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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma proposta de ambiente computacional denominado AIIP -
Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacao, cujo objetivo é auxiliar alunos e profes-
sores no processo de ensino/aprendizagem de programacao de computadores. O AIIP utiliza
a abordagem de resolucao de problemas, cujos problemas armazenados em sua base de dados
sdo propostos para serem resolvidos pelos alunos durante o momento de interacdo com o am-
biente. O AIIP possui ainda um assistente inteligente para auxiliar os alunos, acompanhando
suas acoes, fornecendo dicas e feedbacks apropriados durante o processo de resolucao dos
problemas, além de identificar os erros cometidos durante o processo de desenvolvimento
de suas solugdes algoritmicas. Com relacdo aos professores, o assistente inteligente também
auxilia ao avaliar as solu¢oes algoritmicas dos alunos de forma automética, de acordo com
métricas pré-estabelecidas, passiveis de flexibilizacdo. Apés a realizacao de um experimento
e aplicacdo de um questionario, ambos relacionados ao uso do AIIP, com alunos do curso de
Sistemas de Informacdo a Distancia da Universidade Federal de Alagoas, foram encontrados
resultados que apontam para a viabilidade da proposta apresentada como ferramenta de
auxilio a alunos e professores em turmas iniciais de programacdo de computadores.

Palavras-chave: Programacao. Auxilio. Ensino/Aprendizagem. Assistente Inteligente.



ABSTRACT

This work presents a proposal for a computing environment called AIIP - Intelligent Envi-
ronment for Beginners in Programming, whose objective is to help students and teachers
in the teaching/learning process of computer programming. AIIP uses the problem solving
approach, whose problems stored in their database are proposed to be solved by the students
during their interactions with the environment. AIIP also has an intelligent assistant to help
students, monitoring their actions, providing hints and appropriate feedbacks during the
solving problems process, and identifying the mistakes while they are developing their algo-
rithmic solutions. About teachers, the intelligent assistant also helps evaluating students’s
algorithmic solutions automatically according to pre-established metrics, capable of flexi-
bility. After conducting an experiment and application of a survey, both related to the use of
AIIP, with Information Systems students of Federal University of Alagoas, the obtained results
indicate the feasibility of the proposal as tool to help students and teachers in initial classes
of computer programming.

Keywords: Programming. Assistance. Teaching/Learning. Intelligent Assistant.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o AIIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacao.
O AIIP é um ambiente que possui o objetivo de auxiliar alunos e professores no processo de
ensino/aprendizagem de programacao através da abordagem de resolucao de problemas,
apoiado por um assistente inteligente, que auxilia os alunos durante a interacdao com o
ambiente, fornecendo dicas e feedbacks apropriados e avaliando de forma automatica suas
solucdes algoritmicas de acordo com métricas pré-estabelecidas.

E possivel acreditar em um consenso dos especialistas da 4rea da computacdo com relacdo
a classificacao da programacao de computadores como uma das disciplinas mais importantes
da area. Porém, para a maioria dos alunos iniciantes, o aprendizado e o desenvolvimento
de técnicas em programacao parece ser um processo complexo, exigente e cheio de dificul-
dades, podendo acarretar possiveis problemas, como por exemplo, a desisténcia de alunos da
disciplina e, na pior das hip6teses, do préprio curso.

Neste sentido, a utilizacdo de técnicas de IA na elaboracdao e no desenvolvimento de
ambientes de ensino-aprendizagem, devido as potencialidades destes tipos de sistemas, com
relagdo ao auxilio no aprendizado do aluno, vem se tornando a cada dia objeto de estudo de
pesquisadores das dreas da computacdo e da educacao.

Entretanto, apesar de muitas pesquisas durante as tltimas quatro décadas, e de recentes
experiéncias bem sucedidas envolvendo empresas como Google e Microsoft, as promessas
projetadas desde o inicio das pesquisas sobre os STI - Sistemas Tutores Inteligentes por
Carbonell (1970), considerado por muitos pesquisadores como o pai destes sistemas, ainda
nao foram possiveis de serem atingidas, uma vez que o desenvolvimento de um STI em
que o aluno receba auxilio personalizado e adequado ainda estd um pouco distante de ser
alcancado em sua totalidade devido a algumas razoes, como por exemplo, a complexidade de
software e as limitacoes de hardware.

Diante das dificuldades relacionadas a software e hardware, algumas alternativas foram
e vem sendo propostas nos ultimos anos, como, por exemplo, os ITA - Intelligent Teaching
Assistant, ou Assistentes Inteligentes de Ensino. Os ITA sdo sistemas que possuem o objetivo
de auxiliar, de forma inteligente, nao somente os alunos, mas também os professores, além
de disponibilizar auxilio e assisténcia individualizada aos alunos, facilitando também a
disponibilizacao de materiais e exercicios personalizados. (Yacef, 2002)

Enquanto os STI possuem modelos mais complexos e estratégias pedagégicas mais inva-
sivas, apresentando um maior nimero de interrupcoes do tutor na interacdo como aluno,
os os ITA realizam tarefas mais simples, com um modelo de aluno simplificado e estratégias
pedagogicas restritas baseadas no monitoramento do aluno e nos resultados obtidos ao longo
da interacao, com poucas interrupcoes.

Com relacdo as dificuldades relacionadas ndo s6 ao desenvolvimento destes sistemas, mas
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também ao processo de ensino/aprendizagem de programacao como um todo, o que real-
mente observa-se nos tltimos anos é uma discussao acerca da utilizacdo de novas metodolo-
gias de ensino com objetivo de melhorar este processo. Esta discussdo tem sido foco de
pesquisas no Brasil e no mundo hé alguns anos. Diversas ferramentas, ambientes e metodolo-
gias sdo propostas com o objetivo de amenizar tais dificuldades e tornar o processo de
ensino/aprendizagem de programacao menos complexo.

O interesse da comunidade cientifica da drea, em ambito nacional, pode ser comprovado
no trabalho de Junior & Rapkiewicz (2006), onde verifica-se que pelo menos um artigo por ano
sobre ensino/aprendizagem de programacdo é publicado tanto no SBIE - Simpdsio Brasileiro
de Informética na Educagdo, como no WEI - Workshop sobre Educacdao em Computacao,
eventos ligados a SBC - Sociedade Brasileira de Computacado. Neste trabalho, os autores
analisaram vdrios artigos e concluiram a existéncia de trés vertentes na busca por solucoes
para as dificuldades vivenciadas por professores e alunos neste processo: as metodologias
de ensino, as ferramentas e ambientes computacionais e a integracdao de ambas. Segundo
os autores, apesar de concordarem que a abordagem que une ferramentas e metodologias
apresenta melhores resultados, o que se observa na maioria dos trabalhos é uma tendéncia
em tratd-las separadamente.

Sendo assim, este trabalho possui como objetivo geral a modelagem de um ambiente
de ensino/aprendizagem de programacao que utiliza a abordagem de resolucao de proble-
mas, apoiado por um assistente inteligente capaz de fornecer dicas e feedbacks e avaliar as
solucdes algoritmicas dos alunos de forma automatica. Os objetivos especificos decorrentes
do objetivo principal sdo: auxiliar alunos e professores no processo de ensino/aprendizagem
de programacao, prover boa usabilidade para o ambiente e prover flexibilidade no gerencia-
mento dos recursos do mesmo.

Expostos os objetivos, este trabalho propoe responder o seguinte problema de pesquisa:
a utilizagdo de um ambiente de ensino/aprendizagem de programacao, apoiado por um as-
sistente inteligente, utilizando uma abordagem de resolugdo de problemas, pode auxiliar os
alunos em seu aprendizado e os professores em suas tarefas de ensino?

Para chegar as conclusdes com relacdo ao problema proposto, este trabalho foi estru-
turado em 7 capitulos, incluindo esta introducao. No Capitulo 2 é apresentada uma breve
discussdo sobre o processo de ensino/aprendizagem de programacao, considerando aspectos
relacionados as dificuldades encontradas por alunos e professores, aspectos relacionados a
escolha de uma linguagem para o ensino, além da apresentacao de algumas metodologias
de aprendizagem de programacao, com foco nos assistentes inteligentes de ensino como
alternativa a construcao de um STI, apresentando sua arquitetura tipica e algumas vantagens
na utilizacao desta abordagem.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns trabalhos correlatos (ambientes e ferramentas) des-
tinados ao ensino de programacao, bem como algumas de suas caracteristicas e abordagens

metodoloégicas utilizadas para o ensino, contextualizando estes trabalhos com a proposta
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apresentada nesta dissertacao.

No Capitulo 4 o AIIP é apresentado. Suas caracteristicas e arquitetura sdao descritas,
juntamente com o detalhamento de seus componentes.

No Capitulo 5 o assistente inteligente do AIIP é apresentado, sendo possivel entender
como o mesmo pode auxiliar alunos e professores no processo de ensino/aprendizagem
de programacao através da apresentacao de dicas e feedbacks apropriados e da avaliagao
automadtica, de acordo com métricas pré-estabelecidas, de suas solucoes algoritmicas em
reposta aos problemas armazenados no ambiente.

No Capitulo 6 é apresentado o experimento realizado para a avaliacao do AIIP. O experi-
mento foi dividido em trés etapas: Planejamento, Teste Prético e Aplicacao do Questionéario e
Anélise dos Dados, e foi realizado com alunos do Curso de Sistemas de Informacao a Distancia
da Universidade Federal de Alagoas e que ja cursaram a disciplina de Algoritmos e Estrutura
de Dados I.

Por fim, no Capitulo 7 sao apresentadas as consideracoes finais, as principais con-
tribuicoes deste trabalho e alguns direcionamentos com relacdo ao desenvolvimento de

trabalhos futuros.



2 ASPECTOS RELACIONADOS AO ENSINO E APRENDIZAGEM DE

PROGRAMACAO

E possivel afirmar que com o passar do tempo a programacao de computadores deixou de
ser considerada uma simples “arte”, “hobby” ou “brincadeira” por parte de seus entusiastas,
transformando-se em objeto de pesquisa e estudo em grandes centros e universidades em
todo o mundo, envolvendo um grande conjunto de principios, regras, técnicas e formalismos
que visam a producao de programas bem estruturados e confidveis.

O estudo da programacao de computadores nao se restringe apenas ao estudo das lingua-
gens de programacao. As linguagens de programacao nada mais sdo do que ferramentas de
concretizagdo, que representam o resultado da aplicacao de uma série de conhecimentos e
transformam a especificacdo da solu¢ao de um problema em um programa de computador
que efetivamente resolve o problema.

Existem varias formas de se representar um programa, ou um algoritmo, independente
da linguagem a ser utilizada para representacao. Fluxogramas e pseudoc6digos sao algumas
destas alternativas. Nos fluxogramas os simbolos geométricos representam as estruturas de
um programa, onde os simbolos sdo conectados por arestas dirigidas que fornecem uma
sequéncia de execucdo do programa. Ja o pseudoc6digo permite representar um algoritmo de
forma genérica, de modo mais informal, podendo ser interpretado por qualquer pessoa, sem
a necessidade de se conhecer a sintaxe de nenhuma linguagem especifica de programacao.

Desta forma, de acordo com as diretrizes curriculares dos cursos da drea de computacao
e informaética do Ministério da Educacao (1999), pode-se entender que a programacao de

computadores

“é uma atividade voltada a solugdo de problemas. Nesse sentido, ela
estd relacionada com uma variada gama de outras atividades como
especificacao, projeto, validacdo, modelagem e estruturacao de pro-
gramas e dados, utilizando-se das linguagens de programacao propri-

amente ditas, como ferramentas.”

Autores como Schneider (1978), Deek et al. (1998), Raabe (2005) e Pears et al. (2007)
também defendem a linha de pensamento que considera a programacao como a aplicagdo
de habilidades na resolucao de problemas. Pears et al. (2007) afirmam que um aspecto chave
na resolucao de problemas é a capacidade de resolver duas classes de problemas: problemas
similares a problemas ja resolvidos e novos problemas. Deek et al. (1998) descrevem um
cendrio referente ao primeiro ano de um curso de programacao baseado em um modelo de
resolucdo de problemas, onde os recursos de linguagem sdo introduzidos apenas no contexto

das solucdes dos alunos aos problemas especificos.
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Assim, a programacao deve ser considerada muito mais do que a escrita de um conjunto
de linhas de c6digo em uma dada linguagem, e sim, uma atividade voltada a resolucao de
problemas, utilizando alguma linguagem que seja interpretavel e que faca sentido, onde
um conjunto de habilidades e conhecimentos é necessdrio para se chegar a solucao dos

problemas propostos.

2.1 Dificuldades no Ensino de Programacao

A disciplina de programacao €, sem duividas, uma das disciplinas chaves na formacao
do profissional da computacdo. No entanto, autores como Rocha (1991) e Winslow (1996)
afirmam que aprender a programar é um processo naturalmente dificil. Para Winslow (1996),
os programadores iniciantes sofrem com uma ampla variedade de dificuldades, onde os
cursos de programacao sdo geralmente aqueles que tém as maiores taxas de abandono.
Além disso, segundo o mesmo autor, levam-se cerca de 10 anos para se transformar um
programador iniciante em um programador especialista, ou seja, muito mais do que a média
de 4 a 5 anos de duracao de um curso de graduacao na drea da computagao.

Ja para Giraffa et al. (2003), sdo intimeras as causas para os elevados indices de reprovacao
dos alunos nas disciplinas de algoritmos e programacao, como por exemplo: hébitos de
estudo centrados em memorizacao, falta de pré-requisitos em contetdos correlatos, prin-
cipalmente nos contetidos de matematica, sequéncia didatica desmotivadora, dificuldades
na compreensao do enunciado dos problemas, forte carga de conceitos abstratos, cultura
instrucionista e pratica pedagégica desmotivadora.

Estas dificuldades podem ser percebidas ndo s6 pelos indices de reprovagao na disciplina,
mas também pelas dificuldades encontradas pelos alunos em outras disciplinas que exigem
como pré-requisito a programacao.

Desta forma, algumas perguntas nos levam a refletir sobre este processo, como por ex-
emplo: Porque programacao € dificil de aprender? Quais os aspectos cognitivos exigidos
neste processo? Existe alguma estratégia de ensino bem-sucedida? O que pode ser feito para
auxiliar o aprendizado de alunos iniciantes em programacao?

O entendimento dos motivos de tanta dificuldade existente neste processo é explorado de
diversas formas na literatura no mundo todo ja hé alguns anos.

De acordo com Rocha (1991), Robins et al. (2003) e Ala-Mutka (2004), alguns conceitos de
programacao deveriam receber uma aten¢do maior por serem considerados problematicos
para o entendimento dos alunos iniciantes. Alguns dos conceitos identificados por esses
autores sao: itera¢do, condicdo, recursao, passagem de parametros e matrizes.

Em seu estudo sobre erros em programas simples desenvolvidos na linguagem Pascal,
Spohrer et al. (1985) também constataram que os erros associados com iteracdes e condi¢oes

foram muito mais comuns do que aqueles associados com entrada e saida, inicializacao,
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atualizacgdo, sintaxe/estrutura de blocos e planejamento em geral.

Levantados alguns dos motivos técnicos, Jenkins (2002) acrescenta que os fatores mo-
tivacionais também devem ser levados em conta para o entendimento das dificuldades
encontradas neste processo. Os alunos de computacao podem ter um verdadeiro interesse
no assunto (motivacao intrinseca), outros podem ver o curso como um meio para uma car-
reira lucrativa (motivacao extrinseca), enquanto outros podem estar simplesmente tentando
agradar os pais ou a familia (motivacao social).

A heterogeneidade dos alunos em uma turma também é um fator que pode gerar dificul-
dade no processo de ensino/aprendizagem de programacdo. Asrtin Matthiasdéttir (2006)
afirma que os alunos possuem diferentes niveis de maturidade, o que leva a diferentes hébitos
de aprendizagem e diferentes motivacoes para estudar. Alguns alunos possuem um con-
hecimento interno nato e, consequentemente, uma facilidade natural para a elaboracao de
solugdes algoritmicas para os problemas, em contrapartida, hd aqueles que ndao possuem
esta facilidade, e assim, o professor tem de se adaptar a cada aluno.

No trabalho apresentado por Winslow (1996) é realizada uma comparagdo entre alunos
iniciantes em um curso de programac¢do com programadores profissionais, onde o autor con-
clui que os alunos iniciantes sao limitados quanto a utilizacdao de conhecimento, ndo utilizam
modelos mentais adequados, falham ao aplicar os conhecimentos, utilizam estratégias gerais
ao invés de estratégias especificas na resolucdo de problemas e utilizam uma abordagem de
programacao linha por linha, ao invés de analisar os blocos e estruturas.

Ja para Robins et al. (2003), em contraste com os especialistas, os iniciantes passam muito
pouco tempo planejando e testando seus c6digos, em compensacao, os especialistas sio mais
rédpidos, mais precisos, e capazes de recorrer a uma maior variedade de exemplos, estratégias
e fontes de conhecimento.

A heterogeneidade dos cursos que incluem a programacao como disciplina também é
um fator que merece destaque. E dificil manter o mesmo padrio de ensino em cursos como
engenharia da computacao, ciéncia da computacao, sistemas de informacao, tecnologia da
informacao, anélise de sistemas, ou seja, cursos da mesma drea mas que a0 mesmo tempo
possuem perfis de alunos tdo diferentes.

Porém, assim como para os alunos, existem também as dificuldades atreladas aos profes-
sores no processo de ensino de programacao. Nobre & Menezes (2002) apresentam algumas
das dificuldades vivenciadas pelo professor neste processo, sao elas: I) reconhecer as habili-
dades inatas de seus alunos; II) apresentar técnicas para solucdes de problemas; III) trabalhar
a capacidade de abstracao do aluno, tanto na busca das possiveis solucdoes como na escolha
da estrutura de dados a ser utilizada; e IV) promover a cooperagao e a colaboragdo entre os
alunos.

De certa forma, estas dificuldades podem ser explicadas pelo fato dos professores terem
que acompanhar um niimero grande de alunos em uma mesma turma. Outro problema

comum que pode justificar as dificuldades encontradas pelos professores neste processo é a
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falta de comunicacgdo entre os docentes de outras disciplinas em que a programacao esteja
relacionada, visando uma troca de experiéncias e ideias, sejam estas disciplinas do mesmo
semestre letivo ou de semestres posteriores.

Mesmo reconhecendo as dificuldades existentes no processo de ensino/aprendizagem de
programacao, acredita-se que o professor possui um papel fundamental neste processo, onde
o mesmo deve ser o responsavel por proporcionar novas situagoes e atividades de apren-
dizagem aos alunos, provocando assim, o desenvolvimento da capacidade de aprendizagem

destes.

2.2 Escolha da Linguagem de Programacao para o Ensino

Segundo Pears et al. (2007), a escolha da linguagem utilizada para o ensino geralmente
é feita localmente, com base em alguns fatores, tais como: preferéncia do corpo docente,
relevancia para a industria, aspectos técnicos da linguagem e disponibilidade de ferramentas
e materiais uteis.

Atualmente é possivel perceber que linguagens como C, C++ e Java sdo as linguagens
de programacao mais utilizadas, tanto no campo mercado/industria como no campo da
educacdo. Esta percepcdo é confirmada no sitio da comunidade de programacao Tiobe!, que
apresenta mensalmente, através de motores de busca, uma lista atualizada da popularidade
das diversas linguagens de programacao utilizadas no mundo.

Apesar da popularidade de linguagens como Java, C e C++, tem havido muita discussao
sobre a utilizacdo destas linguagens no campo da educacdo, especialmente quando se trata
da introducdo a programacao. De acordo com Pears et al. (2007), estas linguagens nao foram
projetadas especificamente para fins educacionais, em contraste com outras que foram
criadas com esse objetivo especifico, como por exemplo: Logo, Eiffel e Pascal.

Mesmo com relagdo as linguagens projetadas especificamente para o ensino, como por
exemplo: Logo, Eiffel e Pascal, ainda existem algumas razdes que nos levam a pensar sobre a
inadequacao da utilizacao das mesmas em um curso introdutorio. Estas linguagens possuem
um grande nimero de detalhes sintadticos e seméanticos necessarios para implementar suas
funcionalidades, obrigando o aluno a se concentrar nestes detalhes ao invés de se concentrar
no desenvolvimento da solucdo. Além disso, estas linguagens muitas vezes ndao permitem
uma total abstracdo de aspectos da maquina, além de poder atrelar o aluno ao paradigma de
programacdo a qual a linguagem utiliza.

Para Schneider (1978), a linguagem de programacdo utilizada no campo educacional deve
ser baseada em dois aspectos criticos e aparentemente opostos: riqueza e simplicidade. Rica
em prover as funcionalidades necessdrias para a introducdo dos conceitos fundamentais de

programacao, mas simples o suficiente para ser apresentada e compreendida em um semestre

Yhttp://www.tiobe.com/index.php/content /paperinfo/tpci/index.html
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letivo.

Como pode-se perceber, a linguagem utilizada para o ensino de programacao, indepen-
dente do seu propésito de criacdo, possui um impacto importante no processo de ensi-
no/aprendizagem. Neste sentido, sua escolha deve ser feita de forma sensata, levando em
consideracao, principalmente, o ptblico-alvo a ser atendido e os recursos disponiveis para

que a absorcao do aprendizado seja a maior possivel.

2.3 Algumas Estratégias de Ensino de Programacao

Cada aluno possui sua origem, experiéncias e habilidades diferentes, e isto justifica, em
parte, o fato de alunos de uma mesma classe, submetidos as mesmas condi¢oes de ensino,
apresentarem resultados distintos. Desta forma, o processo de ensino/aprendizagem de
programacao deve ser trabalhado com cuidado pelos professores. Esses cuidados relacionam-
se a diversos fatores, que vao desde o entendimento do problema abordado, do paradigma de
programacao selecionado para o ensino, passando pela linguagem escolhida e chegando as
metodologias de ensino utilizadas.

Os estudos encontrados na literatura apresentam diferentes estratégias e abordagens
na tentativa de melhorar o processo de ensino de programacdo. Apesar da existéncia de
vdrias estratégias e abordagens, sao apresentadas nesta secdo apenas aquelas que possuem

similaridade com a solucao proposta neste trabalho.

2.3.1 Programacao em Par

Na programacao em par dois alunos trabalham em colabora¢do na constru¢do do mesmo
programa em um mesmo computador. Pode ser considerada uma forma de aprendizagem
colaborativa, uma vez que os dois alunos envolvidos estao trabalhando em conjunto para
alcancar o mesmo objetivo comum. Esta metodologia é abordada nos trabalhos de (Cockburn
& Williams, 2001), (McDowell et al., 2006), (Han et al., 2006) e (Han et al., 2010).

A metodologia da programacao em par € basicamente a seguinte: um dos alunos desem-
penha o papel de “desenvolvedor” do programa, enquanto o outro desempenha o papel de
“observador”, planejando as estratégias de resolucdao do problema. Para Han et al. (2010),
este processo melhora a qualidade do c6digo e tem um efeito positivo sobre a retencao e
transferéncia de conhecimento por parte dos alunos através interacao, da alternancia dos
papeis entre os alunos e da troca de opinioes diferentes sobre as estratégias de resolucao dos
problemas e outras estratégias.

Esta abordagem possivelmente poderia ajudar em uma situagdo de interacdo entre os tipos
de alunos iniciantes identificados por Perkins et al. (1986). Para este autor existem 2 categorias
de alunos iniciantes em programacao, os “stoppers” e os “movers”. Quando confrontados

com um problema em que nao conseguem prosseguir, os “stoppers” simplesmente param
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de pensar e parecem abandonar as tentativas de solucionar o problema por conta prépria.
Em compensacao, os “movers” sempre continuam tentando, experimentando e modificando
o seu codigo, podendo usar feedbacks sobre seus erros cometidos de forma eficaz. Sendo
assim, a juncao destes tipos de alunos em pares poderia ajudar aos alunos “stoppers” a
desenvolverem seu raciocinio, assim como fazem os “movers”.

Apesar dos impactos educacionais vantajosos da programacao em par, existem algumas
dificuldades relacionadas ao uso dessa metodologia. Para Han et al. (2010), se um dos alunos
que trabalham em par no mesmo computador tiver um horario radicalmente diferente do
outro, serd dificil para colocar em préatica esta metodologia apds as aulas. Além disso, a
capacidade de programacao de um dos pares pode afetar a metodologia, sendo uma tarefa

dificil igualar os alunos em pares.

2.3.2 Aprendizagem Baseada em Problemas

A aprendizagem baseada em problemas, do inglés Problem Based Learning — PBL, é uma
estratégia pedagdgica de ensino em que os alunos trabalham com o objetivo de resolver um
problema do mundo real, deixando de ser aprendizes passivos e passando a ser os principais
responsaveis pelo seu aprendizado. (Hmelo-Silver, 2004)

De acordo com Hmelo-Silver (2004), na abordagem PBL os alunos devem trabalhar em
pequenos grupos colaborativos e aprender o que precisam para resolver um problema. O
professor deve agir como um facilitador para orientar a aprendizagem dos alunos através de
um ciclo de aprendizagem.

Desta forma, a abordagem PBL vem sendo utilizada em diversas dreas de conhecimento
pelo papel que proporciona aos alunos, a medida que estimula uma atitude ativa e ndo mera-
mente informativa em busca do conhecimento, como observa-se nas praticas pedagdégicas
tradicionais.

No entanto, de acordo com Sousa (2011), a PBL aplicada nas dreas da educacdao em
computacao no Brasil é utilizada de forma bastante modesta. Geralmente, a abordagem PBL
é introduzida parcialmente em algumas disciplinas da grade curricular do curso.

Porém, a PBL como estratégia de ensino na drea da computacao é foco de muitas pesquisas
em outros paises. O grupo de pesquisa ROLEP - Research on Learning Programming ! da
Universidade de Tecnologia de Helsinki na Finlandia, por exemplo, tem como foco principal
a pesquisa sobre as experiéncias da aplicagdo da PBL em um curso introdutério de progra-
macao. De acordo com o grupo, a PBL é a principal estratégia de ensino e aprendizagem
em um dos cursos introdutérios de programacao da Universidade de Tecnologia de Helsinki,
observando-se que a aprendizagem dos alunos usando a estratégia PBL vem ocorrendo com

bons resultados.

Yhttp://www.cs.hut.fi/Research/COMPSER/ROLEP/ROLEP_paasivu.html
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Encorajado pelos resultados destas experiéncias, o grupo lancou uma variacao da abor-
dagem PBL, disponivel no trabalho de Kinnunen & Malmi (2002), onde o papel dos tutores é
reduzido radicalmente, e consequentemente a quantidade de recursos também. Esta variacao
foi criada para investigar como os alunos poderiam lidar com recursos de tutoria reduzidos,
obtendo ainda beneficios da abordagem PBL.

Outro exemplo € o que foi aplicado no Departamento de Ciéncia da Computagao da
Universidade Nacional da Irlanda, que decidiu implementar a abordagem PBL em um md6dulo
da disciplina de programacao de computadores no primeiro ano do curso de Ciéncia da
Computacdo. Embora ndo tenha sido notada nenhuma mudanca dréstica com relacdo ao
aprendizado, Kelly et al. (2004) afirmam que os alunos aprenderam a trabalhar em grupo,
respeitar compromissos, além de ouvir e perceber as diversas formas de solucionar um
problema. Os primeiros resultados da introducao da abordagem PBL na disciplina foram
positivos, levando o Departamento a manifestar o interesse em continuar utilizando esta

abordagem.

2.3.3 Fornecimento de Dicas e Feedbacks em Tempo Real

Diversos estudos, como os de Aleven & Koedinger (2000), Vanlehn (2006) e Mufioz-
Merino & Kloos (2009), tém demonstrado que o fornecimento de dicas durante a resolucao
de problemas tem sido uma estratégia bem sucedida no processo de aprendizagem. Vérios
sistemas implementam funcoes especificas relacionadas a este aspecto. A ideia comum no
ambito destes sistemas é de apresentar algum tipo de ajuda ao aluno, com relacdo a algum
tema, ndo necessariamente fornecendo-o a solucao final, mas imergindo-o em um processo
de descoberta da resposta correta.

