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Resumo

O uso de ambientes de aprendizagem online - cujo objetivo € auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem — tem apresentado um rapido crescimento nos ultimos anos. Um dos principais
componentes que constituem esses ambientes € o feedback. Considerado um dos fatores mais
significativos no processo de aprendizagem, o feedback € essencial para que o aluno obte-
nha um retorno sobre o seu desempenho e aprendizagem. Fornecer feedback aos estudantes
em ambientes de aprendizagem online é um desafio, visto que diversos fatores e configura-
coes devem ser levados em considerac@o ao se especificar um feedback, como questdes de
conteudo, forma de apresentacdo e nivel de personalizacdo. Dentro desse contexto, nesta
pesquisa sdo discutidos os desafios da criacdo de feedback voltados para ambientes educa-
cionais no dominio de programacgdo, em que os estudantes precisam praticar programacao
por meio da submissao de algoritmos que solucionem problemas. A maioria desses sistemas
prové um feedback de baixa qualidade, informando ao estudante apenas se sua solugdo esta
correta ou ndo. Muitos estudantes nao conseguem, a partir desse simples feedback, progredir
em seu aprendizado. Nessa perspectiva, esta pesquisa propde um mecanismo de feedback
para ser utilizado em ambientes educacionais de programacdo, que auxilia o estudante no
processo de elaboracao da sua solugdo, fornecendo dicas sobre os proximos passos e corre-
¢do de erros. Para que o mecanismo fosse criado, foi elaborado um modelo conceitual para
especificacdo do feedback que seria utilizado. A validacdo da pesquisa foi levada a efeito
por meio da aplicacdo de um quase-experimento com um grupo de estudantes de uma disci-
plina introdutdria de programagdo. Os resultados mostraram que a prética de exercicios de
programacdo com o auxilio de mecanismo de feedback criado teve um impacto positivo na

aprendizagem dos estudantes.



Abstract

The use of online learning environments - whose goal is to aid in the teaching-learning pro-
cess - has shown rapid growth in recent years. One of the critical components of these envi-
ronments is feedback. The feedback is considered one of the most significant factors in the
learning process, and it is essential for the student to obtain a return on his/her performance
and learning. Providing feedback to students in online learning environments is challenging
since there is some factors and settings should be taken into account for specifying feed-
back, such as the content of questions, presentation form, and the level of customization. In
this context, this work discusses the challenges of creating feedback for educational environ-
ments in the programming domain, where students need to practice programming through
the submission of algorithms that solve problems. Most of the learning systems provide poor
quality feedback, only informing the student if his/her solution is correct or not. Many stu-
dents can not, from this simple feedback, progress in their learning. In this perspective, this
work proposes a feedback mechanism, to be used in educational programming environments,
which assists the student in the process of elaborating his solution, providing tips on the next
steps and correction of errors. For the mechanism to be created, a conceptual model was de-
veloped to specify the feedback that would be used. The validation of the work was carried
out through the application of a quasi-experiment with a group of students of an introductory
programming course. The results showed that the practice of programming exercises with

the help of the feedback mechanism created had a positive impact on student learning.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, € apresentado o contexto na qual a pesquisa estd inserida, buscando elucidar
as motivacdes que levaram ao surgimento e desenvolvimento desta dissertacdo. Em seguida,
¢ apresentada a caracterizagdo do problema de pesquisa. Posteriormente, os objetivos da
pesquisa sdo expostos e, na sequéncia, é apresentada uma sintese da solucdo proposta e dos
resultados obtidos. Por fim, a ultima secdo deste capitulo presta-se a apresentar a estrutura

da dissertacao.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Atualmente, a aplicacdo de tecnologias em educacgdo se tornou de grande interesse da co-
munidade académica e empresarial. Desde o advento da Web, muitos sistemas educacionais
online t€ém surgido com o objetivo de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. Diversos
trabalhos na literatura relatam a criacdo e o uso de sistemas educacionais para auxiliar tanto
o ensino presencial quanto a distancia, sendo possivel encontrar sistemas voltados para di-
versos niveis de escolaridade e dominios do conhecimento (HEFFERNAN; HEFFERNAN,
2014; PRICE; DONG; LIPOVAC, 2017).

Nos ultimos anos, ocorreu a popularizacdo dos chamados Cursos Online Abertos e Mas-
sivos, do inglés Massive Open Online Course (MOOC), que sdo cursos realizados em ambi-
entes virtuais de aprendizagem para turmas de tamanho elevado (SMITH; ENG, 2013). Tais
ambientes se tornaram um sucesso académico, oferecendo cursos em escala mundial MAAS

et al., 2014). Um tipo de ambiente que pode ser utilizado para a oferta de MOOCsSs sdo os
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Sistemas Tutores Inteligentes, do inglés Intelligent Tutoring System (ITS). J4 conhecidos hé
anos, sdo caracterizados por serem sistemas instrucionais baseados em computador com mo-
delos de conteudo instrucional que especificam “o que” ensinar, e estratégias de ensino que
especificam “como” ensinar (WENGER, 1987).

A popularizacdo desses sistemas ocorre em funcao dos grandes beneficios proporciona-
dos, tanto para os estudantes, quanto para os professores. Os alunos t€ém a oportunidade de
estudar a qualquer hora e lugar, enquanto os professores diminuem sua carga de trabalho,
como, por exemplo, na correcdo de exercicios e o fornecimento de feedback aos estudantes.
Em se tratando de feedback, este € um dos principais diferenciais do uso desses sistemas,
dado que os mesmos podem oferecer um feedback imediato as agdes do estudante.

O feedback é considerado um dos principais fatores que influencia o processo de apren-
dizagem, em especial no contexto de ambientes educacionais online (NARCISS, 2013). Se-
gundo Narciss (2007), no contexto educacional, o termo feedback se refere a todas as infor-
macdes pos-resposta que informam aos estudantes sobre o seu estado real de aprendizagem
ou desempenho, com o intuito de guiar o processo de aprendizagem na direcdo necessdria.

Os ambientes educacionais online podem possuir diferentes formas de feedback. Se-
gundo Hattie e Timperley (2007), o feedback fornecido nesses sistemas auxilia na redugdo
da discrepancia entre o estado atual dos estudantes e os resultados de aprendizagem preten-
didos.

O uso desses sistemas em disciplinas de cursos consideradas complexas e com alto indice
de reprovacdo pode auxiliar os estudantes em seu processo de aprendizado, aumentando
suas chances de éxito. Nos cursos da drea de computacdo, algumas das disciplinas que
frequentemente apresentam um alto grau de reprovacdo sdo as disciplinas introdutdrias de
programacdo (TENNYSON; BECK, 2018).

O ensino de programacdo constitui um conhecimento basilar para cursos de computa-
¢ao, desde cursos técnicos até de nivel superior. Dada a sua importancia, € fundamental que
os alunos, além de compreender os conceitos basicos de programagdo, também concluam a
disciplina com competéncia para construir solu¢des algoritmicas de qualidade para os pro-
blemas com os quais eles podem se deparar (KEUNING; HEEREN; JEURING, 2014). A
dificuldade dos alunos na aprendizagem de programacao acarreta tanto a evasao dos alunos

dos cursos quanto algumas situagdes indesejadas, como, por exemplo, os alunos avangarem
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nessas disciplinas ainda com dificuldades e com um dominio precério da pratica de progra-
macdo (LAHTINEN; ALA-MUTKA; JARVINEN, 2005).

Para evitar os problemas citados, os professores costumam adotar em suas aulas uma
metodologia conhecida como “learning by doing” (ANZAIL; SIMON, 1979a). Ela estabe-
lece que o aprendizado ocorre a partir da préatica constante: quanto mais o aluno pratica a
constru¢do de solucdes, maior a base de conhecimento que ele obtém para a elaboracao de
novas solucdes. Os conhecimentos adquiridos e aplicados em solugdes anteriores sdo utili-
zados para resolver os proximos problemas. Deste modo, o aluno exercita e aprimora seu
raciocinio légico e matematico.

Entretanto, o uso da metodologia “learning by doing” acarreta em sobrecarga de trabalho
para o professor. Quanto mais exercicios praticos de programacdo os alunos realizarem,
maior o volume de corre¢des e feedback que o professor deve realizar. Outro agravante é
que, quanto maior a quantidade de alunos por turma, maior serd o volume de trabalho do
professor. Apesar disso, a préitica dos alunos e o recebimento de feedback sdo fundamentais
para a evolucdo dos seus conhecimentos.

O problema da sobrecarga de volume de trabalho do professor, somado a necessidade de
os alunos praticarem e receberem feedback, ja vem sendo abordado na literatura (BERGIN;
REILLY, 2005; CHAVES et al., 2014). Nesse contexto, os sistemas educacionais online
vém sendo utilizados para que os estudantes possam praticar programagao e receber um
feedback automatico (DOUCE; LIVINGSTONE; ORWELL, 2005). Desta forma, para cada
exercicio o estudante pode submeter solucdes e receber do sistema um feedback informando
se estdo corretas ou ndo (CHAVES et al., 2014). Este € o tipo mais comum de feedback
encontrado em sistemas educacionais de programacdo (KYRILOV; NOELLE, 2016), o qual
indica somente se a solucdo estd correta baseada em um conjunto de testes. Esse tipo de
feedback € fornecido somente apds o estudante completar uma solugc@o e submeté-la para
avaliacdo. Ainda sdo raros, no contexto de programacao, os sistemas que fornecem auxilio
ao estudante durante a elaboracdo da solu¢do (KEUNING; HEEREN; JEURING, 2014).

Ainda assim, as propostas de sistemas educacionais voltados para programacdo apre-
sentam dificuldades em fornecer um feedback adequado e util para os estudantes. Segundo
Kyrilov e Noelle (2016), a maioria dos sistemas entrega um feedback de baixa qualidade.

Em sua pesquisa, realizada com estudantes de programagao, percebeu-se que a maioria dos
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estudantes ndo consegue submeter uma solucdo correta em sua primeira tentativa, e destes,
poucos tentam uma segunda vez. Kyrilov e Noelle (2016) sugerem que um feedback mais
rico e detalhado seja oferecido ao estudante; neste caso, uma possivel solucdo é o forne-
cimento de feedback durante o processo de elaboracdo da solucido, como dicas e sugestdes
passo a passo.

Fornecer feedback ao estudante para auxilid-lo durante a constru¢do do algoritmo ndo é
uma tarefa trivial. Caso o feedback nao seja adequado, o estudante poderd passar a ignorar
qualquer tipo de ajuda proposta pelo sistema. O auxilio também deve ser condizente com
o estado atual da solucdo do estudante. Além disso, existem diversos recursos educacionais
que podem compor o conteudo do feedback, tais como: videoaulas, dicas textuais, solugdes
modelo, explicacdes do enunciado do problema, simulacdes, dentre outros (LAHTINEN;

ALA-MUTKA; JARVINEN, 2005).

1.2 Caracterizacao do Problema de Pesquisa

A propagacdo da criagdo de ambientes computadorizados voltados para a educagdo produziu
novas oportunidades de pesquisa, assim como gerou novos desafios (JAIN et al., 2016). Um
dos desafios existentes € a criacdo de mecanismos de feedback integrados a tais sistemas, o
que possibilita ao estudante submeter atividades e receber um feedback intermédio.

Com base nos problemas apresentados na Secdo 1.1, sobre as dificuldades dos estudantes
na aprendizagem de programacdo, em especial no que diz respeito a pratica de exercicios em
sistemas educacionais, surgiu a seguinte questao: como propor uma solugdo de feedback no
dominio de programacgdo?

Segundo Keuning, Jeuring e Heeren (2018), a maioria das solu¢des de feedback exis-
tentes para o dominio de programacao oferece feedback pds-submissdo, ou seja, aguardam
o estudante finalizar a solu¢cdo de um problema para oferecer uma mensagem de feedback.
De acordo com Kyrilov e Noelle (2016), esse tipo de feedback ndo € util para a maioria dos
estudantes, que possuem dificuldades na elabora¢do da solucao.

Sendo assim, este trabalho visa contribuir para a seguinte questio de pesquisa:

QP. Como auxiliar o estudante durante a resolucdo de exercicios de programacao?

Para auxiliar o estudante na resolucao de exercicios de programacao, esta pesquisa apre-
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senta como solu¢do a criagdo de um mecanismo de feedback que oferece dicas de correcdo
de erros e ajuda na construcio da solugdo.

Para que o mecanismo de feedback fosse criado, primeiro foi necessario realizar a espe-
cificacdo do feedback que seria utilizado, o que gerou uma subquestdo de pesquisa: como
especificar o feedback?

Para solugdo desta subquestdo, foram revisados trabalhos da literatura e andlise de sis-
temas educacionais online para programacdo. Por fim, foi proposta uma solu¢do de modelo
conceitual para especificacdo dos componentes do feedback. Este modelo foi utilizado para
a especificagdo do mecanismo de feedback criado nesta pesquisa.

Na Figura 1.1 é apresentado um esquema da questdo de pesquisa abordada nesta pes-

quisa, bem como as solu¢des que surgiram a partir dela.

Figura 1.1. Problema de pesquisa.

| Como propor uma solucéo de feedback no |
dominio de programagéo?

" @QP. Como auxiliar o estudante durante a |
resolucao de exercicios de
programagao?

‘ Como especificar o feedback?

1 W |

‘ Modelo Conceitual — Mecanismo de Feedback

Fonte: autoria propria.

1.3 Objetivos da Pesquisa

Nesta secao serdo descritos os principais objetivos da pesquisa apresentada.
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € propor e validar um mecanismo de feedback que auxilie o

estudante durante a resolucdo de exercicios de programacao.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao delineados nesta secao, a saber:

Elaborar um modelo para especificacdo de mecanismos de feedback em sistemas edu-

cacionais no contexto de programacao;

Criar uma especificagdo para ser utilizada por mecanismos de feedback focados no

dominio de programacao;

Criar um mecanismo de feedbackpara ser utilizado no dominio de programacao;

Integrar o mecanismo de feedback criado a um sistema educacional existente.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este documento estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, s@o apresentados os con-
ceitos tedricos necessdrios para compreensdo da pesquisa realizada. No Capitulo 3, sdo
discutidas as pesquisas correlatas que oferecem outras abordagens relacionadas a modela-
gem de feedback. No Capitulo 4, é apresentado o modelo conceitual para especificacao de
feedback. No Capitulo 5, é apresentada a instancia do arcabouco criada para o dominio de
programacdo e detalhado o processo de implementacao do mecanismo de feedback, além de
serem descritos a validacdo e os experimentos realizados. Por fim, no Capitulo 6, sdo apre-
sentadas as consideracdes finais com a sintese das contribuicdes e propostas para pesquisas

futuras.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, serd apresentado o conceito de feedback, bem como suas principais carac-
teristicas. Em seguida, é apresentada uma visdo geral dos principais fatores que impactam
a eficcia e a eficiéncia do feedback no processo de aprendizagem. Depois serd apresen-
tada uma visdo geral do uso de feedback no ensino de programacio, dominio para o qual
o mecanismo de feedback desta pesquisa foi desenvolvido. Entdo, serd apresentada uma
secdo sobre ambientes de apoio ao ensino de programacao e, por fim, serd realizada uma

explanacao sobre métodos de andlise de solucdes de programacao para geracao de feedback.

2.1 Conceitualizacio e Caracteristicas do Feedback

O feedback tem sido considerado um dos elementos fundamentais para tornar o processo
de aprendizagem mais eficiente (NARCISS, 2007), podendo ser encontrado em diversos
trabalhos na literatura, sob uma variedade de configuragées (MORY, 2003).

De acordo com Mory (2003), no contexto instrucional, o feedback pode ser descrito como
qualquer comunicacdo ou procedimento com o aprendiz que forneca informagdes sobre a
precisao de sua resposta, geralmente associada a uma pergunta instrucional. Ao se trabalhar
com sistemas computadorizados de apoio a aprendizagem, o feedback pode ser considerado
como qualquer informacdo apresentada ao estudante ap6s qualquer entrada, com o objetivo
de moldar as suas percepg¢des, ou seja, auxiliar o estudante ndo apenas no seu processo de
aprendizagem, mas na compreensao do proprio processo.

Embora alguns trabalhos considerem como feedback apenas as informagdes sobre a cor-
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recdo de uma atividade apds o estudante finalizé-la, ele pode ser composto por outros tipos
de informacao, tais como: precisdo da resposta, orientacdes de resolu¢do, mensagens mo-
tivacionais, dicas de passo-a-passo e andlises criticas sobre a qualidade das solucdes dos
alunos (MORY, 2003). Considerando que o contetdo do feedback pode ser composto por
recursos de suporte ao estudante na resolucdo de exercicios, vale a pena destacar o termo
“feedback formativo”, que pode ser definido como toda informa¢do comunicada ao estu-
dante com o objetivo de alterar o seu pensamento ou comportamento, tendo como resultado
a promog¢do da melhoria da aprendizagem do estudante (SHUTE, 2008).

De acordo com Shute (2008), ha uma série de varidveis que devem ser consideradas para
que o feedback formativo cumpra seu objetivo de melhorar a aprendizagem do estudante,
como, por exemplo, as caracteristicas individuais dos estudantes e das atividades propostas.
Além disto, existe uma variedade de contetidos possiveis para o feedback, tais como explica-
coes da atividade, sugestdes de resolugdes e exemplos de solugdes. Neste contexto, cada tipo
de conteuddo de feedback pode ser associado a caracteristicas dos estudantes e particularida-
des dos exercicios. Além disto, diversos fatores podem influenciar na eficiéncia do feedback,
tais como: a complexidade da atividade, fatores internos do estudante (ex: conhecimento a
priori, habilidade de processar informacdo, vontade de superar erros, entre outros), o objetivo
pedagdgico do feedback (metas pretendidas que estdo relacionadas ao desenvolvimento de
competéncias e habilidades dos estudantes), o procedimento de diagndstico (capacidade do
sistema em avaliar o estudante, identificar os problemas e selecionar o feedback adequado) e
a qualidade do feedback (NARCISS, 2007).

Narciss (2007) considera o feedback como uma entidade multidimensional composta por

trés entidades, a saber:

e Funcionalidade: O feedback pode ter fungdes cognitivas, metacognitivas e motiva-
cionais. O feedback cognitivo tem a funcdo de auxiliar o estudante na aquisicao de
conhecimento do conteudo, estratégias e procedimentos que devem ser utilizados na
resolucdo de problemas a fim de se chegar a uma solucado correta. O feedback meta-
cognitivo tem a funcdo de abordar estratégias metacognitivas e fornecer ajuda para o
estudante monitorar e avaliar seus objetivos e estratégias de aprendizagem. A func¢do
do feedback motivacional é manter o esforco, persisténcia e intensidade do estudante

durante a resolugdo de atividades;
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e Contetido: Refere-se aos aspectos semanticos relacionados ao contetido contido na
mensagem de feedback. Exemplos de contetido: dicas, explicagdes, informar se as

solucdes estdo corretas, analogias, simulagdes, entre outros;

e Apresentacio: Diz respeito a forma e ao modo como a mensagem de feedback é apre-
sentada ao estudante. Neste aspecto, sdo discutidas questdes sobre quando oferecer
feedback (imediato ou nao), quantidade de tentativas que o estudante pode realizar para
solucionar a tarefa, se serd utilizada alguma técnica para personalizacdo do feedback
ou se todos os estudantes receberdo o mesmo feedback independente de suas caracte-
risticas individuais, ou se alguma opg¢do de escolha serd fornecida ao estudante, como,

por exemplo, escolher entre uma mensagem em forma de texto ou video, etc.

Cada uma destas entidades deve ser definida de forma clara na implementacdo de meca-
nismos de feedback, uma vez que sua combinacdo influenciara diretamente na eficiéncia do

mecanismo.

2.2 Eficiéncia do Feedback

Narciss (2013) cita trés fatores que podem afetar a eficiéncia do feedback: i) complexidade
da tarefa; 1) fatores internos do estudante (ex: conhecimento a priori, vontade de superar os
erros, habilidade de interpretacdo, etc); iii) fatores externos (ex: acurdcia do diagndstico e
identificac@o dos erros, selecao das acdes corretivas e qualidade do feedback).

Percebe-se que tais fatores sdo de dificil mensuragdo, em especial os fatores internos do
estudante. Com relacdo a estes, o conhecimento a priori pode ser verificado com aplicagdes
de pré-testes, entretanto a vontade do estudante em superar seus erros e melhorar seu apren-
dizado € algo complexo de ser determinado, podendo-se optar pela declaracdo explicita do
aluno.

Com relacdo a complexidade da tarefa, aquelas com um nivel de complexidade maior
podem ser de dificil compreensao para o estudante, exigindo um feedback mais detalhado.
Tal nivel pode ser determinado de forma estatica por um professor ou ser inferido a partir do
percentual de erros e acertos dos estudantes.

Os fatores externos que influenciam o feedback podem ser medidos de forma manual ou
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automadtica. Por exemplo, pode-se armazenar o log de mensagens de feedback escolhidas
pelo sistema e exibidas ao estudante e, posteriormente, verificar se, dado o conjunto de
mensagens disponiveis, o feedback exibido foi a escolha mais adequada.

A eficiéncia do feedback é tratada como o efeito mais benéfico no desempenho do es-
tudante (STRIJBOS; PAT-EL; NARCISS, 2010). Entretanto, é extremamente complexa de
ser medida, pois depende de um nimero variado de fatores, sendo, assim, necesséria a ela-
boracdo de experimentos bem controlados para isolar cada um desses fatores e verificar a
influéncia deles (STRIJBOS; PAT-EL; NARCISS, 2010).

Em funcao da complexidade no isolamento e controle de tantos fatores, as pesquisas mais
recentes na drea tém aplicado quase-experimentos (PETERS; KORNDLE; NARCISS, 2018),
que visam estimar o impacto causal de uma interven¢ao (COOK; CAMPBELL; SHADISH,
2002).

2.3 Feedback na Aprendizagem de Programacao

A temética do processo de ensino-aprendizagem de programacao tem sido discutida e abor-
dada em diversos trabalhos ao longo dos anos. Frequentemente, as turmas de programacao
costumam ser grandes e heterogéneas, o que torna dificil para o professor criar abordagens
e materiais didaticos que beneficiem as particularidades de cada estudante (LAHTINEN;
ALA-MUTKA; JARVINEN, 2005). Entre essas particularidades, encontram-se o estilo de
aprendizagem e o perfil de codificacdao do estudante, ou seja, o modo como o estudante se
comporta e as agdes que ele executa enquanto codifica a solu¢ao para um problema.

Com relagdo ao perfil de codificagdo dos estudantes, Blikstein (2011) realizou um estudo
no qual analisou o processo de elaboracao de solugdes algoritmicas de estudantes com o ob-
jetivo de identificar perfis de codificacdo. Ao analisar o processo de criacao das solugdes dos
estudantes, Blikstein constatou a existéncia de comportamentos distintos entre os participan-
tes do estudo. Foi observado que, durante a codificacdo, muitos dos estudantes observavam
exemplos de solu¢des semelhantes a do exercicio proposto durante a codificacao, outros cos-
tumavam realizar buscas pelo uso correto da sintaxe dos comandos. Em suas conclusdes, o
estudo indica que recursos de suporte aos estudantes durante o processo de elaboragdo da

solucdo e estratégias de ensino precisam ser projetadas para atender a diversidade de estilos
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de codificagao e o perfil de variados tipos de estudantes.

Levando em consideragdo o estudo de Blikstein, pode-se constatar que os estudantes t€ém
o habito de buscar auxilio durante a resolucao dos exercicios de programacdo. Neste sentido,
um sistema computadorizado poderia auxilid-los e fornecer ajuda em forma de feedback.
Também € possivel constatar que diferentes tipos de feedback podem ser usados para ajudar
estudantes com perfis de codificagdo distintos.

Um dos primeiros trabalhos a analisar o impacto do feedback em sistemas de ensino de
programacio foi realizado por Corbett e Anderson (2001). Eles analisaram qual o momento
mais apropriado para oferecer feedback ao estudante e qual o nivel de controle que o sistema
deve ter sobre o feedback. No estudo foram usados dois tipos de recursos no feedback: indi-
cacoes de erros e dicas para constru¢do da solugdo. Eles constataram que o comportamento
dos estudantes variava de acordo com cada configuracdo de feedback, e que, no geral, quanto
maior o controle do sistema sobre o feedback, menor o tempo de resolucdo e a taxa de erros.

Em sua maioria, os sistemas de apoio ao ensino de programacio oferecem feedback
aos estudantes apenas apds a submissdo de uma solu¢do completa (KEUNING; HEEREN;
JEURING, 2014). Além da informacdo sobre a corretude da solucdo, o tipo mais comum
de feedback é a apresentacao dos testes para os quais o algoritmo do aluno informou a saida
de forma correta ou incorreta (PAES et al., 2013). Outro feedback comum € a exibic¢do das
mensagens de erro de compilagdo e execucao do cédigo (ALVES; JAQUES, 2014).

Existem ainda trabalhos que possuem mecanismos de feedback ndo automatizados, a
partir dos quais o estudante deve esperar pelo feedback que serd produzido por um professor,
monitor ou colega de turma (POLITZ; KRISHNAMURTHI; FISLER, 2014; HY YRYNEN
et al., 2010). Nesses casos, também € necessdrio que o estudante submeta uma solugao

completa para receber posteriormente alguma mensagem de feedback sobre a mesma.

2.4 Ambientes de Apoio ao Ensino de Programacao

Professores de disciplinas introdutérias de programacgdo tendem a buscar recursos e ferra-
mentas computacionais para auxilid-los em suas atividades (ALVES; JAQUES, 2014). Tais
ferramentas visam atender necessidades especificas e bastante diversificadas. Marcelino,

Mihaylov e Mendes (2008) apresentam alguns tipos de recursos e ferramentas criados como
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suporte para disciplinas introdutérias de programacao, a saber:

e Linguagens de programacao simplificadas (ROBERTS, 2001);
e Ambientes de desenvolvimento controlados (KOLLING et al., 2003);
e Ferramentas para testar as solugdes dos estudantes (SANTOS; RIBEIRO, 2011);

e Ferramentas gréificas para gerar animacdes e simulacdes dos algoritmos (BEN-ARI et

al., 2002):

Existem ainda ferramentas que integram mais de um dos tipos citados (MANSO; MAR-
QUES; DIAS, 2010).

Outra ferramenta comumente usada sdo os Juizes Online, que sdo plataformas concebi-
das para serem usadas em competi¢des de programacao. A principal funcionalidade dessas
plataformas € a avaliagdo do c6digo submetido pelos competidores, na qual € fornecido um
conjunto de entradas de testes para verificar se o c6digo submetido retorna as saidas espera-
das para cada entrada.

Embora tteis, os Juizes Online ndao foram concebidos com objetivos pedagdgicos; foram
criados para serem usados em competi¢des e, posteriormente, pelos professores para auxiliar
na pratica de programacao dos alunos, uma vez que assim eles poderiam ter um ripido
feedback sobre a corretude de seus algoritmos. Dada a utilidade dos Juizes Online, algumas
pesquisas objetivam acrescentar a eles novos recursos com fins pedagdgicos, tais como o
JOnline (SANTOS; RIBEIRO, 2011) e 0 MOJO (CHAVES et al., 2014).

As formas de submissao de solucdes nestes juizes ndo possuem grandes diferengas entre
si, o0 usudrio insere o codigo da solucdo ou precisa anexar o arquivo com o c6digo, em se-
guida, indica em qual linguagem de programacao a solugdo foi elaborada (ou o sistema pode
inferir a linguagem de forma automatica a partir do arquivo). A adicdo de mais elementos
pedagdgicos as funcionalidades dos Juizes Online culminou no surgimento de novos ambi-
entes com o foco em oferecer melhor suporte aos estudantes e professores, agregando o uso
de feedback mais sofisticado e elaborado, com o intuito de ajudar o estudante a progredir no

seu aprendizado.
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2.5 Analise das Solucoes em Ambientes de Apoio ao Ensino

de Programacao

Existem duas abordagens possiveis para realizar avaliacdo automaética de algoritmos, a abor-
dagem dindmica e a abordagem estatica (ALA-MUTKA, 2005a). Ambas as abordagens
sdo amplamente utilizadas na literatura em ambientes de apoio ao ensino de programa-
cdao (DOUCE; LIVINGSTONE; ORWELL, 2005). A abordagem dindmica possui como
requisito a execu¢do do algoritmo; para isso, ele deve estar completo e sintaticamente cor-
reto. Um exemplo desta abordagem € a avaliacdo utilizando casos de testes. Neste tipo de
avaliacdo, o algoritmo do estudante é executado com a entrada do caso de teste; ao fim da
execucdo, o algoritmo do estudante ird fornecer uma saida que serd comparada com a saida
esperada do caso. Se elas forem iguais, o algoritmo € considerado correto.

A abordagem estdtica ndo requer que o algoritmo seja executado, sendo assim, ela pode
ser utilizada mesmo quando o algoritmo do estudante possui erros sintdticos ou quando estd
incompleto. Um exemplo desta abordagem € o uso de analisadores de similaridade de al-
goritmos, nos quais a solucdo algoritmica do estudante é comparada com solugdes modelo
criadas pelo professor.

A abordagem estatica também pode ser usada na andlise do algoritmo para fornecer men-
sagens de feedback ao estudante, visto que ela nio precisa que o algoritmo esteja finalizado
ou correto.

Os analisadores de similaridade podem utilizar diversas técnicas para calcular a simila-
ridade entre as solu¢des modelo e a solu¢do do estudante. Elas se baseiam na comparacdo
da diferenca entre as solucdes. Essa comparacio pode ser realizada por meio de técnicas
de comparacgdo entre grafos ou entre strings. Na comparacdo usando grafos, a estrutura dos
algoritmos € representada em grafos e suas diferencas estruturais sdo comparadas. Na com-
paracdo usando strings, cada algoritmo é representado por uma strings e aplicado algum
método para verificar as diferencas entre elas, como, por exemplo, o cdlculo de distancia de
Levenshtein.

Ambas as técnicas de comparacdo grafos e string podem fazer uso de arvores sintéti-
cas abstratas, do inglés abstract syntax tree (AST). Uma AST € uma estrutura de dados

que representa os elementos estruturais de um algoritmo e seus relacionamentos (LOUDEN,
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2004). A Figura 2.1 apresenta um exemplo de drvore sintdtica abstrata para a expressao na

linguagem C: afindex] = 4 + 2.

Figura 2.1. Exemplo de AST gerada para a expressao a[index| = 4 + 2 na linguagem C.

expressao de atribuicao

,/—\

expressdo Indexada expressao de adicao
identificador identificador numero numero
a index 4 2

Fonte: adaptada de Louden (2004).

2.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foram descritos os conceitos bdsicos necessarios para uma melhor compre-
ensdo da pesquisa, entre eles a definicao de feedback e de suas principais caracteristicas. Foi
discutido que o feedback engloba nao apenas a mensagem apresentada ao estudante apds
a submissao de uma atividade, mas também outros tipos de informacio, como mensagens
motivacionais e orienta¢do na resolucdo de problemas. Também foi discutido sobre a com-
plexidade envolvida na determinacao da eficiéncia do feedback no contexto educacional. Por
fim, foram apresentados tipos de ambientes usados no ensino de programagio e como eles
realizam a anélise de solugdes.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as principais pesquisas correlatas sobre propos-
tas de modelagem do feedback e mecanismos de feedback criados com o intuito de ajudar o

estudante durante a resolucao de exercicios.



Capitulo 3

Pesquisas Correlatas

Este capitulo esta dividido em duas secOes. A secdo 3.1 tem como objetivo apresentar as pro-
postas encontradas na literatura que visam representar, modelar ou caracterizar o feedback
em um contexto educacional. A busca e selecdo dos trabalhos foi realizada nas seguintes ba-
ses de dados: ACM Digital Library, IEEE Xplore, Google Scholar, Scopus, Web of Science
e Portal de Periddicos da Capes. Para se obter um conjunto de pesquisas mais atualizadas
com o contexto educacional atual, as buscas de publicacdes foram limitadas as divulgadas a
partir do ano de 2010. A secdo 3.2 tem como objetivo abordar as pesquisas correlatas de me-
canismos de feedback cuja proposta estd focada no fornecimento de feedback aos estudantes
durante o processo de elabora¢@o da solucao no dominio de programacao.

Ao final de cada sec¢do, € apresentada uma comparacao critica entre as caracteristicas da

pesquisa desenvolvida e as demais pesquisas correlatas.

3.1 Pesquisas Correlatas do Modelo Conceitual para Espe-

cificacao de Feedback

Nesta secdo, serdo apresentadas as pesquisas correlatas que propdem uma modelagem ou
especificacdo para o feedback usado em ambientes educacionais online. Na secdo 3.1.1 serd
apresentada uma pesquisa cujo foco € propor uma modelagem de feedback por meio de
padrdes, a fim de auxiliar o desenvolvedor de mecanismos de feedback. Na secdo 3.1.2 é

apresentada uma abordagem com foco no professor, cujo objetivo € ajudé-lo a especificar

15
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o feedback que deseja utilizar. A secdo 3.1.3 contém a apresentagdo de uma abordagem
que tem por objetivo ser utilizada para avaliagdo e comparacao entre feedbacks usados em
diferentes ambientes online. Por fim, a se¢@o 3.1.4 apresenta uma andlise comparativa entre
as abordagens apresentadas e o modelo conceitual proposto neste trabalho para especificacio

de feedback pedagdgico em sistemas educacionais online.

3.1.1 Abordagem Voltada ao Desenvolvedor

Em um conjunto de artigos publicados a partir do ano de 2014, Inventado e Scupelli pro-
pdem a criagdo de um conjunto de padrdes de projeto para o desenvolvimento de sistemas de
aprendizagem online. Tais padrdes tem por objetivo auxiliar professores e desenvolvedores
na criacdo desses sistemas. O modelo apresentado em Inventado et al. (2017) constitui a
versao mais recente publicada, o qual é composto por cinco padrdes de projeto gerais: Pro-
blemas, Dominio de Aprendizagem, Motivacdo, Aprendizagem Personalizada e Feedback
de Aprendizagem. Cada padrdo diz respeito a uma caracteristica/especificacao, descritos a

seguir.

1. Problemas (Problems): Diz respeito a criagdao de problemas em sistemas de aprendi-

zagem online.

2. Dominio de Aprendizagem (Mastery Learning): Visa abordar os desafios voltados a

garantir aos estudantes o dominio de um conceito ou habilidade.

3. Motivacao (Motivation): Contém os padrdes de projeto que ajudam a manter a moti-

vagdo do estudante enquanto ele aprende.

4. Aprendizagem Personalizada (Personalized Learning): Contém padrdes de projeto
que fazem com que seja possivel ao sistema se adaptar as caracteristicas dos estudan-

tes, tais como seu estado de conhecimento, seu emocional e sua personalidade.

5. Feedback de Aprendizagem (Learning Feedback): Contém padrdes de projeto que

abordam desafios relacionados a geracao de feedback para os estudantes.

Para a criacdo dos padrdes de projeto, os autores utilizaram uma metodologia de mi-

neracdo de dados chamada 3D2P (INVENTADO; SCUPELLI, 2016a), baseada nos dados
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de um ambiente de ensino de matematica denominado ASSISTments (HEFFERNAN; HEF-
FERNAN, 2014). Para cada um dos padrdes gerais existem os subpadrdes de projetos. Para
os efeitos da pesquisa, serdo considerados e discutidos somente os padrdes referentes ao

Feedback de Aprendizagem, que sdo apresentados na Figura 3.1.

Figura 3.1. Modelo de Padrdes de Projeto para Feedback de Aprendizagem.

Hints
Represent It Image Enhanced Hint Animation Enhanced Hints
Personal Video Hints Increasing Hint Specificity Video Hints
Examples
Explain Worked Solutions Worked Examples Incorrect Example Explation
Scaffolding
Scaffold Problems With Guide Questions Self-explained Answers
Feedback Content
Desirable Feedback Difficulty Concise Feedback Conversational Feedback
Common-wrong-answer Feedback Relate Feedback to Authentic Tasks

Fonte: Adaptado de Inventado et al. (2017).

De acordo com Inventado et al. (2017), projetar um feedback efetivo para sistemas de
aprendizagem online ¢ uma tarefa ndo trivial, dado que existem diversos fatores que precisam
ser considerados, como o ambiente de aprendizagem, o histérico do estudante, as diferencas
entre os estudantes, entre outros. Em seu modelo, o feedback de aprendizagem se divide
em quatro componentes, sendo os trés primeiros: Dicas (Hints), Exemplos (Examples) e
Scaffolding. Estes componentes constituem diferentes estratégias para a geracao de feedback.
O quarto componente € o Conteido de Feedback (Feedback Content), cujo foco estd no

conteudo do feedback que serd utilizado pelas trés estratégias citadas.
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As estratégias sdo um conjunto de padrdes que indicam como o sistema deve proceder
na interacdo com o estudante durante o fornecimento de feedback. Cada padrdo indica o que
deve ser usado, fornecido ou pedido ao estudante. Por exemplo, um padrdo de estratégia
pode determinar que o estudante pode requisitar ajuda ou se o sistema ird realizar algum tipo
de detec¢do e provimento automatico.

Na Tabela 3.1, sdo apresentados os padrdes de estratégias de Exemplos (Examples). O
detalhamento desses padrdes pode ser encontrado em (INVENTADO et al., 2017; INVEN-
TADO; SCUPELLLI, 2016b, 2015). Na Tabela 3.2, sdo apresentados os padrdes de estratégias
de feedback Scaffolding INVENTADO et al., 2017; INVENTADO; SCUPELLLI, 2016b).

Tabela 3.1. Padroes de Estratégias por Exemplos Propostos por Inventado & Scupelli (2017).
Padrao Descricao

Explanation Fornecer aos alunos solugdes trabalhadas, claramente explicadas
Worked Solutions | quando esses ndo puderem responder os problemas corretamente,
apesar de receberem suporte.

Worked Examples | Fornecer aos alunos um exemplo semelhante ao problema que
eles precisam resolver, para que possam entender como resolver
o problema, sem revelar a resposta.

Incorrect Pedir para os estudantes explicarem um exemplo incorreto, para
Example ajudé-los a entender e evitar erros comuns e conceitos errados.
Explanation

Tabela 3.2. Padrdes de Estratégias por Scaffolding propostos por Inventado & Scupelli
(2017).

Padrao Descricao
Scaffold Pedir aos alunos que respondam a perguntas de orientacdo que
Problems  with | possam ajudé-los a lembrar de conhecimentos anteriores ou fazer
Guide Questions | inferéncias necessarias para resolver um problema.
Self-explanined Pedir aos alunos que expliquem sua resposta, para garantir que
Answers eles a compreendam, para ajudar a reforcar seu entendimento e
incentiva-los a fazer generalizagdes a partir de suas solucdes.

Na Tabela 3.3, sdo apresentados os padrdes de projeto para estratégias de fornecimento
de dicas. As especificacOes dessas estratégias podem ser encontradas em (INVENTADO et
al., 2017; INVENTADO; SCUPELLLI, 2016a, 2016c¢).

Os padrdes de contetido de feedback se referem a técnicas que devem ser usadas para
a criacdo do conteido. Na Tabela 3.4 sdao apresentados os cinco padrdes propostos até o

momento, dos quais apenas o primeiro da tabela ja foi concluido. Este padrdao propde que
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o criador do contetido do feedback realize uma andlise de problemas para os quais ja existe
uma base de solu¢gdes submetidas pelos estudantes. A partir dos erros comuns encontrados
nessas solugdes, deve-se criar o conteudo de feedback abordando esses erros e ensinando-os

a corrigi-los ou evitar que sejam cometidos.

Tabela 3.3. Padroes de Estratégias por Dicas Propostos por Inventado & Scupelli (2017).

Padrao

Descricao

Represent it

Incentivar os alunos a externar seus pensamentos usando repre-
sentacoes, para ajuda-los a entender melhor o problema e desco-
brir a resposta.

Animation
Enhanced Hint

Incorporar animacdes em dicas, para quebrar a monotonia, cap-
turar a atencao e fornecer maneiras alternativas de analisar ou re-
solver o problema.

Increasing Hint
Specificity

Permitir que os estudantes requisitem dicas elaboradas de forma
progressiva, em que a ultima dica contém a resposta correta.

Image Enhanced
Hint

Esclarecer dicas para problemas de matematica, adicionando ima-
gens que ajudam a desambiguar termos e explica¢des confusas.

Personal  Video | Usar videos pessoais para tornar as dicas mais significativas para
Hint os alunos.
Video Hint Usar video para apresentar o feedback que ajudard os estudantes

a visualizar o problema, capturar sua atencao e minimizar a ten-
déncia de ignorar o feedback.

Tabela 3.4. Padroes de Contetido de Feedback propostos por Inventado & Scupelli (2017).

Padrao Descricao
Common-wrong- | ldentificar respostas erradas comuns para um determinado pro-
answer feedback | blema e construir um feedback para abordar os erros e equivocos
identificados. Sendo os erros considerados deslizes cometidos por
desconhecimento e os equivocos considerados como falhas de-
vido a m4 interpretacdo ou uma confusdo de entendimento.
Concise feedback | Evitar explicagdes de feedback irrelevantes e desnecessariamente

longas, para que os alunos possam se concentrar nas informacdes
necessdrias para resolver o problema.

Conversational

Usar um estilo de conversa¢cdo na comunicagdo de ideias com o0s

feedback alunos, para tornar o material mais envolvente. Como por exem-
plo, simular um didlogo com o estudante por meio de mensagens
de texto ou fazendo uso de um chatbot.

Desirable Considerar o que os estudantes ja sabem, para prover um feedback

feedback que os desafiara.

difficulty

Relate  feedback
to authentic tasks

Usar exemplos baseados em configuracdes do mundo real, para
ajudar os alunos a entender o valor da habilidade ensinada.
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3.1.2 Abordagem Voltada ao Professor

O modelo proposto por Narciss (2013) tem como objetivo fornecer uma base tedrica e empi-
rica para orientar a concepg¢ao e avaliacdes de estratégias de feedback. Em seu trabalho, sao
especificados tipos de feedback, e também é apresentada uma conceitualiza¢do de feedback
como uma entidade multidimensional. Em sintese, o trabalho busca explicitar os principais
fatores que influenciam o feedback e seus efeitos nos estudantes.

Como foi apresentado anteriormente no Capitulo 2 (Fundamentagdo Tedrica), Narciss
(2013) define feedback em um contexto educacional, como uma informacdo pds-resposta
que € oferecida aos estudantes para informar o seu estado atual de conhecimento ou a sua
performance. Em seu trabalho, sdo expostos diversos fatores que afetam a eficiéncia de
feedback. Narciss afirma que mesmo o feedback mais sofisticado € intitil se os estudantes nao
o utilizarem ou nao estiverem dispostos a investir tempo e esforco para melhorar e corrigir
seus erros. Além da forca de vontade, os estudantes precisam das habilidades necessarias
para satisfazer os requisitos relacionados a correcdo de seus erros.

O trabalho de Narciss (2013) catalogou os tipos de feedback descritos a seguir:

e Conhecimento de Performance (do inglés, Knowledge Of Performance, KP)
Este tipo de feedback contém informagdes sobre o desempenho do estudante apds o
mesmo ter submetido uma tarefa ou um conjunto de tarefas ao sistema, como, por

exemplo, o percentual de questdes solucionadas de forma correta.

e Conhecimento de Resultado/Resposta (do inglés, Knowledge Of Result/Response,
KR)
Este tipo de feedback contém apenas uma informagao bindria indicando se a atividade

do estudante esta correta ou incorreta.

e Conhecimento da Resposta Correta (do inglés, Knowledge Of The Correct Res-
ponse, KCR)
Ap6s a submissdao de uma solugdo, este tipo de feedback oferece ao estudante a visua-

lizacdo de uma resposta correta para a atividade.

e Responda até Acertar (do inglés, Answer-Until-Correct, AUC)

Este feedback oferece ao estudante o feedback KR, juntamente com a oportunidade
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de realizar uma nova tentativa para solucionar a atividade corretamente. A quantidade
de feedback é fornecida de forma ilimitada, até o estudante acertar a resolu¢do da

atividade.

¢ Feedback de Muiltiplas Tentativas (do inglés, Mutiple-Try Feedback, MTF)
Este feedback oferece ao estudante o feedback KR, juntamente com a oportunidade de
realizar novas tentativas. Entretanto, diferente do feedback AUC, existe um numero

limitado de tentativas.

e Feedback Elaborado (do inglés, Elaborated Feedback, EF)
Neste tipo de feedback, o estudante recebe informacdes adicionais, além de KR ou
KCR. Por exemplo, dicas de como solucionar a atividade ou indicagdes de erros em

sua solucgdo.

ParaNarciss (2013), em um contexto educacional, é necessario diferenciar o feedback
fornecido ao estudante por fontes externas e internas. O feedback de fonte interna € gerado
e consumido pelo préprio estudante, sdo suas percepcdes pessoais que ocorrem durante a
realizacdo de atividades; como, por exemplo, perceber que estava aplicando um conceito
de forma equivocada. O feedback fornecido por fontes de informacdo externas pode ser
proveniente de diversas fontes, como o professor, um sistema computacional, um colega de
turma, entre outros. O modelo dos fatores e influéncias do feedback externo proposto por
Narciss € apresentado na Figura 3.2.

Para Narciss (2007), o feedback externo pode ser visto como uma entidade multidimen-
sional, possuindo trés facetas: funcdo, contetido e apresentacao de conteddo.

No que se refere a funcdo do feedback externo, esta pode ser dividida em trés, descritas

a seguir:

e Funcido Cognitiva: a fungdo cognitiva do feedback diz respeito aos elementos de
conhecimento relacionados ao contetido, procedimentos e estratégias que o estudante
precisa saber para chegar a uma solugdo correta. Pode ser feita a seguinte distingdo
entre os as funcdes cognitivas de feedback relacionadas as respostas incorretas: a)
fungdo de informagdo, casos nos quais o estudante desconhece o tipo, localizagdao

ou motivo dos seus erros na solu¢do; em programacgdo, por exemplo, esquecer um
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Figura 3.2. Modelo de feedback externo proposto por Narciss (2007).
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Fonte: Adaptado de Narciss (2007).

ponto e virgula ao final de uma linha do programa na linguagem C; b) funcdo de
conclusdo, em que o erro é causado pela falta de conhecimento do estudante, por
exemplo, uma atividade de programacdo exigir o uso de uma estrutura de repeti¢ao,
mas o estudante nao inseri-la na solucao; c) funcdo corretiva, em que o erro € atribuido
a um conhecimento errado do estudante, por exemplo, uma atividade de programacgdo
exigir o uso de uma estrutura de repeticdo e o estudante utiliza-la de forma incorreta;
d) fungdo de diferenciacdo, em que o erro € atribuido a um conhecimento impreciso,
por exemplo, o estudante definir de forma errada os tipos das varidveis do programa;
e) fungdo de restruturagcdo, em que o erro € oriundo de conexdes errdneas entre os

conteudos.

e Funcao Metacognitiva: esta funcao do feedback diz respeito ao monitoramento e ava-
liagao das metas do estudante, em conjunto com sua motivagao para gerar suas proprias
informacdes e automonitoramento. A funcdo metacognitiva pode ser aplicada em ca-

s0s nos quais os estudantes precisam ser encorajados a gerar seus proprios critérios de
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monitoramento ou avaliacdo. Por exemplo, fazendo perguntas sobre as estratégias de

resolucgdo, solugdo criada ou a¢des do estudante.

e Funcao Motivacional: a maioria dos estudos sobre feedback ¢ focada no desempe-
nho do estudante nas atividades propostas, negligenciando o impacto motivacional do
feedback. O feedback motivacional pode ser explorado no feedback EF das seguintes
formas: a) funcdo de incentivar o estudante a progredir e continuar suas atividades; b)
func¢do de facilitar o processo de aprendizagem do estudante, por meio de mensagens
que o facam superar suas dificuldades; c) funcao de melhorar a auto-eficicia, processo
no qual o estudante, apds cometer erros em uma atividade, consegue soluciond-la com

sucesso; e d) fungao de reatribuicao.

Quanto ao conteudo da mensagem de feedback, este pode ser constituido por dois com-
ponentes basicos: avaliacdo e informacdo. A avaliacdo diz respeito a corregdo das atividades
e ao desempenho do estudante. A informa¢do complementa a avaliacao por meio de detalhes
sobre o conteudo da atividade, erros e solugdes. A combinagdo desses dois componentes
pode gerar uma variedade de conteidos de feedback. Nesse sentido, o feedback elaborado
(EF) € o que apresenta melhores resultados, porém também € o que demanda mais esforco. O
conteddo do feedback deve ser adaptado ao tipo de atividade que o estudante deve executar.

A apresentacdo do conteudo diz respeito a forma e ao modo como o feedback é apre-
sentado ao estudante. O feedback pode ser fornecido apds a submissdo de uma solucio ou
durante a sua elaboragdo. Neste ultimo caso, ele tem a funcdo de orientar o estudante para
a conclusdo da atividade com sucesso. A apresentagdo pode ocorrer de forma imediata ou
posterior. Na apresentacdo imediata, o estudante recebe o feedback durante a elaboracdo da
solug@o ou imediatamente apds a sua submissdo. Deste modo, ele ndo tem que esperar um
tempo indeterminado para saber se sua solugdo estd correta, e caso nao esteja, pode imedia-
tamente iniciar sua correcdo e tentar novamente. Esta forma de apresentacao pode interferir
na reflexdo do estudante e na forma como ele lida com uma solu¢do incorreta ou incompleta.

No feedback posterior, o estudante recebe informagdes sobre sua solugdo algum tempo
apos a sua submissdo. Seu uso é recomendado quando a avaliagdo automadtica € custosa
ou para trabalhar habilidades de metacogni¢do com o estudante. A forma de apresentacao

também pode ser adaptativa ou ndo. Nos casos em que a apresentacdo adaptativa € utilizada,
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deve-se refletir sobre quais caracteristicas do estudante devem ser usadas para a adaptacdo e
como a adaptacgdo serd usada para determinar a forma do contetdo e a sequéncia do feedback.
Além disto, também deve-se determinar o momento no qual o feedback sera apresentado, se
ele serd requisitado pelo estudante ou se o sistema ird detectar quando o estudante precisa de

ajuda.

3.1.3 Abordagem Voltada a Avaliacao e Comparacao

Cardoso (2011) propde uma classificacao dos tipos de feedback para ambientes online. Em
seu trabalho, o feedback € tratado sob os seguintes aspectos: o seu conteiido, o seu direcio-
namento, o momento em que ele é fornecido e a fonte do feedback. Uma visao geral pode

ser vista na Figura 3.3.

Figura 3.3. Categorizacdo de feedback proposta por Cardoso.

Reconhecimento

Motivacional /
Interacional

Informatico /
Avaliativo
Complexidade da lcOm—p|exo]
Informacéao
Individual

Feedback Direcionamento K
Em grupo

Tipos de Informac&o /
objetivos

Professor

Computador

Aluno

Fonte: Adaptado de Cardoso (2011).

De acordo com Cardoso (2011), o contetido do feedback é dividido em duas categorias:
tipos de informacdo e nivel de complexidade de informagdo. Os tipos de informacdo sdo

subdivididos em:
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e Reconhecimento: fornece uma confirmacio ao estudante de que um evento ocorreu;

por exemplo, que sua atividade foi submetida com sucesso;

e Motivacional/Interacional: tipo de contetdo relacionado as rea¢des emocionais do
estudante ao interagir com o ambiente online; por exemplo, uma mensagem incenti-

vando o estudante a continuar tentando responder uma atividade;

e Tecnoldgico: este tipo de contetido estd relacionado as informagdes sobre a utilizagdo

do ambiente online utilizado;

¢ Informativo/Avaliativo: fornece informagdes sobre a avaliacdo do aluno; por exem-

plo, se a solu¢@o do estudante para uma atividade esta correta ou incorreta.

Quanto ao nivel de complexidade do conteddo, o mesmo pode ser dividido em contetddos
complexos e ndo complexos. Mensagens complexas sdo mais longas e complicadas para o
entendimento do aluno, enquanto as ndo complexas sd@o mais curtas e objetivas, tendendo a
ser mais eficazes.

O direcionamento do feedback indica para quem a mensagem de feedback € exibida, a
qual pode ser direcionada a um individuo ou a todos os estudantes de uma turma/curso. O
direcionamento da mensagem pode estar vinculado ao tipo de contetido de feedback pre-
tendido. E possivel vincular, por exemplo, o feedback de contedido motivacional para ser
direcionado a todo o grupo. Outro exemplo pode ser a relacio de feedback avaliativo, sendo
direcionado individualmente para cada aluno.

O momento do fornecimento do feedback pode ser distinguido entre imediato ou com
atraso. O feedback imediato é sincrono, a partir do qual o estudante pode instantaneamente
receber mensagens sobre a resolucao de suas atividades ou de seu desempenho, ou até mesmo
ajuda para solucionar uma questdo. O feedback com atraso € assincrono, a partir do qual
o estudante pode receber a mensagem com minutos, horas ou dias apds a realizacdo de
atividades no ambiente online. Diversos estudos buscam descobrir qual das duas opgdes é
mais eficaz. Entretanto, considera-se que o tempo entre a submissao da atividade e a entrega
do feedback ndo € o principal fator que influencia na eficdcia do feedback, mas sim a natureza
da tarefa e a capacidade do estudante.

No que se refere a fonte do feedback, Cardoso (2011) difere trés delas em ambientes on-

line: professor, computador e alunos. O professor, como fonte de feedback, elabora pessoal-
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mente o contetido da mensagem. O computador, como fonte, refere-se a criacao de feedback
automatico. O uso de outros alunos, como fonte, faz referéncia a situagdes de féorum ou de

avaliacdo por pares.

3.1.4 Analise Comparativa entre as Abordagens de Especificacao de

Feedback

Com o intuito de posicionar o modelo conceitual proposto em relacdo as demais pesqui-
sas apresentadas, realizou-se uma andlise comparativa. Na Tabela 3.5 sdao apresentadas as

pesquisas abordadas, além da pesquisa proposta.

Tabela 3.5. Comparagdo entre pesquisas sobre caracterizagdo e modelagem de feedback.

it Voltada ao Voltada ao Voltada a Avaliacao e
Professor | Desenvolvedor Comparacao
Inventado et al. (2017) Sim Sim Nao
Narciss (2013) Sim Nio Sim
Cardoso (2011) Niao Nio Sim
Proposta de Modelo Con- Sim Sim Sim
ceitual desta Pesquisa

Das pesquisas correlatas, o trabalho de Inventado et al. (2017) é o mais recente, en-
tretanto possui algumas limitagdes. A forma de construcio dos padrdes foi baseada numa
metodologia de mineracdo de dados em um ambiente de matemdtica, e os proprios autores
informam que ndo ha garantias de que os padrdes descobertos podem ser generalizados para
além de ambientes no contexto de matemdtica. Além disto, seu foco € guiar desenvolvedores
na criacdo de feedbacks para esses ambientes, especificando como devem ser implementadas
as estratégias de entrega de feedback e criacdo do contetido, ndo tratando de outros fatores
relacionados ao feedback, como, por exemplo, seu carater pedagogico.

Como apresentado, o modelo de Narciss (2007, 2013) tem o intuito de orientar a concep-
cdo e avaliacdo de estratégias de feedback. Em seu modelo, o papel pedagégico do feedback
€ destacado, porém ndo possui o comprometimento de fornecer auxilio no desenvolvimento
de mecanismos de feedback. Seu foco maior € na determinagdo de aspectos do feedback
vinculados as estratégias pedagdgicas que o professor ird adotar.

Por outro lado, o modelo de Cardoso (2011) tem o enfoque nos requisitos funcionais que

podem ser utilizados para classificar os tipos de feedback usados em ambientes online, nao
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tratando do mérito pedagdgico (embora faca relagdes entre os requisitos do feedback e como
este pode ser usado nas estratégias pedagdgicas do professor).

A partir desta andlise comparativa entre as pesquisas, reforca-se o diferencial da pesquisa
realizada em comparagdo as outras do estado da arte. O arcabougo aqui proposto integra
tanto a visdo pedagdgica quanto técnica que envolve o feedback, buscando um compromisso
entre amplitude e especificidade, considerando diferentes fatores, e visando-se contribuir
para analisar solucdes apresentadas nos ambientes computacionais, além de fornecer subsi-
dios aos que se encarregam de propor solucdes de feedback para os ambientes interativos de

aprendizagem.

3.2 Pesquisas Correlatas do Mecanismos de Feedback

Nesta secdo, serdo apresentadas as pesquisas correlatas cujo objetivo € fornecer feedback
para os estudantes durante o processo de resolucdo de exercicios de programacdo. Foram
excluidas as pesquisas cujo intuito era prover feedback apds a submissao da solugdo. Na se-
¢do 3.2.1, s@o apresentadas as pesquisas correlatas, e na secdo 3.2.2, € realizada uma andlise
comparativa entre o mecanismo de feedback proposto neste trabalho e os correlatos.

A habilidade de programacio € algo que € aprendido na pratica, porém uma alta carga
de resolucdo de exercicios por parte dos alunos resulta na sobrecarga de trabalho para o
professor (ALVES; JAQUES, 2014). A partir desse problema, surgiram os ambientes de
apoio ao ensino de programagao, a partir dos quais os estudantes podem solucionar exercicios
e receber um feedback imediato para as suas solu¢gdes. Entretanto, a maioria desses sistemas
oferece somente um feedback posterior a submissao da solugdo do estudante, ndo possuindo
mecanismos que auxiliem o estudante na elaboracio do algoritmo (KEUNING; JEURING;
HEEREN, 2018).

O suporte durante o processo de constru¢do da solug¢ao € importante, pois podem ocorrer
cendrios nos quais o estudante ndo consiga finalizar a elaboracdo de um exercicio, ou nao
consiga sequer inicid-la (KYRILOV; NOELLE, 2016). Isso pode ocorrer por diversos fato-
res, tais como: dificuldade na compreensao do enunciado do problema, desconhecimento das
estruturas (statements) necessdrias para a solu¢do, dificuldade em representar, na forma de

cddigo, o seu pensamento, entre outros. Todos esses fatores atrapalham o processo de apren-



3.2 Pesquisas Correlatas do Mecanismos de Feedback 28

dizado do estudante. Partindo dessas constatacdes, surge o desafio de auxiliar o estudante
durante o processo de construcao da solugao.

O uso de feedback para auxiliar o estudante durante a resolucdo de exercicios tem sido
usado em diversos contextos. Em ambientes que trabalham assuntos no dominio da mate-
madtica existem sistemas que oferecem dicas, explica¢des e videoaulas para os estudantes
superarem suas dificuldades e ajuda-los a concluir a elaboracdo das respostas (SEFFRIN et
al., 2012; KYRILOV; NOELLE, 2016).

Ostrow e Heffernan (2014) em seu trabalho integraram um sistema de feedback a um
ambiente de ensino de matematica chamado ASSISTments (HEFFERNAN; HEFFERNAN,
2014). Um dos objetivos foi analisar o uso de diferentes tipos de conteudo de feedback
(videos e texto) e seu impacto na aprendizagem dos estudantes. Esse trabalho pode ser
aplicado também no dominio de programacao.

Considerando que os estudantes apresentam diferentes perfis de codificacdo (BLIKS-
TEIN, 2011) e de estilos de aprendizagem, os sistemas de apoio ao ensino de programacao
podem recorrer a diferentes conteidos de feedback para cada perfil de estudante, de modo
que o conteddo mais adequado seja escolhido para ser apresentado ao estudante durante o
processo de resolugdo de exercicios de programacgdo. Nesse sentido, Corbett e Anderson
(2001) trabalharam com trés contetidos de feedback em seu sistema tutor para a linguagem
de programacao Lisp: mensagens informando a existéncia de erros, dicas e explicacdes (es-
tas eram fornecidas com trechos dos cddigos corretos para a solucdo). Outros trabalhos,
como o de Singh, Gulwani e Solar-Lezama (2013), fornecem dicas como tnico contetido de
feedback.

Em sua maioria, os sistemas de apoio ao ensino de programacdo oferecem feedback
aos estudantes apenas apos a submissdo de uma solu¢do completa (KEUNING; JEURING;
HEEREN, 2018). Além da informac@o sobre se a solugdo esta correta, o tipo mais comum de
feedback consiste na apresentagao dos testes para os quais o algoritmo do aluno informou a
saida de forma correta ou incorreta (PAES et al., 2013). Outro feedback comum € a exibi¢ao
das mensagens de erro de compilacdo e execucao de codigo (ALVES; JAQUES, 2014).

Existem ainda trabalhos que possuem mecanismos de feedback ndo automatizados, a
partir dos quais o estudante deve esperar pelo feedback que serd produzido por um professor,

monitor ou colega de turma (POLITZ; KRISHNAMURTHI; FISLER, 2014; HYYRYNEN
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et al., 2010). Nesses casos, também é necessdrio que o estudante submeta uma solucao

completa para receber posteriormente algum feedback sobre a mesma.

3.2.1 Mecanismos de Feedback no Dominio de Programacao

Diante do exposto na se¢do anterior, na revisao bibliogréfica, foram considerados como cor-
relatos os trabalhos que ofereciam feedback de forma automatica durante a resolugdo de
exercicios de programacdo. Algumas das caracteristicas observadas em cada um dos traba-
lhos correlatos foi o contetido do feedback e sua forma de selecao.

O trabalho de Keuning, Heeren e Jeuring (2014) apresenta um protétipo de um sistema
tutor para programacao imperativa. O raciocinador de dominio usado no sistema prové faci-
lidades para geracdo de feedback durante a resolucao dos exercicios. Cada problema cadas-
trado no sistema € associado a uma ou mais solu¢des modelos, criadas especificamente com
diferentes estratégias de resolucio do problema. As solu¢cdes modelo sdo anotadas por um
instrutor e mensagens especificas podem ser associadas a trechos de cédigo. As principais
contribui¢des desse trabalho sdo: i) suporte ao desenvolvimento passo a passo da solucio;
i1) geracdo de diagndstico sobre o caminho da solucdo que estd sendo desenvolvida; iii)
feedback derivado usando a descricao dos exercicios e as solu¢cdes modelo. A principal des-
vantagem da pesquisa consiste na criagdo das solu¢des modelo e das suas anotagdes, cujo
trabalho fica sob responsabilidade de um instrutor. O volume de trabalho manual pode ser
considerado grande, a depender da quantidade de exercicios que serdo inseridos no sistema.
Além disso, fica a cargo também do instrutor pensar nas estratégias de solucao para cada pro-
blema, o que pode ocasionar em situagdes nas quais o estudante surpreenda com estratégias
ndo pensadas pelo instrutor.

Corbett e Anderson (2001) foram um dos primeiros trabalhos a analisar o uso de feedback
em sistemas de ensino de programacdo. Eles utilizaram trés tipos de conteido de feedback:
indicacdes de erros, dicas e explicagdes. O feedback foi adicionado a um sistema para o
ensino da linguagem de programacdo Lisp. Nesse trabalho foram analisadas diferentes con-
figuracdes de feedback e ao final do trabalho Corbett e Anderson (2001) concluiram que
a definicao de estratégias pedagdgicas deveria ser usada para determinar a configuracdo de
feedback usada no sistema.

No trabalho de Hong (2004) foi desenvolvido um mecanismo de feedback para ser uti-
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lizado em um sistema tutor para a linguagem Prolog. Segundo Hong (2004), classes de
programas Prolog utilizam a mesma técnica de programacdo, constituindo um padrio co-
mum de cédigo (solucdo). A partir dessa constatacdo, foi criado um conjunto de regras para
cada padrdo. Tais regras sdo usadas para selecionar as dicas que serdo apresentadas aos
estudantes.

Singh, Gulwani e Solar-Lezama (2013) em seu trabalho apresentam um sistema de ge-
racdo automatica de feedback usado em um ambiente para programacdo em Python. O con-
teido do feedback tem como objetivo ajudar o estudante a corrigir erros contidos em seu
algoritmo. O sistema foi testado com milhares de submissdes de estudantes durante o decor-
rer de suas disciplinas de introdugdo a programacdo. Em 64% dos casos, o sistema conseguiu
oferecer o feedback correto para a correcdo dos erros das solu¢des. O principal da pesquisa
consiste no mecanismo de feedback capaz de ajudar o estudante somente ao serem identi-
ficados erros em suas solucdes, ou seja, o sistema ndo pode auxiliar o estudante nos casos
em que ele ndo saiba como comegar a resolucdo ou tenha ddvidas durante a elaboragdo do
algoritmo.

O trabalho de Rivers e Koedinger (2017) apresenta o ITAP (Intelligent Teaching Assistant
for Programming). Esse sistema utiliza dados histéricos de solu¢des de exercicios para gerar
de forma automatica dicas personalizadas para os estudantes. O sistema analisa o estado
atual da solucdo do estudante e o caminho de construcao da solucao. Para realizar a selecdo e
apresentacdo das cias sdo necessarios dois componentes: i) pelo menos uma solu¢do modelo
e i) um mecanismo de teste automdtico de algoritmos. Esse trabalho também possui a

limitacdo de auxiliar os estudantes somente ao identificar erros nas solugdes.

3.2.2 Analise Comparativa entre os Mecanismos de Feedback

Na Tabela 3.6, é apresentada uma sintese dos trabalhos relacionados e uma comparacao
com o mecanismo de feedback apresentado nesta pesquisa. Entre os trabalhos apresentado
na Tabela 3.6, Hong (2004) e Corbett e Anderson (2001) s@o os que mais se diferenciam do
mecanismo criado nesta pesquisa, por abordarem soluc¢des no escopo do paradigma funcional
e no paradigma de programacdo em légica. Entretanto, uma das semelhangas entre eles e esta
pesquisa estd no uso de mais de um tipo de feedback.

Keuning, Heeren e Jeuring (2014), Singh, Gulwani e Solar-Lezama (2013) e Rivers e
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Koedinger (2017), assim como esta pesquisa, trabalham no escopo do paradigma funcional,

entretanto possuem como limita¢cdo em comum o uso de um unico tipo de feedback. Outra

limitagdo é que nenhuma delas oferece caracteristicas de personalizacdo baseadas no estu-

dante, seja ela manual (o estudante informando as preferéncias) ou automatica (por meio de

inferéncia).

Tabela 3.6. Sintese das Pesquisas Correlatas e comparacdo com o Mecanismos de Feedback

Proposto.
Pesquisa Linguagem de | Contetido do | Selecao do Feedback
Programaciao Feedback

Keuning, Linguagens Dicas para cons- | Utiliza solu¢des modelo para iden-

Heeren e | imperativas trucdo da solugdo | tificar as estratégias de desenvolvi-

Jeuring mento adotadas pelo estudante. Se-

(2014) leciona o feedback a partir dessas
informacdes.

Corbett e | Lisp Indicacdo de er- | Utiliza solugdes modelo para gera-

Anderson ros, dicas e expli- | ¢do das dicas e estratégias pedago-

(2001) cacoes gicas para seleciond-las.

Hong Prolog Dicas e templates | Utiliza regras baseadas em padroes

(2004) de solugdes de programacao em Prolog.

Singh, Python Dicas para corre- | Utiliza solu¢des modelo para gerar

Gulwani cdo de erros regras para corre¢ao dos erros.

e Solar-

Lezama

(2013)

Rivers e | Python Dicas para corre- | Utiliza solugdes modelo para iden-

Koedinger cdo de erros tificar o estado da solugdo e o ca-

(2017) minho de elaborac@o. Seleciona o
feedback a partir dessas informa-
coes.

Mecanismo | C/C++ Dicas para | Utiliza solu¢des modelo para iden-

Proposto construcao da | tificar o estado da solucgdo e seleci-

solugdo, pro- | ona o feedback a partir dessa infor-
Ximos passos, | macdo e das preferéncias do estu-

correcdo de erros
e templates de
solucoes.

dante.

O mecanismo de feedback criado nesta pesquisa serd apresentado no Capitulo 5. Ele

diferencia-se dos demais por oferecer mais de um contetddo de feedback e diversas formas

de apresentacdo. O mecanismo fornece dicas para o estudante iniciar a solugdo, dicas sobre

0s proximos passos a serem realizados a partir do estado atual da sua solugdo, dicas para
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corre¢do de erros e templates de solu¢do em formato de fluxograma. Além disso, tais con-
teudos possuem mais de uma forma de apresentacdo, texto, video e imagem, de forma que
os estudantes podem selecionar a forma de apresentacdo de acordo com suas preferéncias e
seu perfil. Esta caracteristica é considerada importante dado que estudantes distintos podem

ter diferentes preferéncias na forma como o feedback é apresentado.



Capitulo 4

Um Modelo Conceitual para Feedback
Pedagogico

Para realizacdo da criacdo de um mecanismo de feedback, primeiramente foi necessario criar
uma especificagdo. No Capitulo 3 (Pesquisas Correlatas), foram apresentados modelos de
feedback existentes na literatura, sendo também realizada uma andlise comparativa no que
diz respeito a utilizacdo de cada um deles.

Em funcdo das restri¢coes discutidas no Capitulo 3 sobre os modelos existentes na litera-
tura, foi realizada a criagdo de um Modelo Conceitual para especificagdo de mecanismos de
feedback em ambientes educacionais computadorizados.

Neste capitulo, serd apresentado o Modelo Conceitual para especificagdo de Feedback
Pedagogico, criado para ser utilizado na especificacdo do mecanismo de feedback proposto
nesta pesquisa. Na secdo 4.1 serd apresentada a metodologia de desenvolvimento do Modelo.
A secdo 4.2 contém a apresentacdo do Modelo Conceitual e a descricdo dos seus principais
componentes. Na secdo 4.3, € realizada uma discussdo sobre a forma de utilizacdo do Modelo

com a apresentacao de um mapa conceitual.

4.1 Metodologia de Criacao do Modelo Conceitual

Em funcdo das restricdes discutidas no Capitulo 3 sobre as modelagens de feedback educa-
cional existentes na literatura, foi realizada a criacio de um Modelo Conceitual para espe-

cificacdo de mecanismos de feedback em ambientes educacionais computadorizados. Este

33
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modelo foi utilizado para especificar o mecanismo de feedback proposto nesta pesquisa, cujo
intuito € auxiliar alunos na resolucio de exercicios de programacao.

O processo de criacdo do Modelo Conceitual foi divido em trés etapas:

e Revisdo da literatura sobre a modelagem de feedback educacional;
e Andlise de ambientes de programacdo que possuiam mecanismos de feedback;

e Criacao de uma versao inicial do Modelo para discussao e refinamento.

A primeira etapa a ser realizada nesta pesquisa foi a busca na literatura por propostas de
modelagens de feedback. Como apresentado no Capitulo 3, foram encontrados trés trabalhos
diretamente correlatos, entretanto percebeu-se a complexidade de sua utilizagdo para serem
aplicados para a especificacdo do mecanismo de feedback pretendida na pesquisa. O modelo
de Inventado et al. (2017) é focado em matematica e limitado a esse dominio. O modelo
de Cardoso (2011) tem o intuito apenas de comparacao, portanto ndo se compromete com
questdes tecnoldgicas necessdrias ao se especificar um mecanismo de feedback para ambi-
entes educacionais computadorizados. Por fim, o modelo de Narciss (2013) seria o mais
propenso a ser utilizado, porém, apesar de possuir um rico detalhamento sobre o contetido
do feedback, as demais caracteristicas como fun¢do e apresentacdo sdo abstratas e pouco
especificadas. A partir destas constatagdes, foi proposta a criacdo de um Modelo Conceitual
para especificacio do feedback. Estes trés modelos foram tomados como ponto de partida
para a identificagdo dos principais componentes do feedback: dimensao, direcionamento da
mensagem, momento do provimento, fonte provedora, conteido e apresentagao.

Em sequéncia foi realizada a segunda etapa, composta pela anélise de ambientes de pro-
gramacio que possuiam mecanismos de feedback. Essa andlise foi realizada por meio de
uma revisdo da literatura e pela utilizagdo de alguns ambientes disponiveis de forma gratuita
para teste ou utilizagdo na Web. Detalhes sobre esta analise focada em ambientes brasileiros
pode ser acessada em Silva et al. (2015). Apds esta andlise, foi realizado um processo de
refinamento do Modelo Conceitual, que, em sua terceira etapa de construgdo, foi apresentado
na Jornada de Atualizagdo em Informatica na Educagdo (JAIE) por meio de um minicurso e
publicacdo nos anais da Jornada como capitulo de livio(COSTA et al., 2016).

Ap6s a apresentacdo no JAIE, o Modelo Conceitual passou por modificacdes que re-

sultaram na criacdo de um sétimo componente de personalizagdo. Ressalta-se aqui que o
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Modelo ndo tem a intencao de abranger a totalidade de fatores que compdem o feedback; sua
versdo final apresentada nesta pesquisa pode ainda sofrer futuras modificagdes por meio da
execugdo de trabalhos futuros apresentados no Capitulo 6.

O processo de criacdo do Modelo foi realizado buscando um compromisso com a am-
plitude que o conceito de feedback possui e com as especificidades geradas pelos ambientes

mais recentes concebidos com ideias de personalizacio e adaptagdo do feedback.

4.2 Modelo Conceital para Feedback

Na Figura 4.1, é apresentado o Modelo Conceitual elaborado na pesquisa, formado por seis
componentes basicos, sendo estes: dimensao, direcionamento da mensagem, momento do
provimento, fonte provedora, contetido e apresentacdo. Cada um destes componentes possui
desdobramentos que, ao serem selecionados e combinados, compdem a especificacdo de um

feedback. A seguir, € apresentado o detalhamento de cada um dos componentes do Modelo.

Figura 4.1. Modelo Conceitual para Feedback Pedagégico.

Posterior

Afetiva/ Todos (adiado) Préprio

Solugéo

Motivacional Estudante Motivacional Demonstragéo

\_ ) \ ) \_ ) (auto-feedback) L )

Dimensio Direcionamento Momento do Fonte Contetido Apresentacao Personalizacao
da Mensagem Provimento Provedora
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é \ [ Automatico ] [ Oral ] (
Cognitiva Individuo Avaliativo
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Metacognitiva Grupo Interacional
( \ Fares Visual ( \
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Prética

Fonte: autoria propria.

4.2.1 Dimensao do Feedback

A dimensdo do feedback corresponde ao objetivo pedagégico da mensagem enviada ao
aluno. Neste contexto, uma mensagem pode possuir dimensdes cognitivas, metacognitivas e
afetivas/motivacionais.

A dimensao cognitiva diz respeito a constru¢do do conhecimento do aluno de forma cri-

tica e reflexiva. Uma mensagem de feedback com dimensdo cognitiva pode ter como objetivo
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ajudar o aluno na assimila¢do do contetido, no processo de entendimento e na elaboragdo da
solucdo para uma atividade, refor¢ar o conhecimento do aluno, corrigir erros e verificar a
corretude das solugdes do aluno.

O objetivo de mensagens de feedback com dimensao metacognitiva ¢ fazer com que
o aluno reflita sobre o seu préprio conhecimento. Mensagens de feedback com dimensao
metacognitivas ajudam o aluno a compreender melhor como ele pode utilizar seus conheci-
mentos no entendimento e resolucao de atividades, em determinar quais as melhores praticas
de aprendizagem para ele e como aprender a partir de seus erros e acertos. A metacogni-
¢do pode ser compreendida como o “pensar sobre o pensamento” (FLAVEL, 1979). Em um
contexto educacional, ela se refere ao conhecimento que o aluno possui sobre o seu proprio
conhecimento, ou seja, sobre sua cogni¢do e atividade de aprendizagem (MARINI, 2006).

O feedback com dimensao afetiva/motivacional possui mensagens com estimulos aos
alunos, com o objetivo de manté-los interessados, ativos e confiantes. E importante frisar que
uma mensagem de feedback pode englobar todas as dimensdes aqui descritas, ndo estando

restrita a uma unica dimensao.

4.2.2 Direcionamento da Mensagem

O componente de direcionamento da mensagem refere-se ao destinatario do feedback. Em
um ambiente de sala de aula tradicional, ao apresentar um problema para ser resolvido pelos
alunos em sala de aula, o professor pode ser chamado por um aluno para esclarecer alguma
ddvida sobre o problema, neste caso o feedback é individualizado para o aluno. Caso o
professor resolva pedir a atencdo da turma para explicar melhor o problema, estard dando
um feedback para toda a turma e, em casos em que os estudantes estejam trabalhando em
pares ou grupos para encontrar uma solugdo, o professor pode acompanhar o progresso e
fornecer feedbacks diferenciados para cada grupo. Neste cendrio estdo apresentados os trés
subcomponentes do direcionamento da mensagem: individual, todos e grupo.

Transpondo o cendrio anterior para um ambiente de aprendizagem online, técnicas de
personalizacdo podem fazer uso da modelagem do usudrio para prover feedback individua-
lizado para cada um dos estudantes. Outro beneficio do uso da tecnologia € a possibilidade
de agrupamentos por meio de técnicas de mineracdo de dados, sendo possivel diferenciar o

feedback para grupos de estudantes com caracteristicas distintas. Por fim, pode-se também
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oferecer um feedback Gnico para todos os estudantes que utilizam o ambiente sem considerar

aspectos individuais.

4.2.3 Momento do Provimento

O componente de momento do provimento diz respeito a quando fornecer o feedback. Sendo
assim, pode-se classificd-lo como sincrono ou assincrono, ou em outras palavras, imediato ou
adiado. Segue-se aqui a caracterizacao intuitiva dada por Shute (2008), que diz: o feedback
imediato ¢ aquele que o estudante recebe logo apds responder uma questao ou realizar uma
tarefa ou uma acdo. O feedback adiado € aquele que o estudante recebe algum tempo apds
a realizacdo de uma tarefa. Aqui vale uma ressalva particular para a situacdo especifica na
qual € necessario considerar a emissdo de feedbacks para a tarefa que tem sua execugcdo em
andamento; esse tipo de atividade pode fazer uso de forma mais eficiente do feedback ime-
diato, pois pode oferecer mensagens para auxiliar o aluno durante o processo de elaboracao
da solugdo da atividade.

O feedback imediato pode ainda ser dividido em dois tipos: requisitado e automatico. No
primeiro caso, o estudante explicitamente solicita o feedback e, no segundo caso, o instante
em que o feedback € fornecido € controlado inteiramente pelo sistema (ou pelo professor).
Por exemplo, no Portugol Studio (NOSCHANG et al., 2014), IDE para programac¢do em
Portugol, caso o estudante tente utilizar uma varidvel sem inicializa-la, a IDE ird sublinha-
la em vermelho e exibir uma mensagem de que a varidvel ndo foi inicializada (fornecendo
também dicas de como inicializar). Neste caso, o aluno recebe um feedback imediato sem

ter feito explicitamente nenhum pedido de verificacdao de c6digo ou ajuda.

4.2.4 Fonte Provedora

Quanto ao componente denominado de fonte provedora, distingue-se aqui o professor, o sis-
tema computacional (feedback automatico), os estudantes (pares), ou ainda o autofeedback.

O professor é uma das principais fontes de feedback no contexto educacional, em es-
pecial na educagio online. E importante destacar que o professor é colocado aqui como
um especialista do dominio, na categoria de professor. Podem se enquadrar aqui outras

possibilidades oriundas de diferentes modalidades de ensino, como, por exemplo, o tutor



4.2 Modelo Conceital para Feedback 38

da educacdo a distancia ou um monitor da educacdo presencial. Como fonte provedora de
feedback, o professor pode elabord-lo mobilizando todos os demais componentes do Modelo
apresentado, em um ambiente de educagdo online, por exemplo. Por meio de ferramentas
de autoria, o professor pode inserir o conteddo da mensagem de feedback que serd exibida,
determinar a quem direciond-la (por exemplo, alunos que acertaram o exercicio recebem um
feedback diferenciado dos que erraram), 0 momento que a mensagem deve ser enviada, a
forma como deve ser exibida, além de, particularmente, poder expressar aspectos especificos
sobre as dimensdes cognitivas, metacognitivas e afetivas/motivacionais.

O feedback provido por estudantes (pares) ¢ uma atividade social, em que se espera a
contribui¢do dos pares para melhorar o processo de aprendizagem dos envolvidos, provendo
tanto beneficios cognitivos, quanto afetivos e sociais. Em um contexto presencial, esta ¢ uma
fonte de feedback bastante utilizada pelos alunos, ao procurarem ajuda de colegas de turma
para auxiliar na resolucao de exercicios ou para esclarecer dividas. Em um contexto online,
este € um recurso utilizado muitas vezes para complementar o feedback dado pelo professor,
ou para suprir a falta de recursos automaticos do sistema. Neste contexto, os alunos podem,
por exemplo, fornecer feedback em resposta a uma mensagem de um determinado estudante,
ou ainda, por meio de avaliacdo por pares (peer review), os alunos podem se avaliar mutua-
mente.

O feedback automatico é aquele caracterizado por sua geragcdo e emissao ser realizada
por um sistema computacional. Neste sentido, a qualidade do contetido da mensagem de
feedback ¢ diretamente dependente da técnica utilizada para sua geracdo automadtica. Por
exemplo, este tipo de feedback é mais simples para um sistema que trabalha com questdes
bem definidas, como questdes objetivas, na qual o sistema precisa apenas emitir uma mensa-
gem com indicagdes de “correta” ou “incorreta”. Tal mensagem pode ainda ser incrementada
com justificativas e um parecer sobre os erros. Também se enquadram neste aspecto questdes
de resolugdo aberta em dominios com regras bem definidas, como expressdes aritméticas, por
possuir regras de resolucdo claras e especificas. Este ¢ um dominio no qual o sistema pode
oferecer automaticamente feedbacks mais ricos, contendo até mesmo informagdes sobre a
qualidade das solucdes do aluno. Entretanto, para dominios que possuem problemas aber-
tos, a geracdo automatica de feedback € um pouco mais complexa, principalmente devido

a imprevisibilidade de respostas. Quanto a isto, a principal alternativa utilizada tem sido a
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geracdo de feedback baseada em técnicas de inteligéncia artificial, particularmente, de pro-
cessamento de linguagem natural, representacdo seméntica de conhecimento € mineracao
de dados (RIVERS; KOEDINGER, 2017), permitindo um bom nivel de andlise de solu¢des
discursivas.

O feedback do proprio estudante (autofeedback) esta relacionado ao que Narciss (2013)
denomina de feedback interno, ou seja, sdo informagdes perceptiveis pelo proprio estudante
quanto ao seu desempenho e conhecimento; por exemplo, a confianca do estudante em sua
propria resposta ou a percep¢do de que ele estd seguindo os passos corretos para chegar a
solucdo correta. O préprio estudante, como fonte provedora de feedback, estd fortemente
relacionado a atividades da dimensdo de metacognicdo. Uma forma de ambientes online
aproveitarem esse tipo de feedback consiste em solicitar que o estudante faca autoavaliacdes,

ou até mesmo reveja solugdes antigas para andlise e comentarios.

4.2.5 Conteudo do Feedback

No que diz respeito ao conteddo do feedback, este possui trés subcomponentes: avaliativo,
interacional e motivacional. As mensagens de feedback com conteiido avaliativo contém
informacdes sobre a avaliacdo do desempenho do estudante, seja essa feita pelo professor
ou pelo sistema. Tais mensagens geralmente possuem informacdes sobre o resultado da
correcao de questdes individuais ou de listas de exercicios, podendo conter informagdes
sobre notas ou qualidade das respostas.

O contetido interacional se refere as mensagens cujo objetivo € fornecer conselhos pra-
ticos e especificos sobre como o estudante deve proceder em seu processo de aprendiza-
gem, podendo incluir mensagens de ajuda para indicar quais passos o estudante deve rea-
lizar para concluir uma atividade ou como evitar erros cometidos anteriormente (DENNIS;
MASTHOFF; MELLISH, 2016). Um feedback interacional tem como principal fun¢do au-
xiliar o estudante, podendo até mesmo fazer recomendacdes de materiais de estudos.

O contetido motivacional visa oferecer um suporte emocional ao estudante durante ou
apods a resolugdo de atividades. Este € um tipo de conteddo de feedback que esta bastante
presente no ensino tradicional, em situa¢des como, por exemplo, o professor incentiva seus
alunos a tentar solucionar os exercicios em vez de esperar que ele mesmo forneca a resolugao

correta. Em sistemas computacionais, este componente pode estar vinculado a elementos de
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gamificacao.

E importante destacar que uma mesma mensagem de feedback pode conter todos os trés
subcomponentes, ndo havendo aqui relacdo de exclusividade entre mensagem e caracteristica
do conteddo. Inclusive, recomenda-se que além de informacgdes bindrias (certo ou errado)
inclua-se também no feedback mensagens com justificativas para avaliacao bindria, ou ainda,
produzir um didlogo com o estudante, e lhe pedir uma justificativa de sua solu¢do. No caso
particular de feedback para resposta certa, pode-se ainda fornecer informagdes adicionais,
dando conta, por exemplo, de aspectos de qualidade da resposta. Para respostas incorretas,
convém levar em conta aspectos motivacionais, recorrendo-se a mensagens com conteudo
encorajador, tais como, “Nao desista, tente novamente!”. No mais, o feedback pode ainda
sugerir ao estudante algum recurso pedagdgico com propdsito de reforco ou complementa-

cdo.

4.2.6 Apresentaciao do Feedback

Quanto a componentes de apresentacdo da mensagem de feedback, destacam-se quatro for-
mas de exibi¢do da mensagem: textual, visual, oral e demonstragdo pratica. Apresentacoes
textuais sdo compostas essencialmente por texto, como dicas e explicacdes, e o texto pode
ainda possuir elementos de interagdo, como palavras destacadas ou hiperlinks. No dominio
de programacdo, por exemplo, a exibi¢do de um co6digo fonte se enquadra na categoria de
apresentacdo discursiva.

A apresentacao visual contém elementos como videos, imagens e animag¢des. Seu ob-
jetivo € exibir ao aluno diferentes elementos para reflexdo. Por exemplo, no dominio de
operacdes de fracdes, a exibicao do equivalente as fragcdes numéricas em formato de fatias
de pizza é um tipo de apresentacdo visual. A apresentac¢ao oral tem o objetivo de prover um
feedback no formato de dudio, esse tipo de apresentagdo € comumente utilizado em sistemas
educacionais de linguas estrangeiras.

Por fim, a demonstracio pratica é um tipo de apresentacdo formada por animagdes ou

jogos com os quais o estudante pode interagir.
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4.2.7 Personalizacao do Feedback

O componente de personalizacdo diz respeito a possibilidade de prover um feedback indivi-
dualizado para os estudantes. Este componente pode ser dividido em personalizacdo baseada
na solugdo e personalizacdo baseada no estudante. Quando baseada na solu¢ao, a personali-
zacdo utiliza o estado atual da solug@o do estudante para prover uma mensagem de feedback
que o auxilie a corrigir erros ou a melhorar de acordo com as caracteristicas da solucgao.
Por exemplo, em exercicios de programagdo existem vdrias solugdes possiveis, porém igual-
mente corretas para um mesmo exercicio. No entanto, na maioria dos casos, podem ser
detectados padrdes de solucdes. Utilizando esses padroes, podem ser geradas mensagens de
feedback personalizadas baseada na detec¢do do padrdo da solucdo do estudante.

J4 a personalizacdo baseada no estudante utiliza caracteristicas individuais do estudante
para prover mensagem de feedback, essas caracteristicas podem ser: informacdes pesso-
ais (como, por exemplo, sexo e idade), preferéncias (que podem ser declaradas pelo estu-
dante ao se cadastrar no sistema ou inferidas de forma automadtica), personalidade [tracos de
personalidade do estudante (AGUIAR; FECHINE; COSTA, 2015)], estilo de aprendizagem
[ (AGUIAR et al., 2017)], nivel de conhecimento (estado atual do conhecimento do estudante
ou seu historico de evolugdo) e histdrico de interagdes com sistema educacional (andlise do
comportamento do estudante na resolucao de exercicios no sistema, por exemplo, o tempo

de resoluc¢do ou quantidade de feedback solicitado).

4.3 Mapa Conceitual para Utilizacao do Modelo

Para facilitar a utilizacdo do modelo proposto neste capitulo, esta se¢do apresenta um mapa
conceitual que pode ser utilizado na orientacdo da especificagdo de novos mecanismos de
feedback e na anélise de mecanismos ja existentes.

O mapa ¢ apresentado na Figura 4.2. Os componentes do feedback sao apresentados em
verde e seus subcomponentes em azul. Uma mensagem de feedback deve conter obrigatori-
amente os componentes momento do provimento, dimensdo, fonte, apresentacdo, conteido
e direcao. O componente de personalizacdo € o Unico opcional, uma vez que nem todos os
sistemas possuem necessidade ou capacidade de prover mensagens personalizadas.

Os componentes momento do provimento, fonte, conteudo e direcao possuem seus sub-
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componentes ligados por um ou exclusivo, ou seja, uma mensagem de feedback possui ape-
nas um dos seus subcomponentes. Por exemplo, ao enviar uma mensagem de feedback ao
estudante, o momento do provimento obrigatoriamente tem que ser imediato ou posterior, €
ndo os dois a0 mesmo tempo. [sso ndo impossibilita que, para um mesmo exercicio, o estu-
dante receba uma mensagem de feedback imediata e outra algum tempo apds a submissao da
solucdo, entretanto, neste caso, sdo duas mensagens de feedback distintas, ou seja, possuem
especificagcdes distintas.

Os componentes dimensao e apresenta¢do possuem seus subcomponentes conectados por
um ou inclusivo (e/ou), indicando que uma mensagem de feedback pode possuir mais de um

dos subcomponentes, ou até mesmo todos.

4.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo teve por objetivo apresentar a proposicao do Modelo para a especificacio de
feedback pedagoégico. Na Figura 4.1 estd sintetizada a proposta de Modelo, contendo os
componentes: dimensao, direcionamento da mensagem, momento do provimento, fonte pro-
vedora, contetido, apresentacao e personalizacdo.

O Modelo tem o intuito de ser utilizado no processo de especificacdo de requisitos para
o desenvolvimento de mecanismos de feedback. Um mapa conceitual foi apresentacdo na
secdo 4.3 para ajudar na utilizacdo do Modelo com este propdsito.

Em sintese, convém ressaltar que hd uma variedade de possibilidades de mensagens de
feedback, que podem englobar diversos componentes existentes no Modelo. Por exemplo,
apos a solucdo correta de uma lista de exercicios, o estudante pode receber um feedback adi-
ado, preparado pelo professor, com conteido motivacional e que seja apresentado utilizando
elementos textuais e de demonstragdo prética.

No proximo capitulo, serd apresentada a criacdo do mecanismo de feedback proposto
nesta pesquisa. O mecanismo foi desenvolvido para o dominio de programagao, tendo como
objetivo fornecer feedback para estudantes durante o processo de resolu¢do de problemas de

programacao.



Capitulo 5

Mecanismo de Feedback no Dominio de

Programacao

Inicialmente, neste capitulo, € apresentada a metodologia aplicada no planejamento e cria-
¢do do mecanismo de feedback no dominio de programag¢do. Em seguida, a especificacdo do
mecanismo é descrita utilizando o modelo conceitual visto no Capitulo 4. Posteriormente, é
realizada uma descricdo do modo de funcionamento do mecanismo junto com a apresentagao
de cenarios de utilizacdo do mesmo. Na sequéncia, a se¢do 5.4 apresenta dois estudos pre-
liminares realizados para validacdo do mecanismo de feedback. O mecanismo foi avaliado
por meio da aplicagdo de um quase-experimento, cujo planejamento, resultados e discussdes

sdo apresentados na secdo 5.5.

5.1 Metodologia de Criacao do Mecanismo de Feedback

A principal contribui¢do deste trabalho € a criacdo de um mecanismo de feedback para au-
xiliar estudantes na resolucdo de exercicios de programagdo. A primeira foi a criagdo da
definicdo do dominio no qual o mecanismo seria desenvolvido. Em sequéncia, foi deter-
minado o publico-alvo do mecanismo. Com a defini¢do do dominio e do publico-alvo, foi
necessdrio determinar para qual linguagem de programag¢do o mecanismo seria criado. Em-
bora ele tenha sido desenvolvido com a possibilidade de expansao para outras linguagens de
programacdo estruturadas, inicialmente foi desenvolvido para trabalhar com exercicios na

linguagem de programagdo C/C++. A proxima etapa realizada foi a selecdo do ambiente de

44
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programacdo no qual o mecanismo seria integrado. Nas proximas secdes serdo descritas e

justificadas as escolhas realizadas em cada uma dessas etapas.

5.1.1 Definicao do Dominio

Podem ser encontrados diversos trabalhos na literatura que mostram que estudantes inician-
tes em programacao apresentam uma série de dificuldades em seu aprendizado. A técnica
mais utilizada por professores para que os alunos consigam assimilar melhor o contetido e
aprender a programar € a pratica constante de exercicios de programacgdo, conhecida como
learning by doing (ANZAI; SIMON, 1979b). Os exercicios de programacdo consistem na
criacdo de solugdes algoritmicas para problemas propostos. Entretanto, os estudantes, além
de praticar a criacdo de algoritmos, também precisam receber um retorno do professor so-
bre suas solugdes, o que em geral resulta na sobrecarga de trabalho do professor, em fun-
¢do também do numero de alunos em suas turmas. Para resolver este problema, surgiram
as ferramentas computadorizadas de apoio ao ensino de programagdo, como, por exemplo,
IDEs especificas para serem usadas por iniciantes (NOSCHANG et al., 2014), uso de juizes
online (PETIT; GIMENEZ; ROURA, 2012; ALA-MUTKA, 2005b), micromundos (XINO-
GALOS; SATRATZEMI; DAGDILELIS, 2006) e sistemas tutores inteligentes (RIVERS;
KOEDINGER, 2017). Em geral, essas ferramentas possuem um publico-alvo especifico, sdo
vinculadas a linguagens ou paradigmas de programacao especificos e possuem seus proprios
mecanismos de provimento de feedback para os estudantes.

O dominio de programacao foi escolhido para a criacdo do mecanismo de feedback desta
pesquisa devido as dificuldades, ja citadas anteriormente, dos estudantes no aprendizado de
programacao e na necessidade do professor de fornecer feedback aos alunos. Sendo assim, o
modelo conceitual apresentado no Capitulo 4 foi utilizado para especificar um mecanismo de
feedback para o dominio de programacdo. Por meio desta especificacdo, foi desenvolvido o
mecanismo cuja fungdo € auxiliar os estudantes durante o processo de resolugdo de exercicios

de programacao.
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5.1.2 Publico-Alvo

O aprendizado de programacgdo exige o dominio de conceitos e habilidades que, no geral,
ndo sdo abordados durante o periodo escolar (pré-universitario) dos alunos. Embora exis-
tam iniciativas para o ensino de programacao ainda no ensino médio (SANTOS et al., 2017;
SILVA, 2017; PANTALEAO; AMARAL; SILVA, 2017), na maioria dos casos isto acon-
tece apenas em instituicdes de ensino que integram o ensino médio com um curso técnico
profissionalizante na drea de informdtica ou em projetos de extensdo universitarios.

Assim como nos cursos de graduacdo, também sdo observados nos cursos técnicos de
nivel médio altos indices de reprovagdo e evasdo oriundos das disciplinas de introdugdo a
programacdo (AMORIM et al., 2016; SOBRINHA et al., 2016). Uma consequéncia nega-
tiva desses indices € a desmotivacdo dos alunos, que poderiam no futuro seguir na drea de
computagdo, porém desistem ainda jovens no primeiro contato com a drea devido as suas
dificuldades. Sendo assim, o mecanismo de feedback foi criado tendo em vista que o seu
publico-alvo sdo alunos de nivel médio em seu primeiro contato com programacio, em es-

pecial os alunos de cursos técnicos de nivel médio.

5.1.3 Linguagem de Programacao

Diversas abordagens podem ser aplicadas para ensinar uma pessoa que nunca teve contato
com programacao, como, por exemplo, ensinar a 16gica de programagdo por meio de jogos
como Scratch (MALONEY et al., 2010), usar fluxogramas, linguagens de pseudocdédigo
ou linguagens de programacgdo reais. Em cursos técnicos de informatica, os professores
costumam optar por utilizar linguagens de programacdo utilizadas no mercado, tais como
Python, C/C++ ou Java. O mecanismo de feedback proposto nesta pesquisa foi criado e
validado para prover mensagens de ajuda durante a resolugdo de exercicios da linguagem
C/C++, porém, pela forma como ele foi desenvolvido, € possivel realizar extensdes para dar

suporte a outras linguagens de programacao.

5.1.4 Ambiente de Programacao

Ao trabalhar com o ensino de programacao para iniciantes, podem ser utilizados dois tipos de

ambientes; online ou desktop. Nesta pesquisa, optou-se por trabalhar com ambientes online,
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dado que ao se trabalhar com ferramentas desktop, sempre que novas funcionalidades sdo
adicionadas os estudantes precisam baixar e instalar uma nova versdo. Além disto, a coleta
de dados se torna mais dificil, o que complica sua andlise. Ao trabalhar com ambientes
online, ainda existe a vantagem de, caso o aluno nio possua um computador pessoal, poder
interagir com o ambiente por meio de dispositivos méveis. Em funcao disto, o mecanismo de
feedback criado foi integrado a um sistema educacional computadorizado disponivel online

para o ensino de programacao.

5.1.5 Marvin: Sistema de Aprendizagem de Programacao

Marvin € um ambiente online para aprendizagem de programacio voltado para o ensino
de programacdo estruturada para iniciantes. O sistema possui funcionalidades disponiveis
para professores e estudantes. O professor pode criar e gerenciar turmas, como também
cadastrar questdes de programacao para serem solucionadas pelo estudante. Na Figura 5.1 é

apresentada a pagina principal exibida ao professor apés login no sistema.

Figura 5.1. Pagina Principal do Sistema Marvin para o Professor.

Dashboard

@ Dashboard

*
Listas de Exercicios

Ver Detalhes ©

Ver Detalhes e

@ Solugdes dos Estudantes @ Desempenho da Turma

Fonte: autoria propria.

Os estudantes podem se cadastrar no Marvin, mas somente terdo acesso ao login se al-
gum professor os vincularem a uma turma existente. O estudante pode visualizar a lista de
questdes criada pelo professor e submeter solucdes ao sistema. Na Figura 5.2 € apresentada
a pagina principal do Marvin exibida ao estudante apds entrar no sistema.

A avaliacdo das solucdes submetidas pelo sistema € realizada de forma manual. Quando
um estudante submete uma solucdo, ela € encaminhada para o professor, que, via sistema,

realiza a avaliacdo informando se a solug@o estd correta ou incorreta. O estudante pode
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visualizar o seu histdrico de solugdes ja avaliadas e as pendentes de avaliacdo.

Figura 5.2. Pagina Principal do Sistema Marvin para o Estudante.

Dashboard

@ Suas Solucdes Médulos

Solugbes sem corregdo MODULO I: © COMPUTADOR E A RESOLUGAO DE PROBLEMAS

Bé

Todas as solucdes MODULO II: ELEMENTOS PARA ELABORAGAO DOS ALGORITMOS

MODULO Ill: ESTRUTURAS DE SELEGAO
MODULO IV: ESTRUTURAS DE REPETIGAO

MODULO V: MODULARIZACAO DE ALGORITMOS

Responder guesties ©
Fonte: autoria propria.

O mecanismo de feedback criado nesta pesquisa foi desenvolvido em Java e integrado ao
sistema Marvin. Com isso muitas funcionalidades novas foram adicionadas. Na primeira,
o professor pode criar mensagens de feedback para as questdes de programacao para ajudar
os estudantes na elaboragdo de suas solucdes (detalhes na secdo 5.3.2). Na segunda, voltada
para o estudante, ele pode requisitar ajuda ao sistema para questdes que possuem mensagens

de feedback disponiveis (detalhes na secao 5.3.4).

5.2 Especificacao do Mecanismo de Feedback Para o Domi-
nio de Programacao

Para a criacdo do mecanismo de feedback proposto nesta pesquisa, inicialmente foi realizada
a especificacdo com base no Modelo Conceitual descrito no Capitulo 4. Nesta secdo, sdo
descritas as decisoes relacionadas a esta especificacdo, bem como sua exposi¢ao.

A maioria dos ambientes online destinados a pratica de programacao € baseada em juizes
online usados em competi¢des de programacao (CAMPOS; E., 2004). Nesses ambientes, o
aluno submete a solu¢d@o para um problema e, em seguida, o sistema executa um conjunto de
testes e compara a saida da solucao do aluno com a saida esperada para o conjunto de testes.
Se todas as saidas da solugdo forem iguais as saidas esperadas, a solucdo € considerada

correta, caso contrario o sistema retorna ao aluno uma mensagem de solu¢do incorreta.
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Observando esse cendrio, fica evidente que o tnico feedback que o aluno recebera desse
tipo de sistema € uma mensagem bindria, do tipo “correta” ou “incorreta”, para a sua solucgdo.
Além disto, o aluno recebera esta informagdo somente se conseguir concluir seu raciocinio,
finalizar a solucdo e submeté-la no sistema. Dada esta condicdo, muitas alunos ficam sem
assisténcia, pois podem ndo conseguir sequer concluir uma solu¢gdo minimamente correta
para submeter. Isto pode ocorrer caso eles ndo compreendam o enunciado do problema, ou
iniciem a solu¢do, mas nio saibam como fazé-la funcionar para todas as situacdes pedidas no
problema ou tenham dividas sobre quais estruturas utilizar. Nestes casos, o estudante tende
a desistir da resolucdo do problema, e se isto acontecer com frequéncia, o estudante pode se
sentir desmotivado a continuar.

Com o intuito de auxiliar os alunos nesta situacao em particular, foi definido para o meca-
nismo ter como objetivo fornecer feedback para o aluno durante a construgao da solugado para
o problema, a fim de que ele consiga finalizar uma solu¢do minimamente correta antes que
a mesma seja submetida para apreciacdo do sistema. A solucdo submetida € avaliada manu-
almente pelo professor. Nao faz parte do escopo da pesquisa fornecer feedback automético
apoOs as submissoes.

A representagdo grafica da especificagdo do mecanismo pode ser vista na Figura 5.3.

Figura 5.3. Especificacdo do mecanismo de feedback para dominio de programagao.

Mecanismo de Feedback
Especificacdo

Dimensao Direcionamento Mom?mo G (RS Conteudo Apresentacdo Personalizagcédo
Provimento Provedora

{Imediato) *CndividuaD »(Professor) *@teracion@ Visual

l>( Textual

Lo Oral

Fonte: autoria propria.

O feedback trabalhado possui dimensao cognitiva, dado que é composto por mensagens
com o objetivo de fazer o aluno refletir e melhorar seu entendimento sobre programacao por
meio de dicas para a resolucdo de exercicios de codificacao.

O direcionamento da mensagem de feedback é individual. O momento do provimento
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¢ imediato, com o estudante controlando as requisi¢cdes de feedback e a frequéncia de re-
cebimento, ou seja, serd responsabilidade do estudante pedir ajuda ao sistema (por meio de
botdes na interface gréfica do sistema), sendo que o mesmo também terd controle sobre a
frequéncia de recebimento, com isso ele podera pedir ajuda sempre que desejar sem que o
sistema controle a quantidade ou o intervalo de tempo entre os pedidos.

A fonte provedora é o professor, que deverd criar, para cada exercicio, um conjunto
de recursos de suporte (mensagens de feedback) que possam auxiliar o estudante durante a
resolugdo do exercicio.

O contetido do feedback é interacional, dado que os recursos criados pelo professor tém
como objetivo oferecer conselhos praticos para serem aplicados pelo estudante na elaboracao
da sua solucdo. O conteido das mensagens de feedback criadas para o mecanismo sao sobre
a correcao de erros e os proximos passos que devem ser realizados para avangar na solugao.

As mensagens de feedback possuem trés formas de apresentacao: textual, oral e visual.
Sendo compostas por dicas e informagdes em formato de texto e videos, exemplos de c6digos
da solugdo e imagens de fluxogramas.

O mecanismo possui personalizacido baseada no contexto e status corrente da solugdo
do estudante no momento em que ele solicita ajuda. Ou seja, para a selecdo da mensagem
de feedback mais adequada, o mecanismo se baseia no estado atual da solucdo do estudante,

esteja ela inacabada ou finalizada.

5.3 Funcionamento do Mecanismo de Feedback no Domi-

nio de Programacao

O mecanismo de feedback foi implementado como um componente para o sistema de apren-
dizagem Marvin, sendo assim, ele faz uso das funcionalidades do sistema apresentadas na
Secdo 5.1.5. Nesta secdo € apresentado o funcionamento do mecanismo de feedback, sendo
descrita a modelagem da mensagem de feedback, sua forma de criagcdo e algoritmo de escolha
das mensagens que devem ser exibidas ao estudante apