este nao explique como funciona um comando, por exemplo, o aprendiz

prefere a "tentativa e erro”a pesquisar no help.



Capitulo 8

Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta dissertacao criamos um sistema de coleta e andlise de métricas que suporta o
processo de avaliacao de linguagens de programacao. Mostramos, primeiramente, como
elaboramos um modelo de acompanhamento do processo de aprendizagem que comporte

este sistema.

Com este modelo, implementamos um sistema de coleta de métricas durante a fase de
resolucao de problema para podermos implementar a fase de validacao e avaliagao final,

ja que a avaliacao formativa se baseia em todo o processo de aprendizagem.

O sistema implementado de coleta e andlise de métricas, entre outras fungoes, prove
informagoes que auxiliam o professor a identificar as principais dificuldades dos aprendizes.
Com o estudo de caso realizado fica evidente a importancia desta identificacao, pois o
professor pode adaptar a abordagem utilizada a fim de diminui-las e conseqiientemente

melhorar o desempenho do curso.

Com o uso dessas métricas foi possivel padronizar a avaliacao do processo de aprendi-
zagem tornando vidvel a comparacao do desempenho entre alunos, grupos e turmas. Esta
comparagao ¢ extremamente importante para medirmos o impacto que a metodologia

adotada esta causando.

Apesar de nao possuirmos dados de outras metodologias, o modelo de acompanha-
mento do processo de aprendizagem de linguagens de programacao se mostrou uma boa
alternativa para o ensino de linguagens de programagao, pois estimula o aprendiz a raci-

ocinar, isto é importantissimo em programacao, pois os problemas sao distintos e sempre
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possuem mais de uma solucao.

Como contribuicao desta dissertacao temos um modelo de acompanhamento do pro-
cesso de aprendizagem de linguagens de programacao e um sistema de coleta de métricas

que suporta a avaliacao formativa, de forma padronizada.

8.1 Trabalhos publicados

Ao longo desta pesquisa foram publicados dois artigos listados a seguir:

1. Coleta e andlise de métricas no processo de aprendizagem de programagao (PéGAS;
YANO, 2004a), publicado no XII Workshop de Educagao em Computacao (WEI)
em agosto de 2004. Neste artigo foi dado enfoque sobre o processo de coleta de
métricas durante o desenvolvimento de uma atividade diretamente no ambiente de

desenvolvimento e o processo adotado para encontrar estas métricas.

2. O uso de data warehousing no processo de aprendizagem de programagao (PéGAS;
YANO, 2004b), publicado no XV Simpésio Brasileiro de Informética na Educagao
(SBIE) em novembro de 2004. Neste artigo o enfoque dado foi o uso de Data
Warehouse sobre os dados coletados durante o desenvolvimento de uma atividade a

fim de encontrar padroes de aprendizagem.

8.2 Trabalhos futuros

Diante dos estudos realizados e dos resultados obtidos deixamos como continuidade os

seguintes trabalhos futuros:

e Estender o conceito de avaliar o processo de aprendizagem de programacao, através

da coleta de métricas, para outras metodologias, como por exemplo, a tradicional.

e Implementar a o0 modelo de acompanhamento em um curso regular de introducao

de programacao, afim de obter dados para a comparacao com o modelo tradicional.

e Coletar métricas em mais turmas para obtermos uma quantidade minima de dados

para o uso de Data Warehouse, permitindo assim o descobrimento de novas métricas
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e Estender o conceito de coleta de métricas diretamente do ambiente de desenvolvi-
mento para uma fabrica de software, a fim de medir o desempenho dos desenvolve-

dores.
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