De acordo com Vanlehn (2006), a questdo do fornecimento de dicas geralmente é decidida
por uma politica, como por exemplo, s6 fornecer dicas se o aluno solicitar explicitamente ou
fornecer dicas ao detectar que o aluno estd tendo dificuldades. Estas dicas geralmente sao
fornecidas em uma sequéncia, partindo de uma dica mais basica até uma dica mais especifica.
Independentemente de como as dicas sejam organizadas no sistema, fornecé-las de forma
correta pode aumentar significativamente a aprendizagem dos alunos. (Vanlehn, 2006)

No entanto, ao se utilizar a politica de fornecer dicas somente ap6és a solicitacao dos
alunos, Aleven & Koedinger (2000) identificaram em seu trabalho dois problemas bastante
interessantes: o “abuso de ajuda” e a “recusa de ajuda”. No “abuso de ajuda”, os alunos
solicitam ajuda na forma de dicas mesmo quando ndo precisam, solicitando estas dicas
repetidamente e em um intervalo de tempo curto, até que o sistema forneca algo mais
préximo da resposta correta sem que eles tenham que resolver grande parte do problema por
eles mesmos. Com relacdo a “recusa de ajuda’, os alunos se recusam a pedir ajuda na forma
de dicas mesmo quando eles sabem que precisam, uma vez que eles entram em um estagio

da resolucao do problema em que nao sabem qual o préximo passo, ou simplesmente, nao
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sabem mais o que fazer.

Neste sentido, de acordo com Vanlehn (2006), a fim de evitar o “abuso de ajuda”, alguns
sistemas utilizam um esquema de pontuacdo para deduzir pontos ou simplesmente penalizar
o aluno por cada pedido de ajuda ou dica solicitada. Ja para desencorajar a “recusa de ajuda’,
alguns sistemas fornecem dicas quando identificam que o aluno realizou uma quantidade
minima de etapas incorretas ou simplesmente encontra-se parado ha muito tempo diante
da sua solucdo para um problema em questdao. Munoz-Merino & Kloos (2009) propoem em
seu trabalho um framework que permite que diferentes alunos recebam diferentes dicas
de acordo com o seu perfil. Neste trabalho os autores listam um série de caracteristicas
que, segundo 0s mesmos, estdo em acordo com os requerimentos da modelagem de dicas.

Algumas destas caracteristicas sao:

¢ Cada problema pode ter um nimero indeterminado de dicas relacionadas a ele;

e As dicas relacionadas a um problema podem estar disponiveis desde o inicio ou po-
dem se tornar disponiveis apenas como resultado de uma resposta errada para um

determinado problema;

* As dicas podem ser organizadas, em grupos, em sequéncia, ou mesmo seguindo uma

hierarquia;
¢ Pode-se estabelecer um limite de apresentacao de dicas aos alunos;

e Pode-se criar algum sistema de pontuacado que leva em conta as dicas solicitadas e

fornecidas aos alunos.

2.3.4 Utilizacao de Ambientes de Aprendizagem

Colocar disponivel aos alunos iniciantes ferramentas e ambientes de aprendizagem que
venham a facilitar o ensino de programacao é uma alternativa bastante interessante. O
desenvolvimento de algumas destas ferramentas e ambientes é observado, tanto a nivel
nacional, como por exemplo: o Portugol/Plus (Esmin, 1998), o AMBAP (Almeida et al., 2002),
o AlgoLC (Petry & Rosatelli, 2006) e o VisuAlg (Souza, 2009), quanto a nivel internacional,
como por exemplo: o THETIS (Freund & Roberts, 1996), o SICAS (Mendes & Gomes, 2000), o
AnimPascal (Satratzemi et al., 2001) e o Blue] (Kolling et al., 2003).

Essa proposta é uma alternativa ao uso de Ambientes de Desenvolvimento Integrado, do
inglés Integrated Development Environment - IDE. As IDE estdo disponiveis para as linguagens
de programacao mais usuais e geralmente sdo desenvolvidas para atender as necessidades
de programadores profissionais. Desta forma, para cursos introdutérios, as vantagens de se
utilizar uma IDE profissional podem nao ser compensadas pela sua complexidade, pois estas

ferramentas possuem, muitas vezes, um extenso conjunto de conceitos e funcionalidades
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que sdo problemadticas para alunos iniciantes, onde suas mensagens de erros e adverténcias
podem ser de dificil compreensao, fazendo com que os alunos passem um bom tempo
aprendendo a utilizar a ferramenta em si (Pears et al., 2007).

Outra estratégia interessante € a encontrada no trabalho de Bravo et al. (2005). Neste
trabalho, por exemplo, os autores fazem a juncao de quatro ferramentas com propoésitos
diferentes em um s6 ambiente. As ferramentas e ambientes utilizados foram: o SICAS (Mendes
& Gomes, 2000), um sistema concebido para apoiar a aprendizagem dos conceitos basicos
de programacao estruturada, o PlanEdit (Redondo et al., 2002), uma ferramenta adaptativa
para o aprendizado de design, o COLLEGE (Bravo et al., 2004), uma ferramenta que facilita
o aprendizado colaborativo de programacao e o OOP-Anim (Esteves & Mendes, 2004), um
ambiente para a aprendizagem de conceitos bdsicos de Programacao Orientada a Objetos.

Os autores concluiram a importancia e utilidade das quatro ferramentas de forma in-
dividual, independentes umas das outras. No entanto, uma vez que elas sejam integradas
em um ambiente mais amplo, permitindo uma facil comunicac¢do entre os diferentes instru-
mentos, o ambiente resultante pode ser ainda mais 1til para os alunos. Esta comunicacao
entre as ferramentas permite, por exemplo, a animag¢do no OOP-Anim de um c6digo escrito
colaborativamente no COLLEGE apenas pressionando um botao.

Como percebe-se, diversas ferramentas e ambientes tém sido propostos durante os ulti-
mos anos com o objetivo de facilitar o aprendizado de programacao. No entanto, nota-se que,
apesar de se encontrarem relatos de resultados positivos com a utilizagdo de algumas destas
ferramentas, a verdade é que nenhuma delas tem uma utilizacao generalizada.

Para Pears et al. (2007), ha vérias razdes para isso. Primeiramente, a maioria destas
ferramentas é oriunda de projetos de pesquisa e muitas vezes elas sao concebidas com a
intencao de resolver um problema local, em uma instituicdo especifica ou em um curso
especifico. Além disso, as diferencas locais tornam dificeis possiveis adaptacdes nestas
ferramentas.

Uma segunda razdo é consequéncia do processo de investigacdo. Estas ferramentas sao
muitas vezes desenvolvidas utilizando recursos de pesquisa ou como parte de uma pesquisa
de iniciacdo cientifica, mestrado ou doutorado, ndo sendo o objetivo principal da pesquisa e

sim apenas um protdétipo para validacao.

2.3.5 Utilizacao de Tutores/Assistentes Inteligentes

Para Pillay (2003), a utilizacdo de tutores de programacao inteligentes é um meio eficaz
e economicamente vidvel de ajudar programadores iniciantes a superar as dificuldades de
aprendizagem. No entanto, a utilizacdo generalizada destes tutores tem sido inibida pelos
elevados custos de desenvolvimento destes sistemas. Infelizmente, apesar das diversas
pesquisas na area, a ideia de um STI em que o aluno receba auxilio personalizado, conforme

suas necessidades especificas, ainda estd distante do que realmente se poderia e se gostaria
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de fazer.

Para Giraffa (1999), as razdes para tais limita¢cdes residem tanto nos aspectos de hardware
e software, quanto nos aspectos psicoldgicos e pedagogicos. Além disso, pesquisas nas areas
de psicologia e educacdo nao oferecem ainda teorias computaveis em que se possam aplicar e
realizar simula¢des mais adequadas. O que existe sdo adaptacdes e combinagdes de solugdes
geradas pelas trés grandes areas, a fim de se melhorar os ambientes computadorizados de
ensino-aprendizagem.

Neste sentido, tendo nocao de que a realidade de desenvolvimento dos STI estd muito
distante de simular um comportamento o mais préximo possivel ao de um professor humano,
novas alternativas estdo sempre sendo desenvolvidas.

A utilizacao de assistentes inteligentes menos complexos, porém nao menos eficazes,
parecer ser uma alternativa interessante para suprir as dificuldades no desenvolvimento dos
STI, como a proposta no trabalho de Chou et al. (2003), onde a inteligéncia de méquina e a
inteligéncia humana devem complementar-se. Ou seja, o sistema pode executar algumas
tarefas de tutoria, enquanto o professor humano executa as tarefas restantes, ou o sistema
pode prover tutoria apenas a alguns alunos enquanto o professor auxilia o restante dos alunos.

Sendo assim, uma das formas de auxiliar aos alunos acontece no momento em que o
professor também recebe algum tipo de auxilio para que possa transmitir seu conhecimento
aos alunos de forma mais eficiente. A partir desta perspectiva, os STI podem ser subdivididos
em algumas subcategorias. De acordo com Yacef (2002), ao classificar os sistemas inteligentes
de ensino de acordo com seu grau de autonomia para o professor, as seguintes classes de

sistemas sdo encontradas:

1. Os que sao totalmente autonomos e substituem o professor;

2. Os que auxiliam o professor, mas possuem autonomia de uso - O aluno pode praticar

sem a presenca do professor;

3. Os que auxiliam o professor e ndao sao autonomos - O professor deve permanecer

presente durante a interacao do aluno com o sistema.

Considerando que grande parte da literatura sobre os STI estd focada nos sistemas que
se enquadram na classe 1, Yacef (2002) propos distinguir as outras duas classes, as quais
enquadram-se os Assistentes Inteligentes de Ensino, do inglés Intelligent Teaching Assistant -
ITA.

Os ITA sdo sistemas que possuem o objetivo de auxiliar, de forma inteligente, ndo somente
os alunos, mas também os professores, reduzindo ou automatizando tarefas tediosas, além
de disponibilizar auxilio e assisténcia individualizada aos alunos, facilitando também a

disponibilizacao de materiais e exercicios personalizados. (Yacef, 2002)
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Além do motivo de prover um foco maior no papel dos professores neste processo, esta
subdivisdao também se justifica, de acordo com Pinto (1995), em funcao do porte e complexi-
dade destes sistemas. Enquanto os ITA realizam tarefas mais simples, com um modelo de
aluno simplificado e estratégias pedagogicas restritas baseadas no monitoramento do aluno
e nos resultados obtidos ao longo da interagdo, os STI possuem modelos mais complexos e
estratégias pedagogicas mais invasivas, apresentando um maior namero de interrup¢oes do

tutor na interagao com o aluno.

2.3.5.1 Arquitetura dos Assistentes Inteligentes de Ensino

De acordo com Pinto (1995), os Assistentes Inteligentes de Ensino, vistos como um sub-
conjunto dos Sistemas Tutores Inteligentes, teriam os mesmos componentes, assim como, a
mesma arquitetura bdsica destes sistemas.

No entanto, por possuir dois usudrios-alvo diferentes (aluno e professor), os ITA apre-
sentam uma arquitetura um pouco diferente, conforme pode ser observado na Figura (2.1).
Em um ITA o professor humano compartilha as estratégias pedagégicas com o STI, auxiliado
pelas ferramentas do médulo do professor, podendo interferir e influenciar no processo
decisorio. Assim, a figura do professor permanece presente no controle do processo de

ensino/aprendizagem (Yacef, 2002).

Figura 2.1: Arquitetura dos ITA.

Interface do Professor
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Componente de 7\ /\ Médulo do
Andlise e Sintese U J Aluno

\\\\\ //////

Componente de Médulo do
Monitoramento Dominio
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7 N

3
Interface do Aluno

Fonte: Adaptado de Yacef (2002).

O Médulo do Professor e sua respectiva interface sdo as principais diferencas em com-
paracao com os STI tradicionais. Porém, segundo Yacef (2002), este m6dulo pode variar de
acordo com o objetivo do ITA. Além dos mé6dulos do aluno, dominio, estratégias pedagog-
icas e interface, a arquitetura de um ITA possui o médulo do professor, composto por um
componente pedagogico, um componente de monitoramento e um componente de anélise e

sintese, além da sua respectiva interface por onde o professor interage com o sistema.
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O Moédulo Pedagégico, ja presente na arquitetura cldssica de um STI, é aberto para permitir
aentrada do professor. Este componente contribui para a oferta de material pedagdgico, como
por exemplo: geracdo de material adaptado (exercicios, perguntas, comentarios, explicacoes,
etc).

O Componente de Monitoramento contém o conhecimento e os procedimentos necessarios
para acompanhar os alunos ou um grupo de alunos durante a interagdo com o sistema. Este
componente pode ser Util para armazenar e apresentar andlise ao professor sobre incidentes
ocorridos durante a intera¢do do aluno com o sistema.

O Componente de Andlise e Sintese inclui o conhecimento e os procedimentos de andlise
(identificacao de tendéncias e dreas de problema, tanto a nivel individual, quanto a nivel de
grupo) e sintese (compilacao e visualizagdo de resultados, tanto a nivel individual, quanto a
nivel de grupo, sob vdrios critérios e tipos de apresentacao).

Cada um destes m6édulos pode aumentar a complexidade da interface, dependendo de
quao ativo seja o papel do professor: relativamente passivo (apenas visualizar resultados),
moderadamente ativo (aceitar ou ndo as sugestoes feitas pelo sistema sobre préximos exerci-
cios ou treinamentos), ou muito ativo (modificar dados de diagnéstico do aluno, modificar
objetivos de treinamento, etc). A interface do professor deve ter acesso a ambos os modulos,
tanto do professor, quanto do STI, uma vez que o professor deve ser capaz de modificar dados
no STI (informac¢des no médulo do aluno, por exemplo).

O moddulo do STI contém os componentes tradicionais geralmente aceitos na literatura

destes sistemas, com algumas varia¢des introduzidas pela presenca do professor.

2.3.5.2 Vantagens de um Assistente Inteligente de Ensino

De acordo com Yacef (2002), os ITA podem oferecer diversas formas de assisténcia, tais

como:

 Auxiliar no diagnéstico e avaliacao da aprendizagem. Os ITA podem ajudar na elabo-

racdo de um diagnostico de aprendizagem mais preciso, sistémico e/ou mais rapido.

¢ Auxiliar na geracao de materiais sob medida. Os ITA podem ajudar na criacdo ou
adaptacao de exercicios/questoes, tendo em vista informacdes sobre o aprendizado e

dificuldades do aluno.

¢ Auxiliar no monitoramento do aluno durante a execucao de um exercicio. Os ITA
podem fornecer um acompanhamento atento do aluno durante a execucao de um
exercicio, liberando o professor desta tarefa, reportando a ele os resultados de forma

significativa.

¢ Auxiliar na anélise ou sintese de resultados. Os ITA podem coletar dados dos alunos

(interacoes com o sistema) e comunicar ao professor de varias formas.
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Além destes tipos de assisténcia, ha ainda duas questdes que os ITA podem ter como

objetivo:

¢ Reduzir a quantidade de tarefas onerosas que podem ser automatizadas ou facili-
tadas. Se a carga de trabalho do professor é reduzida, consequentemente ele estara

mais disponivel para cumprir tarefas onde sua experiéncia é importante.

e Melhorar a qualidade do processo de ensino, fornecendo ao professor novas/mel-
hores ferramentas, além de feedback. Se o professor possui uma melhor visdo sobre
a aprendizagem dos alunos e formas de prover um melhor material de ensino, conse-

quentemente ele pode oferecer um ensino melhor e mais focado aos seus alunos.

Como € possivel perceber, a filosofia de um ITA é considerar o professor também como
um usudrio final do sistema, ao invés de substitui-lo totalmente. Para Yacef (2002), embora
nao exista nenhuma limitacao 6bvia do tipo de dominio onde os ITA podem ser utilizados,
seus beneficios sao mais notaveis em dominios onde o professor € um recurso escasso.

Neste trabalho utiliza-se um assistente inteligente que auxilia os alunos no processo de
ensino/aprendizagem de programacao através da resolucao de problemas. Esta escolha foi
uma alternativa pelo reconhecimento das dificuldades de construcao de um STI completo e
mais complexo que atenda aos requisitos esperados por este tipo de sistema.

Outro ponto é o reconhecimento do papel do professor neste processo. E valido acreditar
que, principalmente no dominio da programacao de computadores, um sistema totalmente
autdonomo e que substitua o papel do professor talvez ndo atenda as expectativas dos alunos
com relacdo ao desenvolvimento de seu aprendizado, devido principalmente ao carater
subjetivos de alguns aspectos avaliativos, tais como: proximidade da resposta correta, estilo
de programacao, criatividade, maturidade do aluno, capacidade de compreensao e resolucao
de problemas, etc. Sendo assim, a ideia de utilizar um assistente inteligente que auxilie
também o professor em algumas de suas tarefas apresenta-se como uma alternativa bastante

interessante no nosso contexto.



3 AMBIENTES E FERRAMENTAS VOLTADOS AO ENSINO DE

PROGRAMACAO

Os ambientes de programacdo profissionais, ou de desenvolvimento integrado, sdo uma
fonte de obstdculos para os alunos, principalmente alunos iniciantes no dominio da progra-
macao. Estes ambientes, também conhecidos como IDE - Integrated Development Environ-
ment, geralmente nao fornecem a simplicidade de uso que os alunos iniciantes precisam.

Uma discussao mais aprofundada sobre este assunto pode ser encontrada no trabalho
de Gomez-Albarrdn (2005), onde a autora sintetiza diferentes dire¢oes e abordagens para
a melhoria do processo de ensino/aprendizagem de programacao através da apresentacao,
andlise e discussdo de diversos ambientes e ferramentas voltados para o ensino de progra-
macao. Cerca de 20 ambientes e ferramentas descritos na literatura e utilizados em diferentes
instituicoes de ensino no mundo sdo analisados. Através do estudo das suas caracteristicas e

funcionalidades, a autora conseguiu classificd-las em quatro categorias:

1. Ambientes/Ferramentas de desenvolvimento reduzido;
2. Ambientes/Ferramentas baseados em exemplos;
3. Ambientes/Ferramentas baseados em visualizacao e/ou animacao;

4. Ambientes/Ferramentas de simulacao.

A seguir sao apresentados alguns dos ambientes e ferramentas analisados por Gémez-
Albarran (2005), além de outros encontrados na literatura, de acordo com a classificacao
proposta por essa autora. Sao listadas algumas de suas respectivas caracteristicas e como
estes sistemas podem auxiliar para o desenvolvimento do processo de ensino/aprendizagem

de programacao.

3.1 Ambientes/Ferramentas de Desenvolvimento Reduzido

Estes ambientes/ferramentas possuem recursos simples para o desenvolvimento de al-
goritmos, onde os alunos podem encontrar facilidades para escrever, compilar, executar e
depurar os seus codigos. Alguns destes ambientes costumam possuir também caracteristicas
de diagndstico.

Um dos primeiros e mais representativos ambientes enquadrados nesta categoria é o
THETIS (Freund & Roberts, 1996). O THETIS contém recursos de edicao, compilacao e
execuc¢do de programas escritos utilizando a linguagem de programacao C. Com relagao ao

editor de codigo, o THETIS ndo fornece op¢ao de formatacdo automatica de c6digo, como
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encontrado normalmente em editores profissionais. Porém, inclui um sistema de diagnéstico
de erros de execucao, oferecendo feedbacks sobre as causas e a localizacao de diversos erros
de execuc¢do, como por exemplo, divisdo por zero, uso de varidveis ndo inicializadas, acesso a
matrizes fora de seus limites, passagem de argumentos invélidos para funcoes, dentre outros.

Outro exemplo é o AnimPascal (Satratzemi et al., 2001), um ambiente atraente para o
ensino da linguagem de programacdo Pascal. O AnimPascal possui as caracteristicas tipicas
de edi¢do e compilacao de c6digo, juntamente com a visualizacdo da execu¢do do programa.

Outro exemplo, atualmente utilizado em diferentes universidades no mundo, é o ambiente
Blue] (Kolling et al., 2003), uma continuacao da linguagem e do ambiente Blue (Kolling &
Rosenberg, 1996). O Blue] € um ambiente de desenvolvimento integrado Java que foi criado
para apoiar o ensino de programacao através da abordagem de objetos. As versoes mais
recentes do Blue] possuem alguns recursos, como: exercicios e tarefas, demonstracoes,
tutoriais e documentacao.

Outro ambiente que se enquadra nesta categoria € o DrJava (Allen et al., 2002), um ambi-
ente de desenvolvimento Java criado na Universidade de Rice. O editor do DrJava suporta
identacao automadtica, destaque de palavras-chave, além de eliminar a dependéncia do
console de I/0 Java.

O SICAS (Mendes & Gomes, 2000) é um ambiente que permite que os alunos desenvolvam
seus algoritmos e resolvam problemas de programacao dando pouca atencdo aos detalhes
sintdticos, com base na experimentacao e na pratica. A constru¢ao da resolucao dos proble-
mas é realizada através de fluxogramas, o que privilegia o uso de representacdes graficas, ao
invés de representagdes textuais (pseudocodigos). Na verdade, o SICAS disponibiliza tanto o
ambiente visual com fluxogramas, como o textual, com pseudocé6digo, permitindo com isso
que os alunos possam escolher qual das op¢des utilizar, apesar do foco da ferramenta ser a
construcao das solugdes na forma de fluxogramas.

O Portugol/Plus (Esmin, 1998), é uma ferramenta desenvolvida na linguagem Pascal para
a plataforma DOS com o objetivo de estimular o aprendizado de légica de programacao
utilizando o Portugol. A ferramenta apresenta um editor baseado nos editores de texto da
plataforma DOS, permitindo a manipulacao dos algoritmos, e um compilador de algoritmos
formando por um analisador 1éxico e um analisador sintético, que gera ao final, um programa
em Pascal.

O CGRAPHIC (Fernandez & Sanchez, 2003) é um ambiente interativo e grafico que atua
como tutor virtual para ensinar fundamentos de programacao, podendo ser executado a
partir de qualquer navegador. O CGRAPHIC oferece dois tipos de aprendizagem: tedrico e
pratico. No framework teérico, o CGRAPHIC fornece explicacoes tedricas on-line na forma
semelhante a de um livro cldssico de programacao. O framework prético estd associado a
um conjunto de exercicios interativos, onde cada exercicio requer a implementacao de um
programa estruturado em C que trata ou que esté relacionado com o tema atual do framework

tedrico.
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O AMBAP (Almeida et al., 2002) é um ambiente desenvolvido para auxiliar iniciantes
no processo de ensino de programacao. O ambiente dispoe de um editor de c6digo, um
interpretador e um tradutor, permitindo ao aluno desenvolver e executar seus programas
utilizando uma linguagem algoritmica simples sem se preocupar com detalhes inerentes a

implementagdo, comumente encontrados nas linguagens de programacgao convencionais.

3.2 Ambientes/Ferramentas Baseados em Exemplos

Os seres humanos usam as solucoes de problemas anteriores como base para resolver
novos problemas semelhantes. Isto também se aplica no dominio da programacao, onde tanto
especialistas quanto programadores iniciantes utilizam programas j4 escritos ou aprendidos,
a fim de resolver novos problemas.

Desta forma, alguns ambientes de programacao baseados em exemplos tém sido desen-
volvidos. Segundo Gémez-Albarran (2005), estes ambientes incluem uma base de exemplos
de programacdo e mecanismos que extraem exemplos relevantes e reutiliza-os para resolver
novos problemas.

O ELM-PE (Weber, 1996) é um ambiente de ensino baseado em exemplos que auxilia
o aprendizado da linguagem de programacao LISP. Os alunos trabalham na resolucao dos
problemas enquanto o ELM-PE permanece passivo e oferecendo feedback sob demanda. O
ELM-PE incentiva os alunos a reutilizarem exemplos fornecidos no material de aprendizagem
inicial do ambiente, bem como, aqueles previamente construidos pelos alunos.

O ELM-ART (Weber & Brusilovsky, 2001) é um ambiente baseado no ELM-PE, mas voltado
para a Web. O ELM-ART também auxilia o aprendizado da linguagem de programacao LISP e
pode ser visto como um livro interativo inteligente representado eletronicamente na forma
de hipertexto. Os contetidos sdao hierarquicamente estruturados em unidades de diferentes
niveis: capitulos, se¢coes e subse¢coes. O ELM-ART é composto por mecanismos de selecao
de varios exercicios dirigidos ao aluno, baseados em uma ferramenta de pesquisa. Uma
caracteristica adicional € a geracdo de explicacoes de erros em diferentes niveis, desde dicas
vagas até explicacoes mais completas.

Outra ferramenta interessante que se enquadra nesta categoria é o WebEx (Brusilovsky,
2001), uma ferramenta baseada na Web que explora interativamente exemplos de pro-
gramacdo. Uma caracteristica inovadora neste sistema é a utilizacdo de exemplos auto-
explicédveis ao invés de exemplos de c6digos de programacao puros. O WebEx contém uma
base de exemplos de programacao com explicacoes textuais fornecidas a cada linha de cédigo,
essas explicacdes informam o significado de cada linha de c6digo e seu papel na solugdo
global. Outra caracteristica interessante do WebEx é a sua capacidade de gravacdo das acoes
do aluno no ambiente, desta forma, o instrutor pode monitorar a atividade estudantil po-

dendo chegar a algumas conclusoes sobre a forma como os alunos trabalham.
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3.3 Ambientes/Ferramentas Baseados em Visualizacao e/ou
Animacao

Para Gomez-Albarran (2005), o fato dos seres humanos serem bons no processamento
visual das informacdes reflete com precisdao a enorme capacidade de comunicacdo as ima-
gens proporcionam. Estes dois fatos, juntamente com a ascensdo das interfaces modernas
humano-computador, levaram ao uso de softwares de visualizacdo como ferramenta pedag6g-
ica no processo de ensino de programacao (Gomez-Albarran, 2005).

Esta abordagem vem sendo pesquisada ha algum tempo e consiste no uso da computagao
grafica e da animacdo para auxiliar, ilustrar e apresentar processos, algoritmos e programas
de computador. Esta abordagem pode ser utilizada no ensino para auxiliar os alunos a
entenderem como os algoritmos funcionam e também pode ser utilizada para auxiliar os
programadores a compreenderem melhor o seu codigo.

O nascimento do campo da animacao de algoritmos pode estar ligado a apresentacao
do filme Sorting Out Sorting1 (Baecker & Sherman, 1981), na conferéncia SIGGRAPH da
ACM - Association for Computing Machinery em 1981. O filme apresenta uma animacao de
dados com uma narrativa explicativa para introduzir nove diferentes algoritmos de ordenacao
interna.

Goémez-Albarran (2005) afirma que, além das animacgdes desenvolvidas, iniimeros ambi-
entes e ferramentas para produzir ou apresentar animacoes de algoritmo estdo disponiveis.
Estes ambientes e ferramentas diferem na forma como as animacdes sao geradas, nos recur-
sos de animacao oferecidos, nos aspectos de portabilidade e nos fatores de custo. Diversas
abordagens para a geracao de animacoes de algoritmo podem ser descritas: edi¢do visual,
animacao direta do cédigo-fonte, animacdo de chamadas de funcao, produc¢ao declarativa
e uso de linguagem de script. Segundo Goémez-Albarran (2005), alguns destes ambientes e
ferramentas disponiveis utilizam mais de uma abordagem para a producao de animacoes ou
utilizam uma combinacao especial de algumas abordagens.

O LEONARDO (Crescenzi et al., 2000), por exemplo, € um ambiente desenvolvido para
escrever e animar programas na linguagem C. O ambiente possui um completo controle da
exibicdo da animacgdo. O c6digo de anima¢dao no LEONARDO também pode ser compilado
em outros ambientes.

O JHAVE (Naps et al., 2000) é um ambiente cliente-servidor que suporta a visualizacao
de algoritmos em trés diferentes linguagens de script: Samba, Animal e Gaigs, além de ser
compativel com algumas exigéncias didéticas. Os alunos podem contribuir provendo entradas
para a execuc¢do do algoritmo. Além disso, o JHAVE forca o aluno a participar ativamente do
processo interrompendo a visualizacao dos algoritmos com perguntas, onde os alunos devem

prever o que acontecerd na proxima etapa da animacao, através da aplicacao de testes de

!Também disponivel em: http://video.google.com/videoplay?docid=3970523862559774879


http://video.google.com/videoplay?docid=3970523862559774879
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multipla escolha.

Para Ala-Mutka (2004), a maioria dos ambientes e ferramentas enquadrados nesta cat-
egoria, se concentram na animacao de algoritmos e dao menos énfase para a visualizacao
da estrutura bdsica dos programas e a sua execuc¢ao. Para o autor, no entanto, hé resultados
que podem ser utilizados também na concep¢ao de abordagens para visualizar as estruturas
bésicas de programacao.

