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Resumo

A aprendizagem da programag¢ao é uma tarefa complexa que coloca desafios importantes.
Nesta dissertagao, propdem-se duas abordagens ao processo de ensino nas disciplinas de

Programacdo que visam aumentar a motiva¢do dos alunos e a sua auto-estima.

As propostas apresentadas resultam de um estudo cuidado das dificuldades que os alunos
sentem ao contactar com a programacao de computadores, quer a nivel do raciocinio légico
gue é necessario para esquematizar a resolucdo de um qualquer problema, quer a nivel da
compreensao da linguagem de programagao que tera de ser usada para exprimir essa
resolucdo. Percebendo-se que a principal razdo assenta na falta de motivacao que resulta em
parte da falta de confianga e quebra da autoestima necessarias para ultrapassar os impasses,
procedeu-se também ao estudo dessa area da psicologia, conforme aqui se relata.
Identificados os problemas inerentes a motivagdao humana e as carateristicas do processo de
resolugao de problemas por computador, procuraram-se técnicas que tenham vindo a ser
propostas para ajudar os alunos na aquisicdo de conhecimentos de Programacdo. Conforme
se verifica ao longo do documento focou-se a atengao em duas estratégias: a capacidade do
sistema visual humano para rapidamente apreender conceitos e sobretudo processos; a
necessidade de os alunos receberem rapido feedback quando se aventuram a resolver
sozinhos um problema. No primeiro caso investigaram-se os sistemas de Animagdao de
Programas e no segundo caso os sistemas de Auto-avaliagdo de Programas. As duas
abordagens propostas baseiam-se precisamente numa combinacdo destas duas estratégias.
Dessas abordagens, uma foi alvo de experimentacdo em sala de aula para se poder aferir o
seu real impacto. A outra serviu de base para a proposta de uma plataforma Web para
suporte ao processo de ensino/aprendizagem da Programacdo; o sistema designado por PEP
chegou a ser prototipado, conforme é descrito. Para se poder avaliar a qualidade do PEP e até
guiar a implementagdao de uma versao final foram estudados sistemas de afericao de

gualidade de software para o ensino, com especial destaque para a framework QEF.



Por fim ainda se estudou a importancia de incluir no sistema de apoio ao ensino elementos
dos jogos que estimulam a motivacdo e ainda se prop0s um enriquecimento do sistema PEP

através da inclusdo de técnicas de ludificacdo ou gamificacao.

Palavras-Chave
Programagao; Aprendizagem; Motivagdao e Auto-confianga dos alunos; Animagao de

Programas; Avaliagdo Automatica de Programas; Feedback imediato; Gamificagao.



Abstract

Learning programming is a complex task that raises important challenges. In this dissertation,
two approaches for teaching Programming courses are proposed aimed at increasing

students' motivation and their self-confidence/self-regulation .

The proposals presented came out after a deep study of the difficulties that students feel
when they are beginning a computer programming course, either at the level of the logical
reasoning that is necessary to sketch the resolution of a problem, or at the level of
understanding the programming language that has to be used to code this resolution.
Realizing that the main reason is based on the lack of motivation derived from the lack of
confidence and self-regulation necessary to overcome the troubles, the area of psychology
that studies motivation was also researched, as will be discussed in this dissertation. After
identifying the problems inherent to human motivation and the characteristics of the
computer problem solving process, techniques that have been proposed to help students on
learning programming were surveyed. This study was focussed on two strategies: the power
of human’s to quickly and easily grasp concepts from static or dynamic visualizations; the
positive impact of feedback returned to the students when they write a program on their
own. In the first case, Program Animation systems were investigated; and in the second case,
Automatic Program Evaluators were studied. The two approaches that outcame from this
Ph.D. work are precisely based on a combination of these two strategies. Experiments in the
classroom were drawn and conducted to validate the first approach. The second approach
inspired the design of a Web-based platform (PEP) to support the teaching / learning process
of Programming. A prototype of PEP, based on those guidelines and requirements, was
developed by a team of M.Sc. Students as will be described. In order to evaluate PEP’s quality,
and to guide its final implementation, software quality assessment systems were studied, with

special emphasis on QEF framework.

The importance of including, in the educational support systems, elements traditionally used
in the context of games to stimulate the motivation was studied and an enrichment of PEP

tool through the inclusion of techniques of gamification was still proposed.
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1. INTRODUCAO

A aprendizagem da programacdo é uma tarefa complexa que coloca desafios importantes aos
docentes de informatica. Muitos alunos confundem aprender a programar com aprender a
sintaxe de uma qualquer linguagem de programacdo. Programar é, antes de mais, delinear
estratégias que permitam resolver problemas, independentemente da linguagem usada.
Porém o paradigma de programacao adotado e a linguagem usada tém impacto, quer no

processo de aprendizagem, quer no desempenho dessa tarefa (ACM/IEEE, 2013).

Neste trabalho de doutoramento, o problema que se pretende estudar é precisamente o

ensino da programagdo.

1.1 Enquadramento e Motivacao

A Programacdo tem por fim resolver problemas por computador, ou seja, visa preparar o
computador para transformar dados em resultados que correspondam a solucdo do problema
gue se quer resolver; esses resultados sdao as respostas as questdes colocadas pelo utilizador.
Neste processo, o Programador desenvolve o programa que instréi o computador, o Utilizador
final fornece os dados correspondentes a questdo a resolver, e o Computador executa rdpida
e sistematicamente a transformacao dos dados fornecidos em resultados de acordo com as

regras estabelecidas pelo programa. A tarefa de Programagdo é muito complexa para



gualquer pessoa e por isso, para que seja bem-sucedida, costuma organizar-se em varias

etapas:

* Andlise do problema a resolver (normalmente enunciado de forma imprecisa e
incompleta em lingua natural);

* Criacdo de uma especificacdo, ou seja, de uma descricdo rigorosa e ndo ambigua do
problema, contendo todos os requisitos e restricoes;

* Desenvolvimento do Algoritmo que que satisfaga todos os requisitos especificados;

* Codificagdao do Algoritmo usando uma Linguagem de Programacgao que o computador
esteja habilitado a compreender;

* Execucgdo e Testes ao Programa.

A utilizagao de linguagens de programagao exige que se siga a sua sintaxe estritamente, pois o
mais pequeno erro pode inviabilizar o funcionamento de um programa. O computador sé
percebe e executa as instrucdes que estejam escritas corretamente numa linguagem formal
por ele entendida. Os algoritmos ndo sdao diretamente executdveis visto que a forma como
sao descritos € um pouco mais livre, mais abstracta que o nivel executavel pelo computador,

ainda que deva ser suficientemente exata para que nao haja qualquer ambiguidade.

As dificuldades encontradas pelos alunos quando iniciam a sua aprendizagem na programagao
mostram um vasto conjunto de caréncias a diferentes niveis, as quais ndo sdo, muitas vezes,
resolvidas eficazmente pelos métodos de ensino e aprendizagem cldssicos, resultando numa
taxa elevada de insucesso (Hundhausen et al, 2000). As principais dificuldades desses alunos

sdo (Proulx, 2000):

* Compreender o problema, devido a sua falta de familiaridade com o assunto ou devido
a incapacidade para interpretar o enunciado do problema (identificar o seu
significado);

* Pensar de uma maneira légica para decompor o problema dado em partes cada vez
menores e escrever o algoritmo correto (sequéncia de operagdes inequivocas e
elementares) para resolvé-lo;

* Aprender a sintaxe da linguagem formal de programagao e a sua semantica.



Aprender a programar torna-se assim uma tarefa bastante dificil para os alunos (conduzindo
normalmente a um numero grande de reprovacgdes); do que foi dito acima percebe-se que
uma das grandes dificuldades reside na compreensdo e na aplicacdo de noc¢bes basicas para

gue o algoritmo resolva problemas concretos.

Como a experiéncia claramente demonstra, qualquer aluno sé pode aprender a programar,
programando, ou seja, sé programando poderd aprender estratégias de resolucdo de
problemas. Um comportamento ativo por parte do aluno, ao invés dum comportamento
passivo, leva a uma melhoria da compreensdo e resolucdo dos problemas propostos. Esta
aprendizagem é considerada um processo iterativo, ou seja, programar aprende-se através da

construgao de nova informagao sobre informagao mais basica.

As dificuldades acima referidas, reconhecidas no processo de aprendizagem da programacao,
levaram a criagao de linguagens e ao desenvolvimento de ambientes que facilitam a
concepgao de algoritmos, a escrita e analise dos programas. No entanto, tanto quanto

sabemos, este problema ainda ndo esta satisfatoriamente resolvido.

Novas abordagens ao ensino/aprendizagem devem ser tomadas em conta. O acesso a
educagao assistida por computador especialmente adaptada para atividades de programagao

deve ser explorado.

Por este motivo, varios autores (Hansen et al., 1999; Stasko et al., 1996; Hundhausen et al.,
2002) dedicaram-se a estudar a eficacia pedagoégica da animacdo e visualizagcdo de programas
e ao desenvolvimento de algumas ferramentas, em que o potencial do sistema visual humano
é o ponto de partida. Varios estudos foram feitos para verificar se, efetivamente, o uso da

animagao facilita a aprendizagem de algoritmos.

Muitas vezes os alunos entendem com alguma facilidade algoritmos previamente
desenvolvidos, mas apresentam grandes dificuldades quando tentam desenvolver um
programa de raiz. A animagdo de algoritmos pode ajudar os alunos a entender os programas,
pode facilitar a andlise de programas existentes e pode mesmo facilitar o desenvolvimento de

novos.

Neste contexto, foram criados varios sistemas (Hundhausen et al., 2002) acreditando que as

animagdes ajudavam na aprendizagem efetiva dos alunos e que forneciam facilidades aos



utilizadores de visualizar e interagir com a ferramenta de suporte. Porém, apds varios
experimentos e respectivas analises, tornou-se claro para o autor citado que o simples uso de
animagdes de programas ndao consegue melhorar a aprendizagem como seria de esperar.

Existem, portanto, nesta dire¢ao ainda uma série de questdes por resolver e a considerar.

Pela sua experiéncia letiva, muitos professores reconhecem que, na maioria das vezes, os
alunos, perante um problema, ndo entendem o que se pretende, ndo conseguem iniciar a
resolu¢ao do problema e, quando nao desistem, cometem erros que os desmotivam. Por isso
e como ja foi referido, uma das preocupacdes a ser abordada neste trabalho serd averiguar

quais as principais dificuldades intrinsecas a aprendizagem da programagao.

Estas dificuldades na aprendizagem incentivaram a criagdo de ferramentas que permitem
facilitar ao aluno a concretizagao de ideias mais abstratas e consequentemente a utilizagdao de

conceitos de programacao.

A identificacdo e estudo de ferramentas, cujo interesse é considerado mais relevante para
apoio ao ensino e aprendizagem da programacao, serd outro ponto a ser desenvolvido. Assim
sendo, a animagado e a visualizagdo de programas que, tal como ja abordado acima, ajuda a
compreender a semantica da linguagem, ajuda no debugging e ajuda na compreensao dos
algoritmos, sera pois uma das vertentes a explorar e a estudar. Porém, sera também
importante perceber a razdao do insucesso das primeiras tentativas do uso da visualizagao e da

animacgdo na aprendizagem da programacao.

Além disso e tal como ja foi afirmado, é muito importante dar aos alunos a oportunidade de
praticar e resolver exercicios de programacdo por si mesmos desde o primeiro dia. Receber
feedback é essencial para a aquisicdo de conhecimento (Verdu et al., 2011). O feedback
imediato é importante para incentivar o aluno a progredir dando-lhe uma avaliagao do
trabalho em curso, indicando se o resultado que o seu programa estd a produzir esta certo ou
errado e, se possivel, explicando as causas do erro ou pelo menos descrevendo as situacdes

em que o programa falha.

Novas ferramentas surgiram (nomeadamente na area de concursos de programacdo) para
permitir a submissdo de solucdes (programas desenvolvidos pelos alunos) aos exercicios

propostos pelo professor e proceder automaticamente a sua validacdo/avaliacdo, retornando



imediatamente informagdes sobre a solugdo apresentada (resposta submetida) (Verdu et al.,
2011). Estas ferramentas podem ser incorporadas com sucesso nas atividades de ensino,
permitindo que os alunos possam testar o seu trabalho recebendo de imediato informacao
relativa a correcdo do mesmo. Os Sistemas de avaliacdo automatica, como sao chamados,
melhoram significativamente o desempenho dos alunos pois atuam de varias formas nos
factores que estimulam a sua motivagdo ou auto-estima/auto-confianga. Esta abordagem
aumenta o seu envolvimento e, consequentemente, contribui para melhorar o seu sucesso

académico (Joy et al., 2005).

1.2 Objetivos

Pretende-se apresentar nesta seccdo, concisamente, os objetivos do trabalho de

doutoramento que tém vindo a ser referidos ao longo do capitulo.

Com o fim de aumentar a motivagdo e autoconfianga dos alunos dos cursos introdutérios de
programacao, e consequentemente aumentar o sucesso deste processo, o objetivo deste

trabalho de pesquisa é:

* identificar as dificuldades que realmente surgem neste processo de
ensino/aprendizagem, estudando a motivagdo humana e os fatores intrinsecos e
extrinsecos que a controlam;

* identificar e analisar com profundidade abordagens diferentes, apoiadas no uso do
computador, que tém sido propostas para superar essas dificuldades;

* propor estratégias para melhorar o sucesso dos cursos de programagao direcionadas
para a motivagao dos alunos. Estas estratégias serdo baseadas no uso do computador
e aplicagdes informaticas que possam aumentar o envolvimento dos alunos em tarefas
de compreensdo e desenvolvimento. Essas propostas, baseadas nos estudos tedricos
fundamentados na literatura nos estudos praticos realizados, deverao combinar varias
ferramentas originalmente criadas com objetivos diferentes;

* efetuar estudos experimentais com os alunos, para avaliar a eficacia das estratégias

propostas acima.



1.3 Hipétese de Investigagao

A hipdtese de trabalho que se pretende provar ao longo desta dissertagao é:

Combinando a animagdo de programas e a avaliagdo automatica de programas é
possivel aumentar a motivagdao, o envolvimento e o desempenho dos alunos de
Programacdo conduzindo a um incremento no sucesso do processo

ensino/aprendizagem das disciplinas nessa area.

1.4 Método de Investigacao

Considerando o sucesso como a consequéncia final, a atingir, o desempenho, o envolvimento e

a motivagdo serdo os antecedentes a garantir.

Assim, para provarmos a hipétese de investigacdo formulada, entendemos que:

* O sucesso de um aluno consiste em obter aprovagao a disciplina; aumentara o sucesso

do processo de ensino-aprendizagem de uma disciplina de programacdo se o racio

‘aprovados/inscritos’ aumentar. Este racio serd a medida de avaliagdo do sucesso.

* O desempenho de um aluno consiste na sua capacidade de resolver corretamente o

problema que Ihe é colocado e no esforgo gasto para o conseguir; aumentara o

desempenho se aumentar o numero de problemas que resolve corretamente e

diminuir o esfor¢o para tal. O numero de respostas corretas a um conjunto de

perguntas, num intervalo de tempo, sera uma das edidas de avaliagdo do

desempenho.

* 0O envolvimento de um aluno consiste no seu empenho em tentar resolver o problema

qgue lhe é colocado; aumentara o envolvimento se continuar a tentar encontrar a

solucdo correta apds situacdes de fracasso ndo desistindo as primeiras dificuldades.

Para aferir este ponto, deve-se contar o numero de submissdes que o aluno faz na

ferramenta de Avaliagdao Automatica apds o primeiro erro na busca de resolver bem o

problema.

* A motivagao de um aluno é um estado psicolégico que o leva a envolver-se numa

tarefa; se aumentar, consequentemente o envolvimento aumenta. A medida de

avaliagdo identificada acima pode ser utilizada neste caso.



Note-se que zero (0) submissdes apds um retorno de mensagem de erro, é sinal claro de falta

de envolvimento por falta de motivagao ou auto-confianga.

Para além dos indicadores de envolvimento/motiva¢do atrds mencionadas, considera-se que
as plataformas de apoio fornecem outros dados que podem também ser analisados, como por
exemplo: o numero de vezes que o aluno recorreu ao sistema de animagao quando este era
opcional; o nimero de exemplos ou exercicios que o aluno optou por ver/realizar quando

estes eram opcionais, etc.

Sendo que o sucesso da disciplina ndo é mensurdvel no espago fisico-temporal de um
doutoramento, a afericdo dos restantes trés critérios no contexto do trabalho de
doutoramento sera realizada através de experimentos conduzidos em sala de aula, medindo
os registos (tais como o tempo gasto em cada tarefa) fornecidos pelas ferramentas de apoio
que irdo ser utilizadas e pela recolha de opinides dos alunos através de inquéritos. E ainda
tipico na condugdo de experimentos considerar a opinido dos observadores (docentes neste

caso) que fazem o acompanhamento.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Apds se ter caracterizado o contexto em que se desenvolveu este trabalho de doutoramento,
feita a sua motivagao e definidos os objetivos, o Capitulo 2 analisa o processo do
ensino/aprendizagem da Programacdo fazendo uma introdugdo a motivagdo do Ser Humano,
a motivagao dos alunos do Ensino Superior e a necessidade de lhes estimular a auto-estima ou
auto-confianga; nesse capitulo e a propdsito das técnicas a usar para incentivar a motivagao,
fala-se ainda sobre o uso da gamificacdo na educacdo e em como esta abordagem pode
alterar o desempenho dos alunos. De forma a comprovar as principais dificuldades sentidas
pelos aprendizes, identificadas ao longo do capitulo, é ainda apresentado um inquérito
aplicado aos alunos de uma disciplina do primeiro ano de algoritmia e programacao e feita a

analise dos respostas recolhidas.

O Capitulo 3 descreve algumas ferramentas de Animacdo que poderdo ser utilizadas para
apoio aos alunos e professores, referenciando alguns autores que tém desenvolvido, ao longo
de vdrios anos, estudos numa tentativa de solucionar e minorar as dificuldades dos alunos

neste processo de ensino/aprendizagem apelando ao potencial do sistema visual humano. E



importante perceber, também, o impacto que, segundo alguns autores, estas ferramentas de
animacgdo tiveram efetivamente sobre a motivagao e aprendizagem dos alunos, conforme se

discute no Capitulo 4.

No capitulo 5 abordam-se quatro ferramentas de Avaliagao Automatica de Programas, com o
intuito de dar a possibilidade aos alunos de resolver exercicios por si mesmos obtendo
entdo feedback imediato; em simultaneo estas ferramentas ddo aos professores a capacidade
de fazer uma avaliagdo mais rapida e eficaz, aumentando assim o tempo util na sala de aula.
Este estudo serda a base de suporte da escolha de uma das ferramenta usada nos

experimentos, a serem apresentados no Capitulo 7.

No Capitulo 6 sdo expostas duas abordagens ao ensino da programagao, suportadas em
recursos informaticos (Animagdo de Programas e Avaliagdo Automatica de Programas), com o
objetivo de aumentar a motivagao e a autoconfianga dos alunos destes curso. Apresentam-se
as diferentes etapas que compdem as abordagens, descrevendo em pormenor cada uma
delas. Para cada uma das abordagens foram feitos estudos experimentais, no ambito escolar,
que se descrevem e analisam no ja referido Capitulo 7, para validagao dessas mesmas
propostas e para melhor perceber como diminuir as reais dificuldades dos alunos nessa fase

de aprendizagem.

Seguindo uma das abordagens apresentada no Capitulo 6, foi desenvolvido uma ferramenta
informatica (PEP) que permite ao aluno fazer as suas sessdes de auto-estudo fora das aulas ou
gue permite apoiar o professor nas suas aulas, fornecendo feedback sobre a correcdo de cada
programa desenvolvido e coletando informacdo sobre como decorreu cada sessao de trabalho

de cada aluno. A apresentagao dessa plataforma PEP é o assunto do Capitulo 8.

No Capitulo 9 é realizada a validagao do PEP utilizando a abordagem , Quantitative Evaluation

Framework, que avaliard quantitativamente a ferramenta desenvolvida.

Por ultimo, no Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e

indicadas as linhas de investigagao futura para dar continuidade ao trabalho realizado.



2. APRENDIZAGEM DA
PROGRAMACAO E MOTIVACAO

Neste capitulo comega por se analisar o processo de ensino/aprendizagem da Programagao
na tentativa de compreender o insucesso que o caracteriza. Suspeitando-se que o fracasso em
causa seja em grande parte decorrente da falta de motivagao dos alunos, prossegue-se com

um estudo detalhado deste topico.

2.1 Ensino/ Aprendizagem da Programacgao

Existem dois conceitos diferentes que geralmente sao mal compreendidos pelos alunos
(Gomes et al., 1999): a aprendizagem de programacdo e a aprendizagem da sintaxe e da
semantica de uma linguagem de programacao. Relembrando o que foi dito acima, programar
é, em primeiro lugar, tragar estratégias, a fim de resolver problemas com recurso ao
computador, independentemente da linguagem utilizada. De facto, esta tarefa envolve varias
etapas desde a compreensao do problema proposto até ao teste do programa, passando pelo
desenvolvimento de algoritmos e da sua codificagdo. Em “Curriculum Guidelines for
Undergraduate Degree Programs in Computer Science” (ACM/IEEE, 2013), ha uma discussdo
interessante sobre o perigo dos cursos introdutérios de Ciéncias da Computagao serem

focados na programacdo, entendida apenas como codificacdo. Os autores do referido



documento (cujos principios sdo seguidos por Universidades de todo o mundo) alertam: "Seja
ou ndo a codificagdo o foco principal de uma disciplina, é importante que os alunos percebem
as ciéncias da computagéo ndo apenas como a aprendizagem das especificidades de
determinadas linguagens de programagéo. Devem ser tomados cuidados para realgar os

conceitos mais gerais em computagdo dentro do contexto da aprendizagem".

Apesar de se considerar que a codificagao ndo é a principal dificuldade, em estudos anteriores
(Gomes, 2010) concluiu-se que o paradigma de programacdo adotado e o idioma utilizado
tem um consideravel impacto no processo de aprendizagem e, consequentemente, no
desempenho da tarefa. No entanto, ndo existe qualquer consenso entre a comunidade da
computagcao sobre o melhor paradigma ou sobre a linguagem mais adequada; as opinides
divergem. Citando novamente o “Curriculum Guidelines for Undergraduate Degree Programs
in Computer Science”, acima referido (ACM/IEEE, 2013), os autores sustentam uma
importante argumentacdo sobre o paradigma de programacdao e escolha da linguagem,
acentuando a inexisténcia de um consenso entre os académicos e recomendando a
apresentagdo de paradigmas de programacgao alternativos "para sensibilizar os alunos para as

diversas perspectivas na programagéo".

Um outro ponto importante que deve ser levado em conta é que aprender a programar é um
processo iterativo e incremental. A solugao para um problema complexo pode ser obtido em
sucessivos passos partindo da resolucdo de problemas mais simples e assim enriquecer as
solucdes anteriores. Solugdes mais simples sdo usadas muitas vezes para resolver problemas
maiores. Estas técnicas de enriquecimento e composicdao devem ser consideradas no
planeamento das atividades de ensino, conduzindo a proposta em passos incrementais de

complexidade crescente.

Seguindo esta abordagem, os alunos podem compreender e adquirir estratégias de resolucdo
de problemas. Por conseguinte, acredita-se que um comportamento ativo, participativo por
parte do estudante e que mostre envolvimento e entusiasmo, conduz a uma melhoria da sua
capacidade de resolver os problemas propostos. No entanto, os professores percebem que,
na maioria dos casos, quando é pedido aos alunos para resolver um problema particular, estes
nao sao capazes de iniciar a tarefa, nem no papel nem no computador. Mesmo quando eles

guebram a inércia inicial, muitas vezes torna-se desanimador e desistem facilmente assim que
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enfrentam o primeiro obstaculo (Proulx, 2000). Na opinido de alguns professores
guestionados sobre o assunto, esta afirmacdo n3do é verdadeira quando se ensina bons
alunos; no entanto, concordam que isto realmente acontece com a maioria dos alunos na

generalidade.

2.2 Introdugao a Motivagao

Varias teorias interdisciplinares de diversas correntes foram desenvolvidas para explicar a
motivagdo desde o inicio da Histéria da Psicologia como ciéncia. Por se tratar de um
fendbmeno complexo, multideterminado e com especificidades relativas ao contexto, o
assunto tem sido estudado sob diferentes prismas. Por exemplo, algumas teorias afirmam que
as pessoas sdao motivadas por recompensas materiais, outras pelo aumento do seu poder e
prestigio no mundo, outras por um trabalho interessante, pelo reconhecimento, ou ainda para
ser respeitado como individuo. Varias teorias tém surgido, cada uma com o seu contributo
para a clarificagdo do conceito, sendo por isso relevante estuda-las para se atingir uma visao
mais abrangente. O facto é que os seres humanos em geral, tém necessidades e desejos muito
complexos. A palavra motivagao é derivada do verbo motivar e refere-se ao motivo, ou seja,
aquilo que move a pessoa (do latim movere), que a faz entrar em acdo e a leva para algum
objetivo (Williams et al., 2011; Almeida, 2012). Esta diretamente ligada aos nossos desejos,
necessidades e vontades. A motivacdo é uma das chaves para a compreensdo do
comportamento humano; age sobre o pensamento, a atencdo, a emocdo e a acao,

envolvendo anseios, desejo, esforgo, sonho e esperanga.

A representacao mais completa da humanidade mostra a pessoa como um ser curioso, vital e
auto-motivado. No seu melhor, as pessoas sao agentes e inspiradoras, esforgam-se por uma
aprendizagem, crescem, dominam novas habilidades e aplicam os seus conhecimentos de
forma responsdvel. Na maioria dos casos as pessoas fazem um grande esfor¢o para se
mostrarem corretas, mais do que seres excecionais, exibindo assim algumas caracteristicas
muito positivas e de persisténcia da natureza humana. Por outro lado, o espirito humano
pode ser muitas vezes diminuido rejeitando assim o seu crescimento e as suas
responsabilidades, independentemente de extratos sociais ou origem cultural; muitas vezes
criangas ou adultos mostram-se apaticos e irresponsaveis. Sendo assim, a natureza humana

pode ser ativa ou passiva, construtiva ou destrutiva, e apresenta uma grande variedade de
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reacOes aos diferentes ambientes sociais, sugerindo a existéncia de diferencas bioldgicas,

psicolégicas e educacionais (Williams et al., 2011; Almeida, 2012).

A Teoria da Autodeterminacdo (SDT — Self- Determination Theory) (Ryan et al., 2000) é uma
abordagem a motivacdo humana e personalidade que usa métodos empiricos tradicionais,
destacando a importancia da evolucdo dos recursos internos do ser humano para o
desenvolvimento da personalidade e da auto regulacdo comportamental. O seu foco é a
investigacdo de tendéncias de crescimento e necessidades psicoldgicas inatas que serdo a
base para a sua auto-motivacao e integracdao da personalidade, bem como as condi¢des que
promovem esses processos. Usando o processo empirico, foram identificadas trés
necessidades: necessidade de competéncia, de relacionamento e de autonomia como

representado na figura 2.1.

Teoria da
Auto - Determinagao

b

Autonomia Relacionamento

Precisa de ter
uma relagéo

Precisa de

controlar o rumo
da sua vida

Precisa de ser

préxima e afetiva
com os outros

eficaz naquilo
que faz

Figura 2.1: Elementos essenciais para a motivagdo

Deci e Ryan (Ryan et al., 2000), com o objetivo de entender a importancia do equilibrio destas
necessidades, fizeram uma analogia com a planta que precisa simultaneamente de agua, luz e
minerais para se desenvolver; o crescimento, salde e integridade ficam comprometidos
guando qualquer um destes elementos é insuficiente. Também o ser humano necessita de
trés elementos essenciais para iniciar e manter a sua motivacdo, que sdo, a autonomia, a
competéncia e o relacionamento. Estas trés necessidades, parecem ser essenciais para
facilitar o crescimento saudavel e a integracdo, ou seja, o desenvolvimento social e bem estar

pessoal. A motivacdo diminui quando falha qualquer uma destas necessidades.

A observagao sugere que as pessoas sao movidas por tipos de fatores muito diferentes, com
experiéncias variadas e respetivas vivéncias. A motivagdao conduz a uma agao direcionada a
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um determinado objetivo, sendo regulada, bioldgica ou cognitivamente, pela prdpria pessoa.
Esta acdo é ativada por necessidades, emogdes, valores, objetivos e expectativas pessoais,
constituindo um fendmeno individual, intencional e multifacetado. As pessoas podem ser
motivadas porque valorizam uma determinada atividade ou porque ha coacdo externa.
Podem ser incentivados por um interesse permanente ou por um suborno, podem-se
comportar devido a senso de compromisso pessoal ou porque estdo a ser vigiados. Existe
diferenga entre os casos de motivagdo interna e motivagdo externa. Devido as diferengas
funcionais entre auto motivacdo e aos incentivos externos, esta teoria tem a intencdo de
fornecer uma abordagem mais diferenciada para distinguir os tipos de motivacao.
Considerando as forgas que movem um individuo a agir, esta teoria é capaz de identificar os
varios tipos de motivacdo, os quais tém consequéncias diferentes para a aprendizagem,

desempenho, experiéncia pessoal e bem-estar (Ryan et al., 2000).

Neste contexto, podem ser considerados dois tipos de motivagdao: a motivagao extrinseca e a
motivagdo intrinseca. A motivagao extrinseca é aquela em que a pessoa € movida por
condicbes externas a ela, sejam beneficios ou puni¢cdes, mas que a acdo por si s6 ndo a
satisfaz. A satisfacdo ndao vem da atividade em si, mas sim das consequéncias extrinsecas
produzidas pela atividade. Na motivagao intrinseca o que move a pessoa para a agao sao
motivos internos baseados em necessidades intrinsecas e a gratificacdo da pessoa é pela acao
em si, sem que sejam necessarios beneficios externos como impulsionadores. Ou seja,
envolve as pessoas numa atividade, porque elas a acham interessante e sentem satisfacdo
espontanea no seu desempenho. A Figura 2.2 ilustra estas ideias. Pois na motivagdo intrinseca
o individuo conhece os seus objetivos pessoais (propdsito), tem capacidade de escolher e de

tracar caminhos (autonomia) e sabe fazer as suas tarefas (é perito ou especialista).
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Motivacao Intrinseca

N
Propésito Autonomia Especialista
Conheco as Tenho a Sou capaz de

minhas metas capacidade de criar progresso
escolha

\ J L J L J

Figura 2.2: Motivacgdo intrinseca

A motivacdo intrinseca e a extrinseca formam um continuo, que vai desde a falta de
motivagdo, passando por varios niveis da motiva¢ao extrinseca, até chegar a motivagao

intrinseca, conforme a Figura 2.3 (Ryan et al., 2000).

4 )

Falta de Motivagao Motivagao Extrinseca Motivagao Intrinseca

Regulagao Interna
ou
Auto-regulagao /

Nao regulada Regulacao Externa

Figura 2.3: Diferentes graus da Motiva¢do

Leal e colegas (Leal et al.,, 2011) afirmam que a Teoria da Autodeterminacdo distingue
diferentes questdes motivacionais: porqué versus para qué, ou seja qual o objetivo da sua
atividade e porque é que a pessoa quer realizar esse objetivo, quais as razdes que justificam o

seu esforco para atingir esse objetivo (Silva et al., 2010; Leal et al., 2011).

Segundo Campos e Susana Ramos (Campos et al.,, 2011), existem algumas teorias da
motivagdo, para além da referida Autodeterminagao, que caracterizam o individuo como
Unico, mas também procuram analisar o fendmeno motivacional na sua origem, evolugao e
direcdo. Teorias estas que foram classificadas em Teorias de Satisfagdo, que sdo orientadas
para os fatores que levam a um determinado comportamento motivado, e Teorias de

Progresso. Como Teorias de Satisfacdo existem a Teoria de Hierarquia das Necessidades de
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Maslow de 1954, a teoria X e Y de McGregor de 1960 e a Teoria dos Dois Fatores de Herzberg
de 1959. A Teoria das Necessidade Basicas de McClelland de 1961 e a Teoria das Expectativas

de Vroom de 1964 s3do consideradas Teorias de Progresso.

A Teoria da Hierarquia das Necessidades de Maslow (Maslow, 1970), diz-nos que a motivacao
esta diretamente ligada a satisfacdo de necessidades, distinguindo necessidades fisioldgicas,
necessidades de relacdo e necessidades de ser. Estas necessidades estdo arranjadas segundo
uma hierarquia que Maslow denominou hierarquia dos motivos humanos. Uma necessidade é
substituida pela seguinte de ordem superior na hierarquia, sempre que esta for satisfeita, de
tal modo que quando uma necessidade é satisfeita, outra ocupa o seu lugar em busca da
satisfacdo. A necessidade fisioldgica é, portanto, a mais forte, a mais basica ou de ordem
inferior porque tém a ver com a preservacao e conservacdao da espécie, enquanto a
necessidade de auto-realizagdo é a mais fraca, de necessidade secundaria ou de ordem

superior porgue se relaciona com a identidade psicossocial.

Esta proposta de hierarquia de tipos de necessidades é conhecida como Piramide de Maslow
qgue nos diz que na base da piramide existem necessidades indispensaveis a vida, chamadas de
necessidades primdrias, como a satisfagdo de necessidades fisiolégicas basicas do corpo
(respiracdo, comida, agua, etc.); Logo acima vem a necessidade de seguranca, de amor e
relacionamentos e de estima; por ultimo, no grau mais refinado, vém as necessidades de
realizagdao pessoal, chamadas de necessidades secundarias. Sendo assim, poucas pessoas sao
privilegiadas e conseguem chegar ao topo da piramide e serem fortemente motivadas pelas

necessidades de nivel mais alto.

Uma das criticas feitas a teoria refere-se ao facto de que nem sempre existe uma hierarquia
das necessidades tao bem definida e genérica, podendo certa pessoa dirigir-se diretamente a
necessidades superiores, ou seja, pode haver algumas necessidades, que para uma
determinada pessoa ou sociedade nao tenham a mesma importancia. Algumas necessidades
da hierarquia sdo, muitas vezes, valores (que podem desaparecer ou modificar) e ndo

necessidades (inatas e universais).
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A Piramide de Maslow, no entanto, tornou-se um importante modelo explicativo da Psicologia

Organizacional (Campos et al., 2011). Leituras complementares em *.

A Teoria X e Y de McGregor (McGregor, 1960) apresenta dois vetores diametralmente
opostos, defendendo a ideia de que existem dois tipos fundamentais de pessoas, dois perfis
de personalidade e comportamento, chamados por ele dimensdes X e Y. A primeira (Teoria X)
trata as pessoas, no geral, como preguigosas, para quem todo o trabalho é visto como um mal
necessario; neste caso, toda a légica da organizagao vai-se voltar ao desenvolvimento de
processos que induzam as pessoas a produzirem. A segunda (Teoria Y) parte do pressuposto
contrario de que as pessoas, além da necessidade de trabalhar, gostam de fazer os seus
oficios diariamente, ou seja, o trabalho é tdo natural como o lazer, se as condi¢des forem
favoraveis. Os comportamentos das pessoas sao entao divididos em comportamentos do tipo
X (baseados na motivacdo extrinseca) e em comportamentos do tipo Y (baseados na

motivagdo intrinseca).

A Teoria dos Dois Fatores de Herzberg (Herzberg, 1968) aborda a situacdo de motivacdo e
satisfacdo das pessoas. O objetivo é entender os fatores que causam insatisfacdo e aqueles
gue sdo os responsaveis pela satisfacdo no ambiente de trabalho. Ha duas classes distintas de
fatores que condicionam o comportamento e o grau de satisfagdao: a primeira classe chama-se
de fatores higiénicos e relacionam-se com fatores extrinsecos como as estratégias
administrativas, estilo de lideranga, as relagdes interpessoais, as condicdes econdmicas e
ambientais; e a segunda de fatores motivacionais que se relacionam com fatores intrinsecos
como realizagdo, reconhecimento, responsabilidade, trabalho em si e possibilidade de
progressao na carreira. Os fatores que conduzem a satisfacdo sdo separados e diferentes dos
que determinam a insatisfagdo (Ramos, 2013). Leitura relacionada com esta teoria pode ser

consultada em ®.

A Teoria das Necessidade Basicas de McClelland (McClelland, 1967), como teoria de
progresso, € um modelo motivacional que tenta explicar como é que trés necessidades
basicas (realizagdo, poder e afiliagdo) interferem nas agdes das pessoas a nivel organizacional

e de gestdo. Essas necessidades sao desenvolvidas pelo individuo a partir da sua experiéncia

http://www.esoterikha.com/coaching-pnl/o-que-e-motivacao-conceito-e-principais-teorias-da-motivacao-definicao.php
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de vida e das suas interagdes com outros individuos e com o ambiente, independentemente
do género, cultura ou idade. Cada pessoa tem uma destas necessidades mais dominante do
gue as outras duas, o que pode depender da cultura e experiéncias de vida. A necessidade de
realizagao traduz o desejo de alcangar algo dificil, atingir objetivos que representem desafios
de fazer da melhor maneira e mais eficientemente (o seu maior desejo é ser excelente), fazer
alguma coisa melhor do que anteriormente. A necessidade de afiliagdo é o desejo de
estabelecer relacionamentos pessoais proximos, evitar conflitos e estabelecer fortes
amizades. A amizade e o bom relacionamento social sdo importantes para estas pessoas. Por
ultimo, a necessidade de poder traduz-se pelo desejo de influenciar ou controlar outros, ser
responsdavel por outros e ter autoridade sobre os outros. S3o pessoas que procuram posicoes
de lideranca (Campos, 2011). Leituras relacionadas com a teoria de McClelland, podem ser

vistas nos enderecos >**.