Esta ideia é confirmada por Gémez-Albarrdan (2005), que afirma a existéncia de outros
tipos de ambientes e ferramentas baseados em visualizagdo, os que utilizam a abordagem
de “ensino de maquina”. Estes ambientes e ferramentas apresentam visualmente o que
estd acontecendo dentro da mdquina (estado da memoria e outros recursos), quando um
programa € executado, ou seja, enquanto alguns omitem o c6digo ou disponibilizam-no na
forma de pseudocédigo, como o JHAVE por exemplo, outros visualizam a estrutura interna e
a execucao do cadigo.

A familia JELIOT é um exemplo deste tipo de ambiente. O ELIOT (Lahtinen et al., 1998)
foi desenvolvido para visualizar e animar programas em C, ja o JELIOT I (Haajanen et al.,
1997) e seu sucessor JELIOT 2000 (Levy et al., 2003), auxiliam os alunos através da animacao
e visualizacao de um subconjunto da linguagem Java. O JELIOT, em sua versao mais atual,
oferece um ambiente de visualizacdo completo com a capacidade de “dar vida” aos programas,
ou seja, animé-los, permitindo a insercdo de c6digo que sera visto, literalmente, da mesma
forma que o computador interpreta e executa as acoes.

Outro sistema que se enquadra nesta categoria € o Jpie (Goldman, 2004), que suporta
o desenvolvimento interativo de software orientado a objetos em Java. No Jpie os alunos
manipulam diretamente as representacoes gréaficas para efetuar mudancas no c6digo em
execucao. Muitas operacoes, tais como declaracoes de varidveis e de métodos sao realizadas
através de operacoes do tipo drop-down (arrastar e soltar).

Enquanto em um ambiente de programacao tradicional as alteragdes feitas no cédigo
requerem um passo para recompilacdo, ou seja, reiniciar o aplicativo e em seguida executa-lo
novamente para ver o resultado da mudanca no c6digo, no Jpie, este ciclo de editar-compilar-
testar é eliminado. Ao invés disto, os alunos manipulam diretamente o c6digo enquanto eles
estdo funcionando e podem ver seus efeitos imediatamente.

De acordo com Goldman (2004), esse feedback répido ndo s6 poupa um tempo con-
siderdavel, mas também cria uma situacdo na qual os alunos iniciantes sao incentivados a
aprender através da experimentacao. Além disso, o JPie fornece uma opcao onde o aluno
pode visualizar a relacdo entre a representacdo gréfica especificada e sua correspondente
versdo textual. Ao fornecer este recurso, 0 ambiente tem o cuidado em gerar um c6digo
correspondente aceitdvel para um aluno em um curso introdutorio.

No estudo realizado por Rossling & Freisleben (2000), os autores afirmam que os alunos
que interagem com animacdes e visualiza¢oes de algoritmo possuem um desempenho signi-

ficativamente melhor do que aqueles que apenas ouvem o professor, além de afirmarem que
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esta metodologia, baseada em animacao e visualizacao de algoritmos, aumenta a motivacao
dos alunos.

No entanto, segundo Gomez-Albarrdn (2005), para ser eficaz, a animacao de algoritmos
deve extrair e ressaltar apenas aspectos essenciais dos algoritmos, onde os desenvolvedores
destas ferramentas devem ficar atentos no sentido de conceber desenhos gréficos atraentes e
organizados, além de empregar os ritmos e passos das animacoes de forma apropriada.

Para Ala-Mutka (2004), uma critica contra esta abordagem é a quantidade de tempo
necessario para criar, instalar e estudar a tecnologia envolvida nestas visualizacdes. Entre-
tanto, para o autor, os professores devem sempre lembrar que estas ferramentas e técnicas de
visualizacoes e animacoes sdo apenas auxiliadoras no processo de ensino/aprendizagem, e

que outras questdes devem ser consideradas ao se utilizar esta abordagem de ensino.

3.4 Ambientes/Ferramentas de Simulacao

Os ambientes e ferramentas de simulacao tém como objetivo ajudar os alunos a com-
preender os programas e os seus efeitos por meio de simulagdes. Ao contrario dos ambientes e
ferramentas baseados em visualizacao e animacdo, os ambientes e ferramentas de simulacao
refletem a execucdo de um programa em um mundo imaginério (Gémez-Albarran, 2005).

Um dos mais bem sucedidos ambientes de simulagdo voltado para o ensino de progra-
macao talvez seja o Karel the Robot (Pattis, 1981). Durante muito tempo o Karel foi usado
para introduzir alunos iniciantes aos principios fundamentais de programacao estruturada.

Karel é um robd que vive em um mundo 2D, onde as coordenadas horizontais sao
chamadas de ruas que vao de leste a oeste e as coordenadas verticais sdo chamadas de
avenidas e vao de norte a sul. As ruas e avenidas sdo enumeradas por nimeros inteiros
positivos. Existem paredes impenetrdaveis em algumas ruas e avenidas, ndo podendo existir
paredes situadas entre cruzamentos.

Os robos sdo equipados com vérios dispositivos e possuem funcionalidades, como: ir
para frente, virar a esquerda 90°, virar a direita 90° ou finalizar alguma tarefa especifica. Além
do conjunto reduzido de acdes, correspondentes ao conjunto reduzido de instrucdes da
linguagem de programacao usada para escrever o programa. Os alunos podem definir suas
proprias funcoes implementadas usando a linguagem de programacao Karel, onde o robo
pode testar condicOes para selecionar alternativas ou acoes de repeticao.

Além de seus descendentes diretos, o Karel the Robot inspirou outros ambientes de
simulacdo. O JKarelRobot (Buck & Stucki, 2001), por exemplo, auxilia o ensino das linguagens
de programacao Pascal, Java e Lisp. Algumas das caracteristicas que diferenciam o JKarelRobot
da "familia Karel" estdo ligadas as suas melhorias na forma de execuc¢do dos c6digos. O
JKarelRobot permite ndao s6 um modo de execuc¢do continua, mas também, um modo de

execucao passo-a-passo com recursos que permitem o programa desfazer um passo. Além
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disso, o c6digo do programa também é destacado linha por linha no editor a fim de indicar a
declaracdo que esta atualmente sendo executada.

Outro ambiente ndo relacionado com a “familia Karel”, é o Alice (Cooper et al., 2003). O
Alice é um ambiente 3D interativo onde os alunos escrevem seus programas através de uma
linguagem semelhante a linguagem Java, usando um editor para arrastar e soltar ou para
selecionar os habitantes do mundo e programar seus comportamentos. Os alunos sdo, de
certa forma, protegidos pelo ambiente contra os erros de sintaxe, uma vez que eles s6 podem

arrastar e soltar os componentes do programa em locais sintaticamente corretos.

3.5 Consideracoes Finais Sobre os Ambientes e Ferramentas

Voltados ao Ensino de Programacao

Foram apresentados neste capitulo, de forma nao exaustiva, alguns dos diversos ambi-
entes e ferramentas existentes na literatura que possuem o objetivo de auxiliar no processo
de ensino/aprendizagem de programacao, seguindo a classifica¢do proposta por Gomez-
Albarran (2005).

Com relacdo a primeira classe destes ambientes e ferramentas, é possivel chegar a
conclusdo de que estes sao adequados, principalmente, para os alunos iniciantes. Para
tanto, Gémez-Albarran (2005) identificou em seu trabalho algumas das principais caracteris-
ticas destes ambientes e ferramentas, que consequentemente os tornam adequadas para
utilizacao com alunos iniciantes, sao elas: a linguagem utilizada para escrever os c6digos, a
forma de edi¢do do cédigo, o processo de compilacgdo, os recursos de depuracio, os erros de
execucao verificados e explicados pela ferramenta, além de outros recursos adicionais.

J& os ambientes e ferramentas baseados em exemplos sdo caracterizados pelo uso exten-
sivo de exemplos de programacao como ponto de partida para resolver novos problemas.
Com relacdo a esta categoria, Gémez-Albarrdn (2005) analisou em seu trabalho a granular-
idade dos exemplos, a abordagem de selecao de exemplos seguida, se o ambiente pede ao
aluno para resolver os exercicios, o tipo de apoio provido na resolucao dos exercicios, se 0s
alunos tem acesso aos exercicios resolvidos, dentre outras caracteristicas. Esta abordagem
pode ser considerada como uma forma natural de aprendizagem, no entanto, para Gémez-
Albarran (2005), o sucesso destes ambientes ainda nao é tao forte como o esperado, uma
vez que os alunos podem encontrar dificuldades ao procurar exemplos relevantes para seu
aprendizado. Uma alternativa util € interessante seria a navegacao entre os exemplos baseada
na similaridade ou algum mecanismo de busca para encontrar exemplos semelhantes ao que
ja foram explorados.

Com relacdo aos ambientes e ferramentas baseados em visualizacao e/ou animacao,
entende-se que estes facilitam o processo de ensino de programacao através da exibicao

do comportamento do cédigo. A andlise de Gémez-Albarrdn (2005) relacionada a estes
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ambientes e ferramentas focou nos seguintes fatores: geracao das animacoes, recursos de
animacao oferecidos e aspectos de portabilidade e de custo. De acordo com Gémez-Albarrdn
(2005), muitos professores da drea de computacao estdo convencidos que estes ambientes
e ferramentas sdo bastante atraentes, uma vez que os alunos sdo bastante atenciosos ao
processamento visual das informacdes, prendendo sua atencdo no aprendizado dos conceitos
de forma mais efetiva.

Para a andlise dos ambientes e ferramentas de simulacao, Gémez-Albarran (2005) con-
siderou os seguintes aspectos: tipo de mundo onde os personagens vivem, comportamento
de acordo com o cddigo do aluno, linguagem utilizada para escrever os codigos, tipo de editor
utilizado para escrever os codigos, comandos de a¢do disponiveis para alterar o estado dos
habitantes do mundo, tipos de simula¢do gerados, caracteristicas de tempo de execucao,
dentre outros aspectos. Apos esta andlise, € possivel concluir que o fato de alguns alunos da
area da computagdo ligarem a computacao aos jogos eletronicos, faz com que estes ambientes
e ferramentas de simulacao parecam uma alternativa bastante atraente para o aprendizado,
uma vez que a execuc¢do do codigo € refletida em um mundo imagindrio e nas a¢des de seus
habitantes.

Independente de qual categoria um ambiente ou ferramenta se enquadre, é importante
ressaltar que cada um tem a sua contribuicdo individual. Encontrar um ambiente ou fer-
ramenta voltado para o ensino de programacao que englobe todas as caracteristicas e fun-
cionalidades desejadas ainda é algo dificil.

A proposta de ambiente apresentada neste trabalho com certeza nao possui todas as
funcionalidades e caracteristicas que atendam as expectativas esperadas pela comunidade da
area, assim como pelos alunos. No entanto, acredita-se que ela possui sua contribuicao por
englobar funcionalidades e caracteristicas presentes em mais de uma categoria, de acordo

com a classifica¢do proposta por Gémez-Albarrdn (2005).

Tabela 3.1: Principais caracteristicas das categorias de Ambientes/Ferramentas propostas
por Gomez-Albarran (2005).

Categorias segundo
Goémez-Albarran (2005)

Principais caracteristicas de cada categoria AIIP

* Acesso aos exercicios/problemas resolvidos.

Ambientes/Ferramentas
baseados em visualizacao
e/ou animacgao

¢ Geracao de animacao.
¢ Diversidade de recursos de animacao.

¢ Simplicidade da linguagem utilizada. 3

Ambientes/Ferramentas de ¢ Facilidade de edi¢ao e compilacao/interpretacdo do c6digo. 3
desenvolvimento reduzido ¢ Recursos de depuracao. 2
¢ Erros de execucao verificados e explicados pela ferramenta. 2

¢ Diversidade dos exemplos oferecidos. 2

Ambientes/Ferramentas ¢ Incentivo a resolucao dos exercicios/problemas. 3
baseados em exemplos * Apoio na resolucdo dos exercicios/problemas. 3
2

2

1

Fonte: Proprio autor.
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Como é possivel observar na Tabela 3.1, foram listadas algumas das caracteristicas mais
marcantes de cada categoria, atribuindo-se uma escala com o objetivo de quantificar a
incidéncia destas caracteristicas no ambiente proposto neste trabalho, onde: 1 = Pouco, 2 =
Razoével e 3 = Muito. A categoria Ambientes/Ferramentas de simulagdo ndo foi incluida nesta
tabela pelo fato do ambiente proposto neste trabalho nao englobar nenhuma caracteristica
desta categoria.

Os proximos dois capitulos sdo dedicados exclusivamente a apresentacao e detalhamento

do ambiente proposto.



4 ATIP —- AMBIENTE INTELIGENTE PARA INICIANTES EM
PROGRAMACAO (CARACTERISTICAS E DESCRICAO DA

ARQUITETURA)

O AIIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacao (Figuras 4.1 e 4.2) é um
ambiente cujo objetivo € auxiliar no processo de ensino/aprendizado de programacao de
alunos iniciantes. Utiliza-se no AIIP uma abordagem de resolu¢do de problemas, apoiada
por um assistente inteligente que auxilia os alunos durante a interacdao com o ambiente,
fornecendo dicas e feedbacks apropriados e avaliando de forma automaética suas solucoes

algoritmicas de acordo com métricas pré-estabelecidas.

Figura 4.1: Tela de login do AIIP.
{lY AlIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacao E]

ailip

Ambiente Inteligente
para Iniciantes em Programactio

Login: |dedson|

Senha: eessss

Acessar

Fonte: Proprio autor.

O desenvolvimento do AIIP, incluindo a sua arquitetura, foi realizado a partir do AMBAP
(Almeida et al., 2002). A linguagem de programacao utilizada no AMBAP, e consequentemente
adotada no AIIP, é baseada no ILA ! Evaristo & Crespo (2003), que possui propésito educa-
cional e cujas instrugdes sdao baseadas na lingua portuguesa, ou seja, aumentando o foco na
légica de programacao em si e diminuindo a complexidade de aprendizado por parte dos

alunos quando comparados com o uso de linguagens como C e Java.

lprofessor.unisinos.br/wp/crespo/ila/
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Figura 4.2: Tela do Menu Principal do AIIP.
' AlIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacéo g

& H @

Modulo

Modulo Modulo Estatisticas

Tedrico Pratico

£ R

Modulo
Gerendamento

Sair

Fonte: Proprio autor.

Porém, diferentemente do AMBAP, o AIIP possui um aspecto mais educacional. Além do
ambiente prético, é disponibilizado também no AIIP um ambiente te6rico de ensino, onde os
alunos podem aprender através da navegacao entre os conceitos e exemplos sobre logica de
programacao.

Sao utilizadas também no AIIP algumas estratégias pedagogicas de aprendizagem, como
por exemplo: a apresentacdo de dicas gerais e especificas durante a resolucdo dos problemas,
a apresentacdo de feedbacks a cada erro cometido e a apresentacdo de informacdes estatisticas
especificas e gerais referentes ao desempenho dos alunos.

Além destas funcionalidades, o AIIP possui um assistente inteligente que acompanha
o aluno durante sua interacdo com o ambiente, monitorando-o e, quando necessario,
interrompendo-o para informd-lo sobre algum aspecto relevante em seu aprendizado.

Outra caracteristica interessante é a flexibilidade tanto na forma de avaliagao dos alunos,
quanto nos contetidos e problemas armazenados no ambiente, que podem ser modificados
pelo professor a depender de aspectos como por exemplo: nivel de conhecimento da turma
ou conceitos estudados em um dado momento.

Ou seja, além de prover um assistente inteligente para auxiliar os alunos durante a res-
olucdo dos problemas e avaliar as solucdes dos mesmos de forma automatica, é possivel
acreditar que a proposta aqui apresentada atende a alguns dos requisitos esperados pelos
ambientes e ferramentas que se propde a auxiliar no processo de ensino/aprendizagem de
programacao.

No decorrer deste capitulo as funcionalidades e os componentes do AIIP serdo apre-
sentados, juntamente com seus objetivos e a forma como sdo utilizados e ativados pelos

professores/tutores, pelos alunos ou mesmo de forma automatica.



4.1 Arquitetura do AIIP

A primeira arquitetura proposta para o AlIP, dividida em quatro médulos principais de
acordo com o estilo arquitetural em camadas de Shaw & Garlan (1996), inicialmente apresen-
tada no trabalho de Lima et al. (2011), precisou ser modificada para que novas funcionalidades

fossem adicionadas, e principalmente para centralizar no assistente inteligente o comando

das principais atividades do sistema.

Como comentado anteriormente, alguns componentes foram reutilizados e adaptados do

AMBAP, foram eles: o Editor e o Simulador (que agora pertencem a um tinico componente, o

IHC) e o Interpretador (consistente de uma biblioteca externa baseada no ILA).

A arquitetura proposta estd ilustrada na Figura 4.3. A funcionalidade de cada componente

da arquitetura é explicada a seguir.

Figura 4.3: Arquitetura do AIIP.

X

Usudrio

a

IHC

ll

Ensino
Priatico

Ensino
Tedrico

cll

Estatisticas

ll

= |

Gerenciamento

Avaliagao Automatica

= |

2 ]

Assistente

Inteligente

Recomendagao

de Contelido

Dados Dominio

(Unidades, Conceitos,

Exemplos, Problemas,
Dicas, Refinamentos,
Erros, Métricas)

O Componentes Novos

Base de Dados

Dados Usuarios

(Alunos e
Professores)

'x:' Componentes Reutilizados Parcialmente

é Componentes Reutilizados Totalmente

Fonte: Proprio autor.
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4.1.1 Interacao Humano Computador (IHC)

E o componente responsével por apresentar as telas do sistema e acionar, quando opor-
tuno, os demais componentes. Caso o usudrio seja um aluno, ele podera acessar os ambientes
de ensino tedrico e prético, e o ambiente de estatisticas. No caso do professor, além destes am-
bientes, ele ainda dispde de um ambiente responsével por gerenciar o contetido pedagogico

do AIIP, além das métricas de avaliagdo e dos niveis de aprendizado dos alunos.

4.1.2 Interpretador

E o componente responsavel por executar as instrucdes definidas pelo usudrio em seus

algoritmos. Consiste de uma biblioteca externa baseada no ILA.

4.1.3 Ambiente de Ensino Teorico

O AIIP oferece um ambiente para o ensino teérico (Figura 4.4) na forma semelhante
a de um livro classico de programacdo, onde sdo disponibilizados conceitos e exemplos
sobre programacao estruturada em um contexto introdutorio, divididos em unidades de

conhecimento.

Figura 4.4: Tela do Ambiente Te6rico do AIIP.

D AlIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacao E]

Menu Principal > Médulo Teérico Bem Vindocledson

Vocé aprendendo atualmente sobre: Operadores Logicos

Unidades ‘| Exemplos | Problemas

Estrutura Sequendal ~

Conceitos Os operadores logicos sdo também conhecidos como operadores booleanos,
Operadores Légicos .|| porque derivam da algebra de légica matematica desenvolvida por George Boole.
Exemplos

A principal fungdo destes operadores é construir expressdes, chamadas de
expressdes logicas, que s8o aquelas que resultam em valores légicos
verdadeiro/falso.

Exemplo 20701 v
Problemas

Problema 201 v

Em termos praticos, eles vdo conectar condigdes a serem testadas durante a
execugdo do algoritmo. Em outras palavras, esses operadores servem para realizar
operagdes sobre valores légicos (verdadeiro/falso).

Fonte: Proprio autor.

O AIIP incentiva uma troca constante entre as abordagens tedrico e pratica, uma vez que
o aluno s6 avanca para unidades posteriores se tiver resolvido, com bom aproveitamento,

parte dos problemas pertencentes a unidade atual.
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4.1.4 Ambiente de Ensino Pratico

Com o objetivo de desenvolver as solu¢des algoritmicas para solucionar os problemas
armazenados na base de dados, o aluno tem a sua disposi¢cdo o ambiente pratico de ensino.
Este ambiente oferece um editor de c6digo com uma interface amigével para que o aluno
possa desenvolver seus algoritmos. O editor possui algumas funcionalidades que ajudam
o aluno na escrita dos seus algoritmos como, por exemplo: exibicao do nimero de linhas
de codigo e destaque das palavras reservadas da linguagem, facilitando a visualizagdo e o
entendimento do aluno no que se refere a construcao do cédigo.

E possivel observar na Figura 4.5 a estruturacdo das funcionalidades deste ambiente
pratico. A parte identificada pelo nimero 1 representa a barra de ferramentas, a parte
identificada pelo niimero 2 representa o editor de c6digo, a parte identificada pelo nimero 3
representa o display de saida e a parte identificada pelo ntimero 4 representa o simulador de

cOdigo passo-a-passo.

Figura 4.5: Tela do Ambiente Prético do AIIP.
I AP - Ambi igente para Inici em Programagao E]@

Arquivo  Editar Procurar  Interpretador  Ajuda

Sl e o PEE 1

caracter carro
numerico valorcarro, valoratualizado

inicio

escrever digitz 0 nome do carrg”

9| lercaro

10 [ escrever digite o preco do carro

i1 | lervalorcarro

12 | valoratualizado := valorcarro + (valorcarro™ 0.45) + (valorcarro™ 0.25)
13 [ escrever carro, * =, valoratuaiizado

Simulador de Meméria

i)

15 |fim

Y

digite o nome do carro
ol
digite o preco do carro

35000

ez s

Fonte: Proprio autor.

4.1.5 Ambiente de Estatisticas

O Ambiente de Estatisticas (Figura 4.6) possibilita aos alunos e professores o acesso
as estatisticas sobre os niveis de aprendizado dos alunos, além de informacoes gerais ou
especificas sobre cada problema. Por exemplo: o professor pode ter acesso a quantidade de

problemas resolvidos por um aluno em uma determinada unidade ou verificar quais foram
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seus erros cometidos em problemas especificos e entdao tomar alguma atitude para auxiliar

este aluno.

Figura 4.6: Tela do Ambiente de Estatisticas do AIIP.

@ AIIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacao E]

Menu Principal > Médulo Estatisticas > Gerais

Unidade: Varidveis, Constantss e Tipos de Dados |+ | Quantidade de Problemas: Total: |75 | Mivel 1@ |qp | Nivel 22 43 | Nivel3: |3
Problemas Resolvidos:  Total: |g Nivel 1: |4 Nivel 2: |4 Nivel 3: |1

Nota na Unidade: 3.0

Progresso na Unidade:

Unidade Atual:  |yarigveis, Constantes e Tipos de Dados Nota Atual: 3,9

Unidades Estudadas: -

Unidades a Estudar: Estrutura Sequencial v

Progresso Geral:

21%

Fonte: Proprio autor.

4.1.6 Ambiente de Gerenciamento

O Ambiente de Gerenciamento (Figura 4.7) possibilita ao professor o gerenciamento
de todo o contetido instrucional (Unidades, Conceitos, Exemplos, Problemas, Dicas, Refi-
namentos e Feedbacks) utilizado pelo AIIP, além do gerenciamento dos usuérios (Alunos e
Professores) e das métricas utilizadas na avaliacao automatica das solucoes algoritmicas.

E possivel observar na Figura 4.8 um exemplo que simula o cadastramento na base de

dados do AIIP de um problema através deste ambiente.

4.1.7 Assistente Inteligente

O assistente inteligente é o principal componente do AIIP e responséavel principalmente
por auxiliar os alunos na resolucao dos problemas armazenados, fornecendo dicas e feedbacks
apropriados, além de avaliar de forma automatica as solu¢des algoritmicas dos alunos de
acordo com métricas pré-estabelecidas. O capitulo 6 apresenta o assistente inteligente

juntamente com seus objetivos e funcdes de forma mais detalhada.
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Figura 4.7: Tela do Ambiente de Gerenciamento do AIIP.

@l AlIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programacao E]

Menu Principal > Moédulo Gerenciamento
Contetdo Instrucional Métricas

Usuarios Fator Algoritmo

Vocé pode criar novos Usudrios para acesso ao ALIP, alterar os dados de acesso
de algum Usuério j& existente ou excluir em definitive um Usudrio

Unidades
Wocé pode criar novas Unidades de Conhecimento e atribuir-lhe Conceitos =
Examplos, ou também pode alterar ou excluir uma Unidada j& existente

Conceitos
Vocé pode criar novos Conceitos e atribuir 2 uma Unidade de Conhecimento, ou
também pode alterar ou excluir um Conceito j& existente

Exemplos
Wocé pode criar novos Exemplos relacionados a algum Conceito j& existente, ou
também pode alterar ou excluir um Exemplo j& existents

Problemas
Wocé pode criar noves Problemas para serem reschvidos, associados 2 uma Unidade
de Conhecimento, ou também pode alterar ou excluir um Problema j& existents

Dicas
Wocé pode criar novas Dicas relacionadas a uma Unidade de Conhecimento, ou
também pode alterar ou excluir uma Dica j& existente

Refinamentos
Wocé pode criar noves Refinamentos que devem estar associados a um Problema, ou
também pode alterar ou excluir um Refinamento j& existents

Erros

Vocé pode criar novas explicagies com as possiveis Causas/Solugdes para os Erros
reconhecidos pelo Interpretador do AIIP, ou também pode alterar ou excluir uma
explicagdo j& existente

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.8: Gerenciamento de Problemas.

@ AIIP - Ambiente Inteligente para Iniciantes em Programagao [._] W
Menu Principal > Médulo Ger: i to > Ger to Probl
Unidade: |Estrutura Sequendal w
Problemas: | Problema 202 |+ Nivel de Dificuldade: |1 |+ |Tempo de Resolucdo:  |00:03:00 |HH:mm:ss

Enundado: |O prego de umautomdvel € calculado pela soma do prego de fébrica com o prego dos impostos i}
(45% do prego de fébrica) e a percentagem do revendedor (25% do prego de fébrica). Faga um

algoritmo que leia o nome do automdvel e o prego de fabrica e imprima o nome do automdvel e o |

Saidaldeal: |Um valor final real 75% maior que o prego de fabrica

Algoritmo Ideal: 1 |Variaveis Peso das Peso dos
2 | caractere nome Métricas: Fatores:
3 | numerico Precofabrica, PrecoFinal, imposto
4 | Inidio Qnt de Linhas 30 Fator Algoritmo 50
5 | Escrever Digite o Nome do Automdvel:™ R
& | Ler nome Qnt de Varidveis En) Fator Refinamentos 20
7 | Escrever Digite o preco de fabrica do Automdvel:™ . )
3 | Ler Precofabrica Qnt de Instrugies 20 Fator Dicas 10
9 | imposto : = Precofabrica * (0.45 +0.25) SR
10 | PrecoFinal := PrecoFabrica +imposto Qnt de Est. Condidonais | 19 FiE 20
i1 | Escever "Automovel: *, nome -
12 | Escrever "Preco de Venda: *, PrecoFinal =
13 Fim Qnt de Fungies 5
15 Casos de Teste
16
17 =
s @ sim () No

[Editor ATIP] Linha: 13/13 Coluna: 6/6 [Modificado]

Fonte: Proprio autor.

4.1.8 Avaliacao Automatica

O componente de Avaliacdo Automaética é responsavel pela organizacao das pontuagoes
e pesos das métricas dos problemas, utilizados pelo assistente inteligente para realizar as

avaliacoes automaticas das solugdes algoritmicas dos alunos.
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4.1.9 Recomendacao de Contetido

O componente de Recomendacao de Contetido é responsdvel por indicar ao aluno, através
do assistente inteligente, as unidades, conceitos ou problemas adequados de acordo com o
seu nivel de conhecimento atual, no momento da interacao com o AIIP. Por exemplo, quando
um aluno avanca de unidade novos problemas sao liberados para que ele tente resolvé-los. No
entanto, a depender do seu nivel de conhecimento atual, alguns problemas ficam inacessiveis,

esperando que o aluno alcance um nivel de conhecimento compativel com estes problemas.

4.1.10 Base de Dados

E na Base de Dados que fica armazenado todo o banco de dados do AIIP, acessado pelo
assistente inteligente. Na Figura 4.9 é representado o modelo conceitual do AIIP, onde sdo
apresentados os principais elementos existentes no ambiente.

As descricoes destes elementos, representados através de classes e seus relacionamentos,

podem ser observadas de forma mais detalhada no Apéndice C.

Figura 4.9: Modelo conceitual do AIIP.

Conceito | Unidade Dica
0_
Exemplo
Problema > Log_Problema
Erro
Professor
T Caso_Teste l /
Usuario
Solucao_Erro
T D\ Aluno
Log

Feedback Refinamento

Métrica

Fonte: Proprio autor.



5 O ASSISTENTE INTELIGENTE DO AIIP

Sabendo das dificuldades existentes para a constru¢do de um STI completo, com todas as
suas caracteristicas e funcionalidades, principalmente no dominio da programacao, optou-se
pela implementacado de um assistente inteligente, com o objetivo de auxiliar os alunos e
professores no processo de ensino/aprendizagem de programacao.

E importante deixar claro que o assistente inteligente do AIIP ndo se trata de um STI como
os definidos por Wenger (1987), uma vez que ndo possui todas as caracteristicas essenciais
comuns a estes sistemas, como por exemplo, um médulo de estratégias pedagégicas bem
definidas. A proposta apresentada aqui se trata de um assistente no sentido de ser um
auxiliador para o aluno no seu processo de aprendizagem, além de auxiliar o professor no
gerenciamento do material instrucional e na avaliacdo dos alunos.

Mais precisamente, o objetivo principal do assistente inteligente do AIIP é a observacao
das acoes realizadas por um aluno durante o processo de constru¢do da solucao algoritmica,
com objetivo de resolver algum problema proposto, e sua reagdo da maneira mais apropriada
aquele aluno, naquele determinado momento. Com relacado aos professores, o objetivo prin-
cipal do assistente inteligente do AIIP é o auxilio no gerenciamento do contetdo instrucional
bem como na avaliagdo das soluc¢des algoritmicas dos alunos de forma automatica de acordo

com métricas pré-estabelecidas. As principais fun¢oes do assistente inteligente do AIIP sao:

e Fornecimento de dicas e refinamentos aos alunos durante a resolucao dos problemas

armazenados;

e Identificacdo de erros cometidos pelos alunos durante a resolucdao de um problema

especifico e apresentacdo das possiveis causas e solucdes para estes erros;

e Fornecimento de feedbacks apropriados aos alunos, levando em consideracao os seus
perfis;

* Realizacao dos célculos necessdrios para a avaliagdo automaética das solucdes algoritmi-

cas dos alunos de acordo com métricas pré-estabelecidas;
* Auxilio ao professor no gerenciamento do contetido instrucional;

* Auxilio ao professor no gerenciamento das métricas para avaliacdo das solucdes algorit-

micas dos alunos.

5.1 Ativacao do Assistente Inteligente do AIIP

Quando o aluno esta trabalhando no ambiente te6rico do AIIP, o assistente inteligente

nao reage as suas acgoes, no sentido de interromper o aluno ou apresentar alguma dica,
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refinamento ou feedback, ou seja, o aluno pode navegar entre as unidades de conhecimento e
0s conceitos sem que o assistente seja ativado.

Uma vez que o aluno comece a utilizar o ambiente pratico do AIIP, com o objetivo de
resolver um problema especifico armazenado na ambiente, o assistente inteligente é ativado
e comeca a trabalhar em segundo plano, carregando informacdes sobre o aluno e sobre o

problema em questao.
A ativacdo do assistente inteligente, e sua possivel interferéncia junto ao aluno, é realizada

automaticamente nas seguintes situacoes:

* Ap6s o inicio da resolucdao de um problema pelo aluno;

Ap6s cada agdo do aluno de salvar seu algoritmo;

Ap6s cada acao do aluno de solicitar uma dica;

Ap6s cada agdo do aluno de solicitar um refinamento;

e Ap6s o aluno submeter sua solucdo para ser avaliada.

Todas as informacdes geradas no processo de resolucao do problema, inclusive a ocorrén-
cia de erros, sdo armazenadas para serem tratadas posteriormente, caso seja necessario.

O assistente é ativado quando o aluno resolve salvar o seu algoritmo, verificando a solucao
do aluno em busca de algum erro e, caso encontre, apresentando um feedback especifico ao
aluno.

Ao solicitar uma dica ou um refinamento, o assistente também € ativado, verificando

informacodes sobre o aluno e sobre o problema, e fornecendo, ou ndo, os recursos solicitados.

Figura 5.1: Exibicao de um Refinamento pelo assistente.
@

Editar Procurar Interpretador AIIP  Ajuda
) d% l z Y

Variaveis

caracter carro
numerico valorcarro, valoratualizado

Inicio

‘escrever Digits 0 nome do carre:”

9| lercaro

10| escrever Tigite o valor do carro:

11| lervalorcarro

12| valoratualizado : = valorcarro + (valorcarre *0.45) + (valorcarro *0.25)
13| escrevercarro, " = ", valoratualizade

Criar variaveis para se atribuir os
precos de fabrica e final do
automével e o prego dos impostos.

15 |Fim

[Editor AIP] Linha: 15/15 Coluna: 5/5 [Modificado]

Fonte: Proprio autor.
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Por exemplo, pode-se observar na Figura 5.1 a exibicao de um refinamento (2) pelo as-
sistente (3) através da solicitacdo realizada pelo menu exclusivo do assistente (1). Algumas
métricas, explicadas posteriormente, sdo levadas em conta pelo assistente para o forneci-
mento destes recursos.

Além das formas de ativacdo anteriores, o assistente inteligente também € ativado quando
o aluno submete sua solucgdo para ser avaliada, realizando cdlculos a partir de métricas pré-
estabelecidas para atribuir uma nota final a solugdo algoritmica do aluno com relacao ao

problema especifico ao qual o aluno estava resolvendo.

5.2 Fornecendo Dicas e Refinamentos

Objetivando oferecer recursos pedagoégicos adicionais a nossa proposta, levando em con-
sideracao as caracteristicas listadas por Mufioz-Merino & Kloos (2009), foi utilizada uma
abordagem metodoldgica de incentivo aos alunos na busca da solugdo para os problemas
propostos, ndo fornecendo explicitamente a resposta aos mesmos, mas através do fornec-
imento de dois tipos de dicas que podem ser apresentadas aos alunos durante o processo
de resolucao dos problemas: as Dicas Gerais e as Dicas Especificas do Problema, que neste

caso optou-se por chamar de Refinamentos da solucdo.

5.2.1 Dicas Gerais

As Dicas Gerais armazenadas no AIIP possuem um esquema hierdrquico de apresentacao
e estdo relacionadas ao conteudo programatico da unidade de conhecimento a qual pertence
o problema que o aluno encontra-se tentando resolver no momento em que solicita uma dica
deste tipo. Estas dicas sdo categorizadas em trés niveis: N = 1 (Dicas Bésicas), N = 2 (Dicas de
Média Informatividade), N = 3 (Dicas Especificas).

Esta divisdo das Dicas Gerais em niveis é necessdria uma vez que para a apresentacao
destas dicas o assistente inteligente do AIIP analisa o nivel de conhecimento do aluno para
verificar a qual destes niveis de dicas o mesmo esté apto a solicitar e receber auxilio.

Sendo assim, também foi necesséario categorizar o nivel do conhecimento do aluno com
relacdo ao dominio. Assim como as Dicas Gerais, o nivel de conhecimento do aluno sobre
o dominio foi divido em 3 niveis: Conhecimento Insuficiente, Conhecimento Moderado,
Conhecimento Satisfatdrio.

Observa-se na Figura 5.2 o esquema de apresentacao destas dicas, partindo das dicas mais
bdésicas até as dicas mais especificas pertencentes a uma unidade, levando em consideracao o
nivel de conhecimento do aluno. J& na Figura 5.3, é apresentado um exemplo de organizagao
e consequente apresentacao das dicas pertencentes a uma unidade de conhecimento que

aborda conceitos relacionados as estruturas condicionais.
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Figura 5.2: Esquema de apresentacdo das Dicas Gerais.

\ Dicas
Dicas Dicas de Média Dicas
Basicas Informatividade Especificas
D1 D2 D3 Dn
Mais Basicas Mais Especificas >

\ Nivel de Conhecimento do Aluno

Moderado Insuficiente

Satisfatorio

< Maior Menor

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.3: Exemplo de organizagdo e apresentacao das Dicas de uma Unidade.

Unidade

Estruturas Condicionais

Dicas

|

A estrutura de comando

Tente sempre identar a A estrutura de comando “Se-Entac-Senao”
estrutura de comando “Se-Entao-Senao” . rt .
“Se-Entao-Senao” é uma estrutura que ambem suporta mais
. A de uma expressao logica
para um melhor define se uma sequéncia o1 a5 © e
entendimento do de comandos sera P

apods o “Entao” sera

seu algoritmo. ou ndo executada. =
ou néo executado.

Mais Basica Mais Especifica

Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Refinamentos

As Dicas Especificas do Problema foram denominadas Refinamentos uma vez que as
mesmas, a cada vez que sdo apresentadas, vao refinando a solucdao do problema para o aluno,
auxiliando-o desta forma no processo de resolucao.

Cada problema possui um nimero especifico de refinamentos, que estardao disponiveis
para apresentacao apos a solicitacao dos alunos.

Diferentemente das Dicas Gerais os Refinamentos ndo sao divididos em niveis, uma vez
que cada refinamento sempre representard uma etapa ou passo posterior, em relacdo ao seu
refinamento antecessor, para que o aluno chegue a resolucao do problema em que estiver

trabalhando, conforme observa-se na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Esquema de apresentacao dos Refinamentos.
Refinamentos

R1 R2 R3

1° Passo Ultimo Passo>

Nivel de Conhecimento do Aluno

Insuficiente, Moderado e Satisfatério

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.5 observa-se um exemplo de como os refinamentos sao organizados, pos-
suindo uma ordem de apresentacdo com relacdo a um problema especifico. Para exemplificar
foi utilizado um problema simples, cujo enunciado é: “O preco de um automovel é calcu-
lado pela soma do preco de fdabrica com o prego dos impostos (45% do preco de fdbrica) e a
percentagem do revendedor (25% do preco de fdbrica). Faca um algoritmo que leia o nome do

automdovel e o prego de fdbrica e imprima o nome do automovel e o prego final”.

Figura 5.5: Exemplo de organizacdo e apresentacao dos Refinamentos de um Problema.

Problema X

Refinamentos

R1 R2
e P e Calcular o prego dos cal(iiu;a;u‘:g)r;%?elﬁnal
tribui d o
IS Aol gl imposios s pico MM somancooproco M "o 9 st
automovel e o preco pelo usuario. prego de fabrica dejfabricalcomjo automovel
dos impostos informado. preco dos impostos .
’ calculados.

1° Passo Ultimo Passo

Fonte: Proprio autor.

5.2.3 Comparativo Dicas x Refinamentos

Vale a pena ressaltar que, tanto a apresentacao das Dicas, quanto a apresentacao dos Refi-

namentos, possuem influéncia na formac¢ao da nota final do aluno, atribuida pelo assistente
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inteligente, com relacdo a sua solucao algoritmica em resposta ao problema em questao.
Desta forma, conforme pode-se observar na Figura 5.6, as Dicas sdo apresentadas ao aluno
de acordo com o nivel de conhecimento do mesmo em relacdo ao dominio. Quanto maior o
nivel de conhecimento do aluno, com relacao ao dominio, mais bdasica € a dica apresentada a
ele, consequentemente, quanto menor o nivel de conhecimento do aluno, mais especifica é a
dica apresentada ao mesmo para que ele consiga chegar a solucao do problema que estiver
tentando solucionar. Ja a penalizacao pela apresentacao destas dicas independe do nivel
de conhecimento do aluno, ou seja, o assistente inteligente leva em consideracdo apenas a

quantidade de dicas apresentadas.

Figura 5.6: Estrutura de exibicao e penalizacdo das Dicas e Refinamentos.
Relacéo Dicas x Refinamentos

Nivel de Conhecimento 0f . -
do Aluno ’ Insuficiente Moderado Satisfatorio

Menor Maior_
Apresentagao dos _ _
PrObIemas ’ N B 1 m N - 1’ 2 ¢ 3
Mais Simples Mais Complexos
Exibi¢ao das E ifi Média Basi
Dicas speciticas Informatividade 2SICES
< Mais Especificas Mais Basicas

Penalizagéo por ~ _ )
Rt

Penalizagéo por Penalizacao Penalizacao Penalizacao
Exibicao de Refinamentos Menor Média Maior
Menor Penalizagio Maior Penalizagédo
Ll

Fonte: Proprio autor.

Com relacao aos Refinamentos, ndo existe uma diferenciacdo na apresentacao dos mes-
mos, levando em consideracao o nivel de conhecimento do aluno. Porém, a penalizacao
pela apresentacdo de um Refinamento é maior para um aluno com nivel satisfatério de
conhecimento do que para um aluno com nivel de conhecimento insuficiente.

A principio, a metodologia utilizada na apresentacao das Dicas Gerais pode parecer um
pouco contraditéria. Porém, como o aluno ainda ndo possui conhecimento satisfatério sobre
o dominio, acredita-se que o mesmo deve ser auxiliado com dicas mais especificas, que
tentem suprir com mais precisdo as suas davidas. Com relacdo aos alunos que possuem
um conhecimento maior sobre o dominio, seria muito mais facil se estes recebessem dicas
mais especificas, uma vez que eles ja possuem algum conhecimento sobre o dominio. Neste
sentido, as dicas mais basicas sao oferecidas para estes alunos.

Ou seja, ndo seria justo penalizar um aluno com um nivel de conhecimento insuficiente
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da mesma forma como um aluno com um nivel de conhecimento satisfatério, se estes re-
cebessem dicas mais bésicas e mais especificas, respectivamente.
O processo para apresentac¢do das Dicas e dos Refinamentos é bem parecido. Na Figura

5.7 observa-se o diagrama de atividades do processo de apresenta¢do das Dicas Gerais aos
alunos.

Figura 5.7: Diagrama de atividades do fornecimento das Dicas.
Aluno Assistente Inteligente

Solicitar Dica

Identificar Mivel de
ldentificar Prablema Conhecimento do
Aluna

Filtrar Dicas para
Exibigdo
Werificar Exibigdo
Anteriar

A Partir da
1% Dica 20 Dica

Werificar Tempo Minimo
para Exibigdo

Permitir MN3a Permitir

Dicas
. Indispaniveis
Apresentar Dica Apna-sz:_-nt.znh|1z=_-nsag_|z=_-mJ
Salvar Infarmag@es

L

Verificar Dicas
Exibidas

Dicas
Dispaniveis

Selecionar Pioxima
Dica para Exibigde

Fonte: Proprio autor.

A primeira etapa é identificar o problema que o aluno esta tentando resolver, verificando
também o seu nivel de dificuldade e a qual unidade de conhecimento o mesmo estd associado,
além de identificar o nivel de conhecimento atual do aluno. A seguir, as dicas sao filtradas
e o assistente verifica, de acordo com a sessao atual, se alguma outra dica ja foi exibida

anteriormente para o problema em questao.
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Caso a dica seja a primeira a ser exibida para o problema em questao, o assistente verifica
se esta pode ser exibida, de acordo com o tempo minimo necessdrio para a exibicao da
primeira dica. Se a dica puder ser exibida, o assistente exibe a dica e grava esta informacao
(solicitacao e exibicdo de dica). Se a dica ndo puder ser exibida, o assistente exibe uma men-
sagem informando que a dica ainda ndo pode ser exibida e grava esta informacao (solicitacao
e ndo exibicao de dica).

Caso alguma dica ja tenha sido exibida anteriormente para o problema atual, o assistente
verifica quais foram as dicas ja exibidas e prepara uma préxima dica para exibicao, verificando
se a dica pode ser exibida, de acordo com o tempo minimo necessdrio para a exibicdo. Se a
dica puder ser exibida, o assistente exibe a dica e grava esta informacao (solicitacao e exibicao
de dica). Se a dica nao puder ser exibida, o assistente exibe uma mensagem informando que
a dica ainda ndo pode ser exibida e grava esta informacdo (solicitacdo e ndo exibicao de dica).

Caso a ultima dica, exibida anteriormente, seja também a ultima dica disponivel para

exibicdo, uma mensagem € exibida ao usuério informando que ndo ha mais dicas disponiveis.

Figura 5.8: Diagrama de atividades do fornecimento dos Refinamentos.

Aluno Azzistents Intsligents

Solicitar Refinaments

ldentificar Froblemsa

r Exizicds
terior

1% Rafinamantao 2% Refinamants

Farmitie HEz Parmitic

zntar Refinaments

Salvar Informecies

Refinamentos

Indizconivais

Fonte: Proprio autor.
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Para a apresentagdo dos Refinamentos, observa-se na Figura 5.8, como se desenvolve este
processo, através de seu diagrama de atividades.

A primeira etapa é identificar o problema que o aluno esta tentando resolver, selecionando
os refinamentos relacionados a este problema. A seguir o assistente inteligente verifica, de
acordo com a sessao atual, se algum outro refinamento ja foi exibido anteriormente para o
problema em questao.

Caso o refinamento seja o primeiro a ser exibido para o problema em questao, o assistente
verifica se este pode ser exibido, de acordo com o tempo minimo necessdrio para a exibicao
do primeiro refinamento. Se o refinamento puder ser exibido, o assistente exibe o refinamento
e grava esta informacao (solicitacao e exibicao de refinamento). Se o refinamento ndo puder
ser exibido, o assistente exibe uma mensagem informando que o refinamento ainda ndao pode
ser exibido e grava esta informacao (solicitacdo e nao exibi¢cdo de refinamento).

Caso algum refinamento j4 tenha sido exibido anteriormente para o problema atual, o
assistente inteligente verifica qual foi o Gltimo refinamento exibido e prepara o préximo
refinamento para exibicao, verificando se o refinamento pode ser exibido, de acordo com o
tempo minimo necessdrio para a exibicao. Se o refinamento puder ser exibido, o assistente
exibe o refinamento e grava esta informacao (solicitacado e exibicao de refinamento). Se o
refinamento ndo puder ser exibido, o assistente exibe uma mensagem informando que o
refinamento ainda ndo pode ser exibido e grava esta informacao (solicitacao e nao exibicao
de refinamento).

Caso o ultimo refinamento, exibido anteriormente, seja também o tltimo refinamento do
problema, uma mensagem € exibida ao usuério informando que ndao hd mais refinamentos
disponiveis.

E importante perceber que, para ambos os tipos de dicas do AIIP, Dicas Gerais e Refina-
mentos, foram elaboradas mensagens a serem exibidas aos alunos para evitar o “abuso de
ajuda” destes recursos, conforme pode-se observar na Figura 5.9.

Estas mensagens levam em consideracdo a disponibilidade das dicas e refinamentos para
exibicdo e o tempo minimo para a exibicao de cada um destes recursos. Por exemplo, se o
aluno recebeu o nimero maximo de dicas ou refinamentos disponiveis para exibicao, uma
mensagem do tipo: “Infelizmente nédo hd mais dicas para exibir” é apresentada ao aluno. Ja se
o aluno solicita de forma constante uma dica ou refinamento em um curto periodo de tempo,
o assistente verifica se a dica ou o refinamento podem, ou nao, ser exibidos. Se estes recursos
ainda ndo estiverem disponiveis, uma mensagem do tipo: “As dicas disponiveis ainda ndo

2

podem ser apresentadas. Por favor, aguarde mais um pouco!” é apresentada ao aluno.
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Figura 5.9: Mensagem exibida pelo assistente negando a apresenta¢do de um Refinamento.
@

Edtar Procwrar Interpretador AP Ajuda
1 LAY r N U | v |we D @@@

Variaveis

caracter carro
numerico valorcarra, valoratualizade

Inicio

escrever Digite o nome do carro:”

3| lercaro

10 | escrever Digite o valor do carro:”

11| lervalorearra

12 | valoratuaiizado : = valorcarro + (valorcarro *0.45) + (valorearro =0.25)
13| escreverarro, ” = °, valoratuaiizado

0Os Refinamentos disponiveis
ainda ndo podem ser

apresentados! Por favor, aguarde
mais um pouco!

15 |Fim

[Editor ATIP] Linha: 15/15 Coluna: 5/5 [Modificado]

Fonte: Proprio autor.

5.3 Fornecendo Feedbacks

Além do fornecimento de dicas, muito ambientes também fornecem feedbacks ao aluno,
permitindo-o avaliar sua evolucao no processo de aprendizagem. Tais feedbacks podem ser
divididos em niveis, sendo mais simples ou mais detalhados, ou ainda divididos em positivos,
transmitidos ao aluno para reforgar, elogiar ou parabenizar uma resposta correta, ou negativos,
usados para corrigir uma resposta errada, justificando sobre o motivo da resposta estar errada,
por exemplo.

Um feedback obtido imediatamente apds um erro cometido, apo6s a identificacdao que
o aluno estd tendo dificuldades, ou mesmo apés a avaliagdo da sua solugdo pode ajudar o
aluno a eliminar equivocos na sua aprendizagem. Em muitos ambientes, a anélise para o
fornecimento de feedbacks leva em consideracao apenas os erros cometidos pelos alunos
durante a construcao da solucao, enquanto em outros a coeréncia da codificacao com a
sintaxe da linguagem também é levada em conta.

A preocupacgdo com a forma de como se fornecer feedbacks vem sendo motivo de estudo
pelos especialistas nos tltimos anos. No trabalho de Mayer et al. (2006), por exemplo, os
autores realizaram um experimento e identificaram que os alunos, principalmente aqueles
com menos experiéncia no dominio tratado, reagem melhor com relacdo ao nivel de polidez
do feedback recebido. Por exemplo, feedbacks do tipo: “Vocé pode pressionar a tecla Enter’
ou “Vamos clicar na tecla Enter” parecem ser melhor recebidos e aceitos do que feedbacks do

’

tipo: “Pressione a tecla Enter agora’ ou “O sistema exige que vocé clique na tecla Enter”.
E possivel perceber a que niveis de detalhes estas pesquisas sobre o fornecimento de

feedbacks podem chegar. No entanto, apesar de entender a importancia destas pesquisas,



56

nosso objetivo principal ndo diz respeito a identificacao de fatores relacionados a satisfacao
do aluno ou as suas reacoes aos feedbacks recebidos. Porém, é importante deixar claro que
tentou-se elaborar os feedbacks a serem oferecidos pelo AIIP da forma mais polida possivel,

uma vez que a maioria dos alunos que utilizardo o ambiente serdo iniciantes em programacao.

Figura 5.10: Apresentacao do Erro cometido.
@

Editar Procurar Interpretador AIP  Ajuda
-
B AL A EIRIRINL o OIeHE)

Variaveis

caracter carro
numerico valorcarro, valoratualizado

escrever Digite o nome do carro:”
ler carro

escrever Tigits o valor do carro:

9| lervalorcarro

10| valoratualizado := valorcarro + (valorcarro = 0.45) + (valorcarro * 0.25)
11| escrevercarro, * =", valoratualizad Erro AlIP

13 |Fim
1 @ Erro nalinha 6.
INICIO esperado.

[Editor AITF] Linha: 6/13 Coluna: 1/38

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.11: Apresentacdo da possivel causa do Erro cometido.
®

Editer Procurar Interpretador AIIP  Ajuda

© AU Q=00 o DE®

1 [Variaveis ~
2
3| caracter carro
4| numerico valorcarro, valoratualizado
5
& | escrever Digite o nome do carro:”
7| lercara
6| escrever Digite o valor do carros
9| lervalorcarro
10 | valoratualizado := valorcarro + (valorcarro = 0.45) + (valorcarro *0.25)
11| escrevercarro, " =, valoratualizad
12
13 |Fim
14 Vocé esqueceu de declarar o
i: inicio do bloco principal.
17 Lembre-se: o bloco principal de
18 todo algoritmo deve comegar com
13 a palavra "Inicio"
20
21
22
23
24
25
26 7
< >
[Editor AIIP] Linha: 6/13 Coluna: 1/38

Fonte: Proprio autor.

Os feedbacks foram divididos em 2 tipos: feedbacks de erros e feedbacks de proble-
mas. Os feedbacks de erros estao relacionados aos erros reconhecidos pelo AIIP e sdo ap-
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resentados toda vez que o aluno comete algum erro, informando ao aluno qual foi o erro
cometido (Figura 5.10), as possiveis causas e também as possiveis solucdes para corrigir o
erro (Figura 5.11). Os feedbacks de problemas estdo relacionados aos problemas armazenados
no AlIP e sdo apresentados apos a avaliacao automaética da solucao algoritmica do aluno, de

acordo com o resultado obtido na avaliacao.

5.4 Avaliando Automaticamente as Solucoes Algoritmicas

Durante o processo de desenvolvimento de um algoritmo, em resposta a algum problema
proposto, os alunos podem se deparar com diversas situacoes que venham a facilitar ou difi-
cultar sua capacidade de resolver tal problema. Por exemplo, se o aluno ja possuir uma base
de conhecimento matemadtica boa, resolver um problema que necessite de conhecimentos
matemadticos pode ser uma tarefa mais fécil, diferentemente de uma situacao onde o aluno
nao possui uma boa base matematica.

No entanto, se o aluno recebe alguma dica que lhe ajude, explicando-lhe por onde comecar
ou quais caminhos seguir para alcancar a solucdo do problema, é possivel que este processo
seja realizado com mais facilidade. Os erros cometidos também podem influenciar neste
processo, uma vez que se o aluno nao consegue identificar um erro cometido, ou se con-
segue identificar, mas ndo consegue corrigi-lo, talvez possa desistir ou achar que nao tem
capacidade para resolver o problema em quest3o.

Sendo assim, é possivel elencar alguns aspectos e caracteristicas de aprendizagem que
sdo comuns ao dominio da programacao de computadores com relacao aos alunos iniciantes.
Com isso, a ideia de avaliar o algoritmo de forma automatica, levando em consideracao
nao so6 o algoritmo em si, mas o seu processo de construcao e desenvolvimento, pode ser
considerado como uma alternativa diferente e atraente neste dominio.

Umas das principais contribuicdes do nosso trabalho é a proposta alternativa para a
avaliacdo do processo de construcao de um algoritmo, onde através de um conjunto de
métricas pré-estabelecidas, passiveis de flexibilizacao, as soluc¢oes algoritmicas passam a ser
avaliadas de forma automatica.

As ferramentas para avaliacao automatica geralmente sao utilizadas para correcao de
questoes objetivas, como, por exemplo, questdoes de multipla escolha. Questdes abertas,
discursivas, que aceitam vdrias interpretacdes como resposta, sao praticamente impossiveis
de serem analisadas computacionalmente. Cada palavra escrita a mais, ou um sinénimo
usado pelo aluno no lugar de uma palavra da solu¢do armazenada sao fatores que poderiam
ser considerados como errados em uma avaliacao feita por um computador, mesmo estando
correto o raciocinio do aluno.

Desta forma, considerando um algoritmo como uma questao que possui resposta discur-

siva, passivel de vérias interpretacoes e varias solu¢oes para um mesmo problema, entende-se
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que sua avaliacdo de forma automadtica € um processo ndo necessariamente impossivel, mas
complexo.

Assim, para a avaliacao e atribuicao de uma nota para a solucao algoritmica do aluno, este
trabalho propde uma andlise separada de 4 fatores: o Algoritmo em si, as Dicas solicitadas,
os Refinamentos solicitados e os Erros cometidos. Para cada um destes fatores propostos
foram criadas métricas especificas com o objetivo de avaliar automaticamente as solucoes
algoritmicas, assim como, identificar o nivel de conhecimento e as principais dificuldades
dos alunos no dominio da programacao.

Observa-se na Figura 5.12, de forma mais ampla, o processo de avaliacdo geral das
solucdes algoritmicas através de um diagrama de atividades. As métricas utilizadas e o
detalhamento do processo de avaliacdo de cada um dos fatores propostos sdao apresentados

nas subsecoes seguintes.

Figura 5.12: Diagrama de atividades do processo de avaliacdo das solucdes algoritmicas.
Assistente Inteligente

Alunae

Submeter Solugio
para Avaliagdo

Werificar Nivel de
ldentificar Prablema Conhecimento do
Aluno

Verificar e Calcular
Metricas para o Algoritme
Submetido & para o
Algaritma-Resposta
Cadastrado

Werificar Quantidade de Werificar Quantidade de
Dicas Solicitadas & Refinamentos Solicitados

Apresentadas e Apresentados

Verificar Quantidade de
Erras Cometidos

J

Realizar Calcula do
Fatar Algaoritmo

Realizar Calcula do

Fatar Refinamentas

Realizar Cilcula do
Fatar Dicas

) ( )

Realizar Calcula do
Fatar Erras

]

Apresentar Nota Final
da Solugdo

Salvar Infarmag@es

Fonte: Proprio autor.
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5.4.1 Meétricas e Avaliacdo do Fator Algoritmo

Algumas das maneiras de se analisar algoritmos automaticamente se da através da verifi-
cacgdo de suas caracteristicas ou através da comparagdo com outros algoritmos desenvolvidos
para resolver um mesmo problema, sendo esta tltima forma o nosso principal foco.

Através da aplicagdo de um questiondrio (Apéndice A) a um grupo de professores da
Universidade Federal de Alagoas que lecionam, ou j4 lecionaram, as disciplinas de Laboratério
de Programacao e/ou Introducdo a Programacao e/ou Programacao 1, e ap6s a consequente
andlise dos dados obtidos, foram desenvolvidas algumas métricas para analisar de forma
automatica as solucodes algoritmicas desenvolvidas pelos alunos em resposta aos problemas
apresentados aos mesmos no ambiente.

E importante destacar que as métricas desenvolvidas para a avaliacdo do fator Algoritmo
prezam por uma andlise quantitativa e ndo qualitativa do algoritmo, cabendo ao professor, ao
final da avaliacao, verificar se a nota atribuida de forma automadtica pelo assistente realmente
condiz com a sua opiniao.

Em muitas ocasides, alguns fatores importantes, como o tempo de execucao do algoritmo
e os recursos utilizados (memoria), bem como a coeréncia das varidveis e funcoes em relacao
ao contexto tedrico envolvido no problema sao cruciais para validacao e anélise de um
algoritmo. Porém, entendendo que a andlise de forma automatica destes e de outros fatores
nao citados tende a ser bastante complexa, a proposta apresentada neste trabalho parte para
uma direcdo contrdria, mais simples, onde analisa-se quantitativamente a ocorréncia de
certas estruturas comumente encontradas em algoritmos mais simples.

A metodologia para a avaliacdo automadtica dos algoritmos submetidos pelos alunos é
bastante simples. Resumidamente, calculam-se os valores para cada métrica do algoritmo
submetido e comparam-se com os valores armazenados de cada métrica do algoritmo-
resposta cadastrado pelo professor, verificando ao final a equivaléncia entre os dois algoritmos.
Na figura 5.13 pode-se observar o diagrama de atividades deste processo. Estas atividades
serdo explicadas de forma mais detalhada no decorrer desta secao.

Foram estabelecidas seis métricas que servirdo para a andlise dos algoritmos, sado elas:

quantidade de linhas de cédigo;

quantidade de varidveis declaradas;

quantidade de instrucgaes,

quantidade de estruturas condicionais;

quantidade de estruturas de repeticao;

quantidade de funcoes.
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Figura 5.13: Diagrama de atividades do processo de avaliacao do fator algoritmo.
Assistente Inteligente

WerificarWValores das Werificar Valores das
Métricas da Algoritmo Métricas do Algoritma-
Submetido Resposta Cadastrado
¥ ¥
Caleular Pontuagdo das Caleular Pontuagdo das
Métricas para o Algoritma Métricas para o Algoritmo-
Submetida Resposta Cadastrade
i i

Caleular Intervala de
Aceitagdo de Acordo com
as Métricas do Algaoritmo-

Resposta Cadastrada

3
-
Calcular Nota para as
Métricas do Algaritmo
Submetido

¥
Calcular Nota Final das
Métricas do Algaritmo
Submetido de Acaordo
com o Peso das Métricas
nao Algaritmo-Resposta

Fonte: Proprio autor.

Para a métrica quantidade de linhas de cédigo é considerado apenas o nimero de linhas
utilizadas na soluc¢do algoritimica para a resolu¢do do problema em questao, excluindo-se as
linhas em branco e as linhas comentadas.

Para a métrica quantidade de varidveis declaradas é considerado apenas o nimero de
variaveis declaradas na solucao algoritmica para a resolucao do problema em questdo. Seria
possivel considerar outros fatores qualitativos, como por exemplo: as varidveis declaradas e
nao inicializadas ou a coeréncia dos nomes utilizados pelas varidveis com relacdo ao propdsito
ou ao tipo de dados aos quais elas se destinam a armazenar. No entanto, com o objetivo de
facilitar o processo de avaliacdo automatica, apenas o niimero total de varidveis declaradas é
verificado.



61

Por exemplo, para os Algoritmos 5.1 e 5.2, o valor encontrado para a métrica quantidade
de varidveis declaradas seria o mesmo: 7 (sete), variando apenas na quantidade de linhas de

codigo utilizada e consequente organizacdo visual do algoritmo.

Algoritmo 5.1 Exemplo 1.

Variaveis
numerico a
numerico b
numerico c
caractere nome
caractere idade
caractere endereco
caractere profissao

Inicio

Fim

Algoritmo 5.2 Exemplo 2.

Variaveis

numerico a, b, ¢

caractere nome, idade, endereco, profissao
Inicio
Fim

Com relagdo a métrica quantidade de instrucoes é considerado apenas o nimero de
instrugoes utilizadas na solucao algoritmica para a resolucdo do problema em questao. Sao

consideradas instrucoes:

* As expressoes aritméticas (soma, subtracao, multiplicacao, divisdao, potenciacao);

* Asexpressoes relacionais (maior que, menor que, igual, diferente, maior ou igual, menor
ou igual);

¢ Os comandos de atribuicao;

¢ Os comandos de entrada e saida (ler e escrever).

Com isso, é possivel identificar se o algoritmo desenvolvido pelo aluno possui mais ou
menos operagdes e comandos do que o necessario para se chegar a mesma solugdo, cabendo
ao professor, ao final, penalizd-lo ou beneficid-lo de acordo com a sua solug¢do algoritmica.

O Algoritmo 5.3, por exemplo, possui 10 (dez) instrucdes, sendo 5 (cinco) comandos de
entrada e saida, 3 (trés) expressoes e 2 (dois) comandos de atribuicao.

Por fim, com relacao as métricas quantidade de estruturas condicionais, quantidade de
estruturas de repeticdo e quantidade de funcées é considerado apenas o nimero de ocorrén-
cias de cada uma destas estruturas encontradas no algoritmo. Para a métrica quantidade de

estruturas condicionais, verifica-se a quantidade de comandos Se-Entao-Senao e Faca-Caso,
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Algoritmo 5.3 Exemplo 3.

Variaveis
numerico a, b, ¢
Inicio
Escrever “Digite o primeiro ntimero”
Lera
Escrever “Digite o segundo nimero’
Lerb
Se a> b Entao
c:=a+b
Senao
c:=a*b
Fim_se
Escrever c

)

Fim

para a métrica quantidade de estruturas de repeticao, verifica-se a quantidade de coman-
dos Para-Proximo e Faca-Enquanto, e para a métrica quantidade de funcoes verifica-se a
quantidade de comandos Funcao existentes no algoritmo.

O Algoritmo 5.4, por exemplo, possui 1 (uma) estrutura condicional, 2 (duas) estruturas

de repeticao e 2 (duas) funcgoes.

Algoritmo 5.4 Exemplo 4.

Variaveis
numerico a, b, ¢, X, y

Funcao soma(a, b)
Variaveis numerico c
Inicio
c:=a+b
Retornar c
Fim

Funcao subtracao(a, b)
Variaveis numerico c
Inicio

c:=a-b

Retornar c
Fim

Inicio

Escrever “Digite o primeiro ntimero”

Ler a

Escrever “Digite o segundo nimero”

Lerb

c:=somalf(a, b)

x:=0

y:=0

Para x de 0 ate c Passo 1
yi=y+cC

Proximo

Escrever y

Se a > b Entao
¢ :=subtracao(a, b)

Senao
¢ :=subtracao(b, a)

Fim_se

x:=0

y:=0

Para x de 0 ate c Passo 1
yi=y+cC

Proximo

Escrever y

Fim
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Na Tabela 5.1 estas métricas sdo apresentadas juntamente com uma pontuagao correspon-
dente a uma possivel ocorréncia de cada uma delas nos algoritmos submetidos pelos alunos.
E importante deixar claro que estas pontuagdes sdo passiveis de flexibilizagdo, ou seja, o
professor tem autonomia para modificd-las de acordo com sua preferéncia. No entanto, a fim
de explicar como os célculos para a avaliacdo automatica do fator Algoritmo sao realizados,
os valores contidos na Tabela 5.1 serdo utilizados como exemplo deste ponto do trabalho em

diante.

Tabela 5.1: Pontuacdo para a ocorréncia de cada métrica.

. Ponto
Métrica por Métrica
Quantidade de Linhas de C6digo 1
Quantidade de Varidveis Declaradas 2
Quantidade de Instrucoes 2
Quantidade de Estruturas Condicionais 3
Quantidade de Estruturas de Repeticao 5
Quantidade de Funcoes 10

Fonte: Proprio autor.

Por exemplo, para cada linha de c6digo, atribui-se 1 ponto. Desta forma, um algoritmo
com 15 linhas receberd 15 pontos para a métrica quantidade de linhas de cédigo.

Como ja explicado anteriormente, nosso objetivo é comparar o algoritmo submetido
pelo aluno com o algoritmo-resposta cadastrado na base de dados do AIIP pelo professor,
considerado ideal para a resolucao do problema em questao.

Assim, em uma situacao onde o problema que o aluno resolveu com 15 linhas (15 pontos),
o seu algoritmo-resposta cadastrado pelo professor possua 12 linhas (12 pontos), a métrica
quantidade de linhas de cédigo receberia nota zero, pois a quantidade de linhas do algoritmo
do aluno ndo é igual a quantidade de linhas do algoritmo-resposta cadastrado pelo professor.

Para evitar este tipo de problema, atribui-se a cada uma das métricas um intervalo de

aceitacao (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Intervalo de aceitacdo das métricas.

L. Intervalo

Métrica er o~
de Aceitacao

Quantidade de Linhas de Cédigo 20%
Quantidade de Variaveis Declaradas 30%
Quantidade de Instrugoes 30%
Quantidade de Estruturas Condicionais 20%
Quantidade de Estruturas de Repeticao 30%
Quantidade de Funcoes 30%

Fonte: Proprio autor.
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Este intervalo de aceitagao representa um percentual aceitdvel (para mais e para menos)
para a pontuacdo de cada métrica da solucdo do aluno, quando comparadas a pontuacao
de cada métrica do algoritmo-resposta cadastrado pelo professor. Assim, se a pontuagdo da
métrica do algoritmo do aluno encontrar-se dentro do intervalo de aceitacdo com relacao
a pontuacdo da métrica do algoritmo-resposta cadastrado, entdo a métrica da solucdao do
aluno também pode ser considerada como correta. Assim como a pontuacao de cada métrica,
estes intervalos também sao passiveis de flexibilizacao, podendo o professor modifica-los de
acordo com sua preferéncia. No entanto, os valores contidos na Tabela 5.2 serdo utilizados
como exemplo deste ponto do trabalho em diante.

Desta forma, com relacdo ao exemplo anterior, aplicando o indice de aceitacao de 20%,
ou seja, se a solu¢do do aluno possuir entre 9 e 15 pontos (neste caso, entre 9 e 15 linhas),
pode-se entdo considerar que o aluno obteve éxito nesta métrica, uma vez que os 12 pontos
estdo dentro do intervalo de aceitacao.

Para cada uma das métricas analisada também atribui-se um peso relacionado a sua
importancia na formagdo da nota final do algoritmo do aluno. Estes pesos, assim como os
outros dois itens (Pontuacao e Intervalo de Aceitacao), também sdo passiveis de flexibilizacao.
No entanto, a fim de explicar os calculos realizados, os pesos apresentados na Tabela 5.3 serao

utilizados como exemplo deste ponto do trabalho em diante.

Tabela 5.3: Peso das métricas no c6digo para a nota final.

Métrica Peso na
Nota Final

Quantidade de Linhas de Cédigo 5%
Quantidade de Variaveis Declaradas 10%
Quantidade de Instrucoes 10%
Quantidade de Estruturas Condicionais 30%
Quantidade de Estruturas de Repeticao 20%
Quantidade de Funcoes 25%
Total 100%

Fonte: Proprio autor.

Assim, seguindo ainda o exemplo anterior, observa-se que o peso da métrica quantidade
de linhas de cédigo na atribuicao da nota para o algoritmo do aluno representa 5% (ou 0,5
ponto, considerando-se uma nota de 0 a 10). Desta forma, caso o assistente inteligente
identifique que para esta métrica o aluno obteve éxito, entdo a nota maxima para esta métrica
é atribuida, neste caso, 0,50 ponto. Caso o assistente identifique no algoritmo do aluno que
a pontuacdo de alguma das métricas nao esta dentro do intervalo de aceitacao, entdo um
célculo é realizado para a atribuicao de uma nota equivalente para a métrica.

Caso a pontuacao de uma métrica seja menor que a pontuacao minima aceitdvel, a nota

para esta métrica deve ser calculada da seguinte forma: sua pontua¢do multiplicada por 10 e
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dividida pela pontuacdo minima aceitdvel para esta métrica no algoritmo-resposta, com o
resultado desta operacdao multiplicado pelo peso da métrica, conforme pode-se observar na
Equacao 5.1, onde:

N: nota final da métrica.
P: pontuacao da métrica obtida com relagdo ao c6digo do aluno.
Pmin: pontuagcdo minima aceitdvel para esta métrica com relacdo ao algoritmo-resposta.

p: peso da métrica para a atribuicdo da nota final do algoritmo.

N_(ﬂ) 5.1)
“\Pmin? '

Caso a pontuacdao da métrica seja maior que a pontua¢do maxima aceitdvel, a nota
para esta métrica deve ser calculada da seguinte forma: sua pontuacdao multiplicada por
10 e dividida pela pontuagdo méaxima aceitdvel para esta métrica no algoritmo-resposta,
subtraindo de 20 o resultado encontrado e depois multiplicando o resultado pelo peso da

métrica, conforme mostra a Equacao 5.2, onde:

N: nota final da métrica.
P: pontuacdo da métrica obtida com relacdo ao algoritmo do aluno.
Pmax: pontuacdo maxima aceitdvel para esta métrica com relagdo ao algoritmo-resposta.

p: peso da métrica para a atribuicdo da nota final do algoritmo.

N = (20— ﬂ) (5.2)
B pmax)” '

A subtracgao por 20 significa que se a pontuacdao de uma métrica do c6digo do aluno for
igual ou maior do que o dobro da pontua¢ao méxima aceitavel, a métrica do algoritmo do
aluno receberd pontuacgdo zero. Desta forma, se a pontuacao da métrica do algoritmo do
aluno for maior do que a pontuacdo mdaxima aceitdvel e menor do que o dobro da pontuacao
maxima aceitdvel, esta métrica receberd uma pontuacao equivalente, que serd multiplicada
pelo peso da métrica. Serd apresentado agora um exemplo prético do funcionamento deste
esquema de avaliacdo automatica em funcdo das métricas pré-estabelecidas. Um problema
armazenado na base de dados do AIIP (Problema X), e uma suposta solu¢do desenvolvida por
um aluno para o problema em questdo serao utilizados. Os dados referentes ao problema sao:
Enunciado: “O preco de um automovel é calculado pela soma do prego de fdbrica com o preco
dos impostos (45% do prego de fdbrica) e a percentagem do revendedor (25% do preco de fdabrica).
Faga um algoritmo que leia o nome do automovel e o prego de fdbrica e imprima o nome do

automovel e o prego final.”
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Algoritmo-Resposta:

Algoritmo 5.5 Algoritmo-Resposta do Problema X.

Variaveis
caractere nome
numerico Precofabrica, PrecoFinal, imposto
Inicio
Escrever "Digite o Nome do Automével:”
Ler nome
Escrever "Digite o preco de fdbrica do Automével:”
Ler Precofabrica
imposto := Precofabrica * (0.45 + 0.25)
PrecoFinal := PrecoFabrica + imposto
Escrever "Automével: ”, nome
Escrever "Preco de Venda: ”, PrecoFinal
Fim

Analisando o algoritmo-resposta cadastrado para o problema apresentado (Algoritmo
5.5) e considerando os valores contidos na Tabela 5.1, chega-se a pontuacao das métricas do
Problema X, apresentada na Tabela 5.4. E importante lembrar que os valores de cada métrica
sao calculados e armazenados para cada problema no momento em que eles sdao cadastrados

no AIIP pelo professor através do Ambiente de Gerenciamento.

Tabela 5.4: Pontuagdo das métricas do Problema X.
Pontuacao das Métricas

Métrica Quantidade do Algoritmo-Resposta
do Problema X
Quantidade de Linhas de C6digo 13 13
Quantidade de Varidveis Declaradas 4 8
Quantidade de Instrucoes 11 22
Quantidade de Estruturas Condicionais 0 0
Quantidade de Estruturas de Repeticao 0 0
Quantidade de Funcoes 0 0

Fonte: Proprio autor.

Analisando o algoritmo desenvolvido por um aluno (Algoritmo 5.6), e com base nos valores
contidos na Tabela 5.1, chega-se a pontuacao das métricas referentes a solucao algoritmica
do aluno para o Problema X, apresentadas na Tabela 5.5.

De posse destes valores, o assistente inteligente utiliza as pontuacdes das métricas rela-
cionadas ao algoritmo-resposta do problema para realizar os cédlculos e atribuir uma nota
a solucao algoritmica desenvolvida pelo do aluno para o Problema X, conforme pode-se
observar na Tabela 5.6, onde: A = Pontuacao das Métricas do Problema X, B = Pontuacao
Minima Aceitdvel, C = Pontuagdo Mdaxima Aceitdvel, D = Pontuagdo das Métricas do Algoritmo
do Aluno, E = Nota das Métricas do Algoritmo do Aluno, F = Peso na Nota Final e G = Nota
Final do Algoritmo do Aluno.



67

Algoritmo 5.6 Exemplo de Algoritmo desenvolvido por um aluno para o Problema X.

Variaveis
caractere NomeCarro
numerico PrecoOriginal, PrecoFinal, ImpostoFabrica, PercentagemRevendedor
Inicio
Escrever "Digite o nome do carro:”
Ler NomeCarro
Escrever "Digite o preco original de fébrica do carro:”
Ler PrecoOriginal
ImpostoFabrica := PrecoOriginal * (0.45)
PercentagemRevendedor := PrecoOriginal * (0.25)
PrecoFinal := PrecoOriginal + ImpostoFabrica + PercentagemRevendedor
Escrever O Carro é: ”, NomeCarro
Escrever "O preco de venda do ”, NomeCarro, ” é: ”, PrecoFinal
Fim

Tabela 5.5: Pontuacao das métricas do algoritmo desenvolvido por um aluno para o Problema
X.

Pontuacdo das Métricas

Métrica Quantidade do Algoritmo do Aluno
para o Problema X
Quantidade de Linhas de Cédigo 14 14
Quantidade de Varidveis Declaradas 5 10
Quantidade de Instrucgoes 13 26
Quantidade de Estruturas Condicionais 0 0
Quantidade de Estruturas de Repeticao 0 0
Quantidade de Funcoes 0 0

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5.6: Formacao da nota final do fator algoritmo para o Problema X.

Métrica A B C D E F G

Quantidade de Linhas de C6digo 13 10,4 15,6 14 10,00 5% 0,50
Quantidade de Varidveis Declaradas 8 56 104 10 10,00 10% 1,00
Quantidade de Instrucoes 22 154 28.6 26 10,00 10% 1,00

Quantidade de Estruturas Condicionais 0 0 0 0 10,00 30% 3,00
Quantidade de Estruturas de Repeticao 0 0 0 0 10,00 20% 2,00
Quantidade de Funcoes 0 0 0 0 10,00 25% 2,50

Nota Final da Solucao Algoritmica do Aluno 10,00
Fonte: Proprio autor.

O assistente busca a pontuacgdo de cada métrica do algoritmo-resposta cadastrado para o
problema. A seguir, sao calculadas as pontuacoes, minima e maxima, aceitaveis de acordo
com os intervalos de aceitacao apresentados na Tabela 5.2. Apds isso, o assistente analisa a
pontuacdo de cada métrica do algoritmo do aluno e verifica se estas pontuagdes encontram-
se dentro deste intervalo. Caso estas pontuacoes estejam dentro do intervalo, atribui-se a
nota maxima para a métrica. Como pode-se observar na Tabela 5.6, as pontuacoes de todas
as métricas do algoritmo desenvolvido pelo aluno encontram-se dentro dos intervalos de
aceitacao, logo, atribuiu-se a nota méxima para todas elas. Ao final, a nota de cada métrica é

multiplicada pelo seu peso para se chegar a nota final da solucao do aluno.
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Neste exemplo € possivel observar que o algoritmo desenvolvido pelo aluno praticamente
nao difere do algoritmo-resposta cadastrado, exceto por uma linha de c6digo a mais, uma
varidvel declarada a mais e duas instrucdes a mais, sendo justificada a nota recebida pela sua
solucao apresentada.

E claro que alguns fatores das solucdes algoritmicas dos alunos como por exemplo, 0s
nomes utilizados para a identificacdo de cada varidvel ou os textos escritos entre aspas
ndo sao comparados com o algoritmo-resposta cadastrado, primeiramente por que nao
interferem significativamente no desempenho e no resultado do algoritmo, e também por
que se fossem levados em conta seria praticamente impossivel de se atingir uma nota méxima
em comparacao com o algoritmo-resposta cadastrado.

A seguir observa-se outro exemplo deste esquema de avaliacdo automatica. Os dados
referentes ao problema sao:

Enunciado: “Escreva um algoritmo que leia 3 valores inteiros (considere que ndo serdo lidos
valores iguais) e escreva-os em ordem crescente.”

Algoritmo-Resposta:

Algoritmo 5.7 Algoritmo-Resposta do Problema Y.

Variaveis
numerico a, b, ¢
Inicio
Escrever "Digite um valor qualquer: ”
Lera
Escrever "Digite outro valor qualquer: ”
Lerb
Escrever "Digite mais um valor qualquer: ”
Ler c
Se (a<b) e (a<c) Entao
Se (b < c) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ", a,”,”, b, ”,”, ¢
Senao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ", a,”, ", ¢c,”,”, b
Fim_se

Fim_se
Se (b <a) e (b <c) Entao
Se (a < c) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: , b,”,”, a,”,”, ¢
Senao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ”, b,”,”, ¢,”,”, a
Fim_se

Senao
Se (b < a) Entao
Escrever "Numeros em ordem crescente: ", c,”,”,b,”,”, a
Senao
Escrever "Numeros em ordem crescente: ”,c,”,”,a,”,”, b
Fim_se
Fim_se
Fim

Analisando o algoritmo-resposta cadastrado para o problema apresentado (Algoritmo 5.7),
utilizando como base os valores contidos na Tabela 5.1, chega-se a pontua¢do das métricas

do ProblemaY, apresentadas na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Pontuacdo das métricas do Problema Y.

Pontuacao das Métricas

Métrica Quantidade do Algoritmo Ideal
do Problema 'Y
Quantidade de Linhas de C6digo 30 30
Quantidade de Varidveis Declaradas 3 6
Quantidade de Instrucoes 19 38
Quantidade de Estruturas Condicionais 5 15
Quantidade de Estruturas de Repeticao 0 0
Quantidade de Funcoes 0 0

Fonte: Proprio autor.

Algoritmo 5.8 Exemplo de Algoritmo desenvolvido por um aluno para o Problema Y.

Variaveis

numerico a
numerico b
numerico ¢

Inicio

Fim

Escrever "Digite o primeiro nimero:”
Ler a
Escrever "Digite o segundo niimero:”
Lerb
Escrever "Digite o terceiro niimero:”
Lerc
Se (a<b) e (b <c) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ', a,’,’, b, ’,’, c¢”
Fim_se
Se (b <a) e (a<c) Entao

Escrever (Numeros em ordem crescente: ’, b,’,’, a,’,’, ¢”
Fim_se
Se (c<a) e (a<b) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ', c,’,’,a,’,’, b
Fim_se
Se (a<c) e (c <b) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ', a,’,’,c,’,’, b”
Fim_se
Se (b <¢) e (c < a) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: , b,’,’, c,’,’, a"
Fim_se
Se (c<b) e (b < a) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ', c,’,’, b,’,’, a”
Fim_se
Se (a<b)e(b>c)e(a<c)Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ', a,’,’,c,’,, b”
Fim_se
Se (a<b)e(b>c)e(a>c) Entao

Escrever "Ntuimeros em ordem crescente: ', c,’, ', a,’,’, b”
Fim_se
Se (b<a)e(a>c)e(b<c)Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: , b,’,’, c,’,’, a”
Fim_se
Se (b<a)e(a>c)e (b>c)Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ', c,’,’, b,’,’, a”
Fim_se
Se(a<c)e(b<c)e(a<b)Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: ', a,’,’,b,’,’, ¢”
Fim_se
Se (a<c)e(b<c)e(a>b) Entao

Escrever "Numeros em ordem crescente: , b,’,’, a,’,’, ¢”
Fim_se

»
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Analisando agora o algoritmo desenvolvido pelo aluno (Algoritmo 5.8), chega-se a pontu-
acdo das métricas referentes a solucdo algoritmica do aluno para o Problema Y, apresentadas

na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Pontuacao das métricas do algoritmo desenvolvido por um aluno para o Problema
Y.

Pontuacao das Métricas

Métrica Quantidade do Algoritmo do Aluno
para o ProblemaY
Quantidade de Linhas de C6digo 48 48
Quantidade de Varidveis Declaradas 3 6
Quantidade de Instrucoes 48 96
Quantidade de Estruturas Condicionais 12 36
Quantidade de Estruturas de Repeticao 0 0
Quantidade de Funcoes 0 0

Fonte: Proprio autor.

De posse destes valores, o assistente inteligente entdo utiliza as pontuagdes das métricas
relacionadas ao algoritmo-resposta cadastrado para o problema para realizar os célculos
e atribuir uma nota a solucao algoritmica desenvolvida pelo do aluno para o Problemay,
conforme pode-se observar na Tabela 5.9, onde: A = Pontuacao das Métricas do Problema 'Y, B
= Pontuacdao Minima Aceitavel, C = Pontuacdao Mdaxima Aceitdvel, D = Pontuacdo das Métricas
do Algoritmo do Aluno, E = Nota das Métricas do Algoritmo do Aluno, F = Peso na Nota Final

e G = Nota Final do Algoritmo do Aluno.

Tabela 5.9: Formacao da nota final do fator algoritmo para o Problema Y.

Métrica A B C D E F G

Quantidade de Linhas de C6digo 30 24 36 48 666 5% 0,33
Quantidade de Varidveis Declaradas 6 42 78 6 10,00 10% 1,00
Quantidade de Instrucoes 38 26,6 49,4 96 0,56 10% 0,05

Quantidade de Estruturas Condicionais 15 12 18 36 0,00 30% 0,00
Quantidade de Estruturas de Repeticao 0 0 0 0 10,00 20% 2,00
Quantidade de Funcoes 0 0 0 0 10,00 25% 2,50

Nota Final da Solucdo Algoritmica do Aluno 5,88

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 5.9, as pontuacdes referentes as métricas quantidade de linhas de cédigo,
quantidade de instrucoes e quantidade de estruturas condicionais nao se encontram den-
tro dos intervalos de aceitacdo, logo, foram atribuidas a estas métricas uma nota proporcional
de acordo com as Equacdes 5.1 e 5.2 apresentadas e explicadas anteriormente. Ao final a
nota de cada métrica foi multiplicada pelo seu peso para se chegar a nota final da solucado

algoritmica do aluno.
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Neste segundo exemplo é possivel observar de uma melhor forma o funcionamento desta
metodologia de avaliacdo, em comparac¢do com a situacado anterior apresentada, uma vez
que o algoritmo desenvolvido pelo aluno difere bem mais do algoritmo-resposta cadastrado,
principalmente com relagao as métricas em que suas pontuacoes ndo se encontram dentro
dos intervalos de aceitacdo. Desta forma, este algoritmo recebe uma nota proporcional nestas

métricas, o que influencia na nota final da solucao algoritmica apresentada.

5.4.2 Métricas e Avaliacao do Fator Dicas

Para o fator Dicas, as métricas definidas que servirdo para a avaliagao e atribuicdo de uma
nota para este fator sdo: nivel de conhecimento do aluno, quantidade de dicas da unidade
relacionadas com o nivel de conhecimento do aluno e a quantidade de dicas apresentadas ao
aluno. Quanto maior o nivel de conhecimento do aluno, mais penalizado ele é ao solicitar
uma dica.

Na Tabela 5.10 sdo apresentados alguns exemplos de atribuicdo de nota para o fator Dicas.

Tabela 5.10: Exemplo de atribui¢dao de nota para o fator Dicas.
Nivel de Qnt de Dicas

ID ID . . L. Qnt de Dicas
. Conhecimento Disponiveis Nota
Problema Unidade i Apresentadas
do Aluno (por Nivel)
1 1 Insuficiente 30 5 9,17
2 1 Insuficiente 30 10 8,33
3 1 Moderado 30 10 7,33
4 1 Moderado 30 5 8,67
5 2 Insuficiente 30 5 9,17
6 2 Moderado 15 10 4,67

Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar na Tabela 5.10, para os problemas 1 e 2 o nivel de conhecimento
dos alunos € igual, porém, a nota atribuida no fator Dicas ao aluno do problema 2 foi menor
do que para o aluno do problema 1 pelo fato do nimero de dicas apresentadas ser maior para
o aluno do problema 2. Analisando agora os problemas 2 e 3, o nimero de dicas apresentadas
aos aluno foi o mesmo, porém, a nota atribuida no final foi menor para o aluno do problema
3 pelo fato deste possuir um nivel de conhecimento maior do que o aluno do problema 2.

Se apenas uma dica for apresentada ao aluno durante o processo em que ele estiver
desenvolvendo a solucao, independente do seu nivel de conhecimento, entao ele recebe a
nota méaxima, numa escala de 0 a 10. Esta condicao foi aplicada por acreditar-se que o aluno
nao pode ter sido beneficiado recebendo apenas uma dica, e consequentemente conseguiu
submeter sua solucao sem uma ajuda extra mais significativa neste fator.

A partir da apresentacao de mais de uma dica ao aluno, entdo o cdlculo para atribuicao da

nota € o seguinte: divide-se a quantidade de dicas apresentadas ao aluno pela quantidade de
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dicas disponiveis, de acordo com o nivel de conhecimento do aluno. Apés isso, multiplica-se o
resultado por um fator de exigéncia correspondente ao nivel de conhecimento do aluno, onde,
para os niveis insuficiente, moderado e satisfatorio os valores sdo: 5, 7,5 e 10, respectivamente.

Ao final, subtrai-se de 10 o valor encontrado para entdo obter-se a nota final para o fator

Dicas, conforme mostra a Equacao 5.3, onde:

N: nota final do fator Dicas.

Da: quantidade de dicas apresentadas ao aluno.

Dd: quantidade de dicas disponiveis para apresentacao.

Fe: fator de exigéncia correspondente ao nivel de conhecimento do aluno, onde para o nivel

insuficiente Fe = 5, para o nivel moderado, Fe = 7,5 e para o nivel satisfatério, Fe = 10.

N—lO—(%F) (5.3)
= Dd e .

Ainda assim, a apresentac¢do destas dicas aos alunos deve acontecer de forma organizada,
ou seja, ndo é porque o aluno tem uma diivida que o mesmo pode solicitar uma dica e o
sistema apresentar de uma so6 vez todas as dicas disponiveis para ele naquele momento. Para
isso foi elaborado um esquema para o tempo de apresentacao das dicas aos alunos, conforme

pode-se observar no exemplo apresentado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Exemplo do tempo de apresentacao das Dicas aos alunos.
Nivel de Qntde Dicas Tempo Médio Intervalo de
Conhecimento Disponiveis de Resolucdo Apresentacdo

ID ID
Problema Unidade

do Aluno (por Nivel) do Problema das Dicas
1 1 Insuficiente 30 300 seg 10 seg
2 1 Insuficiente 30 240 seg 8 seg
3 1 Moderado 30 300 seg 17,5 seg
4 1 Moderado 30 240 seg 14 seg
5 2 Insuficiente 30 600 seg 20 seg

Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar, os problemas 1 e 3 pertencem a mesma unidade de conhecimento
e possuem o0 mesmo tempo médio de resolucao (300 segundos), mas o intervalo entre a
apresentacdo de uma dica para outra é diferente. No problema 1, somente a cada 10 segundos
apos a apresentacdo de uma dica, outra dica j4 estard disponivel para ser apresentada ao
aluno, enquanto no problema 3 este intervalo entre a apresentacao das dicas é de 17,5
segundos. Essa diferenca acontece pelo fato do niveis de conhecimento dos alunos serem
diferentes, onde o aluno do problema 3 possui um nivel de conhecimento maior do que aluno

do problema 1.
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Se o nivel de conhecimento do aluno for Insuficiente, entdo o célculo realizado para
obter-se o intervalo de apresentacdo das dicas ao aluno é realizado da seguinte forma: divide-
se o tempo médio de resolu¢dao do problema pela quantidade de dicas disponiveis para

apresentacao, conforme pode-se observar na Equacao 5.4, onde:

I: intervalo para apresentac¢do das dicas ao aluno.
T: tempo médio de resolucao do problema.

Dd: quantidade de dicas disponiveis para apresentacao.

I= (i) (5.4)
“\Dd '

Porém, se o nivel de conhecimento do aluno for Moderado ou Satisfatério, acrescenta-se a
Equacao 5.4 a multiplica¢do do tempo médio de resolucao do problema por uma porcentagem
deste tempo, onde para o nivel de conhecimento Moderado, p = 2,5% e para o nivel de

conhecimento Satisfatorio, p = 5%, conforme pode-se observar na Equacao 5.5.

I—(i+T) (5.5)
“\pa™? '

Desta forma, foi criada uma metodologia para avaliar o aluno com relacao a quantidade
de dicas apresentadas ao mesmo. E preciso deixar claro que ndo necessariamente uma dica
apresentada atendera todas as expectativas do aluno com rela¢cdo ao apoio na solucao do
problema em que ele estiver trabalhando. Como ja mencionado anteriormente, a ideia é que
o aluno tente solucionar os problemas por conta prépria, sem nenhum auxilio, mas como
nem sempre isto é possivel, estas dicas servem entdo como mais um apoio pedagogico para o
aluno no momento de constru¢do da sua solucdo para o problema, consequentemente, os

alunos sdo penalizados e avaliados por utilizarem deste auxilio.

5.4.3 Meétricas e Avaliacao do Fator Refinamentos

Para o fator Refinamentos, as métricas definidas que servirao para a avaliacao e atribuicao
de uma nota para este fator sdo: nivel de conhecimento do aluno, quantidade de refinamentos
do problema e a quantidade de refinamentos apresentados ao aluno.

O célculo para atribuicdo da nota para o fator Refinamentos segue um esquema parecido
da atribuicao de nota para o fator Dicas. Quanto maior o nivel de conhecimento do aluno,
mais penalizado ele € ao solicitar um refinamento.

Na Tabela 5.12 sdo apresentados alguns exemplos de atribuicdo de nota para o fator

Refinamentos.



74

Tabela 5.12: Exemplo de atribuicdo de nota para o fator Refinamentos.

D vae.l de Qnt de Qntde
Conhecimento Refinamentos Nota
Problema Refinamentos
do Aluno Apresentados

1 Insuficiente 10 4 8,00
2 Insuficiente 8 7 5,63
3 Moderado 10 4 6,80
4 Moderado 20 13 4,80
5 Moderado 6 4 4,67
6 Satisfatoério 10 4 6,00
7 Satisfatoério 5 1 10,00

Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar, os problemas 1, 3 e 6 possuem a mesma quantidade de refinamen-
tos associados a eles: 10 (dez), e os alunos ao tentarem resolver estes problemas solicitaram
a mesma quantidade de refinamentos para estes trés problemas: 4 (quatro). Porém, a nota
atribuida no fator Refinamentos para estes 3 problemas foi diferente, sendo a maior nota
atribuida para o aluno do problema 1 e a menor para o aluno problema 6. Isto acontece pelo
fato do nivel de conhecimento do aluno do problema 6 ser o maior e o nivel de conhecimento
do aluno do problema 1 ser o menor dentre eles.

Assim como na anélise do fator Dicas, para o fator Refinamentos se apenas um refina-
mento for apresentado ao aluno durante o processo em que ele estiver desenvolvendo a
solucao, independente do seu nivel de conhecimento, entdo ele recebe a nota mdxima, numa
escalade 0 a 10. A partir da apresentacdo de mais de um refinamento, o célculo para atribuicao
da nota é o mesmo utilizado para a atribui¢do da nota no fator Dicas, alterando apenas as
variaveis: divide-se a quantidade de refinamentos apresentados ao aluno pela quantidade
de refinamentos disponiveis para apresentacao no problema. Apés isso, multiplica-se o re-
sultado por um fator de exigéncia correspondente ao nivel de conhecimento do aluno, onde,
para os niveis de conhecimento Insuficiente, Moderado e Satisfatério os valores sdo: 5, 7,5 e
10, respectivamente.

Ao final, subtrai-se de 10 o valor encontrado para entdo obter-se a nota final para o fator

Refinamentos, conforme mostra a Equacao 5.6, onde:

N: nota final do fator Refinamentos.

Ra: quantidade de refinamentos apresentados ao aluno.

Rd: quantidade de refinamentos disponiveis para apresentacao.

Fe: fator de exigéncia correspondente ao nivel de conhecimento do aluno, onde para o nivel
de conhecimento Insuficiente, Fe = 5, para o nivel de conhecimento Moderado, Fe=7,5 e

para o nivel de conhecimento Satisfatério, Fe = 10.
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N—m—(@p) (5.6)
B Rd' ¢ '

Assim como acontece na apresentacao das dicas relacionadas ao fator Dicas, a apresen-
tacao dos refinamentos também deve acontecer de forma organizada. Para isso, 0 mesmo
esquema de tempo de apresentacao das dicas é seguido para o tempo de apresentacao dos

refinamentos, conforme pode-se observar no exemplo apresentado na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Exemplo do tempo de apresentacao dos Refinamentos aos alunos.

Nivel de Tempo de Intervalo de
ID . Qntde _ -
Conhecimento Resolucao do Apresentacao dos
Problema Refinamentos
do Aluno Problema Refinamentos
1 Insuficiente 10 300 seg 30 seg
2 Insuficiente 5 240 seg 48 seg
3 Moderado 10 300 seg 37,5 seg
4 Moderado 5 240 seg 54 seg
5 Moderado 6 600 seg 115 seg
6 Satisfatério 10 300 seg 45 seg
7 Satisfatorio 5 240 seg 60 seg

Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar, os problemas 1, 3 e 6 possuem a mesma quantidade de refina-
mentos associados a eles: 10 (dez), e também possuem o mesmo tempo médio de resolucao
(300 segundos), porém o intervalo entre a apresentacdo de um refinamento para outro é difer-
ente. No problema 1, somente a cada 30 segundos apo6s a apresentacdo de um refinamento,
um outro refinamento estard disponivel para ser apresentado ao aluno, enquanto que, para o
problema 3 este intervalo entre a apresenta¢do dos refinamentos é de 37,5 segundos e para
o problema 6 o intervalo é de 45 segundos. Essa diferenca acontece pelo fato dos alunos
possuirem nivel de conhecimento diferentes, possuindo o aluno do problema 6 um nivel de
conhecimento maior do que os outros dois alunos.

Seguindo o raciocinio utilizado para a apresentacao das dicas, se o nivel de conhecimento
do aluno for Insuficiente, entdo o célculo realizado para obter-se o intervalo de apresentacao
dos refinamentos é realizado da seguinte forma: divide-se o tempo médio de resolucado do
problema pela quantidade disponivel de refinamentos deste problema, conforme pode-se

observar na Equacao 5.7, onde:

I intervalo para apresentacao dos refinamentos ao aluno.
T: tempo médio de resolugdao do problema.

Rd: quantidade de refinamentos disponiveis para apresentacao.
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T

I=|—
Rd

(5.7)

Porém, se o nivel de conhecimento do aluno for Moderado ou Satisfatério, acrescenta-se
a féormula anterior a multiplicacdo do tempo médio de resolucao do problema por uma
porcentagem deste tempo, onde para o nivel de conhecimento Moderado, p = 2,5% e para o

nivel de conhecimento Satisfatério, p = 5%, conforme pode-se observar na Equacao 5.8.

T
I=|—+T 5.8
Ra P (5.8)

Desta forma, foi criada uma metodologia de avaliacao do aluno com relagdo a quantidade
de refinamentos apresentados ao mesmo. Diferentemente das dicas, estes refinamentos
provavelmente atenderdao de forma mais efetiva as expectativas do aluno com relacao ao
apoio na construcdo da solucdo para a resolucdo do problema em que ele estiver trabalhando,
uma vez que estes refinamentos correspondem na verdade aos passos, etapas ou caminhos
que devem ser seguidos para que seja construida uma solucdo que resolva o problema.
Como os alunos, principalmente os iniciantes no dominio da programacao, muitas vezes
apresentam ddvidas no momento da implementacao de algoritmos visando solucionar algum
problema, esta alternativa pedagégica, assim como as dicas gerais, também serve como apoio
ao aluno.

Porém, como a intencdo € auxiliar, e ndo dar as respostas de graca aos alunos, os mesmos
sdo penalizados e avaliados quanto ao uso destas alternativas. Ou seja, quanto mais dicas e
refinamentos forem apresentados, mais penalizados serdo estes alunos. Consequentemente,
a nota final de sua solugdo algoritmica, independentemente da solucdo estar completamente

correta, sofrera um decréscimo nestes fatores.

5.4.4 Meétricas e Avaliacao do Fator Erros

Uma das maiores dificuldades em facilitar a aprendizagem dos usudrios menos experi-
entes através de seus erros cometidos é emitir mensagens que sejam simples de compreender.
Exibir mensagens informando apenas que houve um erro é bem mais simples do que exibir
mensagens informando e sugerindo ao usudrio o que fazer naquele caso especifico, uma
vez que 0 mesmo estado interno de erro do compilador pode ocorrer para diversos erros
diferentes.

Durante o periodo em que o aluno estiver construindo sua solu¢do visando a resolucao
de algum problema, o assistente inteligente trabalha em segundo plano com o objetivo

de identificar os erros cometidos pelo aluno e, se necesséario, fornecer feedbacks e listar as
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possiveis causas e solucoes para os erros encontrados, desta forma, atribuindo uma nota
para o ultimo dos fatores a serem analisados para a constru¢do da nota final para a solugao
algoritmica do aluno, o fator Erros.

Seguindo a metodologia abordada nos fatores Dicas e Refinamentos, quanto maior o nivel
de conhecimento do aluno, mais penalizado ele é ao cometer erros. Subtende-se desta forma
que, na medida em que o aluno va resolvendo os problemas armazenados, aumentando sua
capacidade de raciocinio e, teoricamente, conhecendo e evitando cometer certos tipos de
erros mais comuns, ele dever ser mais penalizado do que um aluno que ainda nao possui um
nivel de conhecimento satisfatério.

Na Tabela 5.14 sdo apresentados alguns exemplos de atribui¢do de nota para o fator Erros.

Tabela 5.14: Exemplo de atribui¢do de nota para o fator Erros.

Nivel de Qntde
Conhecimento Erros Nota
do Aluno Cometidos
Insuficiente 1 10
Insuficiente 10 9
Insuficiente 20 8
Insuficiente 30 7
Insuficiente 40 6
Insuficiente 50 + 5
Moderado 1 10
Moderado 7,5 9
Moderado 15 8
Moderado 22,5 7
Moderado 30 6
Moderado 37,5+ 5
Satisfatério 1 10
Satisfatério 5 9
Satisfatoério 10 8
Satisfatoério 15 7
Satisfatério 20 6
Satisfatério 25 + 5

Fonte: Proprio autor.

Como pode-se observar na Tabela 5.14, se o aluno comete apenas 1 erro durante o pro-
cesso em que ele estiver desenvolvendo a solucao para o problema, independente do seu
nivel de conhecimento, entao ele recebe a nota méxima, numa escala de 5 a 10.

A partir de mais de um erro cometido pelo aluno, identificado pelo assistente inteligente,
o célculo para atribui¢do da nota para este fator é o seguinte: utiliza-se um fator de exigéncia
Fe correspondente ao nivel de conhecimento do aluno, onde para o nivel de conhecimento

Insuficiente, Fe = 10, para o nivel de conhecimento Moderado, Fe = 7,5 e para o nivel de
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conhecimento Satisfatorio, Fe = 5. A partir disso, verifica-se a quantidade de erros cometidos
pelo aluno (E) e divide-se esta quantidade pelo Fe correspondente ao nivel de conhecimento
do aluno. Apdés isso, subtrai-se de 10 o valor encontrado e finalmente chega-se a nota final

(N) referente ao fator Erros, conforme pode-se observar na Equacao 5.9.

E
N=10- (—) (5.9)
Fe

Por exemplo, ao cometer 15 erros (E = 15) durante a construcdao de um problema, um
aluno com nivel de conhecimento Moderado, ou seja, Fe = 7,5, receberd a nota 8 para este
fator. J4 para um aluno com nivel de conhecimento Satisfatério, ao cometer esta mesma
quantidade de erros (E = 15), com Fe =5, receberd a nota 7 para este fator.

Desta forma, foi criada a metodologia de avaliacdo do tltimo fator (Erros), levado em
consideracao para a avaliacdo e atribui¢do de uma nota para a solucao algoritmica do aluno
objetivando a resolu¢do dos problemas propostos. Assim como os outros 3 fatores analisados:
Algoritmo, Dicas e Refinamentos, o fator Erros tem sua importancia para avaliagao das
solucgdes algoritmicas do aluno ndo apenas por avaliar a quantidade de erros cometidos, mas
também por tentar mostrar aos alunos as possiveis causas destes erros através de feedbacks,
bem como, apresentar possiveis solucdes para os erros encontrados.

Entende-se que os erros cometidos pelos alunos devem ser passiveis de penalizacao,
independentemente do nivel de tolerancia aplicavel para tal. Por esse motivo o fator Erros
foi incluido como um dos itens analisados para se atribuir a nota final para a avaliacao da
solucdo algoritmica do aluno.

5.5 Calculando a Nota Final da Solucao do Aluno para um

Problema

Ap0s atribuir uma nota para cada um dos fatores analisados: o Algoritmo do aluno, os
Erros cometidos e as Dicas e Refinamentos solicitados, o assistente é ativado para calcular
uma nota final para a solucao do aluno (Figuras 5.14 e 5.15), englobando todos estes fatores.

Para cada problema armazenado na base de dados o professor deve atribuir um peso aos
fatores analisados para a formac¢do da nota final da solu¢do do aluno. O professor pode levar
em consideracdo o nivel de dificuldade do problema, a classe do problema, a probabilidade da
ocorréncia de erros ou outras caracteristicas para atribuir um peso para cada fator. No entanto,
os pesos de cada fator para um problema apresentados na Tabela 5.15 serao utilizados como

exemplo.
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Figura 5.14: Assistente calculando a nota da solucao algoritmica.
il

Editar Procurar Interpretador AIP  Ajuda

B AU A EIQV6 o (D)@

1 |Variaveis A
2

3| caracter carro

4 | numerico valorcarro, valoratualizado

5

& |Imicio

7

§| escrever Digite o nome do carro:

9| lercarro

10| escrewer Tigite o valor do carro:

11| lervalorcarro

12 | valoratualizado := valorcarro + (valorcarra = 0.45) + (valorcarro * 0.25)

13| escrevercarro, ~ = °, valoratualizado

14

15 |Fim

16

7 Calculando Nota...

18

19

20

21

22

23

24

25

26 [
< >
[Editor AIIP] Linha: 13/15 Coluna: 42/42

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.15: Assistente atribuindo a nota dos fatores e da solucao algoritmica.
T

Editar Procurar Interpretador AIIP  Ajuda

B AN QA EIRVIH o DEH®

1 |Variaveis ~
z
3| caracter carro
4 | numerico valorcarro, valoratualizado
5
& |Imicio
7
8| escrever Tigite o nome do carro:
9| lercaro
10| escrever Digite o valor do carro:
11| lervalorcarro
12 | valoratuslizado := valorcarro + (valorcarr = 0,45) + (valorcarro * 0.25) —
ii escrever carro, valoratualizado @ e —
15 |Fim Mota Fator Dicas: 10,00
16 Nota Fator Refinamentos: 10,00
17 Nota Fator Erros: 10,00
18
13
20
21
22
23
24
25
26 12
< >
[Editor AIIP] Linha: 15/15 Coluna: 5/5

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5.15: Peso dos fatores na nota final de um problema.
Fator Peso
Algoritmo 50%
Refinamentos 25%
Dicas 15%
Erros 10%
Total 100%

Fonte: Proprio autor.
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E possivel observar que o maior peso é atribuido para o fator Algoritmo, onde 50% da
nota final da solucdo do aluno diz respeito a este fator e suas métricas analisadas. O segundo
maior peso atribuido € o do fator Refinamentos, onde 25% da nota final para a solucdao do
aluno é calculada de acordo com a nota deste fator. O fator Dicas representa 15% da nota
final para a solucao do aluno. Por fim, o fator Erros representa os 10% restantes para compor
a nota final da solucao do aluno.

A nota final para a solucao do aluno é obtida através da Equacao 5.10, onde:

N: nota final da solucao do aluno.
Na: nota do fator Algoritmo.

Nr: nota do fator Refinamentos.
Nd: nota do fator Dicas.

Ne: nota do fator Erros.

Pa: peso do fator Algoritmo.

Pr: peso do fator Refinamentos.
Pd: peso do fator Dicas.

Pe: peso do fator Erros.

N=(Nax Pa)+ (NrxPr)+ (Nd x Pd) + (Ne x Pe) (5.10)

Para exemplificar a atribuicao destes pesos e como a nota de cada fator pode influenciar na
nota final de uma solucdo sera simulada uma situacdo onde um aluno submeteu sua solucao
e obteve a seguinte nota em cada uma dos fatores a seguir: Algoritmo = 6,0, Refinamentos =
8,0, Dicas = 10,0 e Erros = 9,0. Utilizando os pesos apresentados Tabela 5.15, calcula-se entao
que a nota final da solucao do aluno para esta simulacao seria igual a 7,40, conforme pode-se

observar Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Exemplo de nota atribuida para um problema.

Fator Nota do Fator Peso do Fator Nota Final
Algoritmo 6,0 50% 3,0
Refinamentos 8,0 25% 2,0
Dicas 10,0 15% 1,5
Erros 9,0 10% 0,9
Nota Final 7,4

Fonte: Proprio autor.

No exemplo apresentado, mesmo considerando como insatisfatoria a nota do fator Algo-
ritmo (6,0), o aluno recebeu uma nota final para sua solucao que pode ser considerada como

satisfatdria (acima de 7), compensado pelas notas dos outros fatores.
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5.6 Avancando de Unidade e Resolvendo Novos Problemas

Uma vez calculada a nota final para a solu¢ao do aluno em resposta a um problema, o
aluno pode entdo tentar solucionar outros problemas associados a unidade atual que ele estd
estudando, visando atingir a pontua¢do minima necessdria para avancar de unidade, estudar
conceitos mais avanc¢ados, e, consequentemente, resolver os problemas associados a estas
unidades subsequentes.

O requisito para que o aluno consiga avancar de unidade é simples: ele deve atingir, no
minimo, 70% da pontuacdo maxima esperada pela resolucao de todos os problemas associa-
dos a unidade. Como cada unidade de conhecimento possui associada a ela diversos proble-
mas, e estes problemas possuem um nivel de dificuldade (1, 2 ou 3), a pontuagdo méxima
esperada pela resolucao de todos os problemas de cada unidade é calculada multiplicando-se
o valor 10, correspondente a nota méxima possivel para todos os problemas, pela quantidade
de problemas de cada nivel (1, 2 e 3) e pelo peso correspondente ao nivel dos problemas,
onde para os problemas com nivel de dificuldade 1 e 2 o peso associado é p = 3 e para os
problemas com nivel de dificuldade 3 o peso associado é p = 4. ApGs isso, somam-se 0s
valores encontrados para se chegar a pontuacao méaxima da unidade.

Observa-se na Tabela 5.17 uma simulacao para identificar a pontua¢do minima necessaria
para que o aluno possa avancar de unidade e habilitar-se a resolver os problemas associados
a uma unidade mais avancada, onde: A = Quantidade de Problemas, B = Quantidade de
Problemas Nivel 1, C = Peso dos Problemas Nivel 1, D = Quantidade de Problemas Nivel 2, E =
Peso dos Problemas Nivel 2, F = Quantidade de Problemas Nivel 3, G = Peso dos Problemas

Nivel 3, H = Pontuagdo Méxima na Unidade e I = Pontua¢cdao Minima na Unidade.

Tabela 5.17: Exemplo do célculo da pontuacdo maxima de cada unidade.
Unidade A B C D E F G H 1

1 20 10 3 5 3 5 4 650 455
2 12 5 3 4 3 3 4 390 273
3 15 6 3 5 3 4 4 490 343

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 5.17 observa-se a simulacdo de 3 unidades de conhecimento e a quantidade de
problemas associados a elas, onde para a unidade 1, a quantidade de problemas associados
é 20, para a unidade 2 a quantidade de problemas associados é 12 e para a unidade 3 a
quantidade de problemas associados é 15.

Tomando como exemplo a unidade 1, observa-se que dos 20 problemas associados a ela,
10 possuem nivel de dificuldade 1, 5 possuem nivel de dificuldade 2 e os outros 5 nivel de
dificuldade 3. Multiplicando a quantidade de problemas pelos seus pesos associados, de
acordo com seu nivel, e, ao final, somando-se os valores encontrados, obtém-se 650 como

sendo a pontua¢do maxima que o aluno pode alcancar na unidade 1. Como o requisito para
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que o aluno consiga avancar de unidade é que ele deve atingir, no minimo, 70% da pontuacao
maxima esperada pela resolucao de todos os problemas associados a unidade, entao, ao
alcancar 455 de pontuacao, o aluno estd liberado para avancar a unidade 2 e resolver os
problemas associados a essa unidade.

E importante lembrar que a nota obtida pelo aluno em cada problema é armazenada na
base de dados, onde o assistente inteligente verifica sempre, ao final de cada resolugao de
problema, se o aluno ja tem condi¢6es de avancar de unidade e de resolver os problemas das

unidades subsequentes.



6 AVALIAGAO DO AITP

Através da realizacdo de uma avaliacao formal é possivel adotar providéncias para aper-
feicoar ou contornar problemas relacionados ao desenvolvimento de um sistema. Como
nem sempre os atributos de um sistema podem ser avaliados de foma direta, a Engenharia
de Software adota métricas com o objetivo de atribuir valores e avaliar, ainda que de forma
subjetiva, se estes atributos estao correspondendo aos seus objetivos.

Neste sentido, com o objetivo de avaliar o ambiente proposto neste trabalho, realizou-se
um experimento com 21 alunos que ja cursaram a disciplina de Algoritmos e Estrutura de
Dados I do curso de Sistemas de Informacao a Distancia da Universidade Federal de Alagoas.
A principio, esta avaliacao seria realizada com alunos do curso de Ciéncia da Computacao da
mesma instituicdo, mas devido a uma greve de quase 4 meses e da aproximacao da data de
apresentacao deste trabalho, optou-se pela avaliacao com os alunos do curso de Sistemas de
Informacao.

O experimento foi dividido em trés etapas (Planejamento, Teste Pratico e Aplicacdao do
Questionario e Andlise dos Dados). As se¢des seguintes apresentam o processo de desen-

volvimento do experimento, bem como os resultados obtidos com o mesmo.

6.1 Etapa 1: Planejamento

Na etapa do planejamento foram identificados os objetivos almejados pelo ambiente pro-
posto, determinadas as questdes para verificar o alcance destes objetivos e definidas as métri-
cas que serviriam de base para responder cada questdo, seguindo a metodologia GQM Basili et
al. (1994), que consequentemente guiou a elaboracao do questiondrio (Apéndice B) aplicado
aos alunos.

Os objetivos identificados, a serem alcangados com a implementacao do ambiente pro-

posto, foram os seguintes:

¢ Objetivo 1 (Geral): Implementar um ambiente para auxiliar alunos e professores no

processo de ensino/aprendizado de programacao.
* Objetivo 2 (Especifico): Prover uma boa usabilidade para o ambiente.

* Objetivo 3 (Especifico): Prover flexibilidade no gerenciamento dos recursos do ambi-

ente.

Ap6s a identificacdo destes objetivos foi possivel determinar as questdes que poderiam
responder, de forma quantitativa, se estes objetivos foram alcan¢ados com o desenvolvimento
do ambiente. A seguir, cada objetivo é explorado individualmente com relacao as suas

questoes e métricas.

83
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Objetivo 1: Implementar um ambiente para auxiliar alunos e professores no processo de

ensino/aprendizado de programacao.
Questao 1: Qual o indice de aprovacgao dos recursos pedagogicos oferecidos pelo ambiente?

Métricas:

* Suficiéncia das funcionalidades e recursos pedagégicos oferecidos.

Limitacoes das funcionalidades e recursos pedagogicos oferecidos.

Concordancia com a utiliza¢cao da resolucao de problemas como estratégia pedagogica.

Satisfacao com a metodologia de avaliagdo automatica.
* Importancia do Assistente Inteligente.

e Importancia do Ambiente Teérico de ensino.

Relevancia do simulador de execug¢do passo-a-passo do cddigo.

Questao 2: Qual o indice de aprovac¢ao dos recursos de ajuda e feedbacks oferecidos pelo

ambiente?

Métricas:

* Suficiéncia dos recursos de ajuda e feedbacks oferecidos.

e Limitacoes dos recursos de ajuda e feedbacks oferecidos.

Satisfacdo com os recursos pedagoégicos de ajuda (Dicas e Refinamentos) recebidos

durante a resolucdo dos problemas.

Satisfacao com os feedbacks recebidos sobre os erros cometidos.

Relevancia do Ambiente de Estatisticas sobre desempenho.

Questao 3: O ambiente possui capacidade para ser aproveitado no processo de ensino/apren-

dizado de programacao?
Métricas:

e Concordancia com a utilizacao do ambiente para auxilio do aprendizado de alunos

iniciantes em programacao.

e Concordancia com a utilizacdo do ambiente para auxilio nas tarefas de ensino do

professor.
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Objetivo 2: Prover uma boa usabilidade para o ambiente.
Questao 1: Qual o nivel de satisfacao com a usabilidade do ambiente e de seus recursos?
Métricas:

e Dificuldade de utilizacao dos recursos de edicao, compilacdo e execucdo (normal e

passo-a-passo) dos algoritmos.
* Organizacdo dos recursos e funcionalidades do ambiente.

e Limitacdo dos recursos e funcionalidades do ambiente.
Questao 2: Qual o nivel de compreensao da linguagem utilizada pelo ambiente?
Métricas:

 Dificuldade de entendimento da sintaxe da linguagem.

e Simplicidade da linguagem.

e Limitacdo da linguagem.
Objetivo 3: Prover flexibilidade no gerenciamento dos recursos do ambiente.

Questao 1: Qual o indice de aprovacgao do gerenciamento dos recursos do ambiente?

Meétricas:

Importancia do Ambiente de Gerenciamento.

Satisfacao com a flexibilidade de gerenciamento dos recursos do ambiente.

Limitacdo do gerenciamento dos pesos e pontuacoes das métricas para avaliacao au-

tomadtica dos algoritmos.

Limitacdo do gerenciamento do material instrucional do ambiente.

6.2 Etapa 2: Teste Pratico

Ap6s a definicdao dos objetivos, questdes e métricas, deu-se inicio a préxima etapa do
experimento para avaliacdo do ambiente: o teste pratico.
Nesta etapa os alunos utilizaram o ambiente com o intuito de testar e verificar possiveis

falhas no funcionamento do mesmo. Antes, no entanto, os mesmos receberam um tutorial
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com informacdes sobre como proceder para que o ambiente pudesse funcionar de forma
satisfatoria. Apos o entendimento das funcionalidades do ambiente, os alunos utilizaram o
mesmo durante um periodo de 4 horas para praticar e testar, onde neste periodo as eventuais

duvidas eram esclarecidas em tempo real.

6.3 Etapa 3: Aplicacao do Questionario e Anélise dos Dados

Ao final da etapa anterior os alunos foram submetidos a um questionério (Apéndice B),
elaborado com base nas métricas definidas na etapa do planejamento.

Ap6s a aplicacao dos questiondrios os dados foram tabulados e analisados utilizando-se o
software estatistico SPSS 20.0, com o proposito de verificar o nivel de alcance dos objetivos
identificados na etapa do planejamento. A andlise possuiu caréter univariado, apesar de terem
sidos realizadas algumas anadlises bivariadas a fim de verificar possiveis correlacoes entre as
variaveis. O resultado da tabulacdo e anélise dos dados, juntamente com os comentdrios e

conclusoes, podem ser observados na se¢ao a seguir.

6.4 Resultado da Analise dos Dados

Nesta secao o resultado da tabulacao e andlise dos dados é apresentado, juntamente com
alguns comentdrios e conclusodes obtidas.

Na Figura 6.1 é possivel observar o resultado da seguinte questao apresentada aos alunos:
“Voceé costuma utilizar ou j4 utilizou alguma IDE comercial e/ou profissional para desenvolver

seus algoritmos?”.

Figura 6.1: Percentual de alunos que costuma utilizar ou j4 utilizou alguma IDE comercial
e/ou profissional para desenvolver seus algoritmos.

Sim
57% M N3o

Fonte: Proprio autor.

O propésito desta questao foi identificar o percentual de alunos que possui, no minimo,
familiaridade com alguma IDE comercial e/ou profissional para o desenvolvimento de seus

algoritmos, seja com propdsito profissional ou educacional, além de servir como base para a
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andlise de outras questdes adiante. Como é possivel observar, 57% dos alunos afirmaram uti-
lizar, ou j4 ter utilizado algum IDE, enquanto 43% afirmaram nao utilizar destas ferramentas
para o desenvolvimento de seus algoritmos.

Na Figura 6.2 estdo representadas as IDE comerciais e/ou profissionais utilizadas para
o desenvolvimento dos algoritmos pelos alunos que responderam “Sim” a questao anterior.
Destes, 50% utilizam o Codeblocks, 25% utilizam o Eclipse, 17% utilizam o Pype e 8% utilizam
o Netbeans. O resultado desta questao é importante no sentido de comparar caracteristicas
do AIIP com algumas caracteristicas destas IDE sob a perspectiva dos alunos, ja que é possivel
admitir que os mesmos possuem familiaridade com a ferramenta indicada, sendo justificdvel

suas respostas em algumas questoes adiantes.

Figura 6.2: IDE utilizadas pelos alunos para o desenvolvimento de seus algoritmos.

Codeblocks
\ L1 Eclipse
50%
/ i Netbeans
/ M PyPE
/

Fonte: Proprio autor.

E possivel observar na Figura 6.3 o resultado da seguinte questdo: “Das linguagens listadas

abaixo, assinale as que vocé, pelo menos, ja ouviu falar”.

Figura 6.3: Linguagens de familiaridade ou conhecidas pelos alunos.

100 100%

80 76%

S0
40 33%
24%
20 —
0% 0% ’>
0 T T T T T T T 1
Logo C C++ Java Phyton  Eiffel Scratch Pascal

Fonte: Proprio autor.

O propésito desta questao foi identificar as linguagens as quais os alunos possuem mais
familiaridade, ou, pelo menos, conhecimento da existéncia. E possivel observar que as

linguagens de propésito educacional como por exemplo: Logo, Eiffel, Scratch e Pascal nao
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sdo linguagens familiares aos alunos pesquisados, enquanto outras linguagens com propdsito
mais comercial, como Phyton e Java, por exemplo, sdo de maior conhecimento por parte
destes alunos.

Na Figura 6.4 é possivel observar realmente que os alunos participantes do experimento
possuem mais familiaridade com as linguagens de propésito comercial, uma vez que 100%
destes afirmaram desenvolver ou ja ter desenvolvido algoritmos em Phyton, 19% afirmaram
desenvolver ou j4 ter desenvolvido algoritmos em Java e 5% afirmaram desenvolver ou ja ter

desenvolvido algoritmos em C.

Figura 6.4: Linguagens utilizadas pelos alunos para o desenvolvimento de seus algoritmos.

100 100%

80

60

40
21 19%

20 -

I T R

0 | L

Python Java C

Fonte: Proprio autor.

Percebe-se entdo que as linguagens de propdsito educacional ndo fazem parte da rotina
académica destes alunos, e, apesar do tamanho da amostra ser pequeno, comprova-se o
que ha algum tempo tem se percebido na drea: as linguagens de propdsito educacional vem
perdendo espaco para outras linguagens no meio académico.

Partindo para a andlise das questdes que envolvem o AIIP diretamente, observa-se na
Figura 6.5 o resultado da seguinte questao: “Em compara¢ao com alguma IDE j4 utilizada
por vocé, com relacao aos seus recursos e funcionalidades de forma geral, o AIIP pode ser

considerado”.

Figura 6.5: Comparacao do AIIP com as IDE utilizadas pelos alunos.

19%
Muito Inferior

i Inferior
M Superior
M Muito Superior

Fonte: Proprio autor.
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Conforme esta representado, 38% afirmaram que o AIIP pode ser considerado inferior,
24% afirmaram que o AIIP pode ser considerado muito superior, 19% afirmaram que o AIIP
pode ser considerado muito inferior e outros 19% afirmaram que o AIIP pode ser considerado
superior.

Aparentemente o resultado para esta questao foi dividido. No entanto, é possivel entender
melhor a resposta para esta questao dividindo os alunos entre aqueles que utilizam, ou ja
utilizaram alguma IDE para desenvolver seus algoritmos, e aqueles que ndo utilizam ou nunca
utilizaram destas ferramentas, considerando as IDE como editores de codigo simples para
este segundo grupo de alunos.

Desta forma, é possivel observar que aqueles que costumam utilizar alguma IDE consid-
eram o AIIP inferior ou muito inferior as ferramentas que eles costumam utilizar, enquanto o
restante dos alunos consideram o AIIP superior ou muito superior aos seus editores de codigo,

conforme pode-se observar na Figura 6.6.

Figura 6.6: Comparacdo do AIIP com as IDE utilizadas pelos alunos, dividida entre os que
utilizam ou jé utilizaram, e os que nao utilizam ou nunca utilizaram destas ferramentas.
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se admitir que o resultado referente ao primeiro grupo de alunos ja era esperado,
tratando-se o AIIP de um protoétipo inicial, a sua equivaléncia com ferramentas de desenvolvi-
mento comerciais e/ou profissionais nao era esperada, no entanto, a aprova¢ao por parte
do segundo grupo de alunos € algo a ser comemorado, pois representa que 0s recursos e
funcionalidades desenvolvidos atendem as necessidades e expectativas daqueles alunos que
nao se utilizam de ferramentas mais sofisticadas voltadas para o aprendizado.

Com relacdo aos recursos bdsicos (edicao, compilacao e execucao), é possivel perceber na
Figura 6.7 a facilidade de utilizacdo dos mesmos através da aprovacao dos alunos, onde 90%
afirmaram que a utilizacdo destes recursos no AIIP pode ser considerada muito facil e 10%

afirmaram que a utilizacao destes recursos pode ser considerada facil.
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Figura 6.7: Nivel de dificuldade de utilizacao dos recursos bésicos de edicao, compilacao e
execucdo dos algoritmos do AIIP.

| Facil
# Muito Facil

Fonte: Proprio autor.

Com relacao a relevancia do simulador de execucdo passo-a-passo de codigos do AIIP,
também é possivel observar na Figura 6.8 uma aprovacao por parte dos alunos, uma vez que
81% afirmaram que o mesmo é muito relevante e 19% afirmaram que o mesmo € relevante
dentro do AIIP.

Figura 6.8: Nivel de relevancia do simulador de execugdo passo-a-passo de coédigos do AIIP.
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_|Relevante

M Muito Relevante

Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.9 representa a opinido dos alunos, de forma geral, em relacdo a limitacdo dos

recursos e funcionalidades do AIIP.

Figura 6.9: Limitacao dos recursos e funcionalidades do AIIP.
5%

_ILimitados
ki Completos

/ M Muito Completos

Fonte: Proprio autor.
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Observa-se que 62% afirmaram que estes recursos sao muito completos, 33% afirmaram
que estes recursos sdo limitados e 5% afirmaram que estes recursos sao muito completos.
Esta divisao de opinides também pode ser justificada pela divisdo dos alunos entre aqueles
que utilizam, ou ja utilizaram alguma IDE para desenvolver seus algoritmos, e aqueles que
nao utilizam ou nunca utilizaram destas ferramentas, conforme observa-se na Figura 6.10.
Para o primeiro grupo, os recursos do AIIP sdao em sua maioria limitados, enquanto para o

segundo grupo os recursos apresentados pelo AIIP podem ser considerados completos.

Figura 6.10: Limitacdo dos recursos e funcionalidades do AIIP, dividida entre os alunos que
utilizam ou j4 utilizaram alguma IDE para o desenvolvimento de seus algoritmos, e os que
nao utilizam ou nunca utilizaram destas ferramentas.
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Fonte: Proprio autor.

Levando em consideracdo a organizac¢do (layout), em um ambito geral, dos recursos e
funcionalidades do AIIP, observa-se na Figura 6.11 que 86% dos alunos afirmaram que estes
recursos e funcionalidades sdo bem organizados, enquanto 14% afirmaram que sao mal
organizados. Mais uma vez, vale ressaltar que tratando-se o AIIP de um protétipo inicial,
este resultado deve ser considerado importante, na medida em que reflete a aprovacao da

distribuicdo organizacional destes recursos e funcionalidades sob a perspectiva dos alunos.

Figura 6.11: Nivel de organiza¢do dos recursos e funcionalidades do AIIP.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando alguns aspectos relacionados a linguagem utilizada pelo AIIP (baseada no
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ILA), observou-se que para 100% dos alunos, o nivel de dificuldade de entendimento da
sintaxe da linguagem foi considerado muito facil, o que alicerca a ideia de utilizar o AIIP em
turmas iniciantes de programacao, onde através da utilizacdao de uma linguagem de f4cil
compreensao € possivel diminuir a atencao dos alunos com aspectos da sintaxe da linguagem,
aumentando a preocupac¢ao dos mesmos com a logica de programacado em si.

Ja em relacdo a simplicidade da linguagem, 95% dos alunos afirmaram que a mesma é
muito simples, enquanto 5% afirmaram que a mesma é simples, conforme observa-se na

Figura 6.12.

Figura 6.12: Simplicidade da linguagem utilizada no AIIP.
5%

Muito Simples

M Simples

95% / '

Fonte: Proprio autor.

Em contrapartida, em relacdo a limitacdo da linguagem, 71% dos alunos afirmaram que a
mesma é limitada, enquanto 29% afirmaram que a mesma é completa, conforme é possivel

observar na Figura 6.13.

Figura 6.13: Limita¢do da linguagem utilizada no AIIP.

Limitada

M Completa

71% /
J
7

Iy

Fonte: Proprio autor.

E importante deixar claro que as questdes de simplicidade e limitacdo da linguagem néo
estdo relacionadas com a sua capacidade computacional, e sim com sua simplicidade de
utilizagdo, aprendizado, entendimento, dentre outros aspectos. Além disso, vale destacar que
o ILA foi desenvolvido com proposito educacional, baseado no paradigma estrutural, ou seja,
alguns recursos mais avancados utilizados por outras linguagens, principalmente linguagens

orientadas a objetos, ndo estao presentes no ILA, e consequentemente no AIIP.
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Verificando algumas questoes acerca dos aspectos pedagogicos utilizados pelo AIIP, pode-
mos observar na Figura 6.14 o resultado da concordancia dos alunos em relacao a utilizacao
da resolucao de problemas no AIIP como estratégia pedagégica, onde 57% dos alunos afir-
maram concordar totalmente, enquanto 43% afirmaram concordar parcialmente. Assim, é
possivel concluir que o incentivo a resolu¢ao de problemas no AIIP obteve uma boa aceitacao,

apresentando-se como uma boa estratégia no incentivo ao aprendizado de programacao.

Figura 6.14: Concordéancia em relacao a utilizacao da resolucdo de problemas no AIIP como
estratégia pedagogica.
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Fonte: Proprio autor.

E possivel comprovar também a aprovacio dos alunos em relacéo ao assistente inteligente
do AIIP, uma vez que 67% consideraram o mesmo importante, 19% consideraram muito im-
portante e apenas 14% consideraram pouco importante para o auxilio no ambiente, conforme

pode-se observar na Figura 6.15.

Figura 6.15: Importancia do Assistente Inteligente no AIIP.
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67%

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 6.16 é possivel observar o grau de satisfacao dos alunos com a metodologia
de avaliacao automatica utilizada no AIIP. Percebe-se que a metodologia de avaliacdo uti-
lizada também obteve boa aprovacdo, onde 71% dos alunos afirmaram ter ficado totalmente

satisfeitos, enquanto 29% afirmaram ter ficado parcialmente satisfeitos.
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Figura 6.16: Grau de satisfacdo dos alunos com a metodologia de avaliacdo automadtica
utilizada no AIIP.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 6.17 estd representado o nivel de satisfacao dos alunos com os feedbacks rece-
bidos sobre os erros cometidos durante a interacao e resolucao dos problemas no AIIP. Mais
uma vez observa-se a aprovacao dos alunos com relagdo a este recurso, onde 71% afirmaram

estar parcialmente satisfeitos e 29% afirmaram estar totalmente satisfeitos.

Figura 6.17: Nivel de satisfacdo com os feedbacks recebidos sobre os erros cometidos.
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Fonte: Proprio autor.

Ja em relacdo a suficiéncia dos recursos de ajuda (Dicas e Refinamentos) do AIIP, pode-se

afirmar que estes recursos também foram bem aceitos pelos alunos.

Figura 6.18: Suficiéncia dos recursos de ajuda e feedbacks do AIIP.
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Fonte: Proprio autor.
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Conforme é possivel observar na Figura 6.18, 57% afirmaram que estes recursos sao par-
cialmente suficientes, enquanto 43% afirmaram que estes recursos sao totalmente suficientes.

As Figuras 6.19 e 6.20 representam as tnicas 2 questées onde alguns dos alunos nao
emitiram suas opinides. Estas questdes abordaram sobre os recursos pedagogicos do AIIP em
um ambito geral. Os motivos que levaram alguns alunos a ndo responderem estas questoes
podem ser varios: esquecimento, desatenc¢do, ndao entendimento da questao, etc. No entanto,
as respostas validas representaram a aprovacao destes recursos pelos alunos.

Na Figura 6.19 esta representado o resultado da seguinte questdo: “Para vocé, as funcional-
idades e recursos pedagogicos oferecidos sao”. Observa-se que 52% dos alunos afirmaram
que estes recursos sdo parcialmente suficientes, enquanto 19% afirmaram que estes recursos

sdo totalmente suficientes, tendo 29% dos alunos ndo respondido esta questao.

Figura 6.19: Suficiéncia das funcionalidades e recursos pedagégicos oferecidos.
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Fonte: Proprio autor.

Ja na Figura 6.20 estd representado o resultado para a seguinte questdo: “Com relacdo as
suas limitacoes, as funcionalidades e recursos pedagogicos oferecidos sao”. Observa-se que
62% afirmaram que estes recursos sao parcialmente completos, enquanto 24% afirmaram
que estes recursos sao totalmente completos, tendo 14% dos alunos nao respondido esta
questao.

Figura 6.20: Nivel de limitacao das funcionalidades e recursos pedagdégicos oferecidos.
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Fonte: Proprio autor.
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Quando questionados “Com relacao a utilizacao do AIIP para auxilio do aprendizado de
alunos iniciantes em programacao, vocé:” e “Com relacao a utilizacao do AIIP para auxilio
nas tarefas de ensino do professor, vocé:”, 100% dos os alunos afirmaram concordar total-
mente. Estas 2 quest0es e suas consequentes aprovacoes unanimes serviram para responder
parcialmente o problema de pesquisa proposto, sendo, desta forma, possivel acreditar que o
ambiente aqui proposto pode auxiliar tanto no aprendizado de alunos iniciantes em progra-
macao, assim como professores em suas tarefas.

Fazendo uma anadlise acerca dos ambientes do AIIP (Tedrico, Pratico, Estatisticas e Geren-
ciamento), tém-se na Figura 6.21 o resultado para a questdo: “Para vocé, qual o nivel de
importancia do Ambiente Te6rico do AIIP?”. Como € possivel observar o resultado foi dividido,
mas ainda assim € perceptivel a aprovacao, ja que 48% dos alunos consideraram o Ambiente
Teorico importante, 28% consideram pouco importante, enquanto 24% consideraram muito

importante.

Figura 6.21: Nivel de importancia do Ambiente Teérico do AIIP.
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Fonte: Proprio autor.

O Ambiente de Estatisticas, por sua vez, obteve uma melhor aprovagao dos alunos. Como
é possivel observar na Figura 6.22, 71% dos alunos afirmaram que este Ambiente é muito

relevante, enquanto 29% afirmaram que € relevante.

Figura 6.22: Nivel de relevancia do Ambiente de Estatisticas do AIIP.

Relevante
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Fonte: Proprio autor.

A aprovacao do Ambiente de Estatisticas pelos alunos pode ser explicada pelo incentivo
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do AIIP a resolucao de problemas, uma vez que os alunos tem a sua disposi¢ao um recurso
onde os mesmos podem visualizar seus desempenhos, no que se refere aos problemas re-
solvidos, erros cometidos, avaliacoes, dentre outros fatores, criando assim uma expectativa e
sensacdo de competicdo para melhorar seu desempenho individual e consequentemente seu
aprendizado.

A andlise do resultado das questdes seguintes é interessante pelo fato das mesmas tratarem
sobre o Ambiente de Gerenciamento do AIIP. Embora este Ambiente se destine ao professor,
o mesmo também foi apresentado aos alunos para que estes pudessem avaliar as funcionali-
dades e recursos deste Ambiente, imaginando-se no papel dos professores.

E possivel observar na Figura 6.23 que 71% dos alunos consideraram o Ambiente de
Gerenciamento muito importante para o AIIP, enquanto 29% consideraram importante,

confirmando assim a aprovacao deste recurso na 6tica dos alunos.

Figura 6.23: Nivel de importancia do Ambiente de Gerenciamento do AIIP.
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Fonte: Proprio autor.

Jé na Figura 6.24 observa-se a satisfacao dos alunos com relacao a flexibilidade no geren-
ciamento dos recursos do AIIP, onde 71% afirmaram estar parcialmente satisfeitos e 29%

afirmaram estar totalmente satisfeitos.

Figura 6.24: Nivel de satisfacdo com a flexibilidade no gerenciamento dos recursos do AIIP.
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Fonte: Proprio autor.

Com relagdo ao gerenciamento dos pesos e pontuac¢des das métricas para avaliacdo au-
tomatica dos algoritmos e ao gerenciamento do material instrucional do AIIP, 100% dos alunos
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concordaram que estes recursos sao completos, desta forma, reafirmando a importancia deste
ambiente como auxiliador do professor na execucao de suas de elaboracgdo, gerenciamento

de material instrucional e avaliacao de atividades dos alunos.



7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

E notével que a programacio de computadores se configura com umas das disciplinas
mais importantes em cursos da drea da computacdo. Da mesma forma, seu aprendizado,
para muitos alunos iniciantes, parece ser um processo complexo e cercado de dificuldades.

Através de uma pesquisa bibliogréfica realizada sobre o tema, foram encontrados na
literatura diversos estudos apresentando diferentes estratégias e abordagens com objetivo de
amenizar as dificuldades encontradas pelos alunos e tornar o processo de ensino/aprendiza-
gem de programacao menos complexo.

Os STI surgiram como uma alternativa bastante interessante para auxiliar no processo de
ensino/aprendizagem, independente do dominio de conhecimento. Entretanto, apesar de
muitas pesquisas durante as ultimas quatro décadas, desde o surgimento destes sistemas,
muitos objetivos ainda ndo foram atingidos devido a algumas razdes, como por exemplo: as
limitacdes de software e hardware, a complexidade do processo educacional e o custo na
construcao destes sistemas.

Neste sentido, sabendo das dificuldades existentes para o desenvolvimento de um STI
completo, com todas as suas caracteristicas e funcionalidades desejadas, o AIIP foi desen-
volvido. Trata-se de um ambiente apoiado por um assistente inteligente de ensino cujo
objetivo é auxiliar alunos e professores no processo de ensino/aprendizagem de programacao
através da resolucao de problemas.

Optou-se pelo desenvolvimento de um ambiente apoiado por um assistente inteligente
menos complexo, mas nao menos eficiente do que um STI, onde além de auxiliar os alunos,
através do oferecimento de dicas e avaliando as suas solucoes algoritmicas de forma au-
tomatica, o mesmo também auxilia o professor em algumas de suas tarefas. Desta forma, a
abordagem tradicional de um STI, a qual substitui completamente o papel do professor, deu
lugar a uma abordagem colaborativa, onde professor e sistema compartilham informacées
que possibilitam melhorar a assisténcia ao aluno.

Além disso, a escolha pela implementac¢do de um assistente inteligente como componente
do ambiente se deu pela flexibilidade de manuteng¢ao, uma vez que novas funcionalidades
para o assistente podem ser desenvolvidas e as funcionalidades ja existentes podem ser
aprimoradas sem afetar a arquitetura do sistema como um todo.

Com relacdo as dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho, princi-
palmente no aspecto da implementa¢do do ambiente, pode-se destacar a dificuldade na
modelagem do assistente inteligente, com relacao a suas interveng¢des junto ao aluno no
momento de interacdo com o ambiente. Apesar da existéncia e do conhecimento de recursos
que possam ser apresentados aos mesmos, determinar o momento em que o aluno necessita
de ajuda, ou seja, diagnosticar a necessidade de assisténcia ao aluno em uma determinada

situacao, é o ponto mais complicado de ser implementado.
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Foram encontradas dificuldades também para realizar a avaliagdo do ambiente devido a
greve de ambito nacional nas universidades publicas que se estendeu por aproximadamente
4 meses. Assim, ndo foi possivel realizar uma avaliacao formal com os professores relacionada
a questao do gerenciamento do ambiente. Neste sentido, os proprios alunos exerceram a
figura de um professor, respondendo as questdes sobre este topico.

Com relacao as contribuicoes deste trabalho, podemos destacar a metodologia de avali-
acao do processo de construcdo das solugdes algoritmicas dos alunos, através da anélise
de 4 fatores: o Algoritmo em si, as Dicas e os Refinamentos solicitados e os Erros cometi-
dos, onde para cada um destes fatores propostos, métricas especificas foram criadas com o
objetivo de avaliar automaticamente as solugoes algoritmicas submetidas pelos alunos.

Outra contribuicao deste trabalho € a flexibilidade tanto na forma de avalia¢ao dos alunos,
quanto no gerenciamento do conteido armazenado no ambiente. As métricas dos fatores e
todo o contetido instrucional podem ser modificados pelo professor, a depender de diversos
aspectos.

A categorizacdo e apresentacdo das Dicas e dos Refinamentos aos alunos, de acordo com
seu nivel de conhecimento, além da apresentacdo de feedbacks sobre os erros cometidos
durante a construc¢do das solucdes algoritmicas em respostas aos problemas, também se
configuram como principais contribuicoes deste trabalho, no sentido de serem estratégias
pedagoégicas ndo observadas tdo comumente em ambientes de desenvolvimento comerciais
e/ou profissionais.

Ou seja, da forma como o AIIP foi idealizado, provendo tanto um ambiente de ensino
Teorico (com a apresentacado de conceitos e exemplos divididos em unidades de conheci-
mento), quanto um ambiente de ensino Pratico (onde os alunos podem trabalhar de forma
independente ou resolver os problemas propostos), além de prover um assistente inteligente
para auxiliar os alunos durante a resolu¢dao dos problemas e avaliar as solu¢ées dos mesmos
de forma automadtica, de acordo com métricas pré-estabelecidas, é possivel crer em sua
contribuicao, de forma geral, no processo de ensino/aprendizagem de programacao.

De posse do resultado da andlise dos dados da avaliacao realizada com os alunos, apre-
sentada no capitulo anterior, e de conversas informais com alguns professores da drea da
programacao, foi possivel concluir que a proposta apresentada neste trabalho pode, até certo
ponto, suprir o que se espera no processo de ensino/aprendizagem de programacado por um
ambiente de aprendizado, respondendo positivamente, mesmo que de forma parcial, devido
a falta de uma avaliacao formal com professores, o problema proposto na pesquisa.

Outro fato que demonstra a aprovacao da proposta aqui apresentada € a aceitacao dos
trabalhos (artigos) submetidos anteriormente a finalizacdo desta dissertacao. No ano de 2011,
trés trabalhos foram submetidos e todos eles foram aceitos. Na ERBASE - Escola Regional
Bahia Alagoas Sergipe, congresso regional realizado anualmente pela SBC, foram aceitos e
publicados os trabalhos de Lima et al. (2011) e de Gomes et al. (2011a), enquanto no WEI,

congresso nacional também realizado pela SBC, o trabalho de Gomes et al. (2011b) foi aceito
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e publicado, ou seja, refor¢ando o feedback positivo com relacdo a boa aceitacdo da proposta
apresentada nesta dissertacao.

Com relacgdo aos trabalhos futuros resultantes desta dissertacao, é possivel destacar algu-
mas ideias que poderiam ser implementadas com o intuito de melhorar o ambiente proposto.

Uma vez que esta versao inicial do AIIP esta disponivel apenas para a plataforma Windows,
ja que a biblioteca externa responsdvel pelo funcionamento do interpretador possui incom-
patibilidade com Linux, a adaptacao desta biblioteca para que o AIIP também possa funcionar
na plataforma Linux apresenta-se como uma tarefa interessante.

Outra ideia é a migracdao do ambiente para a web, ja que o mesmo foi implementado para
funcionar apenas em desktops. Essa mudanca traria muito mais flexibilidade e mobilidade
tanto para os professores quanto para os alunos. Seria possivel disponibilizar e gerenciar
o conteudo programadtico (unidades, conceitos, exemplos, etc), além dos problemas e das
métricas de avaliacdo em um utnico servidor, cabendo aos clientes (alunos e professores)
acessarem o ambiente através de um navegador em qualquer computador. A implementacao
de novos servicos com certeza seria necessaria, porém o custo beneficio e os resultados
futuros poderiam justificar este trabalho.

Um outro possivel trabalho futuro, porém um pouco mais complexo, seria a implemen-
tacdo de um processo de avaliacdo automatica dos algoritmos mais completo, ou seja, levando
em consideracdo aspectos qualitativos e ndo apenas quantitativos. Para tanto, possivelmente,
seria necessdrio a criacao de novas métricas e novas regras para que a avaliacao pudesse ser

realizada da melhor forma possivel.
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A QUESTIONARIO SOBRE ASPECTOS RELEVANTES NA AVALIACAO
DE ALGORITMOS

Para cada item abaixo, indicar o nivel de relevancia do mesmo no momento da avaliacao de
um algoritmo apresentado por um aluno, em resposta a um problema especifico.
Obs.: Considere que o algoritmo apresenta um resultado igual ou satisfatério ao resultado

esperado.

Quantidade de linhas de cédigo utilizada:

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Quantidade de variaveis declaradas:

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Quantidade de variaveis declaradas, nao utilizadas:

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Coeréncia dos nomes das varidveis: (As varidveis apresentam nomes coerentes com o proposito que se

destinam?)

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Quantidade de instrucdes utilizadas: (Considere como instrucdes todas as expressoes aritméticas, rela-

cionais e légicas, os comandos de atribuicdo, além dos comandos de entrada e saida)

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Quantidade de estruturas condicionais utilizadas: (Levando em consideracao que o problema requer a
implementacao deste tipo de estrutura)

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Quantidade de estruturas de repeticao utilizadas: (Levando em consideracao que o problema requer a
implementacao deste tipo de estrutura)

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Quantidade de funcdes ou procedimentos utilizados: (Levando em consideracdo que o problema re-

quer a implementacdo deste tipo de estrutura)

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Organizacio visual do cédigo (Identacao)

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Quantidade de erros cometidos: (Sintéticos e Semanticos)

() Sem Relevancia ‘ () Pouco Relevante ‘ () Relevante ‘ () Muito Relevante

Além dos itens listados acima, quais outros fatores vocé considera importantes/relevantes no mo-

mento de avaliar o algoritmo de um aluno em resposta a um problema especifico?

Disciplina(s) que ja lecionou:

() Laboratério () Introducao ~ _
_ . _ () Programacao 1 () Programacao 2
de Programacao a Programacao
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B QUESTIONARIO SOBRE SATISFAGAO DE USO DO AIIP

Vocé costuma utilizar ou ja utilizou alguma IDE comercial/profissional para desenvolver seus algorit-

mos?

() Sim

() Nao

Se sim, qual ou quais?

Das linguagens listadas abaixo, assinale as que vocé, pelo menos, ja ouviu falar.

() Logo

() Eiffel

() Scratch

() Pascal

0OcC

() C++

() Java

() Phyton

Vocé costuma desenvolver ou ja desenvolveu algoritmos em alguma(s) das linguagens listadas na

questdo anterior?

() Sim

() Nao

Se sim, qual ou quais linguagens?

Em comparacdo com alguma IDE ja utilizada por vocé, com relacéo aos seus recursos e funcionali-

dades de forma geral, o AIIP pode ser considerado:

() Muito Inferior

‘ () Inferior

‘ () Superior

‘ () Muito Superior

Na sua opinido, a utilizacado dos recursos de edicdo, compilacdo e execucdo (normal e passo-a-passo)

dos algoritmos é:

() Muito Dificil

\ () Dificil

\ () Fécil

\ () Muito Facil

Na sua opiniao, qual a relevancia do simulador de execuc¢do passo-a-passo do c6digo?

() Sem Relevancia

‘ () Pouco Relevante

‘ () Relevante

() Muito Relevante

Com relacao a limitacéo, os recursos e funcionalidades do ambiente, em um ambito geral, sdao:

() Muito Limitados

() Limitados

‘ () Completos

‘ () Muito Completos

De forma geral, os recursos e funcionalidades do ambiente sdo:

() Muito Bem
Organizados

() Bem Organizados

() Mal Organizados

() Muito Mal
Organizados

Na sua opinido, qual o nivel de dificuldade de entendimento da sintaxe da linguagem?

() Muito Facil

| () Facil

\ () Dificil

\ () Muito Dificil

Com relacao a simplicidade, a linguagem apresenta-se:

() Muito Simples

‘ () Simples

‘ () Complexa

‘ () Muito Complexa

Como voceé classificaria a linguagem, com relacéo a sua limitacdo?

() Totalmente Limitada ‘ () Limitada

‘ () Completa

‘ () Totalmente Completa

Com relacdo a utilizacdo da resolucéo de problemas como estratégia pedagégica, vocé:

() Discorda
Totalmente

() Discorda

Parcialmente

() Concorda

Parcialmente

() Concorda
Totalmente

Como vocé avalia a importincia do Assistente Inteligente para o ambiente?

() Sem Importancia

() Pouco Importante

() Importante

() Muito Importante

Qual seu grau de satisfacdo com a metodologia de avaliacdo automatica utilizada no AITP?

() Totalmente

Insatisfeito

() Parcialmente

Instisfeito

() Parcialmente

Satisfeito

() Totalmente

Satisfeito
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Qual seu nivel de satisfacdo com os feedbacks recebidos sobre os erros cometidos?

() Totalmente

Insatisfeito

() Parcialmente

Instisfeito

() Parcialmente

Satisfeito

() Totalmente

Satisfeito

Para vocé, os recursos de

ajuda e feedbacks oferecidos sao:

() Totalmente

Insuficientes

() Parcialmente

Insuficientes

() Parcialmente

Suficientes

() Totalmente

Suficientes

Para vocé, as funcionalidades e recursos pedagdégicos oferecidos sao:

() Totalmente
Insuficientes

() Parcialmente
Insuficientes

() Parcialmente
Suficientes

() Totalmente
Suficientes

Com relacdo as suas limitacoes, as funcionalidades

e recursos pedagdgicos oferecidos sao:

() Totalmente
Limitados

() Parcialmente
Limitados

() Parcialmente
Completos

() Totalmente
Completos

Com relacdo a utilizacdo do ambiente para auxilio do aprendizado de alunos iniciantes em progra-

macao, vocé:

() Discorda

Totalmente

() Discorda

Parcialmente

() Concorda

Parcialmente

() Concorda

Totalmente

Com relacgao a utilizacdo

do ambiente para auxilio nas tarefas de ensino do professor, vocé:

() Discorda
Totalmente

() Discorda
Parcialmente

() Concorda

Parcialmente

() Concorda

Totalmente

Para vocé, qual o nivel de importéancia do Ambiente Tedrico de ensino do AIIP?

() Sem Importancia

‘ () Pouco Importante

‘ () Importante

‘ () Muito Importante

Na sua opinido, o Ambiente de Estatisticas apresenta-se:

() Sem Relevancia

‘ () Pouco Relevante

‘ () Relevante

‘ () Muito Relevante

Na sua opinido, qual a importancia do Ambiente de Gerenciamento para o AIIP?

() Sem Importancia

‘ () Pouco Importante

‘ () Importante

‘ () Muito Importante

Qual seu indice de satisfacao com a flexibilidade de gerenciamento dos recursos do ambiente?

() Totalmente
Insatisfeito

() Parcialmente

Instisfeito

() Parcialmente

Satisfeito

() Totalmente

Satisfeito

Para vocé, o gerenciamento dos pesos e pontuacdes das métricas para avaliacdo automatica dos algo-

ritmos é:

() Muito Limitado

‘ () Limitado

‘ () Completo

‘ () Muito Completo

Para vocgé, o gerenciamento do material instrucional do ambiente é:

() Muito Limitado

‘ () Limitado

‘ () Completo

‘ () Muito Completo




C DETALHAMENTO DAS CLASSES DO AIIP

Figura C.1: Diagrama de Classes do AIIP.
Conceito Unidade _ plca
—’1 - ! id_unidade: int ’—1 ' :E::E::ﬁialgte it

nome_unidade: string descrican_dica: text

id_conceite: int
id_unidade: int
naome_conceita: string

descricac_conceito: text nivel_dica: int
1 1
1.+
1.7 Problema
Exemplo id_problema: int

id_unidade: int
enunciado_problema: text
nivel_dificuldade_problema: int 1 q.=
algoritmo_resposta_problema: text > =
saida_ideal_problema: text
tempo_preblema: time
gnt_linhas: int

id_exemplo:int
id_conceito: int
descricac_exemplo: text

Log_Problema

legin_usuaria: string
id_unidade: int

id_proklema: int
nivel_dificuldade_problema: int

Erro ant_variaveis: int gnt_tentativas_resclucaa: int
gnt_instrucoes: int ) ultima_nota: double
id erro-int gnt_estruturas_cond: int 1 1 Caso_Teste nota_atual: double
— R qnt_estruturas_rep: int ‘ - -
descricac_erra: string gnt_funcaes: int id_problema: int 1.*

entradas: string
saidas: string
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peso_final_gnt_instrucoes: int
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peso_final_gnt_funcoes: int 1
Solucao_Erro peso_fator_algeritme: int
id_solucas_erra: int peso_fator_dicas: int Log Usuario

peso_fator_refinamentaos: int
peso_fator_erros: int
caso_testerint

id_erro: int
descricac_erro: string
descricao_solucac_erro: text

login_usuaric: string
nivel_conhecimento_aluna: int
acao: string

login_usuario: string
senha_usuario: string
tipo_usuario: string

1 ohjeta: string
data: date EditarLogin(}
1.* haora: time EditarSenhat}
Refinamento

Feedback

id_feedback: int
nivel_feedback: string

id_refinamenta: int
id_problema: int
ardem_refinamento: int

descricac_feedback: text descricac_refinamento: text

Aluno Professor
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CadastrarConceitol
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media_geral: int

media_unidade: int
gnt_dicas_recebidas: int
gnt_dicas_recebidas_unidade: int
gni_refinamentos_recebidos: int

CadastrarExemplol}
CadastrarDical}
CadastrarFroblemar)

CadastrarRefinamentat}

Editarlsuariof}

pontuacac_gnt_estruturas_cond: int
intervalo_aceitacac_gnt_estruturas_cond: int

grt_refinamentos_recehides_unidade: int
oni_erras_cometidos: int

Editarlnidad

pontuacac_gnt_estruturas_rep: int

intervalo_aceitacao_qnt_estruturas_rep: int

pontuacac_gnt_funcoes: int
intervalo_aceitacao_gnt_funcoes: int

gnt_erros_cometidos_unidade: int

SolicitarDical)
SolicitarRefinamenta)
SubmeterSolucachvaliacact)

Fonte: Proprio autor.
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EditarConceitof)
EditarExemplol}
EditarDica(}
EditarProblemal)
EditarRefinamenta}
Editarietrical}
EditarErrai}
ExcluirUsuariof}
Excluirnidadeai}
ExcluirConceito
ExcluirExemplot}
ExcluirDicai)
ExcluirProblemar)
ExcluirRefinamenta()
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Classe Unidade

A classe Unidade representa as unidades de conhecimento do ambiente de ensino tedrico

do AIIP e possui os seguintes atributos:

e id_unidade: representa o identificador tinico de cada unidade, armazenado como int.

e nome_unidade: representa o nome da unidade, armazenado como uma string.
Classe Conceito

A classe Conceito representa os conceitos relacionados as unidades de conhecimento do

ambiente tedrico do AIIP e possui os seguintes atributos:

e id_conceito: representa o identificador tinico de cada conceito, armazenado como

int.

e id_unidade: representa o identificador inico de cada unidade a qual o conceito esta

ligado, armazenado como int.
* nome_conceito: representa o nome do conceito, armazenado como uma string.

e descricao_conceito: representa a descrigao textual do conceito, armazenado como
text.

Classe Exemplo

A classe Exemplo representa os exemplos relacionados aos conceitos do ambiente teérico

do AIIP e possui os seguintes atributos:

* id_exemplo: representa o identificador tinico de cada exemplo, armazenado como

int.

* id_conceito: representa o identificador inico de cada conceito a qual o exemplo esta

ligado, armazenado como int.

e descricao_exemplo: representa a descricao textual do exemplo, armazenado como
text.

Classe Problema

A classe Problema representa os problemas relacionados as unidades de conhecimento

do ambiente tedrico do AIIP e possui os seguintes atributos:
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id_problema: representa o identificador tinico de cada problema, armazenado como

int.

id_unidade: representa o identificador tinico de cada unidade a qual o problema esta

relacionado, armazenado como int.
enunciado_problema: representa o enunciado do problema, armazenado como text.

nivel_dificuldade_problema: representa o nivel de dificuldade do problema com

relacao a unidade de conhecimento a qual ele estd associado, armazenado como int.

algoritmo_resposta_problema: representa a solucdo algoritmica ideal para resolver

o problema, de acordo com o professor, armazenado como text.

saida_ideal_problema: representa a saida que o programa deve gerar, armazenado

como text.

tempo_problema: representa o tempo médio de resolucao do problema, armazenado

como time.

gnt_linhas: representa a quantidade de linhas do algoritmo resposta cadastrado,

armazenado como int.

gqnt_variaveis: representa a quantidade de varidveis declaradas do algoritmo resposta

cadastrado, armazenado como int.

gnt_instrucoes: representa a quantidade de instrucdes do algoritmo resposta

cadastrado, armazenado como int.

gnt_estruturas_cond: representa a quantidade de estruturas condicionais do algo-

ritmo resposta cadastrado, armazenado como int.

gnt_estruturas_rep: representa a quantidade de estruturas de repeti¢dao do algoritmo

resposta cadastrado, armazenado como int.

gnt_funcoes: representa a quantidade de func¢des do algoritmo resposta cadastrado,

armazenado como int.

peso_final_gnt_linhas: representa o peso da métrica “quantidade de linhas de

c6digo” para o problema, armazenado como int.

peso_final_gnt_variaveis: representa o peso da métrica “quantidade de varidveis

declaradas” para o problema, armazenado como int.

peso_final_gnt_instrucoes: representa o peso da métrica “quantidade de in-

strucoes” para o problema, armazenado como int.
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* peso_final_gnt_estruturas_cond: representa o peso da métrica “quantidade de

estruturas condicionais” para o problema, armazenado como int.

e peso_final_gnt_estruturas_rep: representa o peso da métrica “quantidade de es-

truturas de repeticao” para o problema, armazenado como int.

e peso_final_gnt_funcoes: representa o peso para a métrica “quantidade de fun¢oes”

para o problema, armazenado como int.

e peso_fator_algoritmo: representa o peso do fator “Algoritmo” para o problema, ar-

mazenado como int.

e peso_fator_dicas: representa o peso do fator “Dicas” para o problema, armazenado

como int.

e peso_fator_refinamentos: representa o peso do fator “Refinamentos” para o prob-

lema, armazenado como int.

* peso_fator_erros: representa o peso do fator “Erros” para o problema, armazenado

como int.
Classe Dica

A classe Dica representa as dicas relacionadas as unidades de conhecimento do ambiente

tedrico do AIIP e possui os seguintes atributos:

* id_dica: representa o identificador tiinico de cada dica, armazenado como int.

e id_unidade: representa o identificador tinico de cada unidade a qual a dica est4 rela-

cionada, armazenado como int.
e descricao_dica: representa a descricdo textual da dica, armazenado como text.

e nivel_dica: representa o nivel da dica, armazenado como int.
Classe Refinamento

A classe Refinamento representa os refinamentos relacionados aos problemas do ambi-

ente teorico do AIIP e possui os seguintes atributos:

e id_refinamento; representa o identificador tinico de cada refinamento, armazenado

como int.

e id_problema: representa o identificador tinico de cada problema a qual o refinamento

esta relacionado, armazenado como int.
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e ordem_refinamento: representaa ordem de apresenta¢ao do refinamento, armazenado

como int.

e descricao_refinamento: representa a descricdo textual do refinamento, armazenado

como text.
Classe Erro
A classe Erro representa os erros reconhecidos pelo AIIP, e possui os seguintes atributos:

* id_erro: representa o identificador tinico de cada erro, armazenado como int.

e descricao_erro: representa a descricdo de cada erro, armazenado como string.
Classe Solucao_Erro

A classe Solucao_Erro representa as causas e possiveis solucoes para os erros reconhecidos

pelo AIIP, e possui os seguintes atributos:

e id_solucao_erro: representa o identificador tinico de cada solugdo/causa do erro

encontrado, armazenado como int.
* id_erro: representa o identificador tinico de cada erro, armazenado como int.
e descricao_erro: representa a descricdo de cada erro, armazenado como string.

e descricao_solucao_erro: representa a descricdao de cada solucdo/causa do erro en-

contrado, armazenado como string.
Classe Caso_Teste

A classe Caso_Teste representa os casos de teste dos problemas armazenados no AIIP e

possui os seguintes atributos:

e id_problema: representa o identificador tinico de cada problema, armazenado como

int.

e entradas: representa as entradas do problema para que o mesmo apresente uma

resposta satisfatoria, armazenado como string.

e saidas: representa as saidas do problema, de acordo com as entradas armazenadas,

para que o mesmo apresente uma resposta satisfatéria, armazenado como string.
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Classe Feedback

A classe Feedback representa os feedbacks as métricas utilizadas para avaliacdo automatica
dos algoritmos desenvolvidos em resposta aos problemas armazenados no AIIP e possui 0s

seguintes atributos:

e id_feedback: representa o identificador tinico de cada feedback, armazenado como

int.
e nivel_feedback: representa o nivel do feedback, armazenado como int.

e descricao_feedback: representa a descricao textual do feedback, armazenado como
text.

Classe Usuario

A classe Usuario representa os usudrios que possuem acesso ao AlIP e possui os seguintes

atributos e métodos:
e login_usuario: representa o login do usudrio para acesso ao AIIP.
* senha_usuario: representa a senha do usudrio para acesso ao AIIP.

* tipo_usuario: representa o tipo de usudrio e seu respectivo privilégio.

EditarLogin (): responsdvel pela alteracdo do login do usudrio para acesso ao AIIP.

EditarSenha (): responsavel pela alteracdo da senha do usudrio para acesso ao AIIP.
Classe Aluno

A classe Aluno é uma subclasse da classe Usuario, herdando seus atributos e métodos, e

possui os seguintes atributos e métodos adicionais:

e id_unidade_atual: representa o identificador tinico da unidade a qual o aluno esta

estudando e/ou resolvendo problemas, armazenado como int.

e nivel_conhecimento_aluno: representa o nivel do conhecimento do aluno, com re-
lacdo a unidade a qual o aluno esta estudando e/ou resolvendo problemas, armazenado

como int.

* gnt_problemas_resolvidos: representa a quantidade total de problemas ja resolvidos

pelo aluno, armazenado como int.
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e gnt_problemas_resolvidos_unidade: representa a quantidade de problemas ja re-
solvidos pelo aluno, como relacao a unidade a qual o aluno esté estudando e/ou resol-

vendo problemas, armazenado como int.

e media_geral: representa a média geral das notas dos problemas ja resolvidos pelo

aluno, armazenado como int.

e media_unidade: representa a média das notas dos problemas ja resolvidos pelo aluno,
com relacdo a unidade a qual o aluno estd estudando e/ou resolvendo problemas,

armazenado como int.

e gnt_dicas_recebidas: representa a quantidade total de dicas recebidas pelo aluno,

armazenado como int.

e gnt_dicas_recebidas_unidade: representa a quantidade total de dicas recebidas
pelo aluno, referente a unidade a qual o aluno estd estudando e/ou resolvendo proble-

mas, armazenado como int.

e gnt_refinamentos_recebidos: representa a quantidade total de refinamentos rece-

bidos pelo aluno, armazenado como int.

e gnt_refinamentos_recebidos_unidade: representa a quantidade total de refinamen-
tos recebidos pelo aluno, referente aos problemas da unidade a qual o aluno esta

estudando e/ou resolvendo problemas, armazenado como int.

e gnt_erros_cometidos: representa a quantidade total de erros cometidos pelo aluno,

armazenado como int.

* gnt_erros_cometidos_unidade: representa a quantidade total de erros cometidos
pelo aluno, referente aos problemas da unidade a qual o aluno esta estudando e/ou

resolvendo problemas, armazenado como int.

e SolicitarDica(): responsavel pela solicitagdo de uma dica no momento da resolugao

de um problema.

e SolicitarRefinamento (): responsavel pela solicitacio de um refinamento no mo-

mento da resolu¢do de um problema.

* SubmeterSolucaoAvaliacao (): responsdvel pela submissao da solugdo algoritmica

para avaliacdo em resposta a um problema.

Classe Professor

A classe Professor é uma subclasse da classe Usuario, herdando seus atributos e métodos,

e possui os seguintes métodos adicionais:
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CadastrarUsuario (): responsavel pelo cadastro de um novo usudrio na base de dados.

CadastrarUnidade (): responsavel pelo cadastro de uma nova unidade na base de
dados.

CadastrarConceito (): responsavel pelo cadastro de um novo conceito na base de
dados.

CadastrarExemplo (): responsavel pelo cadastro de um novo exemplo na base de
dados.

CadastrarDica (): responsavel pelo cadastro de uma nova dica na base de dados.

CadastrarProblema (): responsavel pelo cadastro de um novo problema na base de
dados.

CadastrarRefinamento (): responsavel pelo cadastro de um novo refinamento na
base de dados.

CadastrarFeedback (): responsavel pelo cadastro de um novo feedback na base de
dados.

EditarUsuario (): responsavel pela edicao de um usuério na base de dados.
EditarUnidade (): responsavel pela edicao de uma unidade na base de dados.
EditarConceito (): responsavel pela edicao de um conceito na base de dados.
EditarExemplo (): responsavel pela edicao de um exemplo na base de dados.
EditarDica (): responsavel pela edicao de uma dica na base de dados.
EditarProblema (): responsavel pela edicao de um problema na base de dados.
EditarRefinamento (): responsavel pela edicdo de um refinamento na base de dados.
EditarFeedback () : responsavel pela edicao de um feedback na base de dados.
EditarMetrica (): responsavel pela edicdo de uma métrica na base de dados.
ExcluirUsuario (): responsavel pela exclusdo de um usudrio da base de dados.
ExcluirUnidade (): responsavel pela exclusdo de uma unidade da base de dados.
ExcluirConceito (): responsdvel pela exclusdao de um conceito da base de dados.

ExcluirExemplo (): responsavel pela exclusdo de um exemplo da base de dados.
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ExcluirDica (): responsdvel pela exclusdo de uma dica da base de dados.
e ExcluirProblema (): responsdvel pela exclusdao de um problema da base de dados.

e ExcluirRefinamento (): responsavel pela exclusao de um refinamento da base de
dados.

ExcluirFeedback (): responsdavel pela exclusdao de um feedback da base de dados.
Classe Metrica

A classe Metrica representa as métricas utilizadas para avaliacdo automadtica dos algorit-
mos desenvolvidos em resposta aos problemas armazenados no AIIP e possui os seguintes

atributos:

* pontuacao_gnt_linhas: representa a pontuagao correspondente a ocorréncia de cada
unidade da métrica “quandidade de linhas” nos algoritmos submetidos para avaliacao,

armazenado como int.

e intervalo_aceitacao_gnt_linhas: representa o percentual aceitdvel (minimo e
maximo) do somatdério da pontuacao da métrica “quandidade de linhas” nos algo-

ritmos submetidos para avaliacao, armazenado como int.

* pontuacao_gnt_variaveis: representa a pontuagao correspondente a ocorréncia de
cada unidade da métrica “quandidade de variaveis” nos algoritmos submetidos para

avaliacdo, armazenado como int.

e intervalo_aceitacao_gnt_variaveis: representa o percentual aceitdvel (minimo
e maximo) do somatério da pontuacdo da métrica “quandidade de variaveis” nos

algoritmos submetidos para avaliagdo, armazenado como int.

e pontuacao_gnt_instrucoes: representa a pontuacio correspondente a ocorréncia de
cada unidade da métrica “quandidade de instrucdes” nos algoritmos submetidos para

avaliacdo, armazenado como int.

e intervalo_aceitacao_gnt_instrucoes: representa o percentual aceitavel (minimo
e maximo) do somatoério da pontuagao da métrica “quandidade de instru¢des” nos

algoritmos submetidos para avaliagdo, armazenado como int.

e pontuacao_gnt_estruturas_cond: representa a pontuacdo correspondente a ocor-
réncia de cada unidade da métrica “quandidade de estruturas condicionais” nos algo-

ritmos submetidos para avaliacao, armazenado como int.
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e intervalo_aceitacao_gnt_estruturas_cond: representa o percentual aceitavel
(minimo e méximo) do somatdério da pontuacdo da métrica “quandidade de estru-

turas condicionais” nos algoritmos submetidos para avaliacao, armazenado como int.

e pontuacao_gnt_estruturas_rep: representa a pontuagao correspondente a ocorrén-
cia de cada unidade da métrica “quandidade de estruturas de repeticao” nos algoritmos

submetidos para avaliacdo, armazenado como int.

e intervalo_aceitacao_gnt_estruturas_rep: representa o percentual aceitavel (min-
imo e maximo) do somatorio da pontuacao da métrica “quandidade de estruturas de

repeticdao” nos algoritmos submetidos para avaliacao, armazenado como int.

e pontuacao_gnt_funcoes: representa a pontuacado correspondente a ocorréncia de
cada unidade da métrica “quandidade de func¢des” nos algoritmos submetidos para

avaliacdo, armazenado como int.

e intervalo_aceitacao_gnt_funcoes: representa o percentual aceitdvel (minimo e
maximo) do somatério da pontuacdo da métrica “quandidade de fungdes” nos algorit-

mos submetidos para avaliacdao, armazenado como int.
Classe Log

A classe Log representa os registros das agoes realizadas pelos usudrio no AlIP, e possui 0os

seguintes atributos:

e login_usuario: representa o login do usudrio para acesso ao AIIP.

e nivel_conhecimento_aluno: representa o nivel do conhecimento do aluno, com re-
lagdo a unidade a qual o aluno esta estudando e/ou resolvendo problemas, armazenado

como int.
* acao: representa a acao realizada pelo usudrio no AIIP, armazenada como string.

* objeto: representa o objeto que sofreu a acao (Problema, Erro, etc), armazenado como

string.
* data: representa a data da ocorréncia do registro, armazenado como date.

* hora: representa a hora da ocorréncia do registro, armazenado como time.

Classe Log_Problema

A classe Log Problema representa os registros das acoes realizadas pelos usuério no AIIP,

com relacdo a resolucdo dos problemas armazenados, e possui os seguintes atributos:
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login_usuario: representa o login do usudrio para acesso ao AIIP.

id_unidade: representa o identificador tinico de cada unidade a qual o problema esta

relacionado, armazenado como int.

id_problema: representa o identificador tinico de cada problema, armazenado como

int.

nivel_dificuldade_problema: representa o nivel de dificuldade do problema com

relacao a unidade de conhecimento a qual ele esté associado, armazenado como int.

gnt_tentativas_resolucao: representa a quantidade de tentativas de resolucao do

problema pelo usudrio, armazenado como int.

ultima_nota: representa a ultima nota recebida pelo usudrio para o problema, ar-

mazenado como double.

nota_atual: representa a nota atual do usudrio para o problema, armazenado como
double.



Este trabalho foi redigido em BIEX utilizando uma modificagéo do estilo IC-UFAL. As
referéncias bibliogréficas foram preparadas no JabRef e administradas pelo BIBTEX com o
estilo LaCCAN. O texto utiliza fonte Fourier-GUTenberg e os elementos matemadticos a
familia tipogréfica Euler Virtual Math, ambas em corpo de 12 pontos.
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