Por outro lado, a Teoria das Expectativas de Vroom (Vroom, 1964) explica como é que o
individuo decide qual o comportamento a tomar para a realizagao do seu trabalho. Vroom
defende que a forca da motivacdo (M) de determinada pessoa corresponde ao produto do
valor atribuido a um objeto (V-Valencia) pela probabilidade de alcancar esse mesmo objetivo

(E-Expectativa):
M=V x E.

Assim sendo, a motivagdo é nula quer no caso em que o valor do alvo é zero, ou seja, é
indiferente atingir ou ndo determinado objectivo, quer no caso em que ndo existe qualquer
expectativa em atingir o resultado (a probabilidade de o alcangar é zero). Da mesma forma,
ocorre desmotivacdo sempre que a valéncia é negativa, isto é, quando a pessoa prefere ndo
atingir o objectivo. De acordo com esta teoria, diferentes pessoas reagem de maneira

diferenciada perante uma situacdo (Campos, 2011). Para mais leituras relacionadas ver °,

Depois de uma introdugdo geral a Motivagao humana---sua complexidade, fatores que a

determinam e impacto que tem no comportamento das pessoas---e depois de apresentadas

https://www.portal-gestao.com/artigos/7391-teoria-das-necessidades-de-mcclelland.html

http://www.esoterikha.com/coaching-pnl/teoria-das-necessidades-adquiridas-teoria-de-macclelland-motivacao.php

http://pt.slideshare.net/RonneSeles/a-teoria-das-necessidades-de-david-mc-clelland

u A W N

http://www.okconcursos.com.br/apostilas/apostila-gratis/111-administracao-geral/159-teorias-da-motivacao#.V_0Pe4S8wmU
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as principais teorias desenvolvidas essencialmente no ambito da motivacdo para as atividades
profissionais (psicologia do trabalho, ou empresarial), vai-se estudar na proxima seccdo a

motivagdo na perspetiva dos alunos.

2.3 Motivacao dos Alunos do Ensino Superior

Motivar os alunos é um dos maiores desafios que os professores tém que enfrentar. Mas a
verdade é que os professores apenas tém controle sobre os fatores externos que influenciam
o comportamento e envolvimento dos alunos, para poder desempenhar um papel vital na
formacdo que ocorre em sala de aula. Porém, todas as decisdes de ensino escolhidas tém um
impacto (positivo ou negativo) sobre a motivacdo dos alunos (Callahan, 2010), pelo que

importa perceber quais aquelas que podem afetar positivamente.

O grau de motivagao em que um aluno se encontra para se envolver numa determinada
tarefa é determinada em conjunto pela sua expectativa para o sucesso e pelo valor que ele da
a uma tarefa especifica. Esta teoria sugere que os estudantes podem ter éxito se se aplicarem
com esforgo e apreciarem o valor das atividades em que se envolvem, como referido na

Teoria de Vroom apresentada na secgdo anterior.

Importa perceber por que é que os alunos ndao tém motivagdo. Muitos alunos atribuem esse
problema aos comportamentos do professor e a escola em geral, tendo a expectativa de que
o professor seja um elemento ativo na sua aprendizagem. Por outro lado, o professor atribui
as dificuldades na sala de aula aos préprios alunos, tendo a expectativa de que estes sejam
interessados, autorregulados, que tenham energia para procurar o conhecimento e que sejam
responsaveis pela sua propria motivagao. Neste sentido, parece haver conflito entre alunos,
que chegam com certas expectativas, e professores, que esperam deles comportamentos

diferentes daqueles que, em geral, eles manifestam (Almeida, 2012).

Segundo Almeida (Almeida, 2012), uma visdo mais precisa de motivacdo, consiste em
considerar que a motivacdo nao é apenas um fendmeno unitdrio que remete ao conceito de
guantidade. Mais do que quantidade de motivacdo, existem variacbes nos niveis e nas
orientacdes motivacionais. Sendo assim, é possivel perguntar qual serd o factor que leva a um
comportamento mais ou menos motivado. Ao pensar em qualidade motivacional consideram-

se as atitudes e metas que ddo motivo para a acdo, isto é, na razdo das acdes. Um bom
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exemplo é o motivo que se tem para realizar tarefas. Um aluno que esta a fazer os trabalhos
de casa pode estar sem qualquer curiosidade ou interesse no trabalho em si, mas ser cativado
pelo fato de querer a aprovacdo do professor ou dos pais; mas pode pelo contrario estar
motivado para adquirir novos conhecimentos e novos desafios porque entende que isso |lhe
traz vantagem e o valoriza; ou pode ainda estar motivado porque os conhecimentos
adquiridos |he ddo condicdes de ter boas notas e uma vida social melhor. Nota-se, neste
exemplo, que a motivagao pode ndo variar quantitativamente, mas a sua natureza pode ser
definitivamente distinta. Distinguir aspectos quantitativos e qualitativos da motivagao permite

ampliar a visdo sobre ela, conforme se vé na Figura 2.4.
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Necessidades 4°
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/ Aspetos quantitativos
cionals  €—o», [ MOTIVAGCAO
A Tem
— - Pods Aspetos qualitativos
—] Origina ser Extrinseca
M Pode
x|l
—— AGAO
Xzl

Figura 2.4: Fatores envolvidos na motivagdo e seu impacto

Na procura da realizagao de objetivos e metas, o aluno necessita de motivagdao que atua como
impulsionado fazendo com que estes déem o melhor de si (Silva et al., 2014). Essa motivagdo
é referida as forgas dentro do individuo responsaveis pela diregdao e pelo nivel de persisténcia
do esforgo gasto em determinado trabalho. Esforgo esse determinado pelo aluno na escolha
do que fazer. Assim, a motivacdo estd diretamente relacionada com fatores de ordem

psicoldgicos, fisioldgicos, morais, intelectuais e emocionais (ver Figura 2.4).

A motivagdo do aluno é um dos componentes essenciais para a aprendizagem. Sendo assim,
qgual a razdo que leva um aluno a ter um comportamento mais ou menos motivado? Como
explicado no paragrafo acima, vdrias podem ser essas razdes: apenas interesse de ser

aprovado, desprovido de curiosidade pelo tema; interesse em adquirir conhecimento;
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interesse nos beneficios diretos ou indiretos que esses novos conhecimentos |he podem
trazer, como obter boas notas ou arranjar um bom emprego. De acordo com a teoria de
autodeterminagao, essa motivagao pode ser intrinseca ou extrinseca. A motivagdo intrinseca
nao precisa de qualquer fator externo, tem origem no proéprio aluno, como por exemplo a
dedicagdo, a competéncia, a vontade e apeténcia para realizar uma tarefa. A motivagao
extrinseca, é resultante de fatores externos, como os recursos que o aluno tem, as
recompensas ou penalizacdes, e o ambiente onde desenvolve as suas tarefas. Ambas atuam
em conjunto e o resultado vai definir o comportamento do aluno, como apresentado na
Figura 2.5. O que é certo é que os fatores motivacionais e afetivos tém relagdo direta com a

aprendizagem (Silva et al., 2014).

Processo
Ensino/Aprendizagem

Atores
. / \ .
—— Aluno Professor ~
Atinge Provoca

Extrinseca Q— MOTIVAGAO —3 Intrinseca

|~ Pode Pode
ser ser
Te
\_ > Ser < Y,
humano

Figura 2.5: Motivacdo Aluno/Professor

2.4 Estimulos para a Motivag¢ao no Ensino

Como referido nas seccbes anteriores, € muito importante que os professores consigam
melhorar o processo da aprendizagem atuando o mais eficazmente possivel nos fatores
extrinsecos da Motivacdo. Os alunos sdo complexos e tém necessidades e desejos bastante

diversos e sobretudo distintos. Segundo Kaylene e Caroline Williams (Williams et al., 2011),
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existem cinco fatores essenciais a ter em consideragao para melhorar a motivagao dos alunos,

que sao:

* O préprio aluno

e QO professor

* O conteudo da matéria

* 0O método/processo de ensino

* O ambiente de aprendizagem

Os autores referem, por exemplo, que o aluno deve ter acesso a informagao, capacidade de
raciocinio e interesse por todo o processo educativo em que esta inserido. O professor deve
ser bem treinado, concentrar-se e monitorizar todo o processo, ser dedicado e inspirador. Por
sua vez, o conteudo deve ser preciso, oportuno, estimulante e pertinente para o
conhecimento atual e necessidades futuras do aluno. O quarto ingrediente, método/processo,
deve ser inventivo, encorajador, interessante, envolvente, e fornecer ferramentas que podem
ser aplicadas a vida real do aluno. E por ultimo, o ambiente deve ser acessivel, seguro,

positivo e o mais personalizado possivel (Williams et al., 2011).

Manter os alunos motivados € um objetivo particularmente importante em disciplinas de
introdugdo a programagao nos cursos de engenharia. Para que essa motivagdao seja
impulsionada, os alunos devem aumentar a sua competéncia na resolugao de problemas, uma
capacidade que é construida sobre um dominio combinado de conceitos e competéncias. Esta
combinacdo de conceitos e habilidades requer uma preparacdo didatica e pedagogica que
conduza os alunos a aprenderem mais do que a soma dos conceitos ensinados e adquiram
novas capacidades. Quer dizer que um conjunto representativo de conceitos deve ser
incorporado em todo o processo para orientar os alunos através de niveis crescentes de
"competéncias computacionais". A aprendizagem baseada em problemas apoia melhor este
processo, porque os alunos entram em contacto com os conceitos através das suas proprias
atividades e, assim, podem melhor diferencid-los. Esta diferenciacdo estabelece o terreno
para uma percepgao das ideias subjacentes que permite aos alunos construir os conceitos por
si mesmos, aplica-los com éxito enquanto estdo no controle de seu préprio processo de
aprendizagem (Faessler et al., 2006). Um ponto crucial, no entanto, é que os problemas que

orientam este processo devem ser interessantes, relevantes, realistas e, se possivel, também
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divertidos. O nivel de dificuldade dos problemas deve aumentar durante as diferentes fases
de aprendizagem. Comecar com pequenos problemas que incorporam um conjunto minimo
de conceitos continuando com problemas mais complexos. Estes sdo os ingredientes
preliminares para a instrucdo que motiva. Para isso, é muito importante o docente envolver-
se e apoiar na resolucdo de problemas desde o inicio, em conjunto com uma construcao auto-
dirigida de estruturas de conhecimento para o aluno que seja profundo e sustentavel.
Resolver uma sequéncia de pequenos problemas selecionados representando conceitos
fundamentais leva a um aumento da motivacdo, desde que acompanhados de tarefas

ambiciosas, em vez de triviais (Faessler et al., 2006).

Segundo Faessler (Faessler et al., 2006), a aprendizagem é mais eficaz e eficiente se se tornar
este processo de aprendizagem amigdvel a aquisicdo de conhecimento dividindo-o em quatro

passos discretos:

* Ver: os alunos devem ter oportunidade de tomar contacto com os conceitos;

* Tentar: os alunos devem ter a oportunidade de tentar aplicar conceitos com a
orientagdo apropriada;

* Fazer: os alunos devem ser capazes de aplicar os conceitos de forma independente,
auténoma;

* Explicar: para verificar a sua aprendizagem, os alunos devem explicar a sua solugdo ao

professor.

Ver 4% Tentar H—) Fazer ———> Explicar

lv ) A l 1
Introdugéo dos Aplicar conceitos
conceitos Desenvolver habilidades

Aplicar conceitos

por si s6 Explicar conceitos

" Independéncia e Flexibilidade na Aplicagéo de Conceltos

Figura 2.6: Conjunto de passos para um processo de aprendizagem amigavel
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Durante o segundo passo (Tentar), podem ser usados métodos construtivistas em ambientes
de ensino apoiado em computador para permitir uma melhor orientagdao individualizada

(Faessler et al., 2006 ).

Reforcando o que foi dito anteriormente, sistematiza-se agora como é que o professor pode
aumentar a motivagdao dos seus alunos de acordo com outros autores da area educativa

(Taylor et al., 2011):

* Doseando progressivamente a dificuldade dos problemas e o tempo que a sua
resolugao requer, pois, o aluno motiva-se ao sentir-se capaz de resolver um problema
em tempo util;

* Evitando exercicios e tarefas rotineiras;

* Introduzindo desafios adaptados para cada turma atendendo as caracteristicas de cada
curso e comportamento/atitude dos alunos;

* Dando feedback, quer de afirmagdes/duvidas, quer dos exercicios resolvidos;

* Incentivando a participagdo e apelando a um espirito critico.

Os alunos mudaram muito nos ultimos vinte anos, como resultado de uma educagdo rica em
tecnologia. A evolugao tecnoldgica das ultimas décadas tem trazido para a populagdo em geral
um crescente numero de recursos que gradualmente tém modificado os habitos e formas de
estar, fazer e aprender. E claro que os alunos atuais manifestam necessidades, objetivos e
preferéncias de aprendizagem diferentes comparativamente com os estudantes no passado.
Por este motivo, é importante compreender estes alunos para determinar como melhor
envolvé-los na aprendizagem (Taylor et al., 2011). O uso das tecnologias educativas, uma vez
que influenciam e potenciam o processo de aprendizagem, tem vindo a refletir-se nas
estratégias didaticas no contexto atual. Neste sentido, tem-se desenvolvido diferentes
propostas para promover a educacdo; a gamificacdo é um desses exemplos (Valentim et al,

2016).

2.4.1 Gamificagao

Gamificagdo (do inglés, gamification), ou mais apropriadamente em portugués a Ludificagao,
€ o principio que consiste em aplicar elementos de jogo em contextos da vida real como, por

exemplo, na educagdo, com o objectivo de criar mudangas comportamentais, aumentando a
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motivacdo e o desempenho dos individuos. Sendo assim, gamificacdo ndo é apenas o uso de
jogos na edugdao, mas a utilizagdo de elementos relacionados com os jogos criando uma
narrativa diferenciada no processo educativo, permitindo aprendizagem através dos desafios,

pelo prazer e entretenimento® (Valentim et al, 2016).

Com o aparecimento deste conceito, tém sido propostas muitas definicdes para gamificacao.
Este grande numero de definigdes mostra que nao existe ainda um consenso sobre o que é a
gamificagcdo e que a comunidade cientifica e os profissionais que estdao a aplicar o conceito

ainda estdo a procurar os seus fundamentos tedricos (Simdes, 2015).

Embora haja um aumento da sua utilizagao, muitas tentativas falharam os seus objetivos, por
ma abordagem pratica e por opinides controversas. No entanto, teorias motivacionais, como
a teoria da autodeterminacdo ou a teoria do estado de fluxo, termo portugués usado
vulgarmente para designar The Flow-Theory proposta por Cziksentmihalyi no seu livro
(Csikszentmihalyi, 1975) (que explica a evolugdo do estado emocional de um aluno entre a
ansiedade e o aborrecimento) podem servir como valiosas bases para compreender como é
que o recurso a técnicas e elementos dos jogos podem influenciar a motivacdo humana®. E
muito importante que os jogos mantenham um equilibrio entre a ansiedade e o
aborrecimento aplicando elementos presentes na teoria do estado de fluxo, ou seja, que a
atividade de um jogo ndo seja demasiado dificil ou facil de realizar. No contexto da
gamificacdo, este equilibrio é conseguido através de niveis de progressao de dificuldade e do

feedback instantaneo (Monteiro and Santos 2014).

Mihaly Cziksentmihalyi pretende estudar o envolvimento das pessoas nas tarefas que tém de
realizar (neste caso, nos jogos) considerando que o topo, ou pico desejavel, dessa entrega
corresponde a “um estado emotivo em que uma pessoa esta tao envolvida numa atividade
gue mais nada parece importar; a experiéncia é tao agradavel que a pessoa continua a fazé-lo
mesmo a grande custo, pelo simples motivo de o fazer (Cskikszentmihalyi, 1990), procurando
explicar com sua teoria como é que a intensidade deste estado vai fluindo ao longo do tempo.
E um estado que leva a que uma pessoa ao estar tdo envolvida numa atividade se abstrai do

tempo e do espago, procurando transportar os elevados niveis de envolvimento e de

6
http://enterprise-gamification.com/index.php?option=com_content&view=article&id=280:master-thesis-gamification-epic-win-or-epic-
fail&catid=4&Itemid=251&lang=en
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motivacdo (sentidos pelos jogadores) para contextos diferentes dos jogos (por exemplo para
contexto de aula). Para que seja possivel um envolvimento, é importante existir um percurso,
um canal de fluxo definido por uma sequéncia de objetivos. Esse canal onde o fluxo se
desenvolve é limitado pela ansiedade (ndo é capaz de realizar a tarefa) e pelo aborrecimento
(tarefa menos desafiante). A medida que as competéncias se desenvolvem, o desafio tende a

afastar-se da zona da ansiedade para a zona de aborrecimento (Simdes, 2015).

Neste contexto, a gamificagdo tem como proposta a concretizagdo da interatividade e
aprendizagem colaborativa a partir de novas narrativas educativas, ou seja, traz um novo
significado a pratica educacional, na medida que promove o desenvolvimento de uma nova
dinamica de aprendizagem assente no envolvimento dos alunos através do uso de elementos
de jogos em contexto pedagdgico. Nem todas as situacdes sdao passiveis de serem
gamificadas, uma vez que dependem da natureza do objeto de conhecimento a ser ensinado,
das competéncias e habilidades a desenvolver nos estudantes. Por outro lado, se a
gamificagdo se tornar uma atividade quotidiana, corre-se o risco de todo o processo se tornar
cansativo, reduzindo-o a competitividade e ao sistema de recompensas. No ensino Superior, a
gamificacao pode contribuir para o processo de construcdo de conhecimento. O aluno utiliza
elementos dos jogos, como mecanica, estratégia e pensamento, fora do contexto dos jogos,
ampliando a possibilidade de motivar a agdo, auxiliar na solu¢ao de problemas e promover a
aprendizagem. Permite, assim, um cendrio interativo mais motivador e permite uma
aprendizagem de modo colaborativo, dindmico e significativo. A aplicacdo de técnicas de
gamificagdo pode contribuir para transformar uma tarefa mondtona num processo de
aprendizagem que se torne viciante para os alunos. Para os estudantes, a gamificagao pode
servir para minimizar o impacto negativo que podem encontrar nas formas tradicionais de
educacdo e os professores podem enfatizar melhor os seus objetivos (dando mais relevo
aqueles que achem primordiais) e verificar mais facilmente o envolvimento e

desenvolvimento dos seus alunos (Valemtim et al, 2016; Almeida, 2016).

Como explica Ana Klock e colegas (Klock et al., 2014), para se perceber a gamificacdo, é
importante perceber o funcionamento de um jogo, em que as suas atividades estdo
orientadas a objetivos e metas, assim como a informacao clara das condi¢Oes para se chegar a

vitoria e dos seus obstaculos. Os jogos baseiam-se essencialmente em trés componentes:
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atividades focadas em metas; progresso do jogador; e mecanismos de recompensa. Assim,
através de pontuagdes e niveis de experiencia, jogadores ou alunos sao levados a completar
tarefas para atingir diferentes objetivos, para vencer um jogo ou tirar uma boa nota na sua
avaliacdo escolar. Neste processo, é importante seguir o trajeto do ator (aluno ou jogador)
para se poder identificar as tarefas e metas para que este chegue a um determinado nivel de
aprendizagem ou a vitéria (em ambiente de jogo). Para se medir este progresso utilizam-se os
mecanismos de recompensa assim como no processo educacional, o feedback (verifica se o
método da gamificagdo esta a atingir o seu objetivo, ou seja, a aprendizagem), e quanto mais
rapido e orientado for esse, mais eficaz sera a aprendizagem. Sistematizando, os principais

elementos de jogo usados na gamificagao sao:

* Pontos: Este elemento é aberto, direto, e motivacional. Pode utilizar-se varios tipos
diferentes de pontuagao, de acordo com o objetivo proposto;

* Nijveis: Estabelecem um escalonamento na dificuldade das vdrias subtarefas,
permitindo ir controlando o progresso do jogador;

* Rankings: Comparam os jogadores envolvidos, ou seja, mostram a progressao dos
jogadores dentro do ambiente gerando a competigao entre eles;

* MissOes: Orientam os jogadores sobre as atividades que devem ser realizadas, ou seja,
estabelecem os desafios que devem ser concluidos;

* Medalhas: Representagao visual de alguma realizagdo ou conquista do utilizador
(versdo mais robusta que os pontos);

* Barra de progresso: Representacdo visual da evolucdo temporal do jogador no
cumprimento da sua tarefa;

* Personalizacdo: Possibilidade que o utilizador tem de transformar alguns elementos a
seu gosto promovendo motivagao, envolvimento, sentimento de posse e controlo
sobre o sistema;

* Feedback: fornece dados ao jogador, informando a sua localizacdo no ambiente e os
resultados das agdes realizadas por ele;

* Regras: Definem como o jogador pode utilizar o ambiente, como funciona, o que é
permitido, etc;

* Narrativas: Definem um contexto ou histéria enquadrando os desafios propostos para

aumentar o envolvimento do jogador;
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¢ Partilhas: dar, solicitar ou trocar recompensas recebidas;

* Convites: Chamar outros a participar numa tarefa.

Com todos estes elementos, é possivel definir as estratégias/mecanicas do jogo combinando-
os de modo a atingir os diferentes objetivos: Comunicagdao e recompensa; envolvimento

social; e experiéncia do jogo (Figura 2.7).

H Objetivos Ludicos H‘ Elementos de Jogo H
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Comunicagéo e Recompensas
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Envolvente Social Convites
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Missées
Personalizagédo
Regras
Narrativas

Experiéncia de Jogo

Figura 2.7: Objetivos Ludicos versus Elementos de jogo

Como estes elementos sao motivadores extrinsecos, o seu efeito e aplicagao sao limitados. As
recompensas extrinsecas devem ser usadas para tarefas e atividades para as quais as pessoas
ndo estdo intrinsecamente motivadas para realizar (sdao importantes para comunicar
resultados (feedback) mas ndo sdao a melhor escolha como estratégia de longo prazo) porém,
nao substituem a importancia da motivagao intrinseca; tém um efeito pontual e mais
superficial. Se um utilizador executa uma tarefa pela propria tarefa, isso significa que esta
intrinsecamente motivado para a realizar e assim executa-a melhor. A gamificacdo, no ambito
da educacdo, deve criar uma experiéncia que ndo dependa apenas de recompensas

extrinsecas (Simoes et al., 2013).

z

E importante salientar que alguns métodos podem apenas funcionar num determinado
contexto em que se insere e para um determinado publico alvo, e ndao garantir o sucesso
noutros. Na verdade, ndo existem modelos de gamificacdo que resultem bem em qualquer

situacdo (Simdes et al., 2013).

Ana Klock e colegas (Klock et al., 2014) analisaram varias técnicas de gamificacdo existentes

para perceber quais as utilizadas em alguns Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs), que
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levam a um maior envolvimento e motivacdo. Da andlise de dez AVAs, seis elementos de jogo
existentes na literatura e acima listados estdao presentes nos ambientes estudados utilizando
diferentes estratégias. Concretamente os AVAs considerados nesse estudo foram: Khan
Academy, PeerWise, QizBox, BrainScape, Peer2PeerUniversity, URI Online Judge, CodeSchool,
Duolingo, Passei Direto e MeuTutor. Para cada ambiente mencionado foi feita uma analise
para encontrar as respetivas técnicas e elementos de jogo. A partir dos dados retirados da
analise de cada ambiente, foram construidos graficos para mostrar mais facilmente quantos e
guais elementos de gamificacdo foram aplicados em cada ambiente conforme se ilustra nas

Figuras 2.8 e 2.9.
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Figura 2.8: Técnicas de Gamificacdo por AVA's (Klock et al., 2014)
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Figura 2.9: Técnicas de Gamificacdo mais aplicadas (Klock et al., 2014)

Assim, a citada autora conclui que os elementos de jogo mais utilizados os varios e
importantes AVAs estudados foram: Pontos e Medalhas; MissGes e Personalizacdo; e Niveis e
Rankings. Como se pode constatar, diferentes ambientes permitem a inclusdao de varios

elementos de jogo.
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O conceito de gamificagdo pode ser simples mas tornar um sistema gamificado pode ndo o

ser. Para isso devem seguir-se alguns passos como explicitado na Figura 2.10:

Compreender o Definir os \\\ Aplicar os
contexto e objetivos de Estruturar a \ Identificar ele:wntos de
pzr;;li)oeor :Il\]:)l 0 experiéncia / recursos gamificacio

Figura 2.10: Passos para desenvolver um Sistema Gamificado

O primeiro passo, passa por perceber quem é o publico-alvo (idade, capacidade de
aprendizagem, etc.) e qual o contexto em que se desenvolve o ensino (ambiente envolvente,
tamanho dos grupos, duragdo, etc.). A combinagdo entre aluno e contexto permite a
concepgao de uma ferramenta informatica que ajuda o aluno a melhor atingir os objetivos do
curso. O segundo passo diz respeito ao objetivo que o professor quer que o aluno aprenda e
supere ao completar o curso. Embora alguns programas de aprendizagem possam englobar
varios objectivos diferentes de uma so vez, o sucesso da ferramenta depende da capacidade
do professor de definir claramente os objectivos subjacentes ao programa educativo. No
terceiro passo, os professores devem quantificar o que os alunos precisam de aprender e
alcangar no final de cada etapa ou da atividade. Esta quantificagdo também é importante para
os alunos, pois torna o objetivo final mais acessivel e mensuravel e permite identificar todos
os obstdculos dentro e entre cada etapa. O professor deve iniciar a sua atividade com etapas
mais faceis para que o aluno se sinta motivado e envolvido. Identificar recursos é o quarto
passo e uma vez que as etapas ja foram identificadas, o professor pode escolher aquelas que
podem ser gamificadas e como. O professor pode usar niveis dentro das etapas associando-
Ihes recompensas e definindo regras para receber e dar feedback. O feedback é como se sabe
um aliado importante no processo ensino aprendizagem, podendo ser dadas outras
oportunidades para completar a tarefa visto que os alunos aprendem mais quando repetem.
Isto € o que torna os jogos atraentes. Como aos alunos é dado feedback rapido, se eles
fizerem uma tarefa errada podem ter a oportunidade de experimenta-la novamente. Além
disso, o tempo que o aluno consome para resolver a tarefa, é importante para dar ao
professor informagdo sobre o conhecimento que o aluno vai adquirindo ou sobre os seus
pontos fracos. Por ultimo, o quinto passo, consiste em saber que elementos de jogo devem
ser aplicados. Como ja foi dito, elementos como pontos, medalhas, niveis, restricdes de

tempo, etc., fazem com que os alunos se concentrem em competir consigo mesmos e
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reconhecer a auto-realizagdo. Por outro lado, existem elementos especiais que para explorar a
competicao interativa, como por exemplo as tabelas de classificagdao, permitem aos alunos
jogar uns com os outros partilhando o seu progresso e conquistas. E importante recordar que
um tipo especifico de elementos pode desencadear reacdes diferentes nos alunos e quando
ndo é usado corretamente, pode ser contraproducente (o aluno pode sentir-se intimidado em

aprender algo novo) (Huang et al., 2013).

Segundo os autores (Huang et al., 2013), os professores devem passar por estas cinco etapas
de gamificacdo na educagdo (esquematizadas na figura 2.10 acima) para conseguirem
implementar os diferentes elementos de gamificacdo em programas de aprendizagem e
alcangar os objetivos pretendidos. Se os objetivos forem claros, o contexto ajudara a
determinar os pontos fracos. A precisdo e a eficiéncia da aplicacdo da gamificacdo ao

programa de ensino dependerdo do rigor da implementacdo destas cinco etapas.

Depois de se ter introduzido o conceito de Motivagao e se ter falado nas teorias desenvolvidas
a sua volta de forma genérica, depois de se ter falado em particular na motivagao dos alunos e
ap6s se terem analisado estratégias (nomeadamente a gamificagdo) para estimular a
motivagdo dos alunos, discute-se na préxima sec¢ao e antes de fechar este capitulo um
inquérito feito a alunos de programacao de varios cursos e varias instituicdes para perceber o

gue pensam eles préprios sobre a sua motivacdo para esta disciplina.

2.5 Inquérito: como sentem os alunos a motivagao

De forma a aferir as reais dificuldades que os alunos sentem no processo de
ensino/aprendizagem da programagao, foi elaborado um inquérito, como se mostra abaixo na
Figura 2.11, que numa primeira instancia, foi aplicado aos alunos de uma disciplina de

primeiro ano algoritmia e programagao.
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Agradego que preencha este formufério anénimo no contexto de um estudo sobre as dificuldades no
processo de ensino/aprendizagem da Programagéo.

Responda com o méximo de sinceridade e sem hesitagbes.

1 - Se se sente motivado para esta discipling, a que
fatores atribui essa motivagdo:
—~ Ao interesse/desafio da maténa
—~ Ao modo de funcionamento das aulas
—~ Alimportancia da matéria para o curso
. Aimportancia da matéria para a vida
profissional

2 - Se se sente desmolivaco para esta dscping, a
que fatores atribui essa desmotivagio:
_ Dficuldade da matéria
Ao modo de funcionamento das aulas
__ Né&o reconhecer a importancia da matéria

" Falta de acompanhamento por falta de tempo
ou por falta de bases

3 - Sente que a sua motivagao diminuiu ao longo do
semestre?

1 Sim
© Néo

4 - Face a aficuldade das maténas da disciplina:

—_ Sinto-me motvado para as ultrapassar
_ Sinto-me desmotivado e desisto

5 - Principal razao pela qual estudo &:

"~ Adquirir novos conhecimentos
Enfrentar desafios
"~ Tirar boas notas
Agradar aos outros (professores, familia ou

colegas)

6 - Tenho dificuldade em compreender exatamente o
que se pretende perguntar nos exercicios e questdes
das provas.

Sim

. Néo

7 - Sel como me valonzar nas provas e trabalhos para
avaliago (se como usar o tempo/esforgo).

— Sim
. Néao

8 - Sinto-me desmotvado porgue nao tenho um
feedback da corregdo dos exercicios.

— Sim
. Néo

9 - Sinto-me intrinsecamente motivado para o estudo desta matéria __J ou preciso de incentivos externos -

10 - Sou adepto do uso de plataformas digitais de
ensino a distdncia (eLeaming), tpo Moodle ou
Blackboard.

2 Sim

. Né&o

11 - Gostana de poder usar uma plataforma de apoo
& resolugdo de exercicos fora da aula que desse
feedback, mostrasse solugbes ou guiasse a

resolugio.

. ¢Sim
© Néo

Figura 2.11: Inquérito feito a 160 alunos da disciplina da Algoritmia e Programacao

Superior com alunos de programacdo em

subsecgdo seguinte.

Nesta primeira instancia, o inquérito foi realizado de forma andénima no dia do exame da
disciplina e aplicado a um total de 160 alunos, tendo-lhes sido pedido para responderem com
o maximo de sinceridade e sem hesitacao. Mais tarde foi usado noutras Instituicdes de Ensino

disciplinas diversas, conforme se falard na

Em primeiro lugar observou-se que todos responderam ao inquérito em geral e que a
percentagem de respostas em branco a cada questdo foi sempre inferior a 2%. Algumas dos

principais resultados as questdes mais criticas podem ser apreciados na Tabela 2.1.

31




Sim Nao Nao

respondeu

Sente que a sua motiva¢do diminuiu ao longo do semestre?

45,6% 53,8% 0,6%
Tenho dificuldade em compreender exatamente o que se
pretende perguntar nos exercicios e questdes das provas. 49,4% 50,0% 0,6%
Sinto-me desmotivado porque ndo tenho um feedback da
correcdo dos exercicios. 44,4% 55,6%
Sou adepto do uso de plataformas digitais de ensino a
distancia (eLearning), tipo Moodle ou Blackboard. 90,6% 9,4%
Gostaria de poder usar uma plataforma de apoio a
resolucdo de exercicios fora da aula que desse feedback,
mostrasse solu¢des ou guiasse a resolugao. 92,5% 5,6% 1,9%

Tabela 2.1: Resultados percentuais de algumas perguntas feitas a 160 alunos

E possivel perceber-se que perto de metade dos alunos assumem que desmotivam & medida
gue o semestre avanga. ldéntica percentagem diz ndo conseguir compreender facilmente
aquilo que lhes é perguntado (pedido para fazer). Provavelmente essa é uma das causas do
insucesso e da consequente desmotivagdo. Também uma percentagem elevada (cerca de
45%) considera que desmotiva devido a falta de feedback por parte do professor em tempo
util. Além destas questdes diretas, foi perguntado se os alunos se sentiam intrinsecamente
motivados para o estudo da matéria ou se precisavam de incentivos externos, tendo-se
apurado que 42% reconhece a necessidade desses incentivos (como mostra a Figura 2.12).
Esse é um resultado crucial para justificar a preocupagao permanente que o docente tem de
ter para encontrar novas e mais eficazes formas de melhorar corroborando assim o que foi

dito no inicio do capitulo.

5.6% & Sinto-me intrinsecamente
motivado para o estudo

desta matéria
ou preciso de incentivos

externos
419% | 575%

nao respondeu

Figura 2.12: Resultados percentuais a pergunta "Sinto-me intrinsecamente motivado para o estudo desta matéria
ou preciso de incentivos externos" de 160 alunos
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A pergunta “A principal razdo pela qual estudo”, 48% responderam que seria para adquirir
novos conhecimentos, 33% para tirar boas notas e os restantes dispersaram-se por outras
respostas, o que sugere que os alunos muitas vezes precisam das recompensas externas,
nomeadamente as notas, o que condiz com o resultado ja mostrado na Figura 2.11. Através de
outras perguntas, foi ainda possivel perceber que os alunos se sentem motivados devido ao
“interesse/desafio da matéria” e a “importancia dos conteldos para a vida profissional”. As
razdes mais escolhidas para a sua desmotivagao foram a “dificuldade da matéria” seguido dos
dois fatores “modo de funcionamento das aulas” e do “insuficiente acompanhamento por

falta de tempo ou por falta de bases”.

2.5.1 Consolidacao do estudo efetuado

Como ja referido, para consolidar o estudo anterior, foram feitos mais 77 inquéritos a alunos
de trés cursos diferente em anos escolares diferentes de duas Instituicdes de Ensino Superior
distintas. Os resultados corroboraram as conclusdes apresentadas para a primeira amostra,

conforme se pode ler na Tabela 2.2 e na Figura 2.13.

Sim Nao Nao
respondeu

Sente que a sua motiva¢do diminuiu ao longo do semestre?

47% 51% 3%
Tenho dificuldade em compreender exatamente o que se
pretende perguntar nos exercicios e questdes das provas. 53% 45% 1%
Sinto-me desmotivado porque ndo tenho um feedback da
correcdo dos exercicios. 35% 60% 5%
Sou adepto do uso de plataformas digitais de ensino a
distancia (eLearning), tipo Moodle ou Blackboard. 60% 39% 1%
Gostaria de poder usar uma plataforma de apoio a
resolucdo de exercicios fora da aula que desse feedback,
mostrasse solu¢des ou guiasse a resolugao. 87% 12% 1%

Tabela 2.2: Resultados percentuais de algumas perguntas feitas a 77 alunos

5%

# Sintc-me intrinsecamente
motivado para ¢ estudo

desta matéria
¥ ou preciso de incentivos
38% .
57% externos
' u ndo respondeu

Figura 2.13: Resultados percentuais a pergunta "Sinto-me intrinsecamente motivado para o estudo desta matéria
ou preciso de incentivos externos" de 77 alunos
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Ap0s a analise convencional de todos os dados recolhidos referentes aos 237 inquiridos, ainda
se procedeu a um estudo preliminar com técnicas Data Mining com o intuito de perceber que

tipo de regras de associagéo se poderiam inferir entre os diferentes fatores e a motivagao.

Usando entdo a fungdo ‘apriori’ do pacote ‘arules’ do R’, com os parametros supp=0.1 e
conf=0.9, obteve-se um conjunto grande de regras de associagao das quais se selecionaram

algumas que se listam a seguir:

[R1] {Face.a.dificuldade.das.matérias.da.disciplina..sinto.me.desmotivado.e.desisto,
Preciso.incentivos.externos} =>
{Sente.que.a.sua.motiva¢do.diminuiu.ao.longo.do.semestre}

(support=0.14, confidence=0.91, lift=1.98)

[R2] {Face.a.dificuldade.das.matérias.da.disciplina..sinto.me.desmotivado.e.desisto,
Gostaria.de.poder.usar.uma.plataforma.de.apoio.a.resolucdo.de.exercicios.fora.da.aula.que.desse.fee
dback.mostrasse.solu¢Ges.ou.guiasse.a.resolucdo.,Preciso.incentivos.externos} =>
{Sente.que.a.sua.motiva¢do.diminuiu.ao.longo.do.semestre}

(suport=0.13, confidence=0.91, lift=1.97)

[R3] {Atribuiu.motivacdo.ao.interesse.desafio.da.matéria, N3do.sente.desmotivado.por.ndo.ter..feedb
ack.da.correcdo.dos.exercicios, Principal.razdo.pela.qual.estuda.é.adquirir.novos.conhecimentos, Sent
e.que.a.sua.motiva¢do.NAO.diminuiu.ao.longo.do.semestre}=>

{Sente.se.intrinsecamente.motivado.para.o.estudo.desta.matéria}
(support=0.12, confidence=0.93, lift=1.72)

[R4] {Atribuiu.motivacdo.a.importancia.da.matéria.para.a.vida.profissional,
N3o.sente.desmotivado.por.ndo.ter..feedback.da.corre¢do.dos.exercicios,
Principal.razdo.pela.qual.estuda.é.adquirir.novos.conhecimentos,
Sente.se.intrinsecamente.motivado.para.o.estudo.desta.matéria} =>
{Sente.que.a.sua.motiva¢do.NAO.diminuiu.ao.longo.do.semestre}
(support=0.11, confidence=0.93, lift=1.78)

‘arules’ é um pacote do sistema R que fornece uma infraestrutura para representar e analisar
conjuntos de dados transacionais com o intuito de descobrir padrdes tais como regras de
associagao. Entre outros, esse pacote permite utilizar o algoritmo ‘apriori’ que é um dos mais
usados em Data Mining. Este algoritmo funciona em dois passos: num primeiro passo

descobre todos os conjuntos frequentes (com suporte pelo menos igual ao suporte minimo) e

7
R é uma linguagem e um ambiente para Computagdo Estatistica e grafica: https://www.r-project.org
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num segundo passo extrai desses conjuntos frequentes as regras com confianga suficiente.
Estes algoritmos produzem facilmente um enorme numero de regras, pelo que se utilizam,
para além das medidas de confianga e de suporte, outras medidas de interesse das regras, tais

como o lift.

Recorde-se que uma regra de associagdao tem a forma A=>B em que A e B sdao conjuntos
frequentes de itens e expressa uma tendéncia de se observar B sempre que se observa A. A
medida de confianga de uma regra reflete a probabilidade de se observar B numa transagao
do conjunto de dados sabendo-se que também se observa A na mesma transagao. A confianga
é calculada empiricamente a partir do préprio conjunto de dados e estima a probabilidade a
posteriori de B. Outra medida importante que caracteriza uma regra de associagao A=>B é o
suporte que se define como a proporgao de transagdes que contém simultaneamente todos
os itens em A e em B. O lift é o quociente entre a probabilidade a posteriori do consequente
da regra e a sua probabilidade a priori. Ou seja, lift(A=>B) = confian¢a(A=>B)/suporte(B).
Quando o valor de /ift é préoximo de 1, isso significa que A ndo traz informacgdo relativamente a
B e a regra ndo é interessante. Mesmo que tenha um suporte ou uma confianga elevada

(Agrawal et al., 1994; Bayardo et al., 1999; Han et al., 2004).

Mesmo sendo um estudo preliminar, os resultados apresentados corroboram o que foi

anteriormente argumentado.

2.6 Sumario

E a motivagdo que permite a uma pessoa realizar eficazmente determinada atividade, logo é

fundamental conhecer o que motiva as pessoas.

Neste documento, apds caracterizar a motivagdo do Ser Humano (em geral, no trabalho e no
ensino) e a sua relacdo com os varios niveis de necessidades que este sente, estudou-se e
discutiu-se métodos para atuar como fatores externos estimulando a motivagao extrinseca e a
autoconfianga dos alunos que facilmente se desinteressam quando enfrentam dificuldades,

problema este que é frequente e devastador no ensino da programagao.

Os alunos devem ser capazes de adquirir gradualmente confianga através de uma sequéncia

de tarefas cada vez mais dificeis.
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O aumento da motivagdo, via um maior envolvimento dos alunos, pode ser conseguido
recorrendo a gamificagdo, forma de ensinar e aprender através da aplicagao dos elementos
qgue se usam na construgdo dos jogos. O estudo aqui realizado é importante para
compreender como este processo de gamificagdao podera ser implementado, possibilitando o
desenvolvimento de ferramentas adequadas e criando linhas orientadoras que possam ajudar
e guiar aqueles que pretendam incluir a gamificagdo nas suas aulas. Para isso, uma das
maneiras de tentar resolver este problema serd a utilizacdo de plataformas de apoio ao
ensino, com as quais os alunos conseguem acompanhar a evolugao das aulas, com o respetivo
feedback, em tempo util (na Tabela 1, 92% dos alunos disseram que gostariam de usar uma
plataforma de apoio ao seu estudo). A atividade gamificada deve ser planeada tendo em
consideracao informagdes como: interesses, necessidades, objetivos, etc. e com a
possibilidade de ser melhorada (mudangas no contexto, pelas necessidades do jogador ou

para criar novas formas de envolver os jogadores).

Neste capitulo comecgou-se por analisar as principais dificuldades que se levantam aos alunos
guando colocados perante a necessidade de aprender a programar, o que leva a um estudo

aprofundado da motivacdo conforme se acaba de sintetizar.

Neste contexto, e considerando os factos acima referidos, é importante discutir, a estratégia
de animacdo e suas ferramentas, e a importancia do feedback no processo de ensino-
aprendizagem. Nesta perspectiva, é essencial uma andlise do impacto das ferramentas de
avaliacdo automadtica de programas que podem ser integradas no processo de ensino para
fornecer o dito feedback automatico. Estes dois temas serdo analisados nos capitulos

seguintes.
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3. ANIMACAO DE PROGRAMAS:
SISTEMAS

Muitas vezes o professor tem a necessidade de usar representacdes visuais para ajudar os
alunos a entenderem os algoritmos, e se for o caso, o comportamento de um programa. Mas
para ilustrar o comportamento é preciso mais que uma imagem e a transigao entre elas pode
igualmente ajudar a compreender o processo. Por isso a animagdo de algoritmos é
importante. A animagdo pode ser composta por um conjunto de imagens que sao
apresentadas sequencialmente a um determinado ritmo, de forma mais ou menos interativa.
Estas constatacdes, que imanam da rotina de qualquer docente de programacdo, estdo na
base do interesse devotado desde hda algumas décadas aos sistemas de visualizagdo e

animacgdo de programas que serao discutidos ao longo deste capitulo.

Assim sendo, observa-se um crescente interesse e dedicacdo, por parte de educadores e
informaticos, na construgdo de sistemas computacionais com o intuito de melhorar a
aprendizagem, com base na animagdo/visualizagdo e simulagdo. A grande motivagdo é a de
apelar ao potencial do sistema visual humano. Assim, uma vez que o0s programas
computacionais podem ser pouco claros quando apresentados num formato textual, é

esperado que o formato grafico animado contribua para uma melhor compreensao (Pereira,
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2002). A visualizagdo pode proporcionar uma metafora visual para a compreensdo de
conceitos complicados descobrindo assim, a dinamica de processos importantes que
geralmente estdo longe de serem compreendidos pelos alunos. A Visualizagdao tem sido
utilizada para melhorar o ensino em diferentes dreas como é o exemplo da quimica, fisica e
mecanica (Korhonen, 2003). Ao longo deste trabalho de doutoramento, foram estudadas e
classificadas varias aplicagdes de animagao de modo a abranger um leque tdo vasto quanto
possivel. Porém, no ambito desta tese, o tipo de aplicacdo que se julga ser de maior interesse
corresponde ao conjunto de sistemas cuja animacao vai sendo progressivamente despoletada
como resposta a acdes do utilizador, tornando a interacdo mais realista. Estas aplicacdes
permitem, por exemplo, introduzir valores quando surgem instrugdes de entrada, ou escolher
parametros para invocar uma fungao. Este tipo de ferramenta pode ser usada para comparar

diferentes algoritmos para resolugao do mesmo problema.

Muitos estudos tém sido realizados para identificar as regras que se devem levar em conta
para projetar/criar visualizagdes e animagdes de algoritmos que sejam de facto eficazes para o
ensino. Ari Korhonen (Korhonen, 2003) explica que a questdo fundamental é, no entanto,
como se devem aplicar estes artefactos com a finalidade de ajudar os alunos a lidar com

conceitos complexos.

Segundo este autor, do ponto de vista pedagégico, uma ferramenta simples para a
visualizagao da execugao de um algoritmo pode ndo ser suficiente. Sera sempre importante
mostrar a légica e comportamento de um algoritmo, sendo menos relevante mostrar os seus
detalhes de implementagdo. A ideia principal serd que o sistema faga todo o trabalho de
calculo e determinacdo do fluxo de execucdo e o aluno sé observe o seu comportamento.
Adicionalmente o ambiente deve obter e fornecer feedback sobre o desempenho do aluno

(Korhonen, 2003).

O executavel do programa, por si s6, em nada ajuda a entender o funcionamento do
programa (Pereira, 2002). Por outro lado, a execugdo em tempo real de um programa é
demasiadamente rapida para haver percepgao do fluxo de controlo e até da evolugao dos
valores das varidveis. Tal anadlise sé é possivel com a ajuda de um debugger, mas para isso o
compilador tem de ser prevenido, de modo a gerar cédigo adicional apropriado. Face ao

exposto, parece ser uma boa solucdo recorrer a simula¢gdes do comportamento do programa
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num ambiente que permita estudar o seu desempenho. Para seguir esta abordagem, o cerne
da questdo consiste em criar uma poderosa representacdo interna que permita registar por
completo a semantica do programa fonte e que seja propicia a servir de base as visualizagdes

de cada estado e a simulagao da execugao de cada instrugao.

O uso de interfaces graficas que permitam estabelecer entre o utilizador e o computador uma
comunicac¢do ndo limitada a forma textual tem sido uma preocupacdo pronunciada por varios

autores.

Segundo Maria Jodo Pereira (Pereira, 2002), a animagdo de um algoritmo é um tipo de
visualizagao dinamica das principais abstragdes expressas pelo mesmo---é pois uma forma
natural de expressar comportamentos. A sua importancia reside na habilidade de retratar a
esséncia da légica do algoritmo; sendo uma animagdo uma conjungao de movimentos de
objetos graficos que tem por objetivo representar comportamentos, mudancas de valores das

variaveis, etc.

Assim e a laia de sintese pode dizer-se que uma visualizagao corresponde a um estado do
programa e que uma animagdo €& composta por um conjunto de visualizagdes. A
visualizagdo/animagdo de software tem como objetivo tornar os algoritmos e os programas
mais faceis de entender, recorrendo a representacdes icdnicas para mostrar as abstracdes
gue sdo usadas para construir um programa. A animacdo de algoritmos consiste numa
visualizagao dinamica dessas abstragdes de modo a mostrar a sua evolugdao ao longo do

tempo (Pereira, 2002)

3.1 Sistemas de Animagao

Nesta seccdo, serdao descritos alguns dos sistemas de animacdo de programas, mais
conhecidos, criados com o intuito de serem ferramentas de apoio ao ensino da programacao.
3.1.1 Sistema BALSA

BALSA-Brown Algorithm Simulator and Animator: foi o primeiro sistema textual de animagao
de algoritmos. Surgiu em 1981 e tornou-se um modelo, tendo servido como protétipo para

muitos animadores desenvolvidos mais tarde.
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Segundo Connor Hughes e Jim Buckley (Hughes et al., 2004), o mais conhecido e pioneiro

sistema de animacao de algoritmos é o seu descendente Balsa-Il.
O sistema foi escrito em C com o objetivo de animar programas em PASCAL.

Os utilizadores podiam controlar as propriedades de exibicdo do sistema e, assim, serem
capazes de criar, apagar, redimensionar, mover, fazer zoom. Também eram capazes de
interagir com o sistema, podendo iniciar, parar e até executar o algoritmo no sentido inverso.

A versdo original do sistema ainda apresentava as animacdes a preto e branco (Saraiya, 2002).

3.1.2 Sistema TANGO

TANGO: Sistema de animacdo textual desenvolvido por Stasko (Stasko, 1990) contribuindo
com um modelo de animagdo com semantica precisa chamada Path/Transition, cuja principal
funcdo é a criacdo de movimento continuo a partir de uma imagem. Isto é conseguido
visualizando todos os tipos de animagdo como uma imagem em movimento ao longo de um

trajeto de mudangas incrementais.

O algoritmo de animagao em Tango é baseado no do sistema Balsa seguindo o conceito de

identificar eventos interessantes no programa.

A versao original do Tango evoluiu para XTANGO, que tem caracteristicas adicionais, uma das
mais importantes serd a sua capacidade de animar algoritmos simultaneos (Hughes et al.,

2004).

XTANGO

BRAEEY
|

Figura 3.1: Algoritmo de Ordenacgdo animado pelo Sistema XTango
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Na Figura 3.1, é mostrada a janela de Xtango, apresentando uma animacdo de um algoritmo
de ordenacdo. Nesta imagem podemos observar as trocas de posicdes nos momentos em que

os elementos sdo ordenados (Costacurta, 2008).

3.1.3 Sistema Jeliot

Jeliot®: E um sucessor do sistema Eliot, desenvolvido originalmente para animar estruturas de
dados de programas escritos em linguagem C, reescrito para animar programas Java.
Chamadas a métodos, varidveis e opera¢des sdo exibidas através do recurso a representacdes
graficas elucidativas a medida que a animacdo flui, permitindo ao estudante seguir passo a
passo a execug¢do do programa. Este sistema destaca-se pela facilidade de instala¢do e uso e

pela qualidade da visualizagao apresentada.

A interface deste ambiente encontra-se ilustrada na Figura 3.2 e na Figura 3.3, que mostram
momentos da animacdo de um programa Java que faz o calculo da média de N notas de um

aluno (o respectivo cédigo fonte é mostrado na janela da esquerda, superior).

@3 Jeliot 3.7.2* L= LELL X,
l Control Animation Options Help
1 import ProglTools.I0Tools: 2| Y[ Theater [ CallTree [ History |
2 import jeliot.io.?*; v X
3 Method Area Expression Evaluation Area
4  public class MyClass { MyClass.main @+-
5 public static void main{) {
6 int soma=0,nota;
7 int media=0;
Output.println(“Introduza o n® de disciplinas”): F
8 D ; v ! intnota| 14|
9 int N=Input.readInt():
11 nota=Input.readInt(); int media
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14 nedia=soma/N;
15 Output.println(“Média = "+media);
16
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Figura 3.2: Interface do Jeliot - Exemplo do célculo do somatdrio de duas notas

8
https://cs.joensuu.fi/jeliot/
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Jeliot 3.7.2
Control Animation Options Help

1

2 import jeliot.io.*; 7 > 1
3 Method Area Expression Evaluation Area
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import ProglTools.IOTools; ::' Theater [ Call Tree I History [ m
public class MyClass { MyClass.main <EE \
public static void main() {
int soma=0,nota; int soma
int media=0;
Output.println(“Introduza o n°® de disciplinas™); int nota
9 int N=Input.readInt();
10 for (int i=0;i<N;i++){
11 nota=Input.readInt(); int media
12 soma=somatnota;
13 } int N
14 nedia=soma/N;
15 Output.println(“Média = "+media); inti

17 }
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O software é baseado na metdfora teatral, onde o programa a ser apresentado é o texto da

JELIOT Gai =T

Figura 3.3: Interface do Jeliot - Exemplo da verificacdo da condi¢do do ciclo de repeticdo

peca e os atores sdo as entidades graficas que representam as variaveis do programa, sendo

possivel controlar a aparéncia e velocidade de cada apresentacao.

A janela é dividida em duas grandes partes, uma a esquerda onde se apresenta o cédigo fonte
em Java e uma outra a direita, o chamado “teatro”, onde é mostrado o que acontece no
estado do sistema a medida que o cédigo é executado. Essa janela esta subdividida em varias
areas para exibir coisas distintas. Uma dessas areas contém uma tabela de varidveis onde se
pode verificar a alteracdo de valores a medida que o algoritmo flui; outra mostra as
constantes do programa e os valores associados; outra mostra as expressdes que estdo a ser
calculadas e o respectivo resultado obtido, resultado esse que ou é guardado numa varidvel,
escrito na janela de output, ou usado para tomar uma decisdo sobre a préxima operacao a
executar (todos estes movimentos sdo mostrados através de icons prdprios durante a

animagao).

Na Figura 3.3 mostra-se o cdlculo da condi¢cdo que controla a estrutra de controlo ciclica for.

(Silva et al., 2009).
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3.1.4 Sistema Alma

Alma’: Sistema para animar algoritmos independentemente da linguagem, fornece uma ajuda
aos programadores e aos professores de Informatica, permitindo-lhes validar os algoritmos
que desenharam para resolver determinado problema, bem como a prépria implementagao

na linguagem de programacgao que escolheram (Pereira et al., 1999 ; Cruz et al., 2008)

O sistema Alma surge assim como um instrumento de apoio ao ensino da programacao e
como instrumento da diddtica da matematica, entre outras diversas aplicacdes como, por
exemplo, na drea da Compreensao de Programas (importante e complexa atividade ligada a

manutencdo de software).

O sistema Alma é adaptavel a diferentes linguagens de programagao. Cada texto de entrada a
ser analisado e animado terd de ser um programa escrito numa linguagem de programacao a
qgual corresponde uma gramatica que deverd ser conhecida pelo sistema. O sistema, a partir
do momento que consiga reconhecer as frases da linguagem definida por essa gramatica,
consegue construir uma representagdo interna de cada texto disponibilizando as informacgdes
necessarias sobre o contelddo dos programas para proceder a sua animagdo. Esta parte de
adaptagao do Alma a diferentes situagbes, embora nao seja tarefa a ser executada pelo
utilizador final, é um trabalho que pode ser realizado sistemadtica e facilmente pelo

implementador (se este for especialista em desenvolver processadores de linguagens).

A finalidade deste sistema é analisar um programa e extrair a informagao considerada
importante que, depois de visualizada de uma forma clara e sugestiva, permite entender
melhor o significado do programa. Se o texto de entrada for um programa escrito numa
linguagem imperativa, a informagao a extrair terd que permitir compreender o fluxo de
controlo e o comportamento das estruturas de dados. A forma como essa informacgao ira
surgir (ser mostrada) no final devera depender das escolhas efetuadas pelo utilizador. Por
exemplo, pode-se optar por ver sé o conteudo das varidveis, ou so o fluxo das instrugdes, ou
ambos, poder-se-da ver o valor instantdaneo da varidvel, mas também a sua evolucdo

representando os valores no eixo do tempo (Cruz et al., 2009 ).

9
http://www4.di.uminho.pt/~gepl/ALMA/
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Alma2 (Oliveira et al., 2009) é um sistema, derivado do Alma, que visa proporcionar uma nova
forma de compreender os programas escritos em uma Domain Specific Language (DSL). Alma2
fornece ligacdes entre os dominios do problema e programa. Usa o conhecimento desse
dominio especifico para criar animagdes e visualizagdes dos objetos a nivel do dominio do
problema, apresentando-as sempre sincronizadas com as visualizacdes no nivel do dominio do

programa’®.

O écran principal de Alma2 é composto por 4 partes importantes, como representado na

Figura 3.4:

- Tabela de identificadores (coluna da esquerda, janela superior) Representa o estado
interno do programa que esta a ser interpretado. Tem a fungdo de manter as varidveis do

programa e os seus valores.

- Cddigo fonte (coluna da esquerda, janela inferior) Um campo de texto (ndo editavel)
com o codigo fonte do programa em andlise. A linha que estd a ser interpretada em cada

momento é realgada com uma cor diferente.

- Arvore de Interpretagdo (coluna da direita, janela superior) E a representagdo
semantica estdtica/dinamica do programa de entrada. Esta drvore também representa o fluxo
do programa, e usa trés cores para indicar que o nd ainda nao foi interpretado, o né que esta

sob interpretacdo e o né que foi interpretado, respetivamente, cinza, vermelho e verde.

- Painel de Animagao (coluna da direita, janela inferior) E a janela onde as cenas com os atores
usados nas animagdes sao desenhadas. Nessa janela o sistema Alma2 representa os efeitos da
execucdo/interpreta¢do do programa sobre os conceitos do dominio do problema e esta é

gue é de facto a grande novidade e o principal contributo desta ferramenta.

10
http://wwws3.di.uminho.pt/~gepl/Alma2/index.php
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e 00 Alma - Program Visualization and Compreh

File Help
Identifiers
Identifier Type Class Value Arguments
posX integer  variable 0 =
posY integer variable 0
angle integer variable 90 -
beepers  integer variable 1
MOVE integer  function -
turnright  integer function =
harvest  integer  function | -
=il

2 - — -

3 DEFINE-NEW-INSTRUCTION turnright AS . = - __ - D —
4 ITERATE 3 TIMES - g ="
5 TURNLEFT - =

6
7
8

DEFINE-NEW-INSTRUCTION harvest AS S .M-
ITERATE 3 TIMES =

9 BEGIN
10 PICKBEEPER
11 MOVE
12 END
13
14 BEGINNING-OF-EXECUTION
15 TURNON
16 turnright
17 MOVE
18 harvest
19 TURNLEFT
20 MOVE
21 TURNLEFT _—
22 MOVE w i
23 harvest N
24 turnright
25 MOVE
26 turnright
27 MOVE -
28 banace
Zoom - Forward Zoom +

Figura 3.4: Interface do Sistema Alma

3.1.5 Sistema AMBAP

AMBAP'--Ambiente de Aprendizagem de Programac3o: ferramenta para simular a execucdo
de algoritmos. Os algoritmos, escritos através de um fluxograma ou em portugués
estruturado, sdo analisados por um interpretador que simula a sua execucdo permitindo ao
aluno visualiza-la passo a passo. Assim sendo, este ambiente apoia o aluno durante o
processo de resolucdo de um problema, possibilitando que este compreenda e valide o
respetivo algoritmo antes de passar para a codificagdo do programa, libertando-o da
complexidade sintatica e semantica das linguagens de programacdo concretas (Xavier et al.,

2004)

Apesar do sistema nao ter sofrido evolugdes significativas desde 2001, manteve-se a funcionar
durante muitos anos, sendo aqui referido por essa razdo e especialmente por ter sido uns dos
primeiros animadores de algoritmos em Portugués Estruturado. Contudo outros sistemas de
animacgdo de algoritmos mais recentes serdo apresentados em sec¢des seguintes, pelo que

entendemos nao se justificar entrar em mais detalhes sobre o AMBAP.

11
https://sites.google.com/site/ldsicufal/softwares/projeto-ambap
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3.1.6 Sistema SICAS

SICAS--Sistema Interativo para Construgao de Algoritmos e sua Simulagdao(Gomes et al., 2004;
Mendes et al., 2000): Ambiente que de forma dinamica, interativa e apelativa permite a
construgao e simulagdo de algoritmos. Fornece um ambiente que pode ajudar os alunos nao
apenas a compreender o funcionamento de um algoritmo, mas que sobretudo lhes permite
escrever, executar, testar, alterar e corrigir os seus préprios algoritmos. Desta forma, o SICAS
apresenta ndo uma abordagem descritiva dos assuntos a ensinar/aprender, em que o aluno
recebe a informagdao passivamente, mas antes oferece um ambiente que permite que os
alunos desenvolvam as suas resolucdes com base na experimentacdo e na pratica. Esse
ambiente permite ao aluno a simulacdo da execucdo, observacdo, e andlise visual da forma
como um dado algoritmo funciona ou se comporta mediante certas circunstancias,
possibilitando-lhe compreender a semantica dindmica do programa, detetar eventuais erros,
corrigi-los e através de tudo isso aprender ao seu prdprio ritmo. Este processo interativo e
visual de detec¢do e correcdo de erros (via animagdo da execucdo) é fundamental para o

desenvolvimento nos alunos de competéncias de programacao.

A escrita da solugao do problema é realizada, no SICAS, através de fluxogramas. Para a escrita
de expressdes, o SICAS ndo segue uma sintaxe rigida de uma determinada linguagem de
programagao, porém segue uma notagao proxima do C e do JAVA. No entanto, ha um esforgo
constante para minimizar os detalhes sintaticos, de forma a que o aluno se possa concentrar
plenamente na sua tarefa principal. O SICAS possui também um conjunto de fungdes
intrinsecas, pré-definidas que podem ser utilizadas na construcao de expressdes sem que haja
a preocupacgao da sua declaragao. As fungdes existentes no SICAS sdo as mais frequentemente
utilizadas na generalidade das linguagens de programacao, que proporcionam a resolucao de
grande numero de problemas tipicos da fase inicial de aprendizagem deste tipo de matéria. O

SICAS permite também que o aluno defina as suas préprias fungdes.

Como se disse, o SICAS é um ambiente que possibilita, essencialmente, dois tipos de cendrios:
edicdo/resolucdo de problemas e execugcdo/simulacdo de resolugcdes previamente
construidas. No primeiro cendrio, o utilizador pode construir algoritmos através de
representacdes visuais — fluxogramas. No segundo cenario, o utilizador pode simular a

execuc¢ao das resolugdes construidas, analisando-as com o detalhe e ritmo desejado.
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Neste contexto, foram consideradas as seguintes operacdes para a construcdo de
fluxogramas: Atribui¢do (tem como finalidade atribuir o valor de uma determinada expressao
a uma variavel), Entrada/Saida (possibilita ler (Entrada) valores para varidveis e escrever
(Saida) expressodes), Repeticdo (permite realizar a execucdo de uma a¢do um determinado
numero de vezes) e Selecdo (tem como propdsito escolher em alternativa o conjunto de a¢Ges

a ser executado). A Figura 3.5 ilustra a construgdao de um algoritmo no SICAS.

GSIMJ < CASwas_31_07_2000\E xeeplo] . enu [Exemplo] jes]
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|
N nalunos (Tabelas de numéri

EoEEY T T |

Figura 3.5: Interface SICAS (Modo aluno)

A forma de introducdo destes elementos é muito simples, bastando para tal selecionar o tipo
de elemento a introduzir, preencher, numa caixa de didlogo que surge automaticamente, os
campos necessarios para a completa definicido de cada estrutura e selecionar o ponto de

insercdo pretendido.

Como se vé na Figura 3.5, este ambiente é constituido essencialmente por trés areas: area de
construcdo/edicdo do algoritmo, area de dados e area de geragdo de resultados e descricdo

do problema.

Area de construcdo/edicdo do algoritmo: esta é a drea destinada a concecdo de resolugdes de
problemas. O SICAS possibilita, desta forma, a existéncia de dois tipos de cenarios: resolucao

de problemas e execugdo/simulacdo de resolucbes previamente construidas. Para o primeiro
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caso o aluno nao terd forcosamente de construir uma resolucao de raiz, podendo optar por
editar/alterar uma previamente construida por si ou uma das resolu¢Ges que o professor
tenha disponibilizado para esse problema. Para a criagdo/edi¢do de uma resolugdo o aluno é
direcionado para um ambiente semelhante, que Ihe da a possibilidade de construir, sob a
forma de fluxograma, uma sequéncia de operacdes (acGes) que, quando executadas,
produzirdo a solucdo do problema. A construcdo de um fluxograma é realizada recorrendo a
simbologia grafica standard que representa as principais estruturas necessarias a construgao
de um algoritmo, representadas na parte superior desta area. A sequéncia é representada por
uma linha interligando, dois a dois, os componentes constituintes do programa. A criacdo de
uma estrutura envolve a escolha do seu tipo através da selecdo do elemento adequado, a sua
introdugao no local desejado no fluxograma e o preenchimento completo dos campos
necessarios a sua total definicdo. E de salientar que a definicdo e localizacdo de qualquer
estrutura jamais tera um caracter definitivo, podendo o aluno em qualquer momento apagar,

modificar ou copiar um dos componentes bem como proceder a alteragao da sua definigao.

Area de geracdo de resultados e descricio do problema: esta drea é constituida pelas
subseccdes Saida, Enunciado e Solugdo. A subseccdo Saida, como o préprio nome sugere,
contém a saida gerada pela execucdo do programa e também o eventual cddigo produzido,
sob a forma de pseudo cddigo, Linguagem C ou Linguagem JAVA. A subseccdo Enunciado é
destinada a apresentagdo do problema a resolver. A subsec¢ao Solugao destina-se a indicagao,
pelo professor, de um conjunto de caracteres representativos da saida esperada para o
problema definido, assumindo o conjunto de valores de entrada estabelecidos na seccao

"Entradas" da "Area de dados auxiliar" (Figura 3.6).

Area de dados auxiliares: esta area possui as subsec¢des Factos, Varidveis e Entradas. A
subseccdo Factos permite conhecer, em cada momento, os dados da experiéncia,
estabelecendo para isso a correspondéncia entre cada varidvel e o valor que lhe esta
associado. Este par valor/varidvel é constantemente atualizado durante a execugdo da
resolucdo e é de crucial importancia para a dete¢do de eventuais erros légicos de concecdo. A
subseccdo Varidveis, apesar de estar presente quer quando o aluno edita, quer quando simula

algoritmos, tem como objetivo permitir a realizagdo de uma consulta rapida a fim de obter
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informacdo sobre as varidveis declaradas e dos respetivos tipos. A subseccdo Entradas,
embora ndo visivel no modo aluno, tem como finalidade, em conjunto com a subseccdo
Solugdo, permitir que o aluno teste a corregao da sua resolugdo. Assim, esta subsecgao
destina-se a permitir ao professor fornecer um conjunto de dados de entrada, os quais
estabelecem uma correspondéncia univoca com as operagdes de leitura executadas durante a

simulagao do algoritmo.

Apds a construcdo do fluxograma que descreve o algoritmo delineado para ser a solucao do
problema, este podera ser simulado pelo sistema. Para isso, o aluno tera que transitar para
outro ambiente - modo de execugdo, como representado na Figura 3.6. Este ambiente
permite um elevado grau de interagdao e controlo por parte do aluno, possibilitando-lhe
realizar as seguintes configuracdes: escolha da direcdo da execucdo que permite que a
execugao se processe normalmente da primeira instrugdo para a ultima ou recuar na
execucdo (permitindo ao aluno voltar a observar uma situacdo anterior); escolha do tipo de
movimento realizado que permite estipular o ritmo de execugdo, sé avangando de uma
instru¢do para a que lhe sucede quando o aluno o autorizar (Passo-a-passo) ou com uma

execug¢ao continua mas lenta ou ainda uma execug¢ao ininterrupta mas mais acelerada.

Independentemente da direcdo e movimento estipulados para o decorrer da execucdo, o
aluno podera em qualquer momento, parar a execucdo pelo periodo de tempo que desejar e
posteriormente retoma-la. No decurso de qualquer simulagdo o préximo componente a ser
executado é devidamente destacado, de forma a melhor localizar e enquadrar o aluno na
acdo que esta a decorrer. Durante a simulacdo o aluno poderd acompanhar a evolucdo da
execu¢ao da sua solugdo, conjuntamente com a inspecao das sec¢des que fornecem

informacdo valiosa para essa apreciagdo, nomeadamente as secgdes Factos e Saida.
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Figura 3.6: Interface SICAS - Modo Execugdo

Relativamente aos tipos de dados, o SICAS possibilita apenas a utilizacdo de quatro tipos:
“Numéricos”, “Cadeia de Caracteres”, “Tabela de numéricos” ou “Tabela de cadeia de
caracteres”. A ideia é a de sensibilizar os alunos para os tipos essenciais de dados pois a
diversidade de tipos de dados, apesar de ser um aspeto importante das linguagens de
programacao, constitui muitas vezes, numa fase inicial de aprendizagem da programacdo, um
conjunto de dificuldades acrescidas desviando a concentracdo dos alunos do importante, a
concepgao do algoritmo. Para destacar a importancia do ato de declaragao de variadveis, o

SICAS nao permite a utilizagdao de varidveis nao declaradas.

Neste dominio, existe ainda o sistema H-SICAS (Santos et al., 2010), uma nova versdo do SICAS

desenvolvido para plataformas mdéveis como Smart Phones .
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3.1.7 Sistema OOP-Anim

OOP-Anim (Esteves et al., 2004; Santos et al., 2010): Este sistema, baseado nas ideias
subjacentes ao SICAS, tem a intengao de ajudar os alunos a compreender os conceitos basicos
da programagao orientada a objetos através da criagao e visualizagao de programas que sigam
essa abordagem. Como o SICAS, OOP-Anim permite a simulagao do programa, mas neste caso,
tem que ser escrito em Java. Assim, os alunos podem entender os efeitos de todas as
instrugdes existentes em termos de defini¢des de classes, instancias de objetos e referéncias
relacionadas. A sua operagao comega com um programa Java, normalmente escrito pelos
alunos, e depois disso é possivel controlar a execugao de cédigo e visualizar o efeito de cada
instrucdo em termos de saida e as instancias de objetos que serdo criados, usados e
modificados. E possivel observar como as instrugdes afetam as classes e os objetos desse

programa.

Para atingir todos os objetivos, os alunos devem praticar intensivamente o desenvolvimento e
debugging de programas. Este ambiente pode ajudar, uma vez que utiliza animagao para
facilitar a compreensdo do programa e deteccdo / correcdo de erros. Este processo tem um
grande potencial educativo, porque os alunos podem aprender ao corrigir os seus préprios
erros. Na opinido dos autores, quando os alunos chegam a uma solugao a sua experiéncia e

confianca normalmente melhora, facilitando assim a aprendizagem.

De acordo com (Esteves et al., 2003) o écran do OOP-Anim tem quatro areas essenciais como
é mostrado na Figura 3.7. O lado esquerdo da janela mostra o cédigo do programa e realca a
linha que esta a ser executada. A drea abaixo do cddigo do programa exibe a entrada e saida
do programa. A metade direita da janela tem duas partes principais, a parte superior e a parte
inferior. A parte superior mostra a animagao do programa. Esta parte estd subdividida em trés
zonas, uma para uma representacao das classes do programa, outra para objetos criados

durante a execugao e as referéncias utilizadas pelo programa.

A parte inferior mostra os botdes usados para controlar o sistema: abrir um programa para a
sua animagado; fechar o programa e limpar a area de animagdo; fechar o ambiente; iniciar a
animagdo de forma continua: parar a animagao; executar passo a passo; voltar a examinar

estados de programas anteriores.
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Figura 3.7: Ambiente de OOP-Anim

Por ultimo, existe uma area de estado que mostra o estado do programa (em execucdo,

parado ou a espera de entrada), e uma breve explicacdo do que esta a acontecer em todas as

fases de animagao.

3.1.8 Sistema VILLE

VILLE'? (Rajala et al., 2008): Ferramenta de visualizacdo e de animacgdo para apoio a
professores e alunos em cursos de ensino da programacao. Pode ser usada para criar e editar
exemplos de programas desenvolvidos pelos préprios alunos ou pelo professor e observar os
eventos durante a sua execucdo. O seu principal objetivo é apoiar o processo de
aprendizagem dos alunos. E possivel ao professor adicionar exemplos ao VILLE para, em
seguida, o aluno visualizar sua execucao, por exemplo, através da web. Um dos aspectos mais
importantes de VILLE é a capacidade de visualizar exemplos de programacao em diferentes

linguagens, incluindo execug¢do paralela de um programa em duas ou mais linguagens e a

12
http://ville.cs.utu.fi
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capacidade de definir novas linguagens. Assim, o aluno, pode descobrir semelhancas nas
funcionalidades basicas. E muito mais importante para o programador aprender os conceitos

de programacdo do que se concentrar nas questdes sintaticas de um idioma especifico.

VILLE contém um conjunto pré-definido de exemplos de programacdo agrupados em
categorias. Assim, podem ser criadas novas categorias e exemplos ou editar os pré-definidos.
O sistema fornece informacdes sobre as varidveis do programa e os valores que vao
assumindo durante a execucdo, sobre o fluxo de execucdo exibindo as condicdes e as

estruturas de controlo e realgando as chamadas a subprogramas.

A sua eficacia foi avaliada, e com base nos resultados verificou-se que VILLE melhora a
aprendizagem dos alunos. A Interface VILLE consiste em cinco janelas separadas: janela
principal, componente de animacgdo, criacdo e edicdo de exemplos, o editor de sintaxe e

editor de perguntas.

VILLE =~ . .
visual learning tool

[ % Suomets H ﬁ Sl H ol ] Greatest common factor

) Programming examples ~
=) Variables |
@ Assigning variables The loop finds the greatest common factor of two numbers. The loop is completed, when the numbers are
® Assigring variables 2 equal. While-loop is handier than for-loop, when the loop is not linear or it is not dependent only on one
# Variable incrementation 2 .
3£ Strings variable value.
# String operations
# String catenation public static void main(String([] args){
# String catenation 2 int numl = 1036;
=J-|3) Conditional statements int nwe2 = 476;
® If-Then-Else while {nunl !'= nun2) {
# Nested conditional statements if (nuwl > nwez)(
® If, And & Or
=) Loop structures numl -= numz;
# For 3
#® While if (nuwz > nurl) {
# Nested for-loops nunz -= nural;
# Nested for-loops 2 3

common factor

# While & Break
# For &Break & Continue
=+ Tables
# Table example 1
® Table references
# Matrix
# Table Element Search
# Table similarity
# Table Element Average
# Initializing Tables
# Going Through Table
# Average of positive values in table
[=+[2) Subprograms

@ Subprogram calls v

[ @ Mew category ” New example
[ Edit " BB pelete

¥
System.out.println("Greatest common factor is: "+numl)

ﬁ. [—] [—]7 - N University of Turku #
E] gonEass wmt P EgEdtaicstions Department of Information Technology

Figura 3.8: Janela principal
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Quando a aplicacdo é inicializada, a janela principal é carregada. Do lado esquerdo da janela
(Figura 3.8) encontra-se a arvore de exemplos de programas e botdes para controlo da
aplicagdo. Com os botdes que se encontram em baixo o utilizador pode modificar os
exemplos. Com os botdes acima dos exemplos é possivel alterar o idioma da aplicacao,
exportar os exemplos para uma colegao exemplos e executar o exemplo escolhido. O lado

direito da janela mostra o cédigo e a descri¢ao do exemplo.

VILLE = ; .
visual learning tool

| &

L e o

Execution speed Choose program language

Call stack  yariable states

factorial(10) |

v Java v ¢
Pt factorial(9) |

Factorial
1 public static void main(Stringl(] args){
2  System.out.println("Factorial of number 5 is "4factorial(
3 System.out.println("..and number 10 “#factorial(l0));
4
S public static int factorial(int luku){
6 if (luku == 1){
7 recurn 1;
8 )

‘P factorial(®) |
o) factorial(?) |
Tt factorial(6) |
: factorial(5)
public static int factorial(int luku){ -~

if (luku == 1)
return 1;

} r
Return value

9 else( — else(

M recurm dwen + faccorsaiGwel; | | 24

i ) v

12)

L] |

Program Ine explanation Program output State of varisbles

Return 120 Factorial of number 5 is 120 factorial (10) : luku == 10
factorial(9): luku == S
factorial (8): luku == 8
factorial (7): luku == 7
factorial (6): luku == 6
factorial(5): luku == S

University of Turku
Department of Information Technology

e vonee |

Figura 3.9: Janela da componente da Animacgdo do VILLE

A janela de animacdo do VILLE, que é apresentado na Figura 3.9, é composta por trés dreas. O
lado esquerdo contém todos os controlos do ambiente e o cédigo do programa. Esses
controlos podem ser utilizados para avancgar ou retroceder na visualizacdo. O lado direito
exibe a chamada do método, ou seja, cada chamada do método cria uma nova janela e
guando a execucdo é terminada é mostrado o valor a retornar. As janelas na parte inferior da

interface, exibem uma explicacdo sobre a linha atual em que o programa se encontra,
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resultados e estados das varidveis. Também é possivel visualizar neste ambiente arrays e

matrizes com apresentacdes graficas (Rajala et al., 2008).

Na janela de criacdo e edicdo de exemplos de programacdo (Figura 3.10) o utilizador pode
adicionar cddigo de um programa em Java na area de texto a esquerda. Quando o botdo
“translate” é pressionado, VILLE cria tradug¢des para pseudo-cddigo, C++ e para todas as

linguagens definidas, gerando automaticamente explica¢cdes para cada linha do programa.

Por cada novo idioma adicionado ao sistema VILLE é preciso definir o conjunto de regras de
traducdo que fazem corresponder a cada instrucdo da linguagem Java as instrucdes
correspondentes na nova linguagem. Durante a animag¢do do programa Java em execuc¢do
essas regras sdo usadas para se irem geradas as correspondentes instrugdes nos idiomas

paralelos.

VILLE suporta um subconjunto da sintaxe Java considerado suficiente para o ensino de
introducdo a programacado. Permite lidar com os tipos basicos de varidveis, com as principais
funcionalidades da classe String, com instrucdes condicionais, com estruturas de repeticao,
com vetores e matrizes, com métodos e funcdes. Com estes construtores, as funcionalidades

basicas de programacao podem ser bem ilustradas.

VILLE = .
visual learning tool

Translate new program
Java Pseudo Old | Built-in pseudo | C++ | Selitys | Explanation | Output | Description(fin) | Description
public static void main{String[] args){ #||Begin main-function. o
System.out.println{"Factorial of number 5 is "+fact Print "Factorial of number 5 is "+factorial (5).
System.out.println(”..and number 10 "+factorial(10) Print "..and number 10 "+factorial(10).
¥ Main-function ends.
public static int factorial({int luku){ Initializing static method factorial. Method parameters are luku
if (luku == 1){ Conditional statement. Block is executed, if condition luku == 1
return 1; Method returns value 1.
} If-block ends.
else{ Block that is executed, if earlier if-loops condition were false
return luku * factorial (luku-1);: Method returns value luku * factorial(luku-1).
¥ Else-block ends.
¥ Static method ends.
v v
< 3 ||@ >
€ Translate ] [ (B open ]
Save programming example
Example name(fin):  Kertoma
Example name(eng):  Factorial
Choose category: | Recursion v

University of Turku

| [£] Main page Department of Information Technology %

Figura 3.10: Janela da criacdo e edicdo de exemplos de programacado
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VILLE . .
visual learning tool

Animation controls
(> [ »|[m]|"E|F
Execution speed Choose program language Choose program language
ava v T |
Factorial Factorial

1 public static void main{String[] args)({ def maini):

2  System.out.println{"Factorial of number § is "+factorial(§)); print "Factorial of number § is "+factorial(§)

3  System.out.println{"..and nuwber 10 "+factorial{l0)}; print "..and numwber 10 "+factorial(l0)

4}

S public static int factorial{int luku){ def factorial (luwku):

6 if (luku == 1){ if luku == 1:

7 return 1; return 1

8

9 else{ else:

10

11}

12}

Program line explanation Program output State of variables

Return 120 Factorial of nuwber 5 is 120 factorial(10): luku == 10
factorial(9): luku == 9
factorial(8): luku == 8§
factorial(7): luku == 7
factorial(6): luku == 6
factorial(5): luku == §

y

i University of Turku
Department of Information Technology

Figura 3.11: Animacdo de um Programa em 2 linguagens em paralelo (Java e Pseudo-Cdédigo)

A Figura 3.11 mostra a execu¢do de um programa, no modo de exibicao de visualizacdo em
paralelo, em que o cddigo do programa é visto em duas linguagens em simultaneo.
Comparando as duas versdes do mesmo algoritmo e visualizando a sua execu¢do ao mesmo
tempo, o aluno tera a chance de melhor compreender o seu significado, ou seja, a chamada

dinamica.

Com o editor de sintaxe (Figura 3.12), o professor pode, como ja foi dito atras, adicionar novas
linguagens de programagao ao sistema, definindo a sua sintaxe e as ja mencionadas regras de
traducdo (entre Java e essa nova linguagem). O editor exibe a sintaxe Java nas linhas do lado
esquerdo. No lado direito da janela, o utilizador pode selecionar uma sintaxe e modificar ou

criar novas sintaxes.
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VILLE = . .
visual learning tool

Java syntax: Editable syntax: | Built-in pseudo v‘ [ Save ] New syntax ] Eg Remove syntax ]
1: |y 1 |= 2
2 for (int @0 = @1; B0 >= @2; BO--){ 2: |for @0 in range(Bl,082-1,-1): ‘
3 |} 3: = |
4: |for (int B0 = @1; B0 <= B2; Q0++){ 4: |for BO in range(Bl,B2+1,1): ‘
51 ) 5 = ‘
6: |for (int B0 = Bl; B0 > B2; BO--){ 6: |for B0 in range(B1,82,-1): |
7 ) 7w \
8 for (int B0 = @l; B0 < B2; QO+){ 8: |for B0 in range(Bl,B2,1): ‘7
9: |} 9: = \
10: |for (int B0 = Bl; @0 >= B2; B0 = @O-B3){ | 10:  for @0 in range(@l,R2-1,-83): ‘
11: |y 11: = |
12: for (int B0 = @1l; B0 <= @2; B0 = QEO+@3){ 12: for @0 in range{@l,@2+1,@3): ‘
13: ) 13: |= \
14: |for (int @0 = @1; B0 > B2; B0 = BO-@3){ 14: |for @0 in range(@l1,02,-83): ‘
15: |} 18: = |
16: for (int B0 = @l; B0 < @2; Q0 = @O+@3){ 16: for B0 in range(Q1,82,03): ‘
17: |y 17: = |
15: |while {@0){ 18: while @0: ‘
19: |} 19: |= \
20: |else if (B0){ 20: |elif @O0: ‘
21: |} 21: |x \
22: |if (B0){ 22: |if @0: ‘
23: |} 23: | |
24: else{ 24: |else: ‘
25: |} 25: = \
6: |public static void mainf3tringll argsi{ 26: |def mainfi: |8
Explanation syntax of the editable line: [Initializing decreasing for-loop using variable @0 from value @1 to value @2, ‘
- University of Turku #)#
Department of Information Technology w

Figura 3.12: Editor de Sintaxe

No editor de Perguntas (Figura 3.13 e Figura 3.14), o utilizador pode criar quest&es de escolha
multipla e associd-las as linhas de cédigo do programa original de forma a que essa questao
de escolha multipla seja apresentada ao utilizador aguando da simulacdo no momento em
gue essa sera a proxima instrucao a ser executada. Do lado direito da janela, o utilizador pode
ler a pergunta, selecionar a resposta e prosseguir. A auséncia da possibilidade de retroceder,
pode ser frustrante ao executar programas. Com VILLE é possivel retroceder ou avancar para

gualquer ponto da execugdo do programa.

Gera também automaticamente uma linha de descricdo para cada linha de cddigo do
programa executado. A descricdo inclui a informacdo da funcdo, das varidveis e do estado das
mesmas. Isso ajuda os alunos a interpretar os acontecimentos nas linhas de cddigo
executadas. Todos os exemplos predefinidos, que podem ser visualizados na janela principal,

podem também ser publicados na internet (Rajala et al., 2007) .
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visual learning tool

Animation controls

| 4

Multiple choice question ‘

« e ] uston

Execution speed Choose program language Which program line is executed next?
-
Factorial i
answer

public static void main{Stringl] args){ o
System.out.println("Factorial of number § is "+factorial
System.out.println(".. and number 10 "+factorial(l0));

1
2
3
il }

5 public static int factorial {int lwku){
6

7

8

9

if (luku == 1){
return 1; 3 o

3

O
g

®

O

[ B save ]@Delete lclearfields ]

Question Type Attached

‘Which program line

University of Turku
Department of Information Technology

Figura 3.13: Editor de Perguntas

File Edit View Settings

Sl Call stack | Variable states
main
Execution speed
‘ Rt M Submit ‘ public static void main(String(] [4]
e int counter = 0;
[ T for (int i=0; i<10; i++){ =
counter = counter + i; L
1 public static void main(String[] args){ e [ Quesion x
2| int counter = 0; 3 - ;
g ” ystem. out.println(counter) ; = T SR
3 for (int i=0; i<10; i++){ > @ Qual dos seguintes é o proximo nimero a imprimir?
4 counter = counter + i; Local variables o1
5 it int counter = 0 B
6 System.out.println(counter); int i =1 Q2
. Oa
8
Shared memory
’;

Program line explanation Program output
Output 0. 0

Figura 3.14: Visualizagcdo de uma pergunta

Segundo os autores Rajala, M.Laakso, E.Kaila e T. Salakoski (Rajala et al., 2007) aprender a

7

programar é uma tarefa desafiadora, e um dos principais passos para uma melhor
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aprendizagem é ir além das questdes sintaticas para compreender os conceitos basicos de
programacgao. Além disso, a compreensado do principio de uma linguagem independente deve
ajudar na adaptagao a novas linguagens de programagao e na mudanga de um linguagem para

outra.

Os autores também desenvolveram um estudo para comparar este sistema, VILLE, com
Jeliot3 (ferramenta ja discutida numa das sec¢Oes anteriores). Ambas permitem a execugdo
do cddigo do programa passo a passo mas existem diferengas entre estas duas ferramentas.
Em relagdo a linguagem, Jeliot apenas permite a utilizagdo do Java enquanto que o VILLE
permite Java, C++ e pseudo-cddigo, ou outra linguagem definida pelo utilizador. Os controlos
sdo muito semelhantes em ambas as aplicagdes, mas com VILLE é possivel retroceder a
execucdo e avancar para qualquer ponto da execucdo. Com Jeliot é possivel visualizar as
alteracdes do estado das varidveis com simbologia grafica e a execu¢do de uma instrucao é
apresentada com mais detalhe do que em VILLE. Ambas as ferramentas destacam a linha de
codigo em execugdao, mas em contrapartida VILLE também destaca a linha anteriormente
executada para ser mais facil determinar a origem da execugdo. Jeliot permite pedir ao
utilizador os dados de entrada, o que ndo serd possivel em VILLE, contudo, com esta

ferramenta os alunos podem responder a perguntas durante a execucao do programa.

E importante assinalar que o campo de aplicagdo desta plataforma tem alargado, sendo agora
usado no apoio a disciplinas de matematica e programag¢ao a nivel do ensino basico e
secunddrio, o que levou a aumentar bastante a equipe de desenvolvimento e
manutenc¢do/apoio e a evoluir a sua funcionalidade. Recomenda-se a consulta do novo
endereco desta plataforma®, para uma completa percepcdo do crescimento do VILLE e do

seu relevo como ferramenta de suporte ao ensino.

3.1.9 Sistema JIVE

JIVE--Java Interactive Visualization Environment)' (Lessa et al., 2011): Ferramenta pedagogica
para ajudar a explicar o comportamento dinamico de programas em Java. Jive pode ajudar os
alunos em duas dreas importantes do ensino da programacdo: na construcdo mental de

modelos de execugao orientados a objetos e no debugging dos programas. Representa uma

13
http://villeteam.fi/en

14
https://www.cse.buffalo.edu/jive/
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abordagem no momento de execucdo, visualizacao e andlise de programas em Java facilitando
o entendimento dos programas e o debugging com vdrias visualizacdes personalizaveis do
objeto em analise. Permite a execuc¢do via diagramas de sequéncia, consultas interativas
sobre o comportamento e permite ainda uma execucgao interativa. Esta ferramenta incorpora
varias carateristicas interessantes e inovadoras para este paradigma OO conforme mostrado

na Figura 3.15.

File Program View gptinns Help

wJalu[v ] x[m[o] 5]
java.lang.Object: 1] ! 5 GU

File Program View Options Help

[slaln]v]»] o] [ofx/a] s

[ Default View

File Program View Options Help
[«[a]uln]n[a][@

| Derault View Tﬁ

ava.lang.Object

g
R

GIIEY

java.lang.Thread

IPmdul:erCnnsumeq P'ﬂdlll:!l‘.q ansumenl ;lﬂ:a lLock:1| [Cache| %
<init>

<init>

ST
BST

nin:2
<clinits

init>!

<cunits —
| | —— -

Ready. [Thread-1

Figura 3.15: Interface do JIVE

A janela da esquerda mostra todos os detalhes sobre um determinado objecto selecionado
incluindo a arvore de subobjectos que tém esse nd como raiz. A janela do meio mostra um
diagrama que ilustra a interacdo de varios objetos num programa do tipo produtor /
consumidor. A imagem mais a direita mostra a execucdo do método através da interacdo
entre os objetos ativos em diferentes contextos representando todos os objetos inativos
minimizados. As imagens da esquerda e da direita mostram como diferentes niveis de detalhe

podem ser combinados do ponto de vista do diagrama de objetos.

Jive é capaz de descrever objetos como ambientes utilizando uma nova notacdo para a
exibicdo de estruturas no momento de execucdo do objeto, esclarecendo o importante facto
de que os objetos sdo ambientes para execucdo de programas. Esta notacdo representa

visualmente a relagdo entre métodos objectos dinamicos e contextos estaticos.
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Jive também torna possivel avancar ou retroceder na execug¢do do programa, a semelhancga do
Jeliot, VILLE e outros sistemas. Esta funcionalidade interativa é importante quando se utiliza
Jive para o debugging, uma vez que os erros sao necessariamente detetados depois de terem

ocorrido.

Oferece ainda suporte para consultas sobre o Estado das varidveis. Compreender o
comportamento das varidveis ao longo do tempo é essencial para compreender a execucao de
um programa. O utilizador deve ser capaz de consultar o sistema: quando as varidveis foram
alteradas, quando as varidveis mantiveram certos valores, quando os objetos sdo criados e
qguando os métodos sao chamados. Os resultados destas consultas devem ser integrados no

ambiente de visualizacao.

Jive usa a Maquina Virtual do Java (JVM), pelo que ndo sdo necessarios nem um compilador

personalizado nem uma nova maquina virtual (Gestwicki et al., 2004)

3.1.10 Sistema VisuAlg

VisuAlg3™: é um Editor e Interpretador de Pseudocédigo, ou seja, de uma Linguagem
Algoritmica criada para introducdo aos conceitos bdsicos de programacdo. O Pseudocddigo
permite a escrita de algoritmos, do mais simples ao mais complexo, e o VisuAlg oferece aos
alunos das disciplinas de Programagdo a possibilidade de testar os seus conhecimentos
executando esses algoritmos num ambiente visual de animagdo proximo da realidade. A
principal ideia do autor (Almeida, 2013) é ajudar a ultrapassar a dificuldade de elaborar os
algoritmos no papel (o que para muitos alunos é pouco interessante) e evitar submeter logo a
partida os alunos ao rigor e a complexidade de uma linguagem de programagdo convencional

como C, C++, CH, Java, Python, etc.

Para isso o VisuAlg usa uma linguagem de especificacdo de algoritmos baseada na lingua
materna dos alunos, que é o ideal para os aprendizes, como é o caso do Portugol™® com
grande popularidade nos meios académicos brasileiros e alguns portugueses. O algoritmo é
todo escrito em Portugués adaptado, conhecido como Portugués Estruturado, o qual é
interpretado por uma maquina virtual e no qual a atengdo do aluno se concentra na

expressao légica da estratégia para resolver cada problema proposto.

* http://visualg3.com.br
' https://pt.wikipedia.org/wiki/Portugol
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Como dito atras, Portugol é uma linguagem imperativa com comandos, operadores, fungdes,
estruturas de dados, e demais ingredientes para resolver problemas por computador todos
escritos em lingua natural (Portugués) para que mais naturalmente os alunos compreendam o
significado de cada construtor. De modo a ilustrar esta ideia, as listagens abaixo mostram dois

exemplos de algoritmos cldssicos codificados em pseudo-cédigo Portugol (Silva, 2006).

Exemplo de um programa que utiliza a estrutura “para”.

algoritmo fatorial,

var
res : inteiro;
fat : inteiro;
X : inteiro;

inicio

escreval ("Digite um numero:");

fat <- leia();

res <-1;

para x de fat até 1 passo -1 faca

res <-res * x;

fimpara

escreval("fatorial de ",fat," é igual a ",res);
fim

Exemplo de algoritmo que utiliza fungGes.

algoritmo fatorial_recursivo;

var
X : inteiro;
inicio
escreval ("Digite um numero:");
x <-leia();
escreval ("fatorial de ",x," é igual a ",fatorial(x));
fim

funcéo fatorial (z:inteiro) : inteiro

inicio
se z=1entao
retorne 1;
senao
retorne z * fatorial(z-1);
fimse
fim
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Para interpretar o Portugol, além do VisuAlg que se esta a apresentar, existem varios outros
interpretadores, como por exemplo: o Portugol Studio'’, ambiente este que possui uma
sintaxe facil, exemplos, material de apoio a aprendizagem e permite a criacdo de jogos; o G-

I8 (Silva, 2006); ou mesmo o Portugol IDE*® (Manso et al., 2015) desenvolvido no

Portugo
Politécnico de Leiria e que é um ambiente de aprendizagem direcionado para o ensino
superior e que permite editar e animar os algoritmos escritos em Portugol oferecendo dois
editores alternativos, um textual e outro que suporta uma linguagem grafica baseada nos
fluxogramas. Estas linguagens permitem realizar as operagdes necessarias para a codificagao
de algoritmos simples, sdo compativeis entre si e é possivel alternar entre as duas nas fases de
edicdo, execucdo e depuracdo (Manso et al.,, 2015; Manso et al., 2009). Na Figura 3.16 é
possivel ver a linguagem algoritmica e a sua execu¢do passo a passo. Os alunos além de

seguirem o fluxo de execucdo das instrucdes, podem visualizar as varidveis e suas alteracdes.

Na Figura 3.17, é representa o mesmo algoritmo, mas em fluxograma.

Ficheiro Editar Algoritmo Editor Ajuda
D@l & o BE&K ) (S P @ |

inicio
inteiro i

| £ Executa e Monitora

para i de 1 ate 10 &) so% I ap e
inteiro j <- 0 = 5
enquanto j < i faz :

escrever "*" 4Usm
j<-3+1

79 : CALCULAR i<-i+1 -

fim enquanto
escrever "\n"
proximo
fim

i<= 10
variavel inteiro j

S0 E®R O o

@ ecran | [ Informagées | ? Ajuda da Linguag

Figura 3.16: Portugol IDE desenvolvido no IPS/Tomar (interface/editor textual)

17
http://lite.acad.univali.br/portugol/

18
http://www.ebah.pt/content/ABAAABUdJkKAG/manual-g-portugol

19
https://vinyanalista.github.io/portugol/
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Ficheiro Editar Interpretador Imagem Ajuda

DbPE BXB 8 % D » &

Inicio
i<-1

=
[ElEIE[ae] o [w] =] #] <[]

Fim

(© output | X Erros | @ Portugol | ? Ajuda | ? des... |

A executar o programa : . . .

Figura 3.17: Portugol IDE desenvolvido no IPS/Tomar (interface/editor grafico)

Como se disse atras, VisuAlg é um ambiente de animacdo de algoritmos com grande
popularidade actual no Brasil baseado no Portugol que permite criar, editar, executar os

algoritmos em Portugués estruturado como se fosse um “programa” de computador.

A S

Qisd e f & 5 el B, 2 e o I EN ) .l

Executar com Timer (Tempo) Bas -— ~
(Ec. 2255 Nome do arquivo: [CARACOL ALG]

S 3 Areas das varidveis de memdria (G

2 PO Nome Tipo | Valor

3 1 SOBE R 6,00000000000000

4 oEsCE R ©, 5000000000000
l s DIAs 1 3
i 3 TOTAL 1 10

8 Sobe, Desce: Real

9 Dias, Total : Inteiro

10

11 Inicio

12 Sobe <~ 0.0
13 Desce <-

14 Dias <-
15 Total <- 10
16 Limpatel

-

Figura 3.18: Janela do Visualg
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Na Figura 3.18, é possivel ver a janela do VisuAlg em que do lado esquerdo da janela se
encontra o editor de texto onde se pode escrever o cddigo fonte do algoritmo. No lado
superior direito existe uma janela onde se vé o conteldo das varidveis que estdo em meméria
e por ultimo ainda tem uma janela que permite ver a saida gerada durante a execugdo do

algoritmo.

Ferramentas como estas (VisuAlg e Portugol-IDE) estdo a ser cada vez mais adotadas porque
permitem melhorar a eficacia do método tradicional de desenvolvimento e verificagao de

algoritmos.

3.1.11 Sistema Python Tutor

Pyton Tutor?’: Online Python Tutor é uma ferramenta de visualiza¢io de programas baseadas
na web para Python, em que o programa é executado dentro de um navegador da Web sem
nenhum software necessario ou instalagdo de plugin (software livre e de cédigo aberto,
disponivel em pythontutor.com). Esta ferramenta permite aos alunos ultrapassar as
dificuldades na aprendizagem da programagado, ou seja, entender o que acontece quando o
computador executa as linhas do cddigo. Professores e alunos podem escrever programas em
diversas linguagens, Python, Java, JavaScript, Ruby, C e C++ diretamente no browser da web e
visualizar passo a passo como o programa é executado. Além da vantagem de ser possivel ver
o fluxo de execugdo do programa e seus resultados internos (a nivel das varidveis) e externos
(a nivel das saidas produzidas), e também ser possivel partilhar uma sessdo com uma outra
pessoa online e discutir o respetivo comportamento do programa, os utilizadores podem
avancar ou retroceder na execucdao do programa para visualizacdo do estado das estruturas

de dados e partilhar essas visualizagdes na web (Baldwin, 2015; Guo, 2013).

20
http://www.pythontutor.com

65



@ Online Python Tutor - Vis:

€« C' f [3 pythontutor.com/visualize.htmli#mode=displa
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. " @ Frames Objects
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if not node: 1 1
sumList Ve
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. o 5 ) o sumlist
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node /
total = sumList (myList, 0) subtotal |0 / L
/ E
Edit code . /
=dLcode sumlist /
node //
Step 1301 21 subtotal |1 /
/
line that has just executed —— /
= next line to execute //
node
Program output: /

subtotal '3

sumList /
node

subtotal |6

@ Generate URL

Figura 3.19: Pagina web de Online Pyton Tutor

A Figura 3.19 mostra uma imagem da pagina web de Online Python Tutor. Nela, estao
representadas algumas linhas de cédigo na linguagem Python cujo output é a soma dos

elementos de uma lista podendo ser visualizado o passo 11 de 21.

Os componentes correspondentes a cada etiqueta (de ‘a’ a ‘f’) da Figura 3.19 sdo:

a) O quadrante mostra o cddigo do programa, sendo que a seta vermelha aponta para a
préxima linha a ser executada (exemplo da linha 7) e a seta verde aponta para a linha
gua acabou de ser executada para ajudar o utilizador a seguir o fluxo de controlo.

b) A barra indica o ponto de execucdo em determinado momento e cada ponto

representa uma unica linha executada, podendo o utilizador mover a posi¢ao da barra

para saltar para determinado ponto. Também é possivel usar os botdes para o mesmo
efeito.

c) Este painel mostra vdrios quadros sendo possivel ver quais as varidveis globais e uma
representacdo da lista no ponto de execucdo, em que a lista vai crescendo para baixo.
Cada quadro tem o nome da funcdo e a lista das variaveis locais, em que o valor de

cada uma das varidveis € uma seta que aponta para um objeto do conjunto. O quadro

ativo esta representado a azul.
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d) O painel de objetos mostra representacdes visuais de objetos Python e as referéncias
entre si.

e) Nesta posicdo é representada a caixa de texto de saida do programa que mostra todas
os valores de impressao emitidas pelo programa.

f) Botdo para criar um URL que identificara o programa e também o ponto de execucdo
em que se encontra. O URL codifica o conteudo do programa e o utilizador pode envia-

lo por email ou publica-lo num férum de discussao.

O Python Tutor on-line pode ser incorporado perfeitamente nas pdaginas da web, sem nenhum
software necessario ou instalagdao de plugins. Os alunos podem ler licdes e interagir com
visualizagdes de cddigos dentro da mesma pagina. Abrir qualquer visualizagdo no Online

Python Tutor é tdao simples e rapido como visitar um URL de um navegador da Web.

Uma das caracteristicas fortes deste animador é a forma como permite visualizar estruturas
de dados dinamicas complexas, sendo sabido que é um dos assuntos mais dificeis para os

alunos.

3.1.12 Sistema EDPVE

EDPVE--Example-Based Dynamic Program Visualization Environment (Tekdal, 2013): Mais uma
ferramenta concebida para ser utilizada por alunos que frequentam o ensino da programacgao.
Como se tem dito, o autor desta ferramenta também afirma que a aprendizagem da
programagao é um processo dificil e complicado. Uma das principais razdes é que os alunos
tém dificuldade em entender o que o computador esta realmente a fazer quando executa

uma linha do programa e o que acontece ao mesmo tempo na memoria.

A Visualizacdo de Programas (VP), segundo este autor, pode ser dividida em visualizacdo
dinamica do programa (VDP) e visualizagdo estdtica do programa (VEP), referindo-se ao
comportamento e a estrutura do programa, respectivamente. A VDP mostra a dinamica de
execucdo do programa para andlise, compreensdo do que se passa durante a execucdo do
programa e debugging de erros. Por outro lado, as ferramentas VDP s3o Uteis para produzir

representacdes textuais a fim de aumentar a compreensao do cddigo do programa.

Assim, foram desenvolvidas ferramentas de visualizacdo de programas e animacgdo para
mostrar, por exemplo, a execugao das instrugdes do programa, utilizando efeitos graficos. A
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interface do sistema EDPVE é constituida por seis janelas como visualizado na Figura 3.20.
Estas janelas incluem controlo de animacdo, cédigo do programa, Fluxograma, Varidveis,
Console e Barra de status. Através da janela de controlo de animacdo, o utilizador pode
iniciar, parar, reiniciar a execucado do programa, executando as instrucdes passo-a-passo ou de
forma continua e ajustar a velocidade da execucdo do programa. Quando se da inicio a
execucdo do programa, a visualizacdo das linhas do cdédigo do programa e da janela do
fluxograma sdo destacadas ao mesmo tempo, tendo o utilizador a op¢ao de fechar uma janela
e observar a execu¢do do programa na outra. Durante a execu¢do do programa, os
comentadrios sobre a linha atual sdo exibidos na barra de status e os valores das varidveis sdo
listadas na janela Variaveis. A janela Console aparece durante a execuc¢ao dos comandos de

entrada e saida para uma melhor interagdao simulando o resultado da execugdao do programa.

Program code Animation Control Flowchart

A

~ Program Kodu ~ 1 Kontrol

| OnurR|©® A@ﬂ 4

Program ebobBul;
var

bs, ks, k:integer :
begin

readin(bs):
readin(ks);

while ks <=0 do
begin

k:=bs MOD ks :
bs:=ks:
ks:=k:

end ;

ks<>0?

wiite(bs):
end.

E

k := bs MOD ks

7' Pascal Ciktisi
1133

[7- 2~ RN R BT, R A N

- -
- o

bs:=ks
ks:=k

L

-
N

149

) 4
/T

-
w

7
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il
I

1
Status bar Console Variables

Figura 3.20: Interface do EDPVE
Mehmet Tekdal (Tekdal, 2013) realizou entdo um estudo com o objetivo de investigar e
comparar o efeito dos dois sistemas de aprendizagem assistidos por computador, o EDPVE
(Example-Based Dynamic Program Visualization Environment) e o ESPVE (Example-Based

Static Program Visualization Environment) (Figura 3.21). Como era de esperar, houve uma
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diferenga significativa entre os experimentos da ferramenta EDPVE e ESPVE em favor da
EDPVE. Este resultado no teste de desempenho sugere que os alunos que utilizaram o
ambiente dinamico (EDPVE) apresentam melhores resultados do que os alunos que usaram o
ambiente estdtico (ESPVE). A conclusdo do estudo é consistente com uma série de pesquisas
anteriormente realizadas sobre a utilizacdo de técnicas de visualizacdo de programas, que
concluiram que a animacdo (baseada na visualizacdo dindmica) melhora o desempenho na
aprendizagem do aluno. O resultado deste estudo serviu para provar que o ensino e a
aprendizagem de programacao pode ser melhorada através do uso de técnicas dinamicas de

visualizacdo de programas.

Program code Variables Flowchart

Program ebobBul;
var
bs, ks, k:integer:
begin
readn(bs);
readin(ks);

while ks <= 0 do
begin
k:=bs MODKks ;
bs:=ks:
ks:=k:
end ;
write(bs) ;
end. E

W W N s W N

-
o

ks<>0?

=y =3
R o=

-
w

k := bs MOD ks
bs:=ks
ks:=k

Buyik sayi(bs=133) ve kigik sayi(ks=49) igin adim igletimi dederleri verilmistir. Farkh degerler kullanarak adim igletimi yapiniz.
1

T
Comments and instructions

Figura 3.21: Interface do ESPVE

3.1.13 Sistema VIP

7

VIP?': é uma ferramenta de visualizacdo para ajudar os alunos a analisar graficamente

programas escritos em C ou C++, pois C é ainda uma das linguagens mais usadas para a

21
http://www.cs.tut.fi/~vip/en/
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aprendizagem da programacado (Kirby et al., 2009). O professor pode explicar ao alunos o

funcionamento das instrugdes em determinados pontos da execucao.

Como o VIP se destina a alunos da introducdo a programacado, é importante considerar os

seguintes requisitos:

Ser facil para o professor criar novas visualizagdes;

Ser facil para o aluno de usar e de aprender;

Ter uma interface apelativa;

Fornecer explicacdo aos alunos das diferentes etapas de execucao;

Permitir editar o cédigo para que os alunos possam experimentar livremente;

Suportar uma sintaxe da linguagem que seja um subconjunto de C++;

N »u A W Noe

Ser acessivel a partir da web.

A ferramenta foi projetada para visualizar qualquer cdédigo fonte automaticamente, sem
necessidade de especificar explicitamente como as construcdes da linguagem devem ser

visualizadas (Virtanen et al., 2005).

A Figura 3.22, mostra um ecra da ferramenta VIP. No canto superior direito é possivel ver o
painel de avaliagdo que mostra o historico de todas as instrugdes ja executadas. No canto
superior esquerdo, o professor pode incorporar informagao que acha importante para ajuda
do aluno. Nas restantes janelas inferiores é possivel ver o cddigo fonte em C++, os valores que
as varidveis vdo assumindo e o respetivo output produzido durante a execugdo (Sorva et al.,

2013).
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Figura 3.22: Janela do Sistema VIP

Dada a semelhanca desta ferramenta com todos os animadores anteriormente descritos, nao

pareceu muito relevante entrar em mais detalhes.

3.2 Ambientes de Programacao Visual

Todas as ferramentas faladas na seccdo anterior estdao relacionadas com a visualizacdo ou
animacdo de programas desenvolvidos em linguagens de programacdo tradicionais. Nesta
seccao serdo apresentados alguns ambientes de programac¢do menos convencionais que
permitem editar, executar e visualizar os programas em linguagens visuais, concebidas com o

proposito de facilitar o ensino da programagao.
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3.2.1 Ambiente Alice

Alice2®*: educacional para ensino de programacdo através de um ambiente de animaco
interativo 3D (OpenSource Windows e Linux 115 MB), que permite ao aluno aprender a
construir programas e fazer o debug dos mesmos. O aluno pode criar o seu préprio mundo,
usando modelos de objetos em 3D que povoam o mundo virtual em Alice2. Dispde de um
ambiente em que ndo é necessario digitar o cédigo do programa, mas selecionar elementos
com os nomes dos comandos e dos objetos, ou seja, o cédigo é criado através da selecao de
titulos que sdo colocados no sitio correto. Note-se que os arrastamentos e colocacdes podem

apenas ocorrer se estiverem sintaticamente corretas.

A interface do Alice2 é ilustrada nas Figuras 3.23 e 3.24. Em Alice2, um sucessor de Alice, o
codigo é criado através da selegcdo de opgdes e seu arrastamento para determinada posicao.
Como as linhas de cédigo ndo podem ser editadas e os arrastamentos e colocagdes podem
apenas ocorrer se estiverem sintaticamente corretos, nao surgem erros de sintaxe e dessa
forma os alunos podem construir programas sem erros de compilagdo. Para isso, apresenta a
visualizagao dos objetos num contexto similar ao mundo real. Alice oculta do utilizador os
detalhes envolvidos na criagdo de um programa real, resultando numa ferramenta
conveniente para aprendizes com pouco ou nenhum conhecimento de programacao (Kelleher

et al.,, 2002).
Ha cinco regides na interface do Alice2:

1) acena

2) adarvore de objetos

3) adrea de detalhes dos objetos
4) adrea daanimagdo

5) aarea de comportamentos.

22
http://www.alice.org/
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Figura 3.23: Interface do Alice2

&4 Alice (2.0 04/05/2005) - Q:\A Year 2009 RDK\Alice 3D Program 2007\Start Alice 3D pr m\Alice 3D prog 2008\Required\exampleWorld
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Figura 3.24: Interface do Alice

73



3.2.2 Ambiente Scratch

Scratch®® : Linguagem desenvolvida no MIT para criar histdrias, animacdes e jogos para
ensinar programacgao e matematica a criangas a partir de 8 anos (freeware Windows e Mac

0S).

Scratch é muito mais acessivel que outras linguagens de programacdo, por utilizar uma
interface gréfica que permite que programas sejam construidos a custa de blocos que se
montam encaixando-os, lembrando o brinquedo LEGO. Utiliza uma sintaxe comum a muitas
linguagens de programacdo. Cada bloco da linguagem corresponde a um comando em
separado. Neste sistema o aluno pode executar um programa simples, como apresentado na
Figura 3.25. Pode-se dizer que o Scratch foi inspirado na maneira como os DJs fazem as
misturas de sons para criarem novas musicas, ou seja como mistura imagens, sons e outros

programa.

Joindil @ @ D File Editar Share ajuda

Sprite3

mova €T passos

vire & €5) graus mude somatoric | para [
vire $ €5) oraus ask and wait

mude UM para answer

aponte para diregio EIN repita até  num = [
N ) num médulo B = 0

mude 10matorc por num
vhparax: €D v: ED

vé para ank and wait
mude num | pars answer
e =

diga ' join CYTLYTICRRTN somatorio  po

deslize em €Y segundos para x: €]

T oy 10]
e New sprite: (97 (¥ (9%
mude y por €1)

mude y para

x1-336  y1-334

-~

Sprited

se tocar na borda, volte

Figura 3.25: Interface do Scratch
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Quando abrimos o Scratch, aparecem no ecra as seguintes areas:
1 - Armazém de Instrucdes com 8 diferentes caixas de instrucdes

2 - Janela de Projetos onde se encontram as instrucdes (scripts), os fatos dos atores

(costumes) e sons (sounds).
3 - Simulador onde se pode ver o resultado das instrugdes programadas.
4 - Area onde ficam todas os “personagens” que entram no projeto.

O Scratch é uma linguagem de programacdo muito simples e intuitiva, o que é recomendada
para ser usada por principiantes, jovens ou adultos, que queiram iniciar-se no mundo da

programacao de computadores, ganhando gosto para outras linguagens mais tradicionais.

3.2.3 Ambiente Kodu

Kodu®*: destinada principalmente para criancas, é uma linguagem de programacio para a
criacdo de jogos. O seu ambiente usa uma linguagem simples e baseada em icones. A
linguagem Kodu usa uma gramatica independente de contexto, sendo uma linguagem de alto
nivel e visual. E inspirada pela robética e cada uma das personagens e objetos é programado

individualmente para interagir com o mundo (Ribeiro, 2012).

O ambiente de desenvolvimento em Kodu pode ser controlado usando um comando da Xbox
ou o teclado e o rato do computador. Independentemente do equipamento utilizado, o menu

de ajuda surge sempre no canto superior esquerdo do ecrad do programa (Figura 3.26).

© Home Menu
© Run Game
@Select Tool

l.— Zoom (6]1}3
== Zoom In

Figura 3.26: Menu de ajuda do ambiente Kodu

24 https://www.kodugamelab.com
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Kodu oferece a possibilidade de criar mundos e adicionar os elementos pretendidos a partir

de um menu circular com vista a criar o jogo, como exemplificado na Figura 3.27.

Figura 3.27: Menu circular para criagdo do jogo

O utilizador pode estabelecer as condicGes e acdes das personagens obedecendo a logica
“" ” H . . .~ ~
guando-faz”, que quer dizer que se deve sempre definir uma condicdo e uma agdo para que

cada personagem execute um determinado movimento ou procedimento®.

© Laboratério de Jogo do Kodu (1.4.92.0, General)

@) Add)/Changeile
©) Delete Tile
Add/Change Tile
Next Page
Prev Page

Quando

Quando

O Dzsfazer(2) switch page 1

Figura 3.28: Visualizagdo dos eventos (condigdo e agdo)

5
Regulamento — Kodu Kup Prtugal, Recursos para o Professor.
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Segundo Stolee (Stolee, 2010) a linguagem do Kodu é orientada para eventos, em que cada
linha de programacgdo tem a forma de uma condi¢do e uma agao (Figura 3.28). Um exemplo
de uma regra bastante simples é a numero 1 acima: quando vé a maga vermelha, avanga
rapidamente, em que ver a maca vermelha é a condicdo, e avancar rapidamente é a acdo. Um
programa nesta linguagem é formado por uma série de regras de producdo, onde o lado
esquerdo mostra uma variavel, e o lado direito contém varidveis e terminais. Segundo o autor

a Linguagem Kodu pode ser representada pela seguinte gramatica:

Fragmento simplificado da Gramatica:

Program — Rule Program | Rule

Rule — Condition Action

Condition — Sensor FilterSet

Action — Actuator Modifier Selector

Sensor — see | ...

FilterSet — Filter FilterSet | Filter

Filter — apple | red| ...

Actuator — move | ...

Selector — toward | ...

Modifier — quickly | ...

Esta linguagem, ajuda os utilizadores no desenvolvimento e pensamento critico e na resolugao
dos problemas. E de salientar que esta linguagem tera sucesso numa faixa etaria baixa mas

ndo parece a mais adequada para o ensino superior (Ribeiro, 2012).
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3.3 Sumario

Quando se inicia a aprendizagem da programagao é muito importante encontrar um ambiente
simples e diferente dos ambientes de desenvolvimento profissionais, que ajude os alunos a
perceberem o funcionamento dos programas que estao a tentar construir. Neste sentido,
como verificado neste capitulo, varios autores interessaram-se pelo assunto, desenvolvendo
ambientes menos complexos e mais apelativos que os ambientes profissionais, com
funcionalidades importantes para aclarar e incentivar programadores pouco experientes.
Estes sistemas permitem a compreensdo de aspetos importantes da programacao (algoritmos
e programas) através da animag¢do de pseudo-cddigo, de fluxogramas, ou mesmo de
programas escritos em linguagens genéricas, como por exemplo Pascal, C, C++, Java, Python,
entre outros. Os mais interessantes e apelativos sdo os que permitem que os alunos
introduzam e simulem os seus proprios algoritmos e programas. A animagdo baseada em
simulagdo permite apresentar a visualizagdo dindamica do programa (isto é, durante a sua

pseudo-execugao) e auxilia a compreensao do aluno ao seu proprio ritmo.

Apesar das inumeras vantagens identificadas, o seu impacto real ficou aquém do esperado,
conforme se ird analisar no capitulo seguinte com o intuito de encontrar solugdes que o

complementem.
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4. ANIMACAO DE PROGRAMAS:
IMPACTO

Apds o estudo anteriormente apresentado, € importante analisar o impacto destas
ferramentas de animacdo de programas segundo a opinido de trés autores: Hansen, Stasko e

Hundhausen.

4.1 Perspetiva de Hansen

Segundo Steven Hansen (Hansen et al.,, 1999), a ideia de usar animacgles para ilustrar o
comportamento dinamico de algoritmos é uma preocupagdo antiga. Varios sistemas foram
construidos desde entao, com a crenga de que as animagdes serviriam como ajudas de
aprendizagem efetiva dos estudantes. No entanto, s6 recentemente tem surgido a duvida se
de facto as animagdes do algoritmo realmente ajudam a aprendizagem. Infelizmente, os
resultados de experimentos conduzidos por esta questdao tém sido decepcionantes. Acredita-
se entdo, que tentativas anteriores utilizando animagao para ensinar o comportamento do
algoritmo foram insatisfatérias nao por causa de uma falha com a animagdo como uma

técnica, mas devido a abordagem usada para transmitir as animagdes.
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Infelizmente sobre todas as evidéncias, os resultados de varios estudos sdo, na melhor das
hipéteses, uma mistura. Enquanto animagdes sdao recebidas com entusiasmo pelos alunos,
nenhum dos estudos tem provado conclusivamente que estas apresentacdes visuais

realmente melhoram a aprendizagem.

Serd porque a animacado é uma ferramenta de ensino ineficaz? A intuicdo de varios autores

diz-nos que isso ndo é provavel (Hansen et al., 1999)

Assim sendo, serd necessaria uma reformulacdo no processo de utilizacdo pedagdgica dos

sistemas de animagdo de algoritmos/programas para melhorar a aprendizagem.

Finalmente, Hansen fornece resultados de oito estudos empiricos realizados durante trés
anos, envolvendo mais de 230 alunos do ensino superior para se obter uma visdo geral sobre
a utilizagdo de técnicas de visualizagdo/animagdo de algoritmos na Universidade de Auburn.
Como se disse no inicio da seccdo, os resultados desses varios experimentos foram
dececionantes, o que levou este autor a concluir que uma reformulacdo no processo é
necessaria para se aproveitar o poder da visualizagdo/animagdo para melhorar a
aprendizagem. Para este estudo foi construido um sistema chamado HalVis (Hypermedia
Algorithm Visualizations). A ideia-chave é incorporar animacdes de algoritmo em varios niveis
de abstragdo dentro de um ambiente de hipermidia. Estes experimentos fornecem validade
estatistica para a hipdtese de que visualizagdes de algoritmo de Hipermidia podem ser
significativamente mais eficazes do que os métodos de ensino tradicional e animagdes de

algoritmo, consideradas isoladamente.

4.2 Perspetiva de Stasko

T. Stasko e colegas (Stasko et al., 1996) concordam que a animacdo de programas pode
facilitar a aprendizagem. O uso de imagens e visualizagdes como auxiliares de ensino é uma
pratica aceite por varios autores desde ha muitos anos. Os livros didaticos contém varias
imagens assim como os préprios professores usam o quadro tradicional, diapositivos ou
transparéncias, apresentando diagramas para ajudar numa determinada explicagao. A
animagdo vai um passo além da visualizagao, pois parece mais capaz de explicar um processo
de evolucdo dinamica. Estes autores fazem uma analogia com o cinema no qual se usa

animagdo para contar uma histéria. O foco destes autores é o uso da animagdo para ensinar
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programacdo e ensinar aos alunos como os é que os algoritmos funcionam. Chamam
animacao de algoritmos ao uso de imagens para ilustrar algoritmos, programas e processos. A
animagdo de algoritmos realmente serve dois propdsitos fundamentais como auxilio
educativo: fornece uma representagao concreta das abstragdes e operagdes inerentes a um
algoritmo ou programa; e retrata a dinamica de um processo que leva tempo a evoluir. Por
estas razdes, professores e investigadores pde a hipdtese de que estes podem tornar-se
valiosos auxiliares de ensino. Infelizmente, esta hipdtese é amplamente baseada na intuigao
pois, como ja Hansen (Hansen et al., 1999) o mostrou, a validacdo experimental nao

confirmou tal sucesso.

Em geral, a informagdo que pode ser transmitida por uma animagdo de um algoritmo pode ser
dividida em duas grandes areas: processual e conceptual. As animacdes podem ser eficazes na
transmissdo de ambos os tipos de informacdo. O conhecimento processual representa a
sequéncia de passos realizados pelo algoritmo. Estes passos podem frequentemente ser
exibidos explicitamente numa animacgao, e ajudar o aluno a aprender e a lembrar-se deles. O
conhecimento conceptual refere-se a uma compreensao do "sentido" e das implicagdes do
algoritmo, ou seja, pode permitir a um aluno estimar a eficiéncia do desempenho de um
algoritmo em determinadas situagbes, sem ter que mentalmente executar o algoritmo.
Animagdes podem incentivar e fazer com que seja relativamente facil ao aluno fazer e testar

previsdes do que vai acontecer a cada passo do algoritmo.

Para os autores referidos avaliarem a afirmacdo geral de que animag¢des podem ajudar os
alunos a aprender algoritmos de forma mais eficaz, foram feitos dois estudos. Foram
utilizadas Animacdes e instrucdes durante este estudo para que os alunos previssem o
comportamento de um algoritmo. Os resultados das duas experiéncias sugerem que o0s
beneficios de animacdes ndo sdo dbvios, o que levou Stasko a propor que os professores
devem fazer uma andlise muito cuidadosa para determinar que tépicos ou subareas de
conhecimento (itens do programa das suas disciplinas) devem ser apresentados com recurso a

animagdo para poderem ser uma ajuda efetiva para o aluno (Stasko et al., 1996).
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4.3 Perspetiva de Hundhausen

Desde o seu aparecimento no final de 1970 que a tecnologia da visualizagao de algoritmos
evoluiu para ambientes de programagado interativos que permitam aos estudantes construir
rapidamente as suas proéprias visualizacdes (Hundhausen et al., 2002). Ao longo das ultimas
duas décadas, essa evolucdao de software tem vindo a reforcar a ideia de uma melhoria na

educagao da computagao.
O software de visualizacdo de algoritmos foi usado, por exemplo:

* para ajudar os professores a ilustrar as operagdes de um algoritmo;

* para ajudar os alunos que estudam e aprendem algoritmos fundamentais;

* para ajudar os professores a encontrar bugs em programas dos alunos durante as
aulas;

* para ajudar os alunos a aprender as operagdes bdsicas de um tipo abstrato de dados

num laboratério de informatica.

Assim como os outros autores, D. Hundhausen (Hundhausen et al., 2002), afirma que apesar
de seu apelo intuitivo como um auxilio pedagdgico valido, a tecnologia de visualizagdao de
algoritmos nao foi capaz de ajudar no ensino da area da ciéncia da computagao. Um numero
reduzido de educadores (que também desenvolvem tecnologia de visualizacdo de algoritmos)
tende a usar a sua proépria tecnologia de visualizagao e a maioria tende a usar tecnologias

pedagdgicas mais tradicionais, tais como quadros e retroprojetores.

Por que é que os professores de ciéncia da computagao tendem a nao usar a tecnologia de

visualizagao de algoritmos?
Os professores geralmente citam varias razdes:

* Sentem que ndo tém tempo para aprender sobre o assunto em questao;
* sentem que usa-la, tiraria tempo necessario para outras atividades da aula;
* sentem que a criacdo de efeitos visuais na sala de aula exige muito tempo e esforco;

* sentem que nao é educacionalmente eficaz.

Todas estas razbes, contribuem, de alguma forma, para o insucesso da tecnologia de

visualizagao. No entanto, a quarta razao, que defende que esta tecnologia nao ajuda os alunos
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a aprender algoritmos melhor do que os métodos convencionais de ensino, destaca-se como
sendo particularmente importante. Na verdade, o objetivo subjacente desta tecnologia é ser
educacionalmente eficaz, de modo que, certamente, ndao é motivo para adotar a tecnologia se

nao for eficaz.

A fim de entender melhor a eficdcia da visualizagdo de algoritmos, D. Hundhausen
(Hundhausen et al., 2002) e seus colegas apresentaram um conjunto de 24 estudos
experimentais. Estes autores procuraram fazer duas analises separadas: uma analise de
variaveis independentes em que cada estudo foi vinculado a uma teoria de aprendizagem na
tentativa de determinar qual ou quais tiveram mais sucesso preditivo; e uma andlise das
varidveis dependentes, que permitiu determinar quais as técnicas que foram mais sensiveis

aos beneficios da aprendizagem da tecnologia de visualizagdo de algoritmos.

Na primeira analise os resultados foram examinados quanto as varidveis independentes numa
tentativa de compreender melhor quais os fatores que causaram mais eficdcia e consisténcia.
Por outro lado, uma segunda andlise olhou para os resultados de varidveis dependentes, a fim
de entender a forma como a eficdcia tem sido definida e que medidas sdo mais capazes de

deteta-la.

A tecnologia de Visualizagdo de algoritmos é educacionalmente eficaz? Segundo Hundhausen

a resposta serd um “sim”.

De que forma esta tecnologia é educacional eficaz, e de que forma nao é educacionalmente

eficaz?

Comegando com a forma ndo eficaz, foram encontrados alunos que ndo demonstraram uma
melhoria significativa da aprendizagem comparativamente com alunos que usaram os
materiais convencionais. Esta observa¢do sugere que a mera presenca de tecnologia de
visualizagdo ndao garanta que os alunos irdo aprender um algoritmo. Em particular, este
estudo sugere que os meios educacionais mais bem sucedidos da tecnologia de visualizagao
de algoritmos sao aqueles em que a tecnologia é usada como um veiculo para envolver
ativamente os alunos no processo de aprendizagem de algoritmos. Como exemplo, esta
tecnologia tem sido usada com sucesso para envolver ativamente os alunos em atividades

como analise de comportamentos algoritmicos, exercicios de previsdo e exercicios de
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programagao. Em tais casos, ao invés de ser um instrumento para a transferéncia de
conhecimento, esta tecnologia serve como catalisador para a aprendizagem. As visualiza¢des
de algoritmos sdao educacionalmente eficazes na medida em que habilitam os alunos a
construir os seus proprios entendimentos de algoritmos através de um processo de

aprendizado ativo.

Em suma, este estudo sugere que a tecnologia de visualizagdo de algoritmos é

n

educacionalmente eficaz, mas nao da forma convencional sugerido pelo provérbio: "uma
imagem vale por mil palavras". Em vez disso, de acordo com os resultados, a forma de
aprender o exercicio no qual a tecnologia é usada é realmente mais importante que a
qualidade das visualizagdes produzidas. Isto ndo pretende afirmar que a qualidade de
visualizagdo ndo importa — para uma aprendizagem bem sucedida uma visualizagdo bem

projetada contribui certamente — mas sim que a forma de atividade é mais importante do

gue a forma de visualizacdo (Hundhausen et al, 2000).

Neste contexto, Peter Brusilovsy (Brusilovsky et al., 2004) mostra trés caminhos

complementares que tornam a visualizagdo uma mais valia para a educagao:

* visualizagdo orientada para o envolvimento;

* visualizagdo explanatoria;

* visualizagdao adaptativa.
O autor afirma que o maior problema da visualizagao é a sua natureza passiva, ou seja, o
papel do aluno é apenas ver o que esta a acontecer no ecra. Mas segundo varias teorias, o
aluno tem que ser ativamente envolvido no processo educativo para que a aprendizagem

aconteca.

No primeiro ponto, o aluno deve ser envolvido na visualizagdo e trabalhar mais ativamente,
construindo a visualizagdo inteira em vez de ser apenas um espectador. Convidar o aluno a

prever os resultados da animacdo pode se tornar muito eficaz.

A visualizacdo explicativa (explanatory visualization) tem como principal argumento a
dificuldade dos alunos em aprender com a visualizagdo, pois ndo entendem o que veem, o
gue aconteceu e porque aconteceu. A ideia da visualizacdo explicativa é a cada passo da
visualizagdo haver uma explicagdao, por parte do aluno, numa linguagem natural. As

explicagdes ajudam o aluno a entender o que Vé.
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A Visualizacdo adaptativa (adaptive visualization) é baseada na suposicdo de que um aluno
pode ter niveis diferentes de conhecimento, de diferentes elementos, de um algoritmo que
estd a visualizar. O aluno pode compreender alguns passos de um algoritmo melhor do que
outros, logo, a visualizagao regular que anima tudo com o mesmo nivel de detalhes pode ser
uma abordagem errada. Detalhes desnecessarios para uma determinada visualizagao podem

distrair o aluno.

A ideia da visualizagao adaptativa é fazer coincidir o nivel de detalhe da visualizagdao de cada
construcdo com o nivel de conhecimento do aluno, ou seja, quanto menor o nivel de
compreens3do de um aluno maior o nivel de detalhe na visualizagdo. A medida que o aluno
aumenta o seu conhecimento, o nivel de visualizagdao deve diminuir, permitindo assim ao
aluno se concentrar em aspetos menos compreendidos e ainda ser capaz de entender toda a

visualizacgao.

E interessante notar que muitos dos sistemas de visualizagdo/animagdo mais recentes e bem

sucedidos que foram descritos no Capitulo 3, seguem uma ou varias destas 3 sugestdes.

4.4 Sumario

O uso de sistemas de animagao para fins educacionais, é de extrema importancia para a
formagao dos alunos, ajudando-os a entenderem disciplinas no inicio do curso que sao pré-
requisitos necessarios para disciplinas mais avangadas. A animagao torna-se um facilitador do
processo de aprendizagem, visto que a apresentagdao de conceitos abstratos torna-se mais
viavel e didatica, melhorando a qualidade do material da aula conforme se tinha procurado
mostrar com o alargado numero de sistemas que nas ultimas décadas tem sido desenvolvidos

para suportar esta abordagem.

Neste capitulo mostrou-se que o sucesso desta pratica pedagdgica, quando comprovado
através de experimentos especialmente desenhados para o efeito, ndo foi tdo grande como se
esperava intuitivamente. Os trés estudos aqui revistos, alertam os professores para os
cuidados que se devem ter ao adoptar as referidas ferramentas, evidenciando-se trés grandes
linhas: envolver o mais possivel os alunos no processo, evitando que tomem um papel de

meros espectadores; completar cada passo do processo de animagdao com explicagdes
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cuidadas do que foi visualizado; permitir que os sistemas se adaptem aos alunos, variando o

nivel de detalhe consoante o seu ritmo de aprendizagem.

Quando existe uma boa base por parte do aluno, o recurso a ferramentas didaticas como as
aqui apresentadas faz com que o rendimento e desempenho aumentem proporcionando

melhores resultados, melhores curriculos e melhores profissionais (Santos et al., 2006).
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5. AVALIACAO AUTOMATICA DE
PROGRAMAS: SISTEMAS

E muito importante dar aos alunos a oportunidade de praticar, ou seja, poder resolver
exercicios de programacdo por si mesmos sendo nesse caso o feedback imediato essencial
para a aquisicdo de conhecimento. Diferentes estudos mostram que é fundamental a
existéncia de sistemas que permitam aos alunos desenvolver autonomamente habilidades de

programacado para melhorar significativamente o seu desempenho (Verdu et al., 2011).

A verdade é que nos tempos atuais os concursos de programacao com avaliacdo automatica e
feedback estdo, cada vez mais, a tornarem-se atividades importantes para a pratica da
programacdo (Verdu et al.,, 2011). Actualmente, ja existem na Web vdérias plataformas de
avaliagdo onde os alunos podem fazer o download de problemas de programacao, apresentar
as suas solucdes e depois serem avaliados pelo sistema. E o caso de Mooshak (Leal et al.,

2008), um sistema de gestdo de concursos de programagdo baseada na Web.

Com base nessas ferramentas de apoio aos concursos, novas ferramentas surgiram para
serem utilizadas em atividades de ensino, permitindo aos alunos incorporar testes no seu
trabalho. Estas ferramentas aumentam o nivel de satisfacdo e motivacdo dos alunos. De

acordo com professores e alunos, o feedback deve ser fornecido e detalhado o mais
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rapidamente possivel. Estas ferramentas nao substituem o professor, mas fornecem ajuda e
aumentam o tempo em sala de aula. Os professores devem ser capazes de selecionar os
problemas que pretendem apresentar aos alunos de acordo com o seu nivel de dificuldade

(Verdud et al., 2011).

Com as ferramentas de software adequadas, a correcdo do programa pode ser completada
com a indicagdo da qualidade de acordo com um conjunto de métricas. Nao é facil encontrar
uma abordagem unica para um problema de avaliagdo de um trabalho de programagao. Os
diferentes professores podem adotar estratégias diferentes, dependendo de suas metas e
objetivos, especialmente do seu préprio estilo e preferéncias (Joy et al., 2005). Entdo, o
problema estd relacionado com o0s recursos necessarios para gerir a avaliacdo de exercicios
praticos. Com esta nova abordagem e ao contrario da classica, os alunos recebem feedback

preciso no momento certo para beneficio da sua aprendizagem.

A maioria das ferramentas disponiveis para esta finalidade incluem um subsistema de
apresentagdo para fazer upload dos trabalhos do aluno e outra para a sua avaliagao
automatica. O objetivo final é fornecer novas estratégias de aprendizagem para motivar os

alunos e tornar a programagado mais acessivel e um desafio atraente.

Segundo E. Verdu e colegas (Verdu et al., 2011), é possivel classificar as ferramentas de
aprendizagem inicial de programagdao em varios tipos entre as quais, ferramentas de
visualizagao e sistemas de submissao com avaliagdo automatica. Como é dificil encontrar uma
ferramenta que incorpore as diferentes vantagens de cada uma, para a aprendizagem da
programacao é importante poder fornecer, pelo menos, uma combinacdo de um ambiente
virtual de animacgdo e um sistema de submissdo. O primeiro fornece suporte para a resolucao
de problemas sendo muito importante para um estudo individual e de auto-aprendizagem e o
segundo suporta variados formatos de submissao de perguntas e procede a sua avaliagdo. No

seu conjunto, fornecem ao aluno um sistema de avaliacdo automatica e de feedback.

Receber feedback é muito importante para a aquisicao de conhecimento, independentemente
da estratégia de aprendizagem particular, e motiva os alunos. Contudo, dar feedback
individual a todos os alunos de uma sala de aula é uma tarefa praticamente impossivel para os
professores por ser um processo bastante demorado e as turmas terem cada vez mais alunos,

levando a sucessivos fracassos da estratégia (Queirds et al.,, 2015). Para colmatar este
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problema é que existe um numero importante de sistemas de submissdao on-line que
suportam a avaliagdo automatica para os problemas de programagao, conforme se disse
acima. Como resultado os alunos podem praticar e melhorar suas habilidades de programacao

de forma independente (Queirds et al., 2012).

Outo exemplo destes sistemas, desenvolvidos para que os alunos fossem capazes de exercitar
0s seus programas, surge no contexto do projeto EduJudge (Verdu et al., 2011) que combina
uma ferramenta de avaliagdo de programas on-line com uma base de dados
significativamente grande de problemas de modo a providenciar funcionalidades pedagdgicas

para o ensino da programagao.

Estudos feitos permitem afirmar que um dos resultados mais interessantes no uso destas
ferramentas é que o nivel de satisfacdo e motivacdo dos alunos ndo depende apenas do seu
conhecimento ou de competéncias a nivel informdtico. Segundo professores e alunos, o
feedback automatico deve ser melhorado, deve ser rapido e o mais detalhado possivel. Esse
feedback deve oferecer uma resposta mais pormenorizada para melhorar a qualidade de um
programa, se este for mal codificado ou muito complexo. Estas ferramentas ndo substituem o
papel do professor, mas ajudam e valorizam o tempo na sala de aula®®. Os problemas
propostos tém diferentes niveis de dificuldade, sendo util para um aumento da compreensao
da programacdo por parte dos alunos. Os professores devem poder entdao selecionar os
problemas que pretendem apresentar aos estudantes de acordo com seu nivel de dificuldade

(Verdud et al., 2011).

Como referido anteriormente, no ensino da programacdo de computadores pode ser
interessante e importante a avaliagdo automatica. Com as ferramentas de software
apropriadas a corregao do programa pode ser determinada, juntamente com uma indicagao
da qualidade de acordo com um conjunto de métricas. Além disso, permite a detecgao de
plagio sendo ja uma parte integrante de algumas destas ferramentas que suportam esta
avaliagdo. Ndo pode existir uma abordagem Unica e correta para o problema da avaliagdo dos
trabalhos de programacgdo. Diferentes professores podem adotar diferentes estratégias,
dependendo dos seus objetivos especificos e objetivos do curso, e principalmente do seu

proprio estilo e preferéncias (Joy et al., 2005). Dai que ndo se pretenda que a avaliacdo geral e

26
http://www.saocarlos.usp.br
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final dos alunos seja feita automaticamente por ferramentas computacionais; essa tarefa sera
sempre deixada a cargo do professor. Entdo, o problema diz respeito aos recursos necessarios
para gerir a corre¢ao dos exercicios praticos, de modo a que os alunos recebam feedback
preciso e no momento certo para que a sua aprendizagem possa ser beneficiada. A maioria
das ferramentas disponiveis para o efeito inclui a entrega de trabalhos e avaliagao
automatica. Isto é apropriado para uma aprendizagem inicial onde o conhecimento e a
compreensao estdo a ser testados. O objetivo final é fornecer novas estratégias de
aprendizagem para motivar os alunos e poder afirmar que a programacdo pode ser um

desafio facil e atraente.

O processo de avaliacdo de um programa inclui trés componentes principais (Figura 5.1): a
primeira, correcdo (correctness), tem a ver com determinar em que medida o funcionamento
do programa corresponde ao da sua especificacdo; a segunda, estilo (style), consiste e analisar
o tipo de escrita seguido no desenvolvimento do programa e verifica o uso de boas praticas na
escrita de um programa; a terceira componente, autenticidade (authenticity), diz respeito as

tarefas administrativas, incluindo a verificacdo da identidade do aluno e verificacdao de plagio.

Assessment
.f/./‘,
/'//./
/'//.,./
/'//.
/'//.
Correctness Style Authenticity
) Language- Langguage—
;Ck‘box\ White—box independent specific
Text /O  JUnit  (other) Layout Commenting (other)

Figura 5.1: Processo de avaliacdo (Joy et al., 2005)

Sendo a correcdo do cddigo um critério de avaliacdo, é frequentemente encarada pelos
alunos com uma importancia reduzida, pois para os alunos muitas das vezes o importante é se
0 programa corre ou ndo ("O meu programa funciona?"), em contraste com requisitos mais

importantes, como por exemplo os detalhes algoritmicos que garantem que o programa
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produz sempre os resultados esperados e ndo bloqueia em situacdes fora do dominio. Uma
possivel forma de testar a Correcdo de um programa pode ser conseguida especificando a
saida esperada de um programa para cada entrada de um dado conjunto de testes. Descrito
este mapeamento entre entrada-saida especifico de cada caso, o programa estara correto se

produzir a resposta certa para cada valor de entrada.

Segundo Mike Joy, Nathan Griffiths and Russell Boyatt (Joy et al., 2005), parece ndo haver
acordo num conjunto de critérios que podem caracterizar um programa de "bom", pois
diferentes académicos e profissionais de software sublinham diferentes aspectos no processo.

No entanto, os autores afirmam ser possivel identificar critérios que sao comuns:

* (Codigo comentado: uma boa pratica pois os programas devem ser bem documentados
no proéprio cédigo, a fim de garantir que o programa seja compreensivel e de facil
manutengao por terceiros.

* Estilo do codigo: pratica que determina que os programas devem ter um layout claro,
com escolhas significativas para os nomes das varidveis e nomes de métodos.

* (odigo Valido: os programas devem estar corretos, tanto na sintaxe como na
semantica da linguagem utilizada.

* Estrutura do cddigo: ha normalmente muitas formas alternativas de escrever um
programa para uma determinada tarefa. Os alunos devem estruturar o cédigo em
modulos ou classes apropriadas.

* Uso de bibliotecas externas: muitas linguagens de programagao tém bibliotecas
externas de fungdes para a realizagao de tarefas especificas. Os alunos devem, sempre
gue permitido, fazer uso efetivo dessas bibliotecas.

* Documentagao: os programas devem ter um manual de utilizagdo assim como um
documento técnico (relatério de desenvolvimento).

* Escolha e eficiéncia do algoritmo: existem muitos métodos alternativos para
programar uma solugdo de uma determinada tarefa. Os programas devem usar
algoritmos adequados e eficientes.

* Eficiéncia de cdodigo: A implementagao do algoritmo escolhido deve ser eficiente, e
devem ser usadas construgdes apropriadas da linguagem quer ao nivel das estruturas

de controlo, quer ao nivel das estruturas de dados.
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Nem todos estes critérios sdo aplicaveis a todos os programas e cada professor gosta de |lhe
dar pesos e relevancia diferentes em funcdo do contexto. Por isso, é importante desenvolver
ferramentas para apoiar a afericdo dos critérios que podem ser medidos automaticamente
(como para avaliar a correcdo do programa), deixando os outros a responsabilidade do

professor (Joy et al., 2005).

Apds esta introducdo ao processo de avaliagdo dos alunos de programacao com base nos
programas que submetem para resolver os exercicios propostos nas aulas e ao valor que o
retorno da informacdo associada a esse processo de correcdo aporta para a aprendizagem, no
resto deste capitulo serdo apresentados alguns dos sistemas atualmente disponiveis para
verificar automaticamente a corregao dos programas e fornecer feedback ao utilizador,

sistemas esses que serao designados AAP (Avaliagdo Automatica de Programas).

5.1 Sistemas de AAP

Como exemplos de Ferramentas para Avaliagdo Automatica de Programas podem citar-se o
Boss, o Mooshak, o Eduludge e o Codeboard, cujo principal objetivo, além de testar as
respostas dos alunos face a um conjunto de dados de entrada e dar uma avaliagao, é permitir

ao professor motivar os alunos através de um feedback preciso e rapido.

5.1.1 Sistema BOSS

BOSS Online Submission System27 (Heng et al., 2005), foi desenvolvido ao longo de vérios anos
como uma ferramenta para facilitar a submissdao on-line e a avaliagdo de trabalhos de
programacao. Ferramenta de gestao do curso desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias da
Computacdo da Universidade de Warwick, BOSS é um sistema de submissdo que auxilia na
avaliacdo dos alunos de um curso através de recolha de submissdes, realizacdo de testes
automaticos para corregao e qualidade, verificando se ha plagio, através de uma interface que
no fim retorna feedback. Suporta uma variedade de estilos e estratégias de avaliagdo e
fornece o maximo de apoio aos professores e alunos. Neste contexto, o professor tem acesso

a ferramentas automaticas, versateis e flexiveis, para o auxiliar no processo de avaliacao.

27 http://www.dcs.warwick.ac.uk/boss
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A versao original do BOSS foi criada no inicio de 1990 com uma interface grafica e respetivas
ligacOes a bases de dados centrais. Devido a natureza do seu desenvolvimento, este sistema
tornou-se dificil de gerir e expandir, tendo sido necessdrio uma versao atualizada do sistema.
O desenvolvimento do novo BOSS comegou em 1999 e foi implementado em outubro de
2000. O BOSS atualizado foi projetado para linguagens de programacdao modernas e para
praticas de avaliacdo atuais. Esta nova versdo de 2001, foi codificada em Java, permitindo
uma compatibilidade maior entre plataformas. Este modelo separa as funcionalidades por trés
servidores, tendo interface para dois tipos de utilizadores, uma para estudantes e um outro
para o docente (ver Figura 5.2). Inicialmente o desenvolvimento era apenas focado na
funcionalidade da submissdo do aluno. Avaliacdo e teste seguiu-se mais tarde. Os trés

servidores sdo:

* Servidor do estudante: aceita inscricdes dos alunos do curso e suporta a sua gestao;
* Servidor do docente: acessivel apenas pelo docente para fins de avaliacao;

* Servidor de teste: usado pelo aluno e staff para correr automaticamente os testes.

Automatic Test
Server

Student Server

B - I v
[Javaur] [webui]: [webur] [Javaur]:
| SfiClent ! | StudentClient |

Figura 5.2: Visdo geral da arquitetura BOSS (Heng et al., 2005)

Dividindo as funcionalidades entre os servidores, os beneficios técnicos e organizacionais
foram grandes. Assim é garantido que os problemas com os sistemas de avaliacdo ndo afetam

diretamente as submissoes. Além disso, o servidor do aluno e cliente tém acessos restritos e
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funcionalidades limitadas para reduzir o risco de uma falha de seguranca. Um componente de
detecgdao de plagio chamado Sherlock foi adicionada ao Boss, para auxiliar na analise dos
trabalhos. A detecgdo de plagio pode funcionar em dois modos, um para o codigo fonte do

programa e outro para os trabalhos redigidos em linguagem natural (Heng et al., 2005).

Um problema especifico diz respeito aos recursos necessarios para gerir a avaliagao dos
exercicios praticos, de modo a que os alunos recebam feedback preciso e oportuno

beneficiando assim no seu progresso e desempenho.

Como ja referido atras, BOSS permite aos alunos apresentar trabalhos on-line com seguranga,
contendo um conjunto de ferramentas que permitem que o responsavel identifique tarefas
on-line. Desde o inicio, foi de extrema importancia garantir que BOSS fosse educacionalmente

sélido. Em particular, foi necessario assegurar as seguintes propriedades :

* Precisdao: os dados fornecidos pelo BOSS necessitam de ser precisos.

* Adequacado a finalidade: BOSS foi concebido como uma ferramenta para submissao on-
line e gestao de um curso ou de disciplinas. Nao pretendia ser um sistema CAL
(Aprendizagem Assistida por Computador), e ndo deve, portanto, afetar a experiéncia
de aprendizagem dos alunos.

* Adaptabilidade: para os utilizadores, fornece mddulos de diferentes maneiras, tanto
pedagogicamente como estruturalmente. BOSS ndo deve afetar as decisdes
profissionais de um professor sobre a entrega de seu material, e ainda deve ser capaz

de ser usado e de ser util para eles.

As Figuras 5.3 e 5.4 representam as janelas que dizem respeito ao estudante e ao docente

respetivamente apds o seu login.
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BOSS

Online Submission System

Welcome Stephen Lee (Log Out)
BOSS Home | Accessibility | BOSS Help

EOSS Home > My BOSS System : Open Assignments

Open Assignments

Open Assignments Assignment DueDate Last Submitted Status
Closed Assignments A 1t 1 P1 20-Aug-2005 24-Aug-2005

CS118 Programming for Computer Scientist 11:00:00 13:57:58 m
My Details Assessment 1 P2 20-Aug-2005

©S118 Programming for Computer Scientist 11:00:00 | submit Now |

B 1t2A 2:P1 30-Aug-2005

CS120 Programming Laboratory 11:00:00 m

BOSS Home | Accessibility | BOSS Help

Figura 5.3: Interface do aluno

BOSS

Online Submission System Good evening Dan Lucas (Log out)

BOSS Home | Accesibility | BOSS Help

BOSS HOME > My Roles : Administrator Main Page

My Roles Administrator Main Page

Administrator :
What would you like to do?
Module Manager y
Moderator View BOSS System status

Review BOSS System's users and modules.

Marker

Managing Modules
Add a new module to BOSS system or edit existing module.

My Details

Managing Users
Add a new user or edit an existing user's information.

BOSS Home | Accesibility | BOSS Help

Staff Client Admin Main Page

Figura 5.4: Interface de docente
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As ajudas na navegagdo incluem uma barra de navegacao na lateral esquerda e duas barras
azuis (parte inferior e superior da janela) que permitem executar varias fungdes importantes

para os utilizadores.

Os links para uma pagina de ajuda e acessibilidade estdao posicionadas na barra azul no canto
superior e inferior da janela. Além da navegacdo mencionada existem vdarias pequenas
ferramentas de navegacdo secundaria que sdo Uteis na exibicdo de mais informacdo, nao
ocupando demasiado espaco na janela. Toda a informacdo mais relevante é colocada na parte
superior da pdgina para quando uma pagina for carregada, o utilizador ser capaz de identificar
facilmente a pagina onde se encontra. Apds a submissdo de uma solucdo, é gerada uma
pagina com a informacdo que a sua submissdo foi bem sucedida e que foi copiada para o
servidor, como mostra a Figura 5.5; Note-se que esta notificacdo ndo contem ainda nenhum

feedback sobre a correcdo do programa.

BOSS

OnSUIYNSaIn Welcome Stephen Lee (Log out)

BOSS Home | Accessibility | BOSS Help

BOSS Home > My BOSS System : Open Assignments > Select Assignment > Upload Files > Confirm > Thank
You

Thank you, your files are copied and submitted.

An email has been sent to your university mail box as confirmation.

You can also print out this page as your receipt.

Receipt of Submission

0001 Stephen Lee
G500 Computer Science 1

Assessment 1 P1
CS118 Programming for Computer Scientist
File - test0001.txt ( size 21, checksum 2070736658 )

Submitted on 26-Aug-2005 at 09:31:01
Security code is 3f20df88a1bdf40f4de3d43647848298d47e9976

Note
The checksum in this message are digital signatures for each of
the files submitted. BOSS system stores your files as a single

archive(in "zip" format), and the security code at the end of the
message is the signature for the archive

Please keep this receipt safely, it is your evidence that the
submission was successful

Where would you like to go next?

Open Assignments
See all open assignments

Log Out
Leave BOSS System

BOSS Home | Accessibility | BOSS Help

Figura 5.5: Interface da pagina de configuracdo de submissao

96



Com base na documentacdo consultada é possivel dizer que o Boss testa os programas
submetidos comparando os resultados realmente produzidos com os resultados esperados
(fornecidos pelo professor) de forma a dar como feedback a indicagdo se o programa esta
correto ou errado. A equipa docente usa essa informacgdo para classificar o desempenho do
aluno nesse trabalho (formado por um ou mais exercicios de programacdo), havendo uma ou
mais formas disponiveis para apresentar a classificagdao final. Pode-se entdo concluir que o

Boss ndo faz uma analise do cédigo submetido, avaliando apenas a sua correcao.

5.1.2 Sistema Mooshak

Mooshak®® (Leal et al., 2008; Leal et al., 2003), é uma aplicagdo Web criada para gerir
concursos de programacao, contudo sofreu algumas altera¢des para poder ser utilizado em
ambiente de sala de aula. Num concurso de programagdo/ambiente pedagdgico os exercicios
sdo submetidos ao sistema e este faz uma correcdo automatica e indica sucintamente se o
programa é aceite como correto ou se ndo é aceite, mostrando entdo o tipo de erro cometido,
conforme se detalha a frente. Em contexto pedagdgico, tem sido usado em salas de aula como
auxiliar de diagnodstico de funcionamento de programas estando também a ser usado na

vertente competitiva.

O Mooshak apresenta diversas vistas consoante os requisitos e permissées de acesso aos
dados geridos pelo sistema. O sistema inclui quatro vistas principais organizadas da seguinte

forma:

* Vista do Administrador: permite aos diretores do concurso criar, gerir concursos
equipas e utilizadores;

* Vista do Juri: que permite ao juri fornecer feedback aos concorrentes; validar,
classificar / reavaliar programas; responder, colocar questGes, controlar impressdes e
ver submissGes resultados da avaliacdo (correcdes) e impressoes;

* Vista do Concorrente: que permite aos concorrentes comunicar com os membros do

juri, colocar perguntas, submeter programas e requerer impressdes;

28 . ~
http://academy.dei.uc.pt (versdo 1)
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* Vista do Publico: que permite a qualquer utilizador da Internet seguir on-line o

progresso do concurso.

Ap0s o registo, o utilizador recebe um email com os dados de acesso (username e password).
A partir dai, podera ligar-se na maquina e comecar a resolver problemas. Depois de fazer o

login, o ecra que aparece é algo como a Figura 5.6.

eno Mooshak =)

®A OB Oc Op OE ( Wew ) Ask
© Submissions _ Ranking _ Questions _ Printouts
o Update every s ‘3] minutes with [ 15 %] lines
ContestTime - 3
v/
O Localizar (Q ) (Proxima_| Anterior ) () Realgar tugo ) () Dferenciar mabsc./miniisc.

Figura 5.6: Interface da pagina de uma das vistas do concorrente

O concorrente pode entdo escolher um problema, clicando no botdo correspondente. Se

carregar no A, por exemplo, terd o seguinte problema (Figura 5.7):
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8o Mooshak =)

X M & Lo/ [esooshak.dei v ot/ ~academy /(gi-Din/execute/ 1 85383 394091 ol Q

®A OB Oc Op CE (@D N GETIED
(wowvo ) ( Sebeme ) Pt
- . v © Questions _ Printouts
- Updato overy (s &) minutos. with (15 3] ines (e e
Problem description A : Par? Contest running

PROBLEMA A - Par?

Problema
0 seu programa deverd determinar se um dado nimero é par ou ndo.

Input
O input consiste num nimero inteiro, N, com N>=1.

Output
0 seu programa deverd imprimir *sim®, quando o nimero N é par. E devera imprimir “nao", quando é impar.

Sample Input 1 .

Localizar (Q ) (oromima | Amtenor ) ( Realcar tedo ) () Dferenciar maldsc./minénc.

e

w

Figura 5.7: Interface da pagina da escolha do problema a resolver

O utilizador pode entdo submeter a solucdo com o botdo "Submit". Apds a submissao obtem
uma resposta relativa a correccdo do seu programa dentro de um conjunto prédefinido de

possiveis de diagndsticos (Figura 5.8).

ano Mosshak o
<) [ € € he1p | (mostAak deLc ot/ ~academy - execets 522136912708 '.nmm Qh
©®A Cs Cc Cp Ce C v ) (= )
rencamars w0000 [ Aawvo ) (s )
© Submissions _ Ranking _ Questons _ Priatouts
I Updato every | = '#]minutes with | 15 4] ines C e ) o)
Submissions Contest running
3 a3 12_ano Carlos_Ferreira Python Accegted final
2 24205 12_ano Carios_Formeia Python Wroog Answer pending
1 24148 12_ano Carios_Ferreina c Comeile Time Error pending
Page 1ot 1
o mtero

Figura 5.8: Interface da pagina da escolha do problema a resolver

O Mooshak permite que o professor |a coloque um grande nimero de problemas para serem

resolvidos. De cada vez que cria um problema novo, o que é feito é colocar um enunciado e
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um conjunto de casos de teste. Cada caso de teste consiste em dados de entrada e dados de
saida - para um programa ser considerado correto tera de produzir os a saida correta em
funcdo dos dados de entrada para todos os testes incluidos no conjunto fornecido pelo autor

do problema.
Apds a validacdo do programa, o sistema original produz um resultado, que pode ser:

* Accepted —Tudo correto

* Presentation Error — Falta/sobram espagos

* Wrong Answer — Submissdo errada. Ha diferencas entre a saida produzida pelo
programa do aluno e a saida esperada pelo menos em 1 caso de teste.

* Time Limit Exceeded — Programa excede limite de tempo.

* Runtime Error — Programa langa uma exceg¢ao. Ou seja, para a meio da execugao.

* Memory Limit Exceeded - Programa excede limite de meméria.

* Invalid Function — Programa utiliza uma fungao invalida.

Contudo, existe atualmente uma versao orientada para o apoio ao ensino que, nas palavras
do autor, “ja tem algum suporte para feedback. Sendo um sistema agndstico relativamente a
linguagem e com a avaliagéo baseada em casos de teste, ndo é de estranhar que o feedback
se baseie na anotag¢do dos testes. Por exemplo, os testes podem ser marcados para poderem
ser mostrados (input e output), e podem ser associadas dicas a testes, que sGo mostrados caso
estes falhem. Este feedback é incremental, sendo mostrado primeiro o feedback mais geral e,

no caso de ndo haver progresso, é mostrado feedback mais especifico.” (Leal et al., 2010).

Os alunos podem submeter as suas solugdes em qualquer momento, introduzindo um

determinado requisito para poderem receber a avaliagao.
Usando o Mooshak, algumas vantagens podem ser enumeradas:

* O alunos tém de se esforgar para compreender as matérias leccionadas nas aulas de
algoritmos e estruturas de dados;

* Os alunos desenvolvem a sua aptidao de programar e implementam num numero
razodvel de problemas;

* Os alunos aprendem a trabalhar em equipe;
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* QOs alunos vao acompanhando o seu progresso, enviando as suas solucdes e recebendo
feedback imediato;

* 0O alunos aprendem a pensar nos testes necessarios para descobrir os seus erros e as
respetivas solucoes;

* Os professores podem automatizar a avalia¢do, e assim lidar com turmas maiores (Leal

et al., 2008).

Em suma, o grande objectivo desta ferramenta é gerir os concursos tais como o SWERC
(Southwestern Europe ACM Programming Contest), o MIUP (Maratona Inter-Universitaria de
Programacdo) e o ONI (Olimpiadas Nacionais de Informatica). Porém, tem vindo também a ser
usado em contexto pedagdgico, nas salas de aulas como auxiliar de diagndstico de
funcionamento de programas. O sistema estd a ser usado com sucesso em vdrias

universidades, quer na vertente competitiva, quer na vertente pedagdgica.

O sistema esta disponivel para instalagdo a partir da web. Além das funcionalidades
associadas a avaliagdo automdtica de programas, gestdo de concursos ou atividades
pedagdgicas, dispde de um subsistema de ajuda que pode ser adaptado para Portugués,

Inglés e Espanhol.

5.1.3 Sistema Eduludge

Eduludge®® (Verdu et al., 2011; Castro et al.,...) é um projeto que envolve uma ferramenta de
aprendizagem da programagdo (“UVA On-line Judge”) existente on-line com um numero
significativo de problemas e com um ambiente educacional eficaz suportado pela plataforma
Moodle e a ferramenta QUESTOURnamen® (Verdu et al., 2006), que permite aos professores
configurar ambientes de trabalho individuais e em grupo com um conjunto de desafios a
serem resolvidos pelos alunos em tempo definido pelo autor, sendo usado em ambientes de

aprendizagem competitiva e colaborativa.

29 .
http://www.edujudge.eu
30 The QUESTOURnament foi desenvolvida por um grupo de investigadores: Infraestructuras, Tecnologias, Aplicaciones y Servicios de Telecomunicaciones

(ITAST) - http://www.itnt.uva.es/ and http://itastserver.tel.uva.es/formacion/.
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Este sistema permite aos professores aplicar abordagens pedagdgicas diferentes utilizando
uma plataforma de e-learning, tornando os problemas faceis de pesquisar através de um
motor de busca e fornecendo uma avaliagao automatica das solugdes apresentadas para os
problemas. UVA On-line Judge é um sistema AAP on-line criado em 1995 com o objetivo de
treinar os utilizadores para competi¢gdes de programagao em todo o mundo. Este sistema é

muito interessante ndao apenas para os alunos, mas também para os professores.

Na sequéncia da criacdo e disponibilizacdo do UVA On-line Judge, o projeto Eduludge surge
para satisfazer a necessidade de uma ferramenta com carater pedagdgico mais acentuado,
sobretudo para efeitos de avaliagdo e, desta forma, facilitar a sua utilizagdo como uma
atividade regular em cursos oficiais. Este é um projeto financiado com o apoio da Comissdo
Europeia, cujo objetivo é integrar o UVA On-line Judge num ambiente educacional eficaz: o
Moodle Learning Management System e a ferramenta QUESTOURnament. Assim sendo, o
sistema EdulJudge pode ser adaptado a diferentes ambientes de ensino de programagao e nao

apenas usado em avaliagdes para competi¢des de alto nivel.

Eduludge é composto por trés subsistemas principais: um servidor de avaliagdo, um
repositério de objetos de aprendizagem e uma interface do utilizador. A interacdo entre os

diferentes componentes deste sistema estd representada na Figura 5.9.

O servidor de avaliacdo é capaz de fornecer uma avaliacdo diferenciada (em vez de uma
avaliacdo correto ou incorreto) e avaliar os diferentes tipos de problemas de programacao:
problemas com um Unico caso de teste, problemas com vdrios casos de teste, e problemas
interativos em que a solugao deve interagir com outro programa. Tal como o Mooshak, este
ambiente também suporta uma grande variedade de linguagens de programacdo como

Pascal, Java, C e C++.

O repositério melhora a acessibilidade a vdrias classes de problemas. O seu objetivo é
armazenar os problemas de programacdo como Objetos de Aprendizagem (LOs, Learning
Objects) e fornecé-los para o Sistema de Gestdo de Aprendizagem e para o servidor de
avaliagdo de uma maneira compativel. Atualmente e tal como ja referido acima, este
repositério contém uma grande variedade de problemas de programacdo que podem ser

pesquisados por palavra-chave, autor, tipo, grau de dificuldade e da linguagem.
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Automatic
Answering Ranking & keadhack
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On-line Judge
— 5| (Evaluation Server)
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QUESTOURnament _
Programming
) problems
Managing Programming
Contests problems

EduJudge LOR

O . -
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Programming

roblems
Teacher P

Figura 5.9: Estrutura e intera¢Ges do sistema EduJudge (Verdu et al., 2011)

A interface do Eduludge consiste num conjunto de plugins e mddulos para o Moodle,
apoiando diferentes técnicas pedagdgicas, em combinacdo com a avaliacdo automatica de

exercicios de programacao recuperados do repositdrio de problemas.

Estdo enumerados a seguir todos os passos necessarios para criar um concurso de

programacao com o EduJudge num ambiente educacional:

1. O professor cria uma atividade no QUESTOURnament e adiciona desafios para o
concurso. Cada desafio pode ser composto por um ou vdrios problemas de
programacao;

2. Os alunos devem responder aos desafios e obter feedback automatico a partir do
servidor de avaliacdo (On-line Judge);

3. A competicdo prossegue: o professor supervisiona todo o processo e os alunos

verificam a sua classificacdo sempre com o feedback do professor.
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Tanto os professores como os alunos podem usar Eduludge, com o fim de aumentar a sua
motivagdo e desempenho. Os professores podem reutilizar, partilhar problemas e organizar
concursos de programacao educativos. Os alunos podem ter acesso a um numero importante
de problemas de programagao de acordo com seu perfil e suas necessidades de
aprendizagem, apresentar os seus programas como solugdes e receber automaticamente o
feedback do sistema. Os professores podem ainda acrescentar comentarios ou alterar a

classificagao dada pelo sistema.
O sistema EduJudge fornece:

* Programacao de problemas com uma estrutura adequada, em que as solugdes podem
ser avaliadas automaticamente por um servidor on-line;

* Um motor de busca para que os problemas sejam mais facilmente acessiveis para os
utilizadores;

* Uma oportunidade para aplicar diferentes abordagens pedagdgicas que utilizam o e-

learning como a plataforma Moodle.

Tanto quanto foi possivel apurar, o sistema Eduludge, baseado no UVA On-line Junge,
apos avaliar a solugdo submetida pelo aluno devolve-lhe um feedback que apenas indica
se o resultado produzido estd correto (passa em todos os testes) ou ndo (falha pelo menos
em um). Com base nessa avaliacdo e na orientacdo do professor (que define os critérios de
pontuagdo), as respostas sdo pontuadas e mostradas ao aluno para incentivo a
participacdao. O sistema mostra permanentemente a classificagdo resumida atual que

podera ser individual ou por equipa.

Resultados de estudos feitos pelos autores, indicam que a utilizagdo do sistema EduJudge tem
efeitos importantes sobre os resultados escolares dos alunos. Os alunos que usaram este
sistema obtiveram melhores notas finais (Verdu et al., 2011). Portanto, este sistema pode
apoiar estratégias de ensino eficazes para a aprendizagem de programagao baseada na

competicao e avaliagdo automatica.
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5.1.4 Sistema Codeboard

O Codeboard®' é um IDE baseado na web para ensinar a programar apoiando os professores
em sala de aula ou fora dela. E uma ferramenta poderosa mas de simples utilizagio que
permite aos professores oferecer aulas mais envolventes e interessantes. Um dos principais
objetivos é a analise do cddigo submetido pelos alunos (o sistema suporta variadas linguagens
de programacgdo, a semelhanga das ferramentas anteriores) com vista a fornecer feedback

imediato sobre a correccao desse cédigo, para ajuda dos alunos.

- Nas MOOCs (Massive Open Online Courses), que sdo plataformas muito usadas e que
permitem guardar varios conteldos para o ensino, mas que ndo auxiliam os
professores na criacdo de exercicios de programag¢do e ndao permitem o feedback
instantaneo. O Codeboard pode colmatar esse problema, permitindo que os
professores fornecam exercicios em que os alunos ndo tém que instalar qualquer
software recebendo o feedback do seu trabalho.

- Em sala de aula, depois do professor introduzir um novo conceito, deve fornecer
sempre exercicios para o enfatizar; disponibilizando esses exercicios via Codeboard
pode, posteriormente, ter acesso aos exercicios feitos pelos alunos, mostrando a
solucdo de um dos alunos para toda a turma (sem problemas de ter que mudar de
computador).

- Fora da sala de aula, os alunos podem compilar e submeter as suas solu¢des no
Codeboard e este torna a tarefa do professor muito mais simples na medida em que o
sistema verifica automaticamente e classifica sendo estes resultados facilmente

acessiveis por ambas as partes.

Um projeto em Codeboard é composto por varias componentes: nome do projeto, descricao
do projeto, a linguagem de programacao utilizada, acessibilidade, lista de proprietdrios
(professores) e lista de utilizadores (alunos), permitindo submissdes e configuracdes. A Figura
5.10, ilustra a pdgina de entrada no sistema, destacando-se as diferentes funcionalidades

disponiveis.

31 https://codeboard.io/about
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Codeboard.io

pedrorh

Edit user

Submission Project Created Result Tests passed Tests failed

Mar 6,2017 11:04:30 AM )pen in IDE

Figura 5.10: Pagina de entrada no Sistema Codeboard

Todos os projetos possuem um ficheiro de configuracdo denominado "codeboard.json" que
define para cada linguagem de programacdo como é o que o projeto é compilado ou
executado. Podem ser visualizadas caixas de texto com o cédigo (total ou parcialmente escrito
pelos alunos) para a compilacdo e execucdo dos projetos, como se vé na Figura 5.11. Os
programas em execuc¢ao sdo interrompidos se alguns dos seguintes limites for ultrapassado

(em termos de seguranca):

- Tempo total de CPU usado pelo projeto;
- Tempo total de sessdo para executar um projeto;
- Numero de threads criados por um projeto;

- Numero de caracteres de saida criados por um projeto.
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intersectSet.c

Figura 5.11: Interface com a visualiza¢do do cddigo a compilar

Para a avaliagao, dois tipos de classificagdo sao suportadas:

- Classificacdo automadtica, usando uma sequéncia de resultados. Os projetos no
Codeboard podem implementar a classificagdo automatica simplesmente imprimindo

uma string especial como a JUltima saida quando o projeto é executado.

Essa string deve ser da forma:

<!—Q@test=the grade value; num test passed; num test failed;—>
(na submissdo, o Codeboard compila e executa o programa apresentado e verifica se a

saida do programa termina com uma string que satisfaga o formato da sequéncia de

resultados.)

- Classificagdo automatica, usando testes unitarios. O Codeboard suporta testes

unitarios para o seguinte linguagens de programagao:
- Java-JUnit
- Haskell-HSpec

- Python-UnitTest

Na submissdo, o Codeboard executara todos os testes unitarios disponiveis na pasta

de teste.
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As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram situacdes em que

todos os testes.

a solucdo do

aluno (errada) ndo passou a

¢« conla o Qax O M’
i3 Aplicagdes [ MySQL x MySQLS. > 15 16.x @ e-fatura - Pigina In B Prit L @ ANTLR4 [} W3 W3C RDF Validation
@ Proiect  Edite W Acions= @ Compile | ® Run
Pl UM: intersectSet inters
& Root teio
intersectSet.c
t n]
[kv2(e)
15, 16, 17, 18, )
2§
Figura 5.12: Visualizacdo de uma solugdo errada do aluno (input e o output)
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Figura 5.13: Visualizagcdo de uma solugdo errada de um aluno (input e output)

O Codeboard pode ser integrado em qualquer plataforma que suporte ao ensino, LMS, visto

gue assegura a interoperabilidade LTI (Learning Tools Interoperability) que permite que as

plataformas educacionais se

integrem de forma segura com ferramentas alocadas

externamente. Uma plataforma educacional pode enviar informac¢des do aluno para o

Codeboard e, em troca, o Codeboard reporta as notas dos alunos de volta (Sankpal, ?).
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Na Listagem seguinte mostra-se um fragmento de uma folha de exercicios de uma disciplina
universitdria de introdugao ao C, onde a equipa docente a frente do enunciado coloca um link
direto para a pagina especifica do Codeboard que esta pronta a receber a resolugdao do
exercicio em causa e a permitir o seu teste imediato. Para efeitos de ilustragdo, o exercicio

abaixo listado corresponde ao que é testado correto ou incorretamente nas Figuras 5.11, 5.12

Exemplo de um exercicio da aula:

Uma forma de representar conjuntos de indices consiste em usar um array de inteiros contendo 1 ou 0
consoante esse indice pertenga ou ndo ao conjunto. Assim o conjunto {1; 4; 7} seria representado por um array
em que as primeiras 8 posi¢des conteriam {0,1,0,0,1,0,0,1}.

Apresente uma defini¢do da fungdo

int intersectSet (int N, int v1[N], int v2[N], int r[N])

que coloca no array r o resultado da interse¢do dos conjuntos vl e v2

(https://codeboard.io/projects/14694).

A integragdo é muito facil e, portanto, é utilizada por varios cursos em plataformas educativas
para ensinar programacdo (Sankpal, ?). Esta faceta juntamente com o facto de uso muito
simples e leve, fazem do Codeboard uma das plataformas mais promissoras nesta drea da

avaliacdo automatica para retorno imediato de feedback dentro ou fora de aula.

5.2 Sumario

Para os professores, os sistemas de avaliacdo automatica de programas (AAP) devem ajudar a
automatizar a maior parte do trabalho de avaliagdo. Isso inclui aspectos como ser facil criar
testes automaticos e automatizar a avaliacdo das solucdes desenvolvidas pelos alunos e sua

publicagado.

Mas o mais importante, no ambito do processo de ensino aprendizagem, é que um sistema
AAP ajuda os alunos aumentando-lhes a auto-confianga e motivagdo na medida em que
fornece feedback instantaneo sobre a solugdo apresentada, permitindo que os alunos possam
trabalhar ao seu proprio ritmo. Esse feedback resulta de avaliar o comportamento da dita
solucdo procedendo automaticamente a execu¢do de uma série de testes de modo a apurar
aqueles que passaram e aqueles que falharam e, preferencialmente a identificar ainda as

razoes das falhas. Esta interatividade com o aluno tenta envolver os alunos no curso e assim
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ajudar a melhorar a aprendizagem e, consequentemente, reduzir as taxas de insucesso dos

Cursos.

Tirando partido do espirito humano de competicdo, a aprendizagem competitiva aumenta o
compromisso e leva a um maior envolvimento dos alunos em atividades praticas. Entao,
competi¢cdes com avaliagdo automatica estao a tornar-se muito importantes para a pratica de
programacgao. A aprendizagem competitiva leva a um maior envolvimento dos alunos. No
entanto, as diferengas de motivagdao e de sentimentos entre vencidos e vencedores podem
existir, podendo ser atenuadas através de diferentes praticas, como seja, focar a atividade

essencialmente na aprendizagem e diversao.

A programagdo tem sido tradicionalmente ensinada e praticada como uma atividade
fundamentalmente individual. No entanto, ao longo dos ultimos anos, foram adotadas
diferentes praticas de aprendizagem colaborativa como a programacdo em pares e o0s
projetos de equipe. Assim, os alunos aumentam a sua auto-confianca, produzem melhores

programas e melhoram seu desempenho na programagao.

Na verdade, uma vez que nem todos os alunos sdo motivados pelas mesmas coisas, é
interessante e importante ser capaz de definir diferentes ambientes de aprendizagem:

colaborativo, competitivo ou misto.

O papel do trabalho em grupo na educacdo e o ambiente colaborativo entre estudantes é
discutido em (Boas et al., 2013; Fonte et al., 2014). Neste trabalho, os autores propdem o uso
de técnicas de integracdo continua, habituais em Agile Development (Elliott et al., 2015)
(Awad, 2005), para apoiar o trabalho do grupo fornecendo feedback imediato aos alunos e

professores.
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6. PROPOSTA: COMBINANDO
ANIMACAO E AVALIACAO
AUTOMATICA

Considerando tudo o que foi mencionado em capitulos anteriores, a razao principal deste
trabalho de doutoramento reside na dificuldade do processo ensino/aprendizagem da
programagao e no insucesso escolar que dai deriva. Assim e apds a investigagao de um
conjunto de trabalhos cientificos relativos ao insucesso da programacgao e contributos para a
sua resolugdo, vado-se apresentar neste capitulo propostas de solugdo, com o intuito de

contribuir para minorar este problema.
Como descrito anteriormente, o principal objetivo é:

* fornecer os meios para uma compreensao mais facil de programas, e assim ajudar na
escrita de novos;
* fazer com que os alunos aumentem a sua capacidade de praticar regularmente a

programacao, desde o primeiro dia, obtendo feedback imediato.
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Para tal, estudos experimentais, no ambito escolar, serdo essenciais para o desenvolvimento
ou uso de plataformas de ajuda a aprendizagem. Estas ferramentas serdo elementos de apoio
ao ensino para o aumento da capacidade dos alunos de resolugdo do seu problema. E
importante auxiliar os alunos na transi¢ao dos conhecimentos basicos, para uma visao de uma
solugdo algoritmica, dai a importancia destas ferramentas para apoiar este processo. O
objetivo é fazer com que os alunos aumentem a sua capacidade de praticar com regularidade
a programagao, desde o primeiro dia, pois acreditamos que desta forma o seu sucesso escolar

vai aumentar.

Para isso, como ja referido atras, sdo usadas ferramentas que permitem a visualizacdo de
muitos dos conceitos (estdticos e dindamicos) envolvidos na programagdo; por causa das
maiores dificuldades dos alunos estarem ligados a forma como o programa funciona, as
ferramentas em causa nao se limitam a mostrar através de icons apropriados as componentes
de um dado programa, mas recorrem a sua animacdo para auxiliar na compreensdao dessas
mesmas componentes. Uma abordagem deste tipo pode ser motivadora, os niveis de
dificuldade podem ser graduais, permitindo a todos os alunos aprender a programar com mais
facilidade ou melhor. Além disso, estas ferramentas de visualizacdo e animacao, permitem ao
professor usar uma abordagem mais interativa e experimental e menos expositiva. Outro
ponto importante a referir desta abordagem consiste em centrar-se primeiro na resolugao de
problemas de programacdo em vez das caracteristicas sintaticas da linguagem de

programagao.

A existéncia e uso de varios sistemas e ferramentas que auxiliam o aluno na fase de
planeamento e criacdo do algoritmo é muito importante para que, na elaboracdo dos seus
programas, os problemas de concecdo sejam minimizados. Porém, e como ja referido nao foi
possivel encontrar uma consisténcia de resultados na melhoria da aprendizagem com o uso
de ferramentas de visualizagdo e animagdo. Dai a convicgdo de que estas ferramentas

requerem a jungao de outras abordagens que melhor estimulem a auto-confianga.

Como receber feedback imediato é essencial para a aquisicao de conhecimento, ferramentas
gue permitam a submissdao de programas desenvolvidos pelos alunos devem ser incorporadas

nas atividades letivas, permitindo-lhes assim testar os seus trabalhos recebendo logo uma
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avaliagdo daquilo que desenvolveram; desta forma os sistemas de avaliagdo automatica

podem melhorar significativamente o desempenho dos alunos.

Com o objetivo de aumentar a motivagao e a autoconfianga dos alunos dos cursos de
Introducdo a Programacdo, apresenta-se neste capitulo uma proposta que visa sugerir

diferentes abordagens, suportadas em recursos informaticos, para atingir esse objetivo.

6.1 Abordagens Propostas

Cabe ao docente, perceber as fragilidades dos alunos no processo de aprendizagem e resolve-
las rapidamente. Para atingir os objetivos e com os recursos computacionais disponiveis

atualmente, é proposto nesta tese combinar técnicas de animagao e avaliagdo automatica.

Em particular, sdao propostas duas técnicas concebidas para apoiar o ensino da programacao:
uma, mais antiga, a Animagao de Programas que pretende tirar partido da nossa acuidade
visual e do efeito da simulacdo para facilitar a compreensdo dos programas e algoritmos
subjacentes; e outra, muito mais recente, que aposta no recurso a sistemas de Avaliacdo
Automatica de Programas para incentivar os alunos a continuar a praticar, providenciando-
Ihes feedback imediato apds a conclusao da escrita de um programa. Com base na
combinagao destas técnicas e respetivas ferramentas, iremos enunciar duas possiveis

abordagens:

6.6.1 Abordagem 1 - Avaliacdo seguida de Animagao

O aluno comega por ter de resolver um dado problema, devendo submeter a solugdo a
avaliagdo automatica para receber o respetivo feedback; depois procede a analise da solugao

correta com recurso a animagao.

Para concretizar esta abordagem, o professor prepara para cada tema a apresentar, um
conjunto de N problemas relativos a esse tema de dificuldade semelhante. Para cada
problema do conjunto P; (i=1,2,...,N) procede seguindo os passos Al a A4 para preparac¢do da
aula conforme ilustrado na Figura 6.1. E importante um enunciado claro para cada problema
(A2). Para os sistemas de avaliacdo e de animacgdo, deve preparar respetivamente os vetores

de teste (A3) e uma resolucdo detalhada e comentada (A4).
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Uma vez preparada a aula, esta consistirA em uma ou mais etapas em que cada etapa
corresponde ao estudo de um problema P;do conjunto definido. Cada etapa é formada pelos

passos B1 a B2 conforme representado na Figura 6.2.

Para cada problema P; do conjunto, pede que o aluno analise o enunciado, desenvolva o
algoritmo e o codifique passando a testa-lo com o sistema de AA. Enquanto ndo se esgotar o
tempo previsto pelo professor para este passo, o aluno pode ir iterando entre resolucao,
submissdo e avaliacdo até a solucdo correta (B1). Ao fim desse tempo, o professor fornece a
sua solucdo e pede ao aluno que a analise cuidadosamente recorrendo a ferramenta de

animagdo (B2) procurando que assimilem o conhecimento dai derivado.

Figura 6.2: Representacdo dos passos do aluno para a aula da abordagem 1
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6.1.2 Abordagem 2 - Animagao seguida da Avaliacao

Primeiro o aluno é exposto a analise dos problemas e sua resolu¢do, com o apoio da
Animacdo; Depois passa a uma segunda fase onde, o préprio aluno, resolve problemas
semelhantes, recorrendo a avaliacdo automatica para obter o respetivo feedback rapido de
cada problema resolvido. Para cada exercicio submetido o aluno podera recorrer de novo a

animagdo caso tenha falhado, para melhor entender os motivos de erro.

Por cada tema a ensinar, o professor prepara dois conjuntos, C, e Cp,, de exercicios andlogos

seguindo os passos Al a A4 esquematizados na Figura 6.3.

A aula terd duas fases sequenciais B1 e B2 representadas na Figura 6.4. Para cada exercicio P;
do primeiro conjunto C, o professor discute o enunciado, esquematiza a resolucdo (esbogca um
algoritmo) e apresenta o programa que o resolve de modo a que o aluno possa fazer a sua
animacdo e assim analisar/compreender a solugdo correta. Para cada exercicio P; do segundo
conjunto Cp,, ap6s discutir o enunciado, o professor pede aos alunos que o resolvam e testem
a solucdo obtida através de um sistema de avaliagdo automatica. Enquanto ndo se esgotar o
tempo previsto pelo professor para este passo, o aluno pode ir iterando entre resolugao,
submissdo e avaliacdo até a solucdo correta. Num terceiro momento, o professor pode
discutir com os alunos o feedback recebido do avaliador, podendo nessa altura o aluno

reforcar a licdo usando a animagao mais uma vez para compreender a sua falha.

Tema da aula Enunciados Sistema de Animacéo Sistema AA
Resolugéo detalhada com HiEF D C T D (CERE
Escolha de dois conjuntos de Escrita dos enunciado claros Ares e E R de 6) vetores de testes para
problemas Ca e Cb sobre o relativos a todos os probl G Si:t:ma AT e carregar no Sistema AA juntamente
tema T de CaeCb P (mace com o enunciado de cada Pj de Cb

Figura 6.3: Representacdo da preparacdo da aula por parte do Professor para a abordagem 2
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Etapas . Sistema de Animacéo Sistema AA

Pedir aos alunos o uso da

A onimos Gao Chde . femamentade Anmagiopara | Fom S meuiie £ e 7l
I analisar com detalhe a solugéo Sist'ema AA

problemas de cada Pi de Ca

Figura 6.4: Representacdo dos passos do aluno para a aula da abordagem 2

6.2 Sumario

Face a identificacdo das dificuldades sentidas pelos alunos de Programacao e com base nos
estudos sobre Motivacdo e sobre sistemas Animacao de Programas e de Avaliacdo Automatica
de Programas (sua génese, evolucdo das implementacdes e sucesso ja obtido) propuseram-se
neste capitulo duas abordagens pedagdgicas alternativas que combinam essas duas técnicas
com vista a tornar mais eficaz o processo de ensino aprendizagem da Programagao. O objetivo
de ambas é duplo: estimular a motivagdo aumentando o envolvimento e a participagao,
facilitando a compreensdao e aumentar a confianca e auto-estima fazendo com que os alunos
aumentem a sua capacidade de praticar com regularidade a programacao, desde o primeiro
dia. A estratégia aqui apresentada visa melhorar a atividade de ensino/aprendizagem em
cursos introdutdrios de programacao combinando feedback imediato fornecido por sistemas

automaticos de avaliagdo com ferramentas de animagao.

A primeira abordagem é mais adequada para apoio a aulas puramente experimentais em
sistema de ensino mais tradicionais em que os conceitos e a abordagem a cada tema é feita
em aulas tedricas separadas; nesse contexto nas praticas laboratoriais apenas se pretende

levar os alunos a exercitarem esses conhecimentos.
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A segunda abordagem é mais adequada para apoio a aulas tedrico-praticas em que os novos
temas sdo expostos e o aluno é logo confrontado com a sua experimentacao (ver solucdes e
tentar replica-las) e é sobretudo mais conveniente para nela se basear um sistema de suporte

ao auto-estudo.

Nos préximos capitulos as abordagens aqui suscintamente introduzidas serdo aprofundadas e
validadas. Nomeadamente serdo discutidos experimentos realizados em sala de aula, sendo
mostrados exemplos concretos. Um protétipo de um ambiente de apoio ao ensino baseado

na 22 abordagem serd também apresentado.
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/. EXPERIMENTOS EM SALA DE
AULA

A proposta de trabalho que se fez, no Capitulo 6, tem como objetivo principal diminuir as
dificuldades sentidas pelos alunos que se encontram numa fase de aprendizagem de
programacao. Para tal, estudos experimentais, no ambito escolar, sdo essenciais para validar
essas propostas, contribuindo naturalmente para as aperfeigoar. Antes de passar a descrigdo e
discussdo dos experimentos conduzidos em sala de aula para aplicar as abordagens propostas,
é importante relembrar que o objetivo dessas propostas é fazer com que os alunos aumentem
a sua capacidade de praticar com regularidade a programacdo, desde o primeiro dia,
fornecendo-lhes instrumentos que facilitem a compreensdo dos programas no sentido de

elevar a motivacao, o envolvimento e o desempenho dos alunos.

7.1 Concepgao e realizagao de um experimento para aferir a abordagem 1

Nesta sec¢ao sera apresentada uma descrigdo do primeiro experimento realizado para aferir a

abordagem 1.

Os principais objectivos para este primeiro experimento foram:
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* compreender o comportamento dos alunos que enfrentam uma situagao nova e
diferente;

* observar se os alunos estdo envolvidos e motivados;

* entender quais sao as principais dificuldades dos alunos do primeiro ano, quando
enfrentam uma tarefa de programagao: a interpretagdo do enunciado, ou o
desenvolvimento de algoritmos e sua codificagdo numa determinada linguagem.

* Verificar a eficacia da abordagem proposta

7.1.1 Planeamento do experimento

Para atingir os objectivos acima referidos, fazendo uso dos recursos de computagdo
disponiveis e de acordo com a 12 proposta metodoldgica do capitulo anterior, que sugere
combinar técnicas de animacdo e avaliagdo automatica, ha um conjunto de passos a seguir

pelo aluno e pelo docente:

* Passo 1: Para cada tdpico a ensinar, o professor prepara trés exercicios semelhantes;

* Passo 2: Para o primeiro exercicio, o professor deve analisar com os alunos o
enunciado do problema, e, em seguida, pedir-lhes para resolver o problema e testar a
solucdo produzida usando o Sistema de Avaliacdo de Automatico, AA, selecionado. O
professor poderd, no fim de cada validacdo, discutir com cada aluno o feedback
recebido do Sistema de AA;

* Passo 3: O professor fornece uma proposta de solugao do exercicio e o aluno deve
utilizar o sistema de animagao selecionado, para animar a execugao do programa a fim
de analisar com cuidado e entender a solucdo correta e seu comportamento;

* Passo 4: Repetir os passos 2 e 3 para os restantes exercicios, sobre o tema em estudo,

escolhidos pelo professor para a aula.

Esta abordagem pressupde que o professor selecione uma ferramenta de animacao eficaz e
facil de usar, bem como escolha um avaliador automatico que além de amigdavel retorne um
feedback que forneca um diagndstico e, se possivel, comente a qualidade do cédigo. As
ferramentas escolhidas para os experimentos aqui relatados serdo o Jeliot e o Mooshak,

apresentados nos capitulos anteriores.
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Para este experimento especifico, escolheu-se ensinar um dos tdpicos introdutérios da
Programacdo “sequéncias numéricas e estruturas de decisGo e repeticdo”, tendo-se, entao,

desenvolvidos os trés enunciados seguintes, com o cuidado de serem bastante semelhantes:

a) Construa um algoritmo que leia uma quantidade ndo determinada de nimeros inteiros
positivos. Calcule a quantidade de niumeros pares e impares lidos, assim como a média
(float) dos valores pares. O niumero que encerrara a leitura serd o 0 (zero).

b) Dado um numero ‘m’ e um numero ‘n’, inteiros positivos, ler ‘n’ idades mostrando
todas as idades maiores que ‘m’. No final deve mostrar a média (float) das idades.

c) Dadas as temperaturas (float) de 6 dias do més de Janeiro (valores entre -50° e 50°),
mostre a temperatura maxima e minima. Classifique também o més como “frio” ou
“quente” conforme teve mais dias com temperaturas negativas ou mais dias com
temperaturas positivas (zero incluido). Em caso de igualdade considere que o més é

“frio”.

Depois de decididas as ferramentas concretas a usar, o tema da aula experimental, e os
exercicios para resolver, foi necessdrio escrever um plano cuidado da aula, para que todos os
alunos conseguissem entender o que sdo convidados a fazer e como devem proceder. Para o

efeito, foi esbocado um plano de aula com uma tarefa composta pelas seguintes etapas:

1) Entrar no sistema Mooshak (AES);

2) Escolher o exercicio (A ou B ou C de acordo com a respetiva fase);

3) Ler atentamente o enunciado;

4) Desenvolver um algoritmo e codifica-lo em Java, a fim de resolver o exercicio proposto
(usar o NetBeans IDE);

5) Apresentar o programa escrito, para ser avaliada pelo Mooshak;

6) Analisar o resultado sobre a avaliagdo produzida pelo Mooshak;

7) Se o resultado ndo for "Accepted", voltar ao passo 4 e fazer as correcdes necessarias;

8) Se o resultado for "Accepted", passar para a visualizacdo e animac¢do do programa
proposto pelo professor para resolver o problema com a ferramenta Jeliot;

9) Se o exercicio atual é o terceiro, C, terminar o experimento; se ndo, voltar para o passo

2.

121



Entrar no Mooshak (Ferr ta de Avaliacio Automatica)
https://mooshak.dcc.fc.up.pt/~mopro
contest: mopro_teste 01
User: Ax (o x corresponde ao n2 computador)
Password: Ax (o0 x corresponde ao n® computador)

3
>

y

Escolher A, B ou C (no cabegalho) correspondendo ao 12, 22 ou 32 exercicio
respetivamente.
Leitura atenta do Enunciado.

v

Codificar em Java (NetBeans) o exercicio Proposto.
Regras a ter com muita atengio:

* Respeitar sempre o tipo de varidveis propostas no enunciado;

* //System.out.println("Pergunta?”), deve estar sempre comentada
sem a presenca de acentos, cedilhas ou outros carateres especiais;

* Para mostrar o resultado, deve ser utilizado o
System.out.printin(varidvel), sem qualquer descri¢io. Se for uma
string, System.out.println("string");

* Quando terminar para submeter, deve apagar do cddigo a informagio
do package (no inicio do programa).

|

Para submeter o exercicio ao Mooshak:

@A (B (C View Ask
Seleccionar hicheiro | ] ExNumeros_Teste java submit Print
(=) Submissions | Ranking . Questions | Printouts

Update avery [ 5 + minutes with 15 : | lines ow Logees

1. Selecionar ficheiro (exemplo: .../src/ex../ex.java);
2. Submit;
3. Aguardar pelo resultado da submissio.

k

Analisar resultados:
* Accepted - Parabéns. O cédigo esta correto.
= Compile Time Error -O sistema nio gui pilar o programa, tendo acontecido um erro ou

um aviso ;
* Runtime Error - O programa acabou prematuramente, gerando uma excepgao;
= Wrong Answer - O output do programa nio € igual ao esperado, pelo menos num dos testes feitos;
= Presentation Error - O programa dd um output correcto, mas nio correctamente formatado (por
exemplo, com espagos a mais). Pode ser considerado correto.

Para submeter o exercicio ao Mooshak:

1. Submit
F )
Accepted ?
NAO Fazer as corregdes necessarias no
N
> Netbeans
SIM
y

Visualizagdo da animagio do algoritmo no Jeliot.
No ambiente de trabalho encontram-se 3 ficheiros: Ex A, Ex Be Ex_C.
Abrir o Jeliot (que se encontra no ambiente de trabalho) e fazer:
Open/Desktop/Ex_y (o0 y corresponde ao ex. AB ou C)

A O F > n«

Compile
Animation
JeL|°T Speed
1. Edit
2. Compile
3. Play

Resolvido o exercicio Ce
submetido no Mooshack?

Figura 7.1: F Fluxograma representativo do experimento (abordagem 1): resolver trés problemas em Java, obter
feedback e visualizar a animagdo do algoritmo no Jeliot
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Este plano foi desenhado como um fluxograma tendo sido impresso e distribuido a todos os

alunos presentes na aula, como o apresentado na Figura 7.1.

Antes de iniciar a experiéncia, o Jelliot foi instalado em todos os computadores da sala de
aula, e o Mooshak foi configurado e preparado num servidor fornecido pelo Departamento de
Ciéncias de Computadores da FCUP, a fim de ser acedido pelos alunos via Internet (Mooshak é

uma ferramenta acessivel on-line).

7.1.2 Condugao do experimento

O experimento foi feito com 28 alunos do 12 ano (num curso de Engenharia). Cada sessdo foi
supervisionada por dois professores que permaneceram todo o tempo na sala de aula para
ajudar os alunos, e observar cuidadosamente a sessdao com o objetivo de obter uma opinido

precisa do experimento.

Ao longo da sessdo, o tempo para cada exercicio e cada fase (resolucdo e avaliacdo
automatica com o Mooshak e visualizagdo / animacgdo da solugdo correta com o Jeliot) foi
estritamente controlado, a fim de garantir que todas as subtarefas pudessem ser executadas
durante a aula (2 horas). A primeira meia hora foi usada para preparar os estudantes para a
sessao e o fluxograma foi divulgado e explicado. O tempo restante, os 90 minutos, foi dividido
em trés partes iguais, alocando meia hora para cada exercicio, ou seja, 15 minutos para
desenvolver e testar uma solugao e mais 15 minutos para animar uma solugao correta. No
final da aula cada aluno preencheu um pequeno inquérito para recolha da opinidao individual

sobre a experiéncia.

Em relacdo ao primeiro objetivo, os professores presentes na sala observaram e afirmaram
gue ambas as sessdes foram executadas com éxito; nenhum incidente foi registado. Todas as

tarefas planeadas foram devidamente realizadas.

Em relagdao ao segundo objetivo, mais uma vez, os observadores relataram que todos os
estudantes estiveram completamente envolvidos em terminar as atividades propostas.

Na préxima secgao é discutido o terceiro objetivo.

123



7.1.3 Discussao dos resultados

A primeira vista, e de acordo com os dados recolhidos a partir de Mooshak e resumidos na
Tabela 1, pensamos que o comportamento dos estudantes realmente mudou ao longo da
aula, e a sua produtividade aumentou, pois foram resolvendo mais facilmente os exercicios
propostos. Como pode ser observado na Tabela 1, o niumero de respostas corretas foi
aumentando e, a primeira linha regista o numero de submissdes para cada exercicio que
foram completamente aceites pelo Mooshak, isto é, que produziram o resultado esperado
para todos os valores dos dados de entrada fornecidos. As linhas dois e trés registam o
numero total de submissdes que foram avaliadas pelo Mooshak como erradas (porque: a
saida produzida ndo é o esperado; ou foi detetado um erro de compilagdo; ou um erro de

execucdo (tempo, ou memdria consumida excedida)).

Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3
N° of correct answers 4 6 9
N° of Wrong answers 12 11 14
N° of compilations Errors 30 37 20
Total n° of submissions 46 54 43
Average of submissions 1,6 1,9 1,5
Correct answers after error 1 2 4
Correct answers at 1st sub. 1 4 4

Tabela 7.1: Resumo dos resultados do experimento

E importante observar que um estudante pode submeter o exercicio mais do que uma vez até
obter uma solugao correta. Assim, o total de submissdes apresentado na quarta linha mostra
toda a atividade dos alunos, a sua persisténcia, e o grau de dificuldade dos exercicios. As trés
ultimas linhas mostram os detalhes sobre as submissdes, a fim de refinar as conclusdes que

podem ser tiradas a partir de quarta linha.

Assim, uma primeira conclusao é que os estudantes resolveram o terceiro exercicio mais
rdpido (com menor numero de submissdes) e com melhores resultados (nimero total de
submissdes aceites). E importante ressaltar que o Ultimo exercicio n3o foi mais facil do que os

anteriores. Assim sendo, na nossa opinido estas conclusdes corroboram a nossa hipotese.

Também é importante salientar que os alunos mostraram uma maior dificuldade ao resolver o
segundo exercicio de acordo com o numero de submissdes; pensa-se que foi devido ao
enunciado do problema que era um pouco mais elaborado. Além da informagdao numérica
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apresentada na Tabela 1, os dois professores presentes na sala de aula também observaram
esta evidéncia. Esta conclusdo também suporta a hipdtese de que os alunos, por vezes,
apresentam grandes dificuldades para entender os enunciados dos problemas. Este
comentdrio dos professores é corroborado pela resposta dos estudantes ao questionario

como mostrado na préxima subseccao.

Uma conclusdo também retirada foi que o tempo de resolucdo foi um pouco restritivo. Se os
alunos tivessem tido mais tempo para cada um dos exercicios, acreditamos que os resultados
seriam, por um lado, mais bem-sucedidos, e por outro lado o processo teria sido mais eficaz e
motivador em termos de atividade de aprendizagem. Ou seja, com a nossa observagao

podemos dizer que a fase de animagao beneficiaria se fosse possivel atribuir-lhe mais tempo.

Como referido, a evolugao do comportamento dos alunos ao longo da aula de duas horas
mostrou que esta abordagem levou a um melhor desempenho por parte dos alunos. Por um
lado, nota-se que o numero de alunos com submissdes aceites aumentou e por outro lado, o
numero de submissdes aumentou e o nimero de erros de compilagdo diminuiu. Isto significa
gue a motivagdo dos estudantes aumentou, enquanto que os erros de base foram reduzindo.
A motivacdo foi uma das nossas principais preocupacdes. O experimento apresentado
também nos permitiu entender a melhor forma de conduzir futuros testes, como por
exemplo, uma maior flexibilidade na gestao do tempo durante a aula, como dito acima. Isto
significa que temos a intengao de propor os trés exercicios no inicio e permitir que os alunos
escolham os intervalos de tempo para usar em cada um deles; desta forma, podem decidir e
explorar mais profundamente a animacgao. Para validar estas conclusdes, é importante e
necessario repetir o experimento para outros temas, como o processamento de strings ou o

processamento de matrizes, envolvendo outras amostras de estudantes.

7.1.4 Opiniao dos estudantes

No fim do experimento, cada estudante respondeu a um curto inquérito com trés perguntas.
A seguir, apresentam-se as questdes colocadas e as respostas recorrendo a uma

representacdo grafica da sua distribuicao.
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P1. Teve mais dificuldade na interpretagdo do enunciado ou na codificacGo dos exercicios

propostos?

B codificagdo
30% B [nterpretacdo

i codificacdo e
interpretacao

Figura 7.2: Resultados P1

Nesta pergunta, grande parte dos alunos respondeu que a sua maior dificuldade foi na
codificagdo. Porém, 30% dos alunos mostraram dificuldade em entender os enunciados. Como
ja referido anteriormente a interpretacdo dos enunciados é um problema efetivo na

aprendizagem da programacao.

P2. Até que ponto achou interessante a ferramenta Mooshak? Saliente dois aspetos.

7% _ 4%
\ M positiva
M negativa
' sem resposta
89%

Figura 7.3: Resultados P2

A utilizacdo do Mooshak foi sem duvida bastante interessante para os alunos. Nas respostas
analisadas, a maioria dos alunos responde que foi importante para perceber rapidamente se o
exercicio esta correto ou errado. Os alunos também salientam a importancia da apresentacdo

do tipo de erro, tendo a possibilidade de o corrigir e voltar a submeter o exercicio.
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P3. Achou importante a animagdo do algoritmo no Jeliot? Em que aspetos?

22%

Figura 7.4: Resultados P3

Como se constata, a maioria dos alunos considerou importante a animacdo oferecida pelo

Jeliot. Para esta questdo, houve algumas respostas interessantes:
“Sim, pois dd4 um melhor entendimento de como corre o programa e das suas varidveis.”

“Mostra de forma clara e evidente o debug do programa, sendo mais facil a sua

interpretagao.”

“Sim, para melhor percepg¢ao do algoritmo. Apds a primeira visualizagdo, percebi muito

melhor os exercicios seguintes.”
“Sim, cativa mais a atenc¢do.”

“Sim, foi importante porque explica bem o problema e resolve-o de uma forma interativa.
Ajudou no primeiro exercicio a perceber o erro cometido e a resolver corretamente os

seguintes exercicios. ”

“Sim, porque a resolucdo interativa/visual facilita a compreensao do exercicio.”

7.1.5 Sumario

A evolugdo do comportamento dos alunos ao longo da aula de duas horas mostrou que a
abordagem proposta levou-os a um melhor desempenho. Por um lado, observa-se que o
numero de alunos com submissdes aceites aumentou. Por outro lado, o nUmero de aceites
aumentou e o nimero de erros de compilacdo diminuiu. Isto significa que a motivacdo dos

estudantes aumentou, enquanto os erros de base diminuiram.
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O experimento relatado também permitiu entender a melhor forma de realizar testes futuros.
Maior flexibilidade na gestao do tempo durante a aula é uma das melhorias que queremos

introduzir.

7.2 Concepgao e realizagdo de um experimento para aferir a abordagem 2

Neste subcapitulo sera apresentada uma descri¢ao do segundo experimento realizado para e
aferir a abordagem 2. Neste experimento foi utilizado um grupo de controlo na segunda
sessdo. Estes alunos resolveram os exercicios propostos sem a ajuda ou apoio de qualquer

ferramenta de suporte ao ensino da programagao.

7.2.1 Planeamento do experimento.

Para atingir os objectivos acima referidos recorrendo aos recursos de computacao disponiveis,
€ proposto combinar técnicas de animagdo e avaliagdo automatica. Para concretizar a
abordagem e realizar o experimento, sera apresentado um conjunto de passos a seguir pelo

docente e pelo aluno (reaproveitando o que foi utilizado na primeira sessao):

* Passo 1: Para cada tdpico a ensinar, o professor prepara um problema e mais trés
exercicios semelhantes;

* Passo 2: Inicialmente o aluno utiliza o sistema de animacao selecionado, para animar a
execucdo de um programa que resolve corretamente o primeiro desses problemas
(pensados no ponto 1), a fim de analisar com cuidado e entender a solucdo correta e o
seu comportamento;

* Passo 3: Para o primeiro exercicio, o professor pede ao aluno para o resolver e para
testar a solucdo produzida usando o Sistema de Avaliacdo de Automatico, AA,
selecionado. O professor também pode discutir com cada aluno o feedback recebido
do sistema AA;

* Passo 4: O professor fornece uma proposta de solugcdo do exercicio e o aluno deve
utilizar o sistema de animagao selecionado, para animar a execugao do programa a fim
de analisar com cuidado e entender a solucdo correta e seu comportamento;

* Passo 5: Repetir os passos 3 e 4 para as restantes exercicios.

Esta abordagem pressupde que o professor selecione uma ferramenta de animagao eficaz e

facil de usar, bem como escolha um avaliador automatico que além de amigdvel retorne um
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feedback tdo detalhado quanto possivel. Tal como no 12 experimento, as ferramentas

escolhidas para este serdo novamente o Jeliot e 0 Mooshak.

Para este caso especifico, para ensinar o tema da matéria de introducdo a Programacao

“arrays”, foram desenvolvidos trés enunciados, com o cuidado de serem bastante

semelhantes:

a)

b)

Escreva um programa Java que, dado um numero inteiro N, maior que 0, leia um vetor
(array unidimensional) de N elementos inteiros e imprima quantos valores pares
existem no vetor que sejam maior ou igual ao ultimo valor lido.

Escreva um programa Java que, dado um numero inteiro N, maior que 0, leia um vetor
de N elementos inteiros e transforme o vetor inicial dividindo todos os seus elementos
pelo menor valor do vetor. Mostre o vetor apds os calculos, imprimindo um numero
por linha.

Escreva um programa Java que leia um vetor de numeros inteiros positivos. A
introdugao de dados termina quando for lido o nimero 0, sabendo-se que nunca
existirao mais de 1000 valores. Em seguida, troque o primeiro elemento com o ultimo,
o segundo com o penultimo, o terceiro com o antependultimo, e assim sucessivamente.

Imprima o vetor depois da troca.

Depois de decididas as ferramentas concretas a usar, o tema da aula experimental, e os

exercicios para resolver, foi necessario escrever um plano cuidado da aula, para que todos os

alunos conseguissem entender para o que sao convidados a fazer e como devem proceder.

Para o efeito, foi esbogado um plano de aula com uma tarefa composta das seguintes etapas:

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)

Animacdo de um programa proposto pelo professor para resolver o primeiro problema
com a ferramenta Jeliot;

Entrar no sistema Mooshak (AES);

Escolha do exercicio (A ou B ou C de acordo com a respetiva fase);

Ler atentamente o enunciado;

Desenvolver um algoritmo e codifica-lo em Java, a fim de resolver o exercicio proposto
(usar o NetBeans IDE);

Submeter o programa escrito, para ser avaliado pelo Mooshak;

Analisar a avaliagao apresentada pelo Mooshak;
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8) Se o resultado nao for "Accepted", voltar ao passo 4 e fazer as corre¢des necessarias;

9) Se o resultado for "Accepted", passar para a visualizagdo e animagdo do programa
proposto pelo professor para resolver o problema com a ferramenta Jeliot;

10) Se o exercicio atual é o terceiro, C, terminar o experimento; se ndo, voltar para o passo

2.

Este plano foi desenhado como um fluxograma tendo sido impresso e distribuido a todos os

alunos presentes na aula, como o apresentado na Figura 7.2.
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0 da ani 3o do i no Jeliot.
Abrir o Jeliot (que se no i de e fazer:
Open/Desktop/Ex_y (o y corresponde ao ex. a visualizar)

O &> n|«

Compile y : |

Animation
JELIOT o
1 Edit
2. Compile
3. Play

Entrar no Mooshak (Fe de Avaliacio A atica)
https: //mooshak.dcc.fc.up.pt/~mopro
contest: mopro_teste_01
User: Ax (o x corresponde ao n® computador)
Password: Ax (o x corresponde ao n® computador)

y
Escolher A, B ou C (no cabegalho) correspondendo ao 12, 22 ou 32
respetivamente.
Leitura atenta do Enunciado.

v

Codificar em Java (NetBeans) o exercicio Proposto.
Regras a ter com muita atengio:

* Respeitar sempre o tipo de varidveis propostas no enunciado;

* //System.outprintin("Pergunta?”), deve estar sempre comentada
sem a presenca de acentos, cedilhas ou outros carateres especiais;

* Para mostrar o resultado, deve ser utilizado o
System.out.println(variivel), sem qualquer descri¢io. Se for uma
string, System.out.println("string");

* Quando terminar para submeter, deve apagar do cédigo a informagio
do package (no inicio do programa).

!

Para sub o icio ao
@A B c Vew Ask
Selecoanys fcneira | () Exhumeros_Teste java Submit
(=) Submissions . Ranking Questions | Printouts
Updato overy |+ : |minutes with | 15 : lines vaio Logou

1. Selecionar ficheiro (exemplo: .../src/ex... /exjava);
2. Submit;
3. Aguardar pelo resultado da submissio.

¥

Analisar resultados:
* Accepted - Parabéns. O cédigo estd correto.
* Compile Time Error -0 sistema nio conseguiu compilar o programa, tendo acontecido um erro ou
um aviso ;
* RuntimeError-0p acabou p gerando uma P
* Wrong Answer - O output do programa nio € igual ao esperado, pelo menos num dos testes feitos;
* Presentation Error - O programa dd um output correcto, mas nio correctamente formatado (por
exemplo, com espagos a mais). Pode ser considerado correto.

Para sub ° icio 20 Mooshak
1. Submit
Accepted ?
NAO Fazer as corregGes necessarias no
SIM l Netbeans
i izagdo da ani 3o do i no Jeliot.
No i de trabalh 3 ficheiros: Ex A,Ex Be Ex C.
Abrir o Jeliot (que se no i de trabalho) e fazer:

Open/Desktop/Ex_y (o y corresponde ao ex. A,B ou C)

2 e & » n|«

Compite e lay
Animation
JELIOT (.
4. Edit
5. Compile
6. Play

Resolvido o exercicio Ce
submetido no Mooshack?

SIM

Figura 7.5: Fluxograma representativo do experimento (abordagem 2): visualizar a animagdo de um algoritmo no
Jeliot, resolver trés problemas em Java, obter feedback e visualizar a respetiva animacao do algoritmo
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7.2.2 Condugao do experimento

O experimento foi feito com 19 alunos do 12 ano (num curso de Engenharia). Cada sessdo foi
supervisionada por dois professores que permaneceram todo o tempo na sala de aula para
ajudar os alunos, e observar cuidadosamente a sessdao com o objetivo de obter uma opinido

precisa do experimento.

A primeira sessao foi realizada com 8 alunos, em que o tempo para cada exercicio e cada fase
(resolugdo e avaliagdo automadtica com o Mooshak e visualizagdo / animagdo da solugdo
correta com o Jeliot) foi estritamente controlado, a fim de garantir que todas as subtarefas
pudessem ser executadas durante a aula (2 horas). Os primeiros quinze minutos foram usados
para a animagado de um exercicio proposto pelo professor. Os quinze minutos seguintes foram
utilizados para preparar os estudantes para a sessao e o fluxograma foi divulgado e explicado.
O tempo restante, os 90 minutos, foi dividido em trés partes iguais, alocando meia hora para
cada exercicio, ou seja, 15 minutos para desenvolver e testar uma solucdo e mais 15 minutos
para animar uma solucdo correta. No final da aula cada aluno preencheu um pequeno

inquérito para recolha da opinido individual sobre a experiéncia.

A segunda sessdo foi realizada com 11 alunos, em que o tempo para cada exercicio foi
controlado a fim de garantir que todos os exercicios fossem resolvidos dentro do tempo

estipulado (sem recorrer a qualquer ferramenta de Animacdo e Avaliacdo Automatica ).

Ambos os experimentos foram executados com éxito e nenhum incidente foi registado, sendo
todas as tarefas planeadas devidamente realizadas. Em relagdo ao segundo objetivo, observar
se os alunos estdo envolvidos e motivados, mais uma vez os observadores relataram que
todos os estudantes estiveram completamente envolvidos em terminar as atividades

propostas.

7.2.3 Discussao dos resultados

Na primeira sessdo e de acordo com os dados recolhidos a partir de Mooshak pensamos que o
comportamento dos alunos melhorou ligeiramente ao longo da aula, sendo que no primeiro
exercicio houve 100% de erradas e no segundo 75%, ndo se verificando desisténcias na
tentativa de resolucdo. No terceiro exercicio ndo se verificou qualquer melhoria, que na nossa

opinido, se deveu a um maior grau de dificuldade desse mesmo exercicio.
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Para a segunda sessdo (grupo de controlo) verificou-se que ndo houve qualquer evolugao, ou
seja, quem acertou na solucdao foram sempre os mesmos alunos, com 30% dos alunos com
respostas corretas e 70% com respostas erradas. Também se constatou que, perante o cédigo
apresentado pelo aluno, as tentativas de resolucdo foram diminuindo, e que no Uultimo
exercicio apresentado apenas 20% dos alunos tentaram resolver o exercicio. Como no
primeiro exercicio 60% dos alunos tentaram uma resolugao, constata-se que houve um rdpido

desinteresse dos alunos.

Também é importante salientar que os alunos mostraram uma maior dificuldade ao resolver
exercicios com arrays, tendo essas dificuldades incidido sobretudo na tarefa de codificagao.
Além da informacdo numérica apresentada, os dois professores presentes na sala de aula
também observaram estas evidéncias. Este comentario dos professores é corroborado pela

resposta dos estudantes ao questionario como mostrado na préxima subsecgao.

7.2.4 Opiniao dos estudantes

Para a primeira sessdo, no fim do experimento, cada estudante respondeu a um curto
inquérito com trés perguntas. Abaixo, apresentamos as questdes colocadas e os resultados

recolhidos, tendo-se escolhido uma representacao grafica da distribuicao de respostas.

P1. Teve mais dificuldade na interpretagdo do enunciado ou na codificacGo dos exercicios

propostos?

B codification

M interpretation

13% codification and
0% interpretation

H no reply

Figura 7.6: Resultados P1

Nesta pergunta, grande parte dos alunos (63%) respondeu que a sua maior dificuldade foi na

codificagao.
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P2. Até que ponto achou interessante a ferramenta Mooshak? Saliente dois aspetos.

13%

SN

0% B positive

M negative

Enoreply

Figura 7.7: Resultados P2

Como se observa na Figura 7.7, 63% do alunos respondeu de novo que a utilizacdo do

Mooshak foi bastante interessante.

P3. Achou importante a animagdo do algoritmo no Jeliot? Em que aspetos?

0%

Hyes

Eno

Figura 7.8: Resultados P3

Como se constata, 100% dos alunos consideraram importante a animacao oferecida pelo

Jeliot.

7.2.5 Sumario

A evolucdo do comportamento dos alunos na primeira sessdao, do experimento que seguiu a
abordagem 2 suportada por ferramentas, ao longo da aula de duas horas mostrou que a
abordagem proposta levou-os a um ligeiro aumento de envolvimento e desempenho. Por
outro lado, o grupo de controlo, que teve uma sessdo tradicional sem qualquer suporte extra,

nao mostrou qualquer entusiasmo, piorando o seu contributo ao longo da aula.

O experimento relatado também permitiu entender a melhor forma de realizar testes futuros.
Maior flexibilidade na gestdo do tempo durante a aula é uma das melhorias que queremos
introduzir. Além disso, ficou-se com a ideia de que a sessdo inicial de aprendizagem baseada

na analise da animacao de programas corretos devia ser mais longa e com mais exemplos.
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8. PEP:PLATAFORMA PARA
SUPORTE AO ENSINO DA
PROGRAMACAO

Como referido nos capitulos anteriores, a motivagao principal deste trabalho de
doutoramento reside na dificuldade do processo ensino/aprendizagem da programacgao e seu
insucesso. A plataforma que se apresenta neste capitulo tem como objetivo principal diminuir
as dificuldades sentidas pelos alunos que se encontram numa fase inicial do ciclo de
aprendizagem de programagdo. Estas dificuldades incentivam desde ha alguns anos a
elaboragao de novas ferramentas que permitam facilitar todo o processo de transmissdo de
conhecimento sobre os elementos bdsicos da programagdo, envolvendo os alunos e

capacitando-os para a resolugdo de problemas por computador.

Recorde-se que, com vista a minorar as dificuldades que os alunos de informatica sentem nas
disciplinas de introdugao a programagao e face aos recursos informaticos atualmente
disponiveis, propuseram-se no Capitulo 6 duas abordagens que fazem uso de técnicas de
animagdo de programas e de sistemas de avaliagdo automatica de programas com vista a

aumentar o envolvimento dos alunos a sua auto-confianga e por conseguinte aumentar a
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motivagdo essencial a aprendizagem eficaz destas matérias. Nesse contexto sera desejavel ter

uma plataforma baseada na Web que apoie a aplicagao real dessas abordagens.

Seguindo a abordagem 2, apresentada no Capitulo 6, foi desenvolvida uma ferramenta
baseada na Web (designado por PEP) que permitird apoiar o professor nas aulas laboratoriais
e sobretudo facultard aos alunos a possibilidade de fazerem sessdes de estudo fora das
aulas. Tal sistema ird permitir: (i) ao docente, carregar e manter os exercicios (organizados
por temas e dificuldades) a usar em cada sessdo, bem como fazer o plano das sessdes; (ii) ao
aluno, executar uma ou mais sessOes, para praticar um determinado tema do curso,
animando os exercicios e depois resolvendo-os e testando-os com recolha imediata de
feedback. A plataforma PEP vai ainda permitir que o professor consiga visualizar a informagao
sobre a forma como decorreu cada sessao de trabalho de cada aluno (data e hora, sequéncia

de exercicios resolvidos, tempo gasto, etc.).

Seguindo os requisitos expostos e a mencionada abordagem 2, um grupo de alunos do
Mestrado de Engenharia Informatica da UM (MEI), no ambito do seu projeto integrado do 12

ano, desenvolveu o sistema pretendido e que se apresenta nas sec¢des seguintes.

8.1 Arquitetura

Conforme se pode ver na Figura 8.1, o sistema é formado por duas grandes componentes: o

Back-office (BO) e o Front-office (FO).

O primeiro (Back-office) suporta todas as tarefas de gestao da base de dados que armazena os
exercicios e as queries que serdao posteriormente usadas pelo segundo mddulo para construir
as sessdes que serdo apresentadas aos alunos. No BO apenas os professores terao acesso e é
a partir dai que podem gerir exercicios (criar, editar e apagar), planear sessées, bem como
analisar os dados recolhidos pelo segundo mddulo relativos as sessdes realizadas pelos

alunos.

Além disso, o BO tem mais duas componentes essenciais: o compilador que 1é a especificacao
formal de cada sessdo (escrita numa linguagem de dominio especifico, DSL, que foi criada
especificamente para este propdsito) e gera o cddigo necessdrio para o FO montar as sessoes;

e o mddulo de analise que recupera da base de dados a informagao relativa a cada sessao de

136



cada aluno e a apresenta ao professor para que este possa acompanhar o processo de

aprendizagem.

[[ BACK OFFICE FRONT OFFICE

Planeamento de
Sessdes

Andlise das
Sessoes

X

PROFESSOR

Criagdo e
Manutengdo de
Exercicios

ALUNO

Interface com o Registo de
Aluno Sessao L

e
Programa da
Sessdo

ID Aluno
Data e Hora
Sequéncia de exercicios
Tempos de duragdo dos
exercicios

Enunciados e categoria
Descrigao
Solugao
Vetor de testes
Grau de dificuldade

Figura 8.1: Arquitetura do Sistema PEP

Quanto ao Front-office, é destinado aos alunos. Nesse modulo as sessdes serdo apresentadas
aos alunos de modo a que eles possam escolher uma delas dentro de um tema que queiram
(ou tenham de) exercitar e depois possam realizar o dito estudo. O FO também se encarrega
de gravar as informacgdes sobre cada sessdo, ou seja, a identificacdo do aluno que realiza a
sessdo, a data, a sequéncia de exercicios resolvidos, bem como o tempo gasto a trabalhar em
cada um deles. Todas estas informacdes serdo guardadas na base de dados para mais tarde o

professor as poder analisar através do modulo apropriado do BO como referido atras.

8.1.1 Tecnologias usadas na implementacao

Para concretizar o PEP, foram utilizadas tecnologias essenciais para o seu desenvolvimento

como por exemplo:

* yiiFramework 2.0, um framework de alta performance em PHP que utiliza
componentes para o desenvolvimento de pequenas/médias/grandes aplicacdes Web.
Esta framework permite a reutilizacdo de cddigo na programacao Web e pode acelerar
significativamente o processo de desenvolvimento. O nome Yii representa as palavras

Yes It Is! (Sim isto é!).
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* ANTLR (ANother Tool for Language Recognition), é um poderoso sistema para geracao
automatica de compiladores (ou melhor, de processadores de linguagens) para leitura
de frases de uma linguagem formal (neste caso, a linguagem especificamente criada
para descrever as sessGes de estudo), seu reconhecimento (andlise) e posterior
tradugao. A partir de uma gramadtica da linguagem pretendida, ANTLR gera um
analisador sintatico que pode construir e percorrer a arvore de derivagao de modo a
fazer a andlise semantica da dita frase e sua transformacdo para produzir a saida
desejada.

* Jeliot, é o sistema de visualizacdo/animacdo de programas em Java apresentado no
Capitulo 3.

* Mooshak é o sistema para gerir concursos de programacao na Web usado para

corregao automatica de programas descrito no Capitulo 5.

Combinando estas ferramentas foi possivel entdo desenvolver a plataforma de suporte ao

ensino da programacao PEP.

8.2 PEP na perspectiva do Aluno

Na Figura 8.2, estd representado um esquema que mostra o grafo que define o fluxo de
trabalho (a sequéncia de tarefas) usando a Interface apresentada pelo PEP ao aluno. Numa
primeira etapa esta implementado um mecanismo simples para controlo de acessos. Para o
usar é necessario o prévio registo na plataforma por parte do aluno e a partir dai este ja pode
fazer a sua autenticacao com a finalidade de entrar e obter acesso as sessdes de estudo
(Figura 8.3). Apds a escolha da sessao a realizar (Figura 8.4), o utilizador sera confrontado com
duas novas opc¢bes de escolha, como visivel na Figura 8.5: seguir para a 12 parte que usa
técnicas de animagao de programas; ou seguir para a 22 parte da avaliagdo automatica de
programas (aconselhada s6 apods realizar as tarefas da parte 1, ou entdo se ja for aluno mais
experiente e ja se sinta capaz de ir diretamente resolver exercicios). Caso escolha a Parte 1
(Animacdo), o utilizador tem acesso a uma descricdo do problema bem como a solucdo do
mesmo (Figura 8.6). Poderd entdo usar a ferramenta Jeliot para animar a resolucdo do
problema em causa para melhor compreensdo. Na parte 2 (avaliagdo), estd presente apenas

uma descricdo de um problema e incentiva-se a sua resolucdo (Figura 8.7). Aqui a ferramenta
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de Avaliacdo Automatica escolhida (Mooshak) é usada para que os alunos possam verificar se

a sua resolucdo esta correta ou nao.

K]\

Titulo do Problema

Y

Sesséo n

(Tema) K j @

H
i
EE

Parte 1
(Animagéo)

Parte 2

(Resf)lucai)\ f[ s ]\
[ )

.
h

[
| L j

Figura 8.2: Planificacdo do Sistema

i
\

0

MEI - Projeto Integrado : PEP Home Novo Registo Login

Home / Login

Login
Introduza os seus dados de acesso:

Username

Password

Remember Me

N&o se lembra da password ? recuperar password

© PEP 2016 Powered by Yii Framework

Figura 8.3: Pagina de Login do aluno
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PEP

Plataforma para suporte ac Ensino da Programagéo

SessoOes

Tema: Java

1 : Enunciados Strings 1 : Enunciados Célculo Sequenciais

© PEP 2016 Powered by Yii Framework

Figura 8.4: Pagina da listagem das sessdes

Sessao

‘ 1 : Enunciados Strings ‘

Parte 1

Visualizagdo de exemplos com solugdes de problemas

Parte 2

Exercicios praticos para consolidagdo dos conhecimentos

© PEP 2016 Powered by Yii Framework

Figura 8.5: Pagina para a escolha da partel ou parte2
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1 : Célculo Sequenciais | Sesséo: 3

Exemplo de uma condi¢do em Java
public class If {
public static void main() {
// Your algorithm goes here.
int a=2, b=1;
if (a==b)
{ Output.printin("x"); }
else
{ Output.println("y"); }

}

m

Figura 8.6: Pagina para visualiza¢do da solugdo e possibilidade da Animagdo
AJUDA

Ajuda da pergunta

SOLUGAO

Solucdo da pergunta

1: Calculo Sequenciais | Sessao: 3

Escreva um programa Java que dado um nimero M e um namero N, inteiros positivos, ler N idades mostrando
todas as idades maiores que M. No final deve mostrar a média (numero real) das idades. Exemplo: Dados: 20 5 15
20 21 40 5 Resultado: 21 40 20.2

Pontuacao no Mooshak:

2 O N B I
Sair

Figura 8.7: Pagina com a questao e possibilidade de Avaliagdo Automatica
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8.3 PEP na Perspetiva do Professor

Apenas os Professores terdo acesso a componente Back-Office, podendo gerir os exercicios
(criar, editar e apagar), planear sessdes, bem como analisar as sessdes submetidas pelos

alunos.

8.3.1 Base de Dados

Na Figura 8.8 encontra-se representada a estrutura da Base de Dados desenvolvida para o
PEP, desenhada para ser simples e eficaz. A sua estrutura é composta por quatro tabelas:

User, Atividade, Questdo e Tema.

A tabela User é criada automaticamente através da yiiFramework. Esta guarda todos os

utilizadores que se registaram no sistema.

A tabela Tema é destinada a guardar os temas das sessdes, cada tema acompanhado de uma
breve descricdo. Cada sessao tem um tema, e é nesta tabela que é feita a verificagao de
existéncia de tal tema. Contém ainda as linguagens de programacdo que o docente pretende
ensinar. Por exemplo, ao Tema Java estariam associadas vdrias sessdes em que 0s homes

poderiam ser: "Strings", "Ciclos", etc.

Na tabela Questao existem os campos necessarios para guardar informagao relativamente a

uma pergunta/enunciado/demonstracdo/exercicio.

* tipo - Se a questdo é da parte 1 ou 2. (utilizada validagdo das sessdes);

¢ dificuldade - Grau de dificuldade que o professor associa a pergunta (utilizada para
verificar se numa parte de uma sessdo, as questdes estdo por ordem de dificuldade);

* enunciado - Contém o titulo do problema, o enunciado e possibilita também uma
breve descricdo ou observacdes para a sua resolucao;

* solugdo - Contém a solucdo do problema;

* tempo - tempo que o professor considera aceitavel para a resolucdo do problema;

* tema - E associado a cada questdo um tema presente na tabela Tema através do seu
id;

* multimedia - Caso o professor queira recorrer a uma imagem/video para ajudar na

descrigdo da questao;
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* ajuda - Ajuda em forma de dica para a resolucdo da questdo (dada pelo professor e

destinada apenas a questdes do tipo 2 ).

Por ultimo, a tabela Actividade contém o campo utilizador que esta relacionado com o campo
id da tabela User, o campo questdo que estd relacionado com o campo idQuestao da tabela
Questao. Estes relacionamentos sdo necessdrios para saber a quem pertence tal atividade
bem como a qual questdo. Existente ainda os campos resposta para guardar as respostas
inseridas pelos alunos, o campo avaliagcGo para registar o resultado obtido através do
Mooshak, o campo data e tempo para mais tarde ser possivel analisar em que dia foi efetuada
a atividade bem quanto tempo demorou. J& o campo op¢do estd destinado para guardar cada
decisdo que o aluno tomou durante cada questdo, ou seja, se seguiu em frente, se voltou
atras, se fez a animacgdo com o Jeliot, se submeteu no Mooshak e se recorreu a ajuda ou a

resolucdo. O campo sessdo serve para identificar que sessdo o aluno esta a consultar.

ﬂ O PEP Questao
™ @ idQuestao : int(10)
# tipo @ int(1)
# dificuldade : int(1)
@ enunciado : text
@ solucao : text
# tempo : int(10) He ~EF Tema

# tema : int(10)
i multimedia : varchar(255)
i ajuda : text

n £ PEP Actividade
¢ idActividade : int(10)

# utilizador : int(10) p

4 # questao : int(10)
@ resposta : text
# avalicacao : int(10)
@ data : varchar(255)
# tempo : int(10)
& opcao : varchar(255)
@ sessao : text

¢ idTema : int(10)
i nome : varchar(255)
i descricao : varchar(255)

ﬂ O PEP user

T @id:int(11)

2 username : varchar(255)

@ auth_key : varchar(32)

@ password_hash : varchar(255)

2 password_reset_token : varchar(255)
¢ email : varchar(255)

# status : smallint(6)

# created_at : int(11)

# updated_at : int(11)

Figura 8.8: Estrutura da Base de Dados



8.3.2 Compilador

A principal funcionalidade do compilador desenvolvido é validar as especificacdes das sessdes
definidas pelos docentes (como mostra a Figura 8.9), ou seja, se estdo com dados validos e
existentes na base de dados.
SESSOES
"Java" [
s1: "Enunciados Calculo Sequenciais" ,
Parte1 : p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP,
Parte2: p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP
1
IICII [
s1: "Enunciados Strings" ,

Parte1 : p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP,
Parte2 : p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP

FIM

Figura 8.9: Estrutura do ficheiro de entrada

O compilador, comeca por ler o texto (escrito na linguagem especifica definida pela gramatica
Figura 8.10) e apds reconhecer a frase, faz uma ligacdo a base de dados para recolher
informacdo relativa a temas e questdes nela inseridas e verifica se o tema da sessdao esta
inserido na Base de Dados, se o niUmero identificativo das questdes também se encontra na
base de dados, se o grau de dificuldade dos problemas estd por ordem crescente, se o
docente indicou o tempo para cada exercicio, bem como se pode ou ndao avangar para a parte
seguinte. Caso ndo sejam verificadas estas condicdes, o docente é informado dos erros sendo-
Ihe indicada de que questdo se trata e que problemas ocorreram, de modo a poder rever a
sua especificacdo. Por fim, se tudo correr bem, sem erros, sera criado um ficheiro com

instrucdes para montar a mesma sessao do ponto de vista do Aluno no Front-office.
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klang : INICIO listaTemas ']' FIM

listaTemas : tema ( '1' tema )%

tema : PAL '[' listaSessoes

’
listaSessoes : sessoes ('.' sessoes)x

sessoes : sessao ',' partel ‘',

parte2
sessao : id ':' PAL
’

partel : id

(pergunta tempo salto ';'x )+
’

parte2 : id

(pergunta tempo salto ';'x) +
’
pergunta : id

tempo : '('NUM')'
I

’
salto : "JUMP'
'NOJUMP'

I
I
' NUM

| 'p" NUM

| 'Parte' NUM
|

id : 's

't' NUM

INICIO : 'SESSOES';
SEP : ', ";
FIM : 'FIM';
PAL : '"'[a-zA-Z0-9\.-\, ()?=:\\|Li|é|2|c|ala|al6|dlal2| /1x'"" ;
NUM : [0-9]+;
WS @ ('\r'?'\n'|" "|'\t')+ -> skip;
Figura 8.10: Gramdtica elaborada

8.3.3 Manutencao da Base de Dados

Como ja foi mencionado, o BO do PEP possibilita a gestao dos temas através das tabelas Tema
e Questdo (Figura 8.11), bem como a criacdo de sessOes através de um campo de texto ou
submissdo de ficheiros. Também é possivel ao Docente consultar as atividades realizadas
pelos alunos. Na Figura 8.12 é possivel observar a pagina de entrada na aplicacdo de gestdo da
BD; nela se podem ver os 4 botdes Tema, Questdo, Sessdes e Resultados que ddo acesso a
uma pagina que mostra os registos ja existentes na respetiva tabela da base dados dado entao
possibilidade de acrescentar novos registos, editar os atuais ou mesmo elimina-los. Caso o
clique seja efetuado no botdo "Criar sessdes", é reencaminhado para uma pdgina (Figura 8.13)
onde existe a possibilidade de submeter um texto/ficheiro com a especificacdo de uma sessdo
para ser submetida ao Compilador, conforme detalhado na seccdo anterior. Por fim, o botdo
"Ver resultados" mostra uma pagina com o registo de todas as atividades existentes até ao

momento.
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MEI - Projeto Integrado : PEP

Home / Temas

Temas

Showing 1-3 of 3 items.

# Nome
1 Caélculo Sequenciais
2 [¢]
3 Haskell
© PEP 2016

Descricao

Programagao Orientada a Objectos
Programag&o Imperativa

Programag&o Funcional

Home Logout (Admin)

Powered by Yii Framework

Figura 8.11: Pagina para gestdo dos temas

MEI - Projeto Integrad

PEP - Pagina de Administragéo

Localizagdo onde é possivel gerir toda a parte de administragéo do sistema.

Tema

Pagina para adicionar/editar/eliminar novos temas na
base dados.

Resultados

Pégina para ver as respostas submetidas pelos alunos.

© PEP 2016

Questao

Pagina para adicionar/editar/eliminar novas questdes na
base dados.

Editar Questoes

Logout (Admin

Sessodes

Pagina para criar novas sessoes ou enviar ficheiro(TXT) ja
com as mesmas criadas.

Powered by Yii Framework

Figura 8.12: Home Page do Back Office
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MEI - Projeto Integrado : PEP Home

Adicionar Sessobes

Texto Ficheiro

Gramatica

SESSOES
"Java" [
s1: "Enunciados Caélculo Sequenciais" ,
Parte1 : p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP,
Parte2 : p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP
1
uer [
s1: "Enunciados Strings" ,
Parte1 : p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP,
Parte2: p1 (15) NOJUMP ; p2 (10) JUMP ; p3 (10) JUMP ; p4 (10) NOJUMP
1
FIM

Adicionar

© PEP 2016 Powered by Yii Framework

Figura 8.13: Pagina para gestdo das sessoes

8.4 Sumario

PEP é uma ferramenta fdcil de usar, acessivel como um aplicativo da Web, que pode ser usado

para aumentar a motivacdo das atividades de auto-estudo.

Apesar de se acreditar firmemente que o PEP irda melhorar o processo de aprendizagem
global, pretende-se melhorar a plataforma introduzindo-lhe alguns dos artefactos de
gamificacdo apresentados na Secc¢do 2.4.1 com vista a aumentar a motivacdo dos alunos.
Nomeadamente acredita-se que a compensacao aos alunos como a atribuicdo de pontos e
medalhas devem ser incluidos para premiar os exercicios tentados e os bem resolvidos dentro
ou fora da aula (poderdo ter pesos diferentes), sendo de incluir o tempo gasto nessa
pontuacdo. No minimo, uma barra de progresso deve ser adicionada a interface do sistema,
estando-se a ponderar se é de incluir um ranking que mostre a posicao do aluno face ao resto
da turma. Motivados por receber maior pontuacdo e reconhecer um mais rapido progresso,
os alunos serdo levados a praticar mais vezes e a desenvolver melhores solugdes. Niveis e
missdes ja fazem parte, desde a origem, do desenho do PEP; o recurso a narrativas que
contextualizem cada problema de novo a envolver mais o aluno, é ja pratica corrente e serd
sempre tido em consideracdo na escrita dos enunciados. Por fim, a possibilidade (explicita e
controlada) de partilha de solugdes entre os alunos e a sua discussdo em férum apropriado,

devera vir a ser contemplada.
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9. AVALIACAO DO PEP

O uso de software educacional tornou-se muito comum. Atualmente existe uma grande
variedade de exercicios e praticas, jogos para o ensino, sistemas de aprendizagem integrados,
sistemas de resolucdo de problemas, sistemas de simulacdo, tutoriais, etc, a maioria deles
baseado na Web (Espinoza et al., 2006). Esta diversidade aumenta a preocupagdo na melhoria
da qualidade dos sistemas suportados no computador para apoio do ensino levando a niveis
de exigéncia elevados. Neste contexto, torna-se cada vez mais necessario desenvolver

métodos de analise e avaliacdo da qualidade destes materiais (Escudeiro, 2007).

Nesse sentido, a plataforma de apoio ao ensino da programacao (PEP), que se concebeu como
resultado de uma das abordagens pedagdcicas proposta no ambito desta tese de
doutoramento, ndo poderda nem deverd escapar a uma tal avaliagdo que permita aferir a sua

gualidade didatica.

Para tal fez-se um estudo das abordagens mais consensuais a avaliacdo da qualidade de
software educativo, que se sumaria na sec¢ao 9.1, e depois aprofundou-se o estudo da
framework Quantitative Evaluation Framework (QEF) desenvolvida e em uso no ISEP,
conforme também apresentado resumidamente em 9.2, a qual foi escolhida para avaliar o
protétipo e que é sugerida para guiar o desenvolvimento de uma versao final que melhore a

atual.
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9.1 Avaliagao do Software Educativo

A avaliagao do software educativo é muito importante para aferir se o software é utilizavel e
se esta de acordo com aquilo que os seus utilizadores esperam. Para esta avaliagdo é
necessario um processo sistematico de recolha de dados responsdaveis por informar como é
gue os utilizadores devem utilizar o produto, para uma determinada tarefa num determinado
ambiente. A avaliacdo de um sistema de software tem trés objetivos, tais como (Webber et

al., 2009):

1. Avaliar a funcionalidade desse sistema (o que permite fazer, o que oferece);
2. Auvaliar o efeito ou impacto que o seu uso tem sobre os alunos;

3. Identificar falhas na execugao aos diversos niveis.

Esta avaliagdao deve ser feita tanto na fase de desenvolvimento como na fase da utilizagao do

software.

A avaliagdo deve garantir que o software satisfaz os requisitos dos alunos, é facil de aprender,
eficaz, seguro, desafiador, com uma linguagem adequada e que estimula a criatividade. Para
esta avaliagdo ser completa e fidvel, é importante considerar certas caracteristicas (ou

requisitos) que se enumeram a seguir (Webber et al., 2009):

* Pedagdgica — conjunto de caracteristicas que medem o valor didatico da utilizacdo do
software, como por exemplo ambiente educacional, importancia relativamente ao
programa curricular, e os aspetos didaticos;

* Usabilidade — Atributos que determinam a facilidade e a objetividade de uso do
software;

* Interface —facilidade na intera¢dao do aluno com o software;

* Adaptabilidade — capacidade do software de se adaptar ao utilizador e de se
adaptarem a diferentes situacdes e temas;

* Funcionalidade — conjunto das tarefas que se podem realizar;

* Documentacdo — Caracteristica relativa ao material que acompanha o software que
permite avaliar a sua completude, legibilidade, organizacao, etc., de maneira que os

alunos entendam de forma clara o que lhe é proposto;
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* Portabilidade — determina a disponibilidade do software para ser usado em sistemas

operativos diferentes.

Segundo Rosa Reis (Reis, 2016), a avaliacdo da qualidade de um software deve ser analisada
em funcdo de diferentes pontos de vista. Ha necessidade de formar uma equipa
multidisciplinar, para se observar os diferentes aspetos acima referidos. Essa equipa sera
constituida: pelo Professor, para avaliacdo dos aspetos didaticos, pelos Alunos (como
utilizadores) que avaliam a usabilidade e a funcionalidade e por ultimo pela Equipa de
desenvolvimento, que avalia a adaptabilidade, interoperabilidade e seguranga de acesso, de
modo que cada um deles possa exprimir o seu ponto de vista relativamente aos requisitos

acima enumerados.

Segundo N. Espinoza (Espinoza et al., 2006), uma metodologia bem definida e desenvolvida
sobre Avaliacdo de software Educacional pode ajudar os professores na hora de escolher o
software a usar. O seu uso deve ser acompanhado de uma revisdo critica do mesmo pois,
muitas vezes, estas ferramentas fornecem conclusdes pouco claras. A metodologia de
avaliacdo deve ser simples e concreta para ser utilizada por todos os professores adequando-
se a todos os niveis e a todas as matérias. Devem existir diferentes técnicas e varios critérios

de avaliagao. Por exemplo:

a) Na perspetiva de como se faz, temos:
o Observacdo Direta
* Técnica
* Didatica
o Experimentagao
b) Na perspetiva de quem a faz:
o Individual
o Colaborativa
c) Na perspetiva de como se recolhe os dados:
o Por questiondrio
o Por observacao
* Objetiva
*  Subjetiva
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Estas diferentes técnicas permitem ao professor escolher o software para as suas aulas
segundo as suas preferéncias e objetivos. A escolha de cada técnica depende do critério
considerado. Caracteristicas que podem facilitar a aprendizagem e a usabilidade podem ser
importantes para uns e ndo para outros. E importante que a escolha do software
(metodologias de avaliacdo diferentes) considere a area de aplicacdo do software a ser
avaliado. Os requisitos definidos para a educacdo ndo podem ser os mesmos para um
produto, por exemplo, direcionado para a medicina. Os professores devem avaliar o software
escolhido, pois a sua escolha esta diretamente relacionada com as caracteristicas dos seus
utilizadores (poderem conjugar os elementos e critérios de acordo com suas necessidades)

(Reis, 2016; Espinoza et al., 2006).

Varios autores (Escudeiro, 2007; Godoi et al., 2009; Silva, 2002) propdem um conjunto de
critérios de diferente natureza baseados em aspetos (ou dimensdes) ergondmicos,
pedagdgicos e técnicos, ou outros que sejam importantes e pertinentes (ex.:
comunicacionais). A dimensdo do dominio ergondmico garante que o software é usado com
seguranca, conforto e produtividade. A dimensdo do dominio técnico, diz respeito as
caracteristicas do conteudo digital relativamente aos aspetos operacionais. Por ultimo, a
dimensdo do dominio pedagdgico tem como referéncia a aprendizagem, garantindo que a
relagdo aluno/instrumento pedagdgico é assegurada (estratégias didaticas e tarefas cognitivas

estejam em concordancia).

Cada dimensdo agrega um conjunto de fatores, que representam o desempenho do contetdo
digital com um determinado critério estabelecido. Um exemplo destes fatores pode ser visto

nas Tabelas 9.1, 9.2 e 9.3, retiradas de (Escudeiro, 2007).

p
Fatores( Dominio Técnico

F1 Objetos de aprendizagem
F2 Gestao de dados do utilizador

F3 | Adaptabilidade

F4 | Aspetos Técnicos

F5 | Administragdo

F6 Gestdo de contetdos

Tabela 9.1: Caracteristicas do Dominio técnico
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Fatores Dominio Ergonémico

F7 Ambiente de aprendizagem
F8 Usabilidade

F9 Arquitetura de ecra

F10 = Audio
F11 Interatividade
7 F12 A Texto

Tabela 9.2: Caracteristicas do dominio Ergondmico

/Fatores Dominio Pedagégico

F13 | Cognitivo
F14 | Afetivo
F15 Psicomotor

" J

Tabela 9.3: Caracteristicas do Dominio Pedagdgico

9.2 QEF - Quantitative Evaluation Framework

Os modelos de avaliagio devem adotar algumas normas como a ISSO/IEC 9126, padrdo
internacional para avaliacdo de software (esta norma nao fornece requisitos para o software,
mas define um modelo de qualidade que é aplicdvel a todos os tipos de software, avaliada
num espaco de trés dimensdes) (Escudeiro et al., 2010). Como foi dito no inicio deste capitulo,
a framework Quantitative Evaluation Framework (QEF), desenvolvida especificamente para
avaliacdo de software educativo, é a aproximacdo que se pretende usar para avaliagdo do

PEP.

O QEF é um instrumento para a avaliacao quantitativa de software educacional, analisando o
software educacional num espaco tridimensional ortogonal de qualidade. O QEF ndo se
restringe apenas a medir a qualidade final de um sistema, mas, permite a avaliacdo da sua
gualidade em qualquer momento durante o ciclo de vida, oferecendo liberdade na definicdo
de critérios para os mais variados dominios aplicacionais, isto é, permite a adaptacdo a

gualquer dominio e valéncia.
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A qualidade de um dado sistema é medida em percentagem relativamente a um sistema
hipoteticamente ideal cuja qualidade é presumida ser de 100%. O sistema é avaliado pela
maior ou menor distancia entre aquilo que o conteudo digital faz e o que seria suposto fazer,
medida no “espaco de qualidade”. Cada uma das respetivas dimensdes agrega um conjunto
de fatores relativamente aos quais interessa determinar o grau de desempenho do sistema
em estudo. Os fatores sdao representados por um conjunto de critérios de qualidade definidos
para o hipotético sistema ideal. Deve-se ter em conta qual o objetivo final e em fungao deste,
definir o conjunto de requisitos (critérios) de qualidade do produto. Estes critérios deverdo
permitir que o software se torne mais ou menos adequado aos objetivos que se deseja
alcangar num processo de ensino/aprendizagem. Cada requisito deve depois ser quantificado
a fim de medirmos a qualidade para que possa ser interpretada por todos os intervenientes
da avaliagdo. Resumindo, os critérios sao os elementos caracterizadores de cada fator e os

fatores os elementos caracterizadores de cada dimensdo (Escudeiro, 2007; Escudeiro, 2010).

Tendo em vista a avaliacdo de software produzido usando o QEF, Rosa Reis (Reis, 2016), apds
aprofundada pesquisa na drea da engenharia de software, selecionou varios critérios de
qualidade segundo as dimensdes técnico/funcional, pedagdgico/didatica e ergondmica,
conforme Figura 9.1 (esses 128 critérios, estdo detalhadamente definidos no anexo da tese de
Rosa Reis). Como mencionado atras, esta selecdo pretende ajudar a equipa de avaliadores a
escolher um conjunto de requisitos de qualidade para o produto a ser avaliado. As dimensdes
abrangem vdrios fatores (ou indicadores) que agrupam os critérios. Os fatores mais
importantes, destacados pela autora sdao: Navegacdo, Interagao, Comunicagao, Conteudos
Didaticos, Aprendizagem, Socializacdo, Facilidade de uso, Flexibilidade, Consisténcia,

Seguranca, Acessibilidade.

Técnico/Funcional
\ }fedagogica/oidauca |

Ergonémica

Figura 9.1: Dimensdes para o QEF
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O processo de medicdao da qualidade do sistema obtida desenvolve-se nos seguintes passos

(Escudeiro, 2007):

12 — Classificacdo de critérios: Ap6s identificacao dos critérios, dos fatores e das dimensoes, é
necessario atribuir pesos aos respetivos critérios, ou seja, é necessario classificar os critérios
de cada fator com um peso entre 1 e 10. A Figura 9.2 mostra uma possivel escala conforme

originalmente sugerida pelos autores do QEF.

10 8 6 4 2 0
Fundamental Muito Importante  Necessario Opcional Irrelevante
Importante

Figura 9.2: Escala de atribuicdo de pesos aos critérios de qualidade

22 — Classificagao dos factores de cada dimensdo: Para os fatores estes pesos tomam como
referéncia o nimero de critérios do fator sobre o total de critérios da dimensdo a que
pertence. A contribui¢cdo do fator na dimensao é representada por um numero real entre O e
1, indicando a relevancia do fator na dimensdo (numa dimensdo o somatério dos pesos dos

seus fatores terd de serigula 1).

32 — Avaliacdo de resultados: Apds a identificacdo das dimensdes, dos fatores, dos critérios e
dos pesos de relevancia de cada critério e fator, preenche-se uma matriz com os valores
obtidos relativos a cada critério (em percentagem) que mede o cumprimento do sistema
relativamente aos testes efetuados para cada critério. Uma vez completada a matriz, é feito o

calculo da qualidade do sistema, aplicando as formulas detalhadas em (Escudeiro, 2008).

42 — Calculo do desempenho atingido por dimensao: Antes de obter um resultado global, é

possivel avaliar o desempenho do sistema em cada dimensao particular.

O objetivo de todo este processo é conseguir resultados quantitativos referentes ao produto a
avaliar que sejam compreensiveis, aceitdveis e confidveis pelos avaliadores. O valor obtido
traduz percentualmente o grau de satisfagdo do sistema real avaliado relativamente ao

propdsito para o qual foi concebido.
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9.3 Avaliacao do PEP

Ao PEP (Plataforma de Ensino da Programacgdo), descrito no capitulo 8, vai ser aplicado o QEF,

modelo de avaliacdo apresentado anteriormente.

Ap0s identificadas as dimensdes, fatores e requisitos de qualidade para o PEP, e de acordo
com a framework QEF é feito o agrupamento entre estes trés elementos. Este agrupamento
advém do facto desta framework avaliar o software num espaco tridimensional ortogonal,
onde cada dimensdo agrega um conjunto de fatores, aos quais interessa determinar o grau de
desempenho do sistema em estudo. Os fatores sdo representados por um conjunto de
critérios de qualidade definidos para o hipotético, sistema ideal representado no espaco de
qualidade (Escudeiro, 2008). Na tabela 9.4 é possivel observar as dimensdes escolhidas para o
PEP, agregadas aos respetivos fatores, os quais por sua vez estao agregados a um conjunto de
critérios. Também foi feita a classificagao de cada requisito numa escala de 0 a 100 obtendo

assim a classificagao final do PEP.

Dimensdo Ergondmica
Cumprimento
dos Requisito Qj Q; q
[0,100]
Fator Requisito
O ambiente permite ao utilizador atuar e 90
explorar de maneira natural?
O envolvimento do utilizador no ambiente é o 80
mais simples possivel?
O ambiente fornece instrugdes suficientes, 50
formagao e ajuda sobre o ambiente?
Uma vez que um utilizador encontra a agdo
correta na interface, o ambiente permite-lhe 90
identificar qual o caminho correto para os efeitos
que eles estdo tentando produzir?
N A informacgdo apresentada é pertinente para a
Navegagdo localizagdo imediata dentro do ambiente? 70 73,6 72
Estd claro para o utilizador qual a préxima agdo a 90
realizar?
O ambiente permite que o utilizador seja capaz
de regressar ao ponto anterior sem se 70
desorientar?
A navegacao é intuitiva e facilmente 90
memorizavel?
O ambiente fornece informagdo ao utilizador
sobre “onde estou”, “ onde quero ir? como fago 90
para chegar 13?
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O ambiente prevé um agente pedagdgico com o

propdsito de guiar os utilizadores ao longo do 0
sistema?
A navegacado do sistema é transparente e 90
permite o utilizador controlar as suas a¢des?
Sdo os canais de comunicagdo eficazes? 0
Comunicagdo O ambiente permite que os utilizadores 0
comunigquem uns com os outros através de 0
varios ferramentas (chat, Video,...)?
O ambiente permite que os alunos possam
adquirir habilidades bdsicas e conhecimento 70
sobre como utilizar o préprio ambiente?
O utilizador controla o comportamento do
sistema)? 50
O ambiente prevé a possibilidade de sugestdes 60
de tarefas, missdes e regras aos utilizadores?
O ambiente pode ser usado a longo prazo e
Interacdo/ pfermite que se?a usado por utilizadores com 100
diferentes perfis?
- — - . 85
Interface O envolvimento do utilizador com o sistema é 70
suportado por vérios tipos de agdes?
O ambiente permite ao utilizador pesquisar e 0
adquirir informagao de forma fécil e intuitiva?
As ac¢des efetuadas estdo visiveis para os 20
utilizadores?
A interface é compreensivel? 90
O ambiente assegura que os botdes com 100
grafismos estejam definidos com texto?
O utilizador pode relembrar as regras das 70
tarefas?
Dimensdo Pedagdgica
Fator Requisito
A informacdo existente no ambiente estd
. 100
consistente com o assunto abordado?
O conteudo corresponde ao objetivo da
aprendizagem e estd de acordo com os perfis dos 100
estudantes?
O professor pode participar e monitorizar as 0
acOes dos estudantes?
Os conteudos estdo relacionados com situagdes 100
e problemas de interesse?
Conteldos E dado ao aluno oportunidade de selecionar
L informagdes que lhe permitam relacionar 77,8
Didaticos informagdes que sdo importantes para o tipo de 0
atividade que estd envolvido? 64
O conteudo estd de acordo com o curriculum? 100
O conteudo estd de acordo com as carateristicas
100
dos estudantes?
O texto est legivel, ndo contém erros 100
ortograficos, e as frases estdo bem construidas?
As tarefas sdo suficientemente complexas para
que o aluno possa explorar os desafios, novas 100
ideias e conhecimento?
O ambiente “deixa vestigios” sobre as atividades
realizadas pelos utilizadores, para mais tarde se 60

Aprendizagem

poder refletir sobre elas?

69%
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O ambiente permite que os estudantes possam
obter ajuda de forma a serem encorajados e
motivados?

O ambiente permite que o professor ajude a
criar as sequéncias de aprendizagem?

100

As tarefas estdo projetadas de acordo com o
grupo de utilizadores definidos?

100

O aluno é incentivado a adquirir competéncias?

50

O professor pode participar e monitorizar as
acOes dos estudantes?

As tarefas a executar seguem uma ordem pré-
definida, ou seja, primeiro sdo apresentadas
tarefas simples e, em seguida adicionadas
elementos com maior complexidade, deforma a
manter os alunos interessados no que estdo a
praticar?

100

Ambiente estad adequado para os objetivos
pedagodgicos do professor?

100

Possibilita ao professor monitorizar se a
aprendizagem estd a ocorrer e como esta
ocorrendo?

70

64,4

Socializagao

O ambiente proporciona uma sensagdo de
presenga social de forma a facilitar a
participagdo?

O ambiente suporta a aprendizagem
colaborativa?

imensdo Técnico-Funcional

Factor

Requisito

Facilidade de

uso

Os objetos ativos estdo devidamente assinalados
e explicados para promover a aprendizagem?

50

O ambiente impede que o utilizador cometa
erros. Contudo se existirem erros o sistema
deteta e avisa?

50

O ambiente permite que o utilizador seja capaz
de aplicar o conhecimento adquirido e
experiencia noutros ambientes?

50

O ambiente responde as ag¢des do utilizador?

70

Sdo as ag¢Oes dos utilizadores visiveis e
reconheciveis?

70

Uma vez realizada a agdo o ambiente permite
aos utilizadores entender o feedback produzido?

70

Pode o utilizador efetivar a manipulagdo ou agdo
facilmente?

90

As respostas as agdes sdo dadas em tempo
suficiente?

100

68,75

Flexibilidade

O ambiente permite a ligagdo a outros sistemas
externos, tais como?

Consisténcia/

Coeréncia

A resposta do sistema as ag0Oes do utilizador é
previsivel e informativa?

90

O utilizador é capaz de prever o resultado das
suas agoes?

90

O ambiente fornece respostas consistente as
acoes do utilizador?

90

S3o consistentes os nomes/informacio e a
estrutura?

100

A visualizagdo da informacgdo é consistente?

80

90

71

Tabela 9.4: Tabela com as Dimensdes, Fatores e Requisitos do PEP
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9.4 Sumario

Neste capitulo procedeu-se a avaliagao do primeiro protétipo da plataforma PEP seguindo a

abordagem do QEF que foi aqui suscintamente apresentado.

Tendo-se considerado os pesos de todos os requisitos dos diferentes fatores das trés
dimensdes todos iguais e apds atribuirmos a cada um desses requisitos uma classificagao
numa escala de 0 a 100 que pareceu refletir honestamente o presente estado da ferramenta e
utilizando uma folha de cdlculo, obteve-se uma classificacdo por dimensdo de 72%, 64% e
71%, o que se traduziu na avaliagao final de 69%. Os resultados obtidos, para um primeiro

protdtipo, sdo bastante satisfatérios e encorajantes.

Mais do que avaliar quantitativamente a ferramenta no seu todo, pretendeu-se com este
exercicio identificar claramente as fragilidades a considerar para melhorar uma nova versao

do PEP.

Entende-se que era bastante importante repetir este processo de avaliagdo com novas e mais
apropriadas questdes, recorrendo a professores e alunos como avaliadores. De facto, ao fazer
a pontuacaoo dos varios requisitos que foram mantidos de anteriores utilizacdes do sistema,
detetou-se que alguns deles se classificavam naturalmente enquanto que outros nao

pareciam muito pertinentes.
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10. CONCLUSAO

Neste documento dissertou-se sobre a necessidade de encontrar formas de melhorar o
processo de ensino/aprendizagem em cursos de Introdugdo a Programagdo de Computadores.
Estudaram-se e discutiram-se métodos para atuar como fatores externos na motivagao
extrinseca e na autoconfianca dos alunos que facilmente se desinteressam quando enfrentam
dificuldades. Nesse sentido propOs-se a combinacdo de duas aproximacdes baseadas em
ferramentas computacionais ja existentes mas que, na nossa crenca, poderdao quando
interligadas resultar numa abordagem mais eficaz: a animagdo de programas, para ajudar a
compreender como funcionam as solucbes aos problemas propostos; e a avalia¢Go
automdtica de programas, para fornecer aos alunos feedback imediato sobre as solugdes por

eles desenvolvidas.

Foram, entdo, apresentadas duas abordagens que combinam de forma simétrica as duas
técnicas referidas. A primeira delas ja foi alvo de uma analise experimental em sala de aula,
como se comenta a seguir; a segunda conduziu a implementag¢ao da Plataforma para Ensino

da Programacao, PEP, que poderad servir para ajudar o professor na aula ou o aluno em casa.

Em relacdo ao experimento realizado com alunos de Programacdo, pode dizer-se que a
evolucdo do comportamento desses alunos ao longo da aula de duas horas mostrou que esta

abordagem levou a um melhor desempenho por parte dos mesmos. Por um lado, notou-se
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gue o numero de alunos com submissdes aceites aumentou e, por outro lado, que o numero
de submissdes aumentou e que o numero de erros de compilagao diminuiu. Isto significa que
a motivagdo dos estudantes aumentou, enquanto que os erros de base foram reduzindo.
Como foi sendo argumentado ao longo de todo o documento, a motivagdo foi uma das nossas
principais preocupagdes. Os experimentos realizados também nos permitiram entender a
melhor forma de conduzir futuras validacdes experimentais, como por exemplo, permitindo
uma maior flexibilidade na gestao do tempo durante a aula assistida pela abordagem

proposta.

Esses experimentos permitiram validar a hipdtese de investigagdao enunciada na Introdugao
por recolha e andlise dos fatores ai indicados para aferir que os alunos se motivaram e
envolveram mais e consequentemente aumentaram o seu desempenho no dominio da

aprendizagem da Programagao.

A Plataforma de Programacao de Ensino (PEP) proposta, prototipada por um grupo de alunos
do Mestrado em Engenharia Informdtica, pode ser utilizada para ajudar o professor em sala
de aula ou ajudar o aluno em casa, sendo este possivelmente o seu maior beneficio. Essa
plataforma, quando estiver totalmente implementada conforme protdtipo atual e seguindo as
sugestoes de evolugdo/melhoria decorrentes do estudo feito com o avaliador de qualidade
QEF, deve permitir medir os critérios de comprovagdo da tese aqui defendia, conforme

apresentado como hipdtese em 1.4.

10.1 Contributos

Consideram-se como contributos deste trabalho de doutoramento:

a) aidentificagdo dos principais problemas que levam ao insucesso escolar nos cursos de
Introducdo a Programacao;

b) a proposta de uma abordagem ao ensino da Programag¢do baseada no principio em
qgue o aluno comega por ter de resolver um dado problema, devendo submeter a
solucdo a avaliacdo automatica para receber o respetivo feedback; depois procede a
analise da solugdo correta com recurso a animagao;

c) a proposta de uma segunda abordagem ao ensino da Programagdo baseada no

principio em que primeiro o aluno é exposto a anadlise dos problemas e sua resolugao,
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com o apoio da Animacdo passando depois a uma segunda fase onde, o préprio aluno,
resolve problemas semelhantes, recorrendo a avaliagao automatica;

d) a definicdo de um esquema geral para testar em sala de aula a viabilidade e eficacia
das abordagens ao ensino da Programacdo aqui propostas;

e) a especificacdo de uma Plataforma de Apoio ao Ensino da Programacdo baseada na
segunda abordagem e a orientagao do desenvolvimento de um primeiro protoétipo,
bem como a escolha de uma framework para avaliagdo da qualidade do software
didatico;

f) a mobilizagdo de uma equipa interdisciplinar e interinstitucional que se criou e reuniu
em torno deste trabalho de doutoramento para conceber uma proposta, intitulada
“Informa, Informdtica e FormacGo em Programag¢do”, que foi submetida para

financiamento a FCT na chamada de 2017 (a aguardar resposta).

O trabalho aqui apresentado e discutido, que conduziu aos contributos agora enumerados, foi
alvo de validagao pela comunidade cientifica tendo sido divulgado através das seguintes

publicagdes:

1. P. Tavares, P.R. Henriques, E. Gomes (2017). A Computer Platform to Increase
Motivation in Programming Students - PEP (CSEDU 2017). Porto, Portugal.

2. P.Tavares, P.R. Henriques, E. Gomes (2017). Motivacdo e Aprendizagem no Ensino da
Programacdo — Sistema PEP.Técnicas para aumentar o envolvimento dos alunos. 122
Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagdo, 2017 (CISTI 2017),
Portugal.

3. P. Tavares, P.R. Henriques, E. Gomes (2016). Computer-Supported Techniques to
Increase Students Engagement in Programming. 8th International Conference on
Computer Supported Education (CSEDU 2016). Rome, ltaly.

4. P. Tavares, P.R. Henriques, E. Gomes, M.J.V. Pereira (2016). Técnicas para aumentar o
Envolvimento dos Alunos na Aprendizagem da Programacao. VII Congresso Mundial de
Estilos de Aprendizagem (CMEA2016), Portugal.

5. P. Tavares, P.R. Henriques, E. Gomes (2015). Animation and Automatic Evaluation in
Supporting the teaching of Programming. 102 Conferéncia Ibérica de Sistemas e

Tecnologias de Informagao, Simpdsio Doutoral (CISTI 2015), Portugal.
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6.

P. Tavares, P.R. Henriques, E. Gomes (2015). Animation and Automatic Evaluation to
Support Programming Teaching”. 7th International Conference on Computer

Supported Education — Doctoral Consortium (CSEDU 2015), Portugal.

10.2 Dire¢des para Trabalho Futuro

Em termos imediatos e na sequéncia direta deste projeto, é fundamental para concluir o que

ja foi feito e esta previsto:

Definir novas experiéncias em sala de aula que ajudem a continuar a aferir a eficacia
das abordagens que foram propostas. Sera importante experimentar as abordagens
com alunos de cursos diferentes e topicos distintos de complexidade varidvel. Sera
também relevante testar a proposta numa instancia completa de uma Unidade
Curricular de Programacao;

Melhorar a plataforma PEP introduzindo-lhe alguns dos artefactos de gamificagao com
vista a aumentar a motivacao dos alunos de acordo com as ideias expostas no Capitulo
2, procedendo a sua reavaliagdo com o QEF;

Procurar ferramentas de Animagdao e Avaliagdo Automatica de Programas mais
recentes que possam ser usadas como alternativa ao Jeliot e Mooshak acrescentando
valor as abordagens propostas, nomeadamente oferecendo a capacidade de analise de

codigo.

Para além destas tarefas diretas, outras direcdes de investigacdo daqui decorrentes

podem ser propostas como grandes linhas de trabalho futuro:

1.

Investigar formas de incluir instrumentos de avaliacdo em ferramentas de apoio a
motivagdo como as estudadas.

Incluir estudos baseados em técnicas de analise de dados académicos (Data Mining ou
outras) para a compreensdo do insucesso escolar e para a fundamentacdo de futuras
propostas de combate ao fracasso.

Estudar as influéncias que plataformas de detec¢ao automatica do perfil dos
programadores podem trazer ao processo de ensino e avaliagao em disciplinas de

Programacao.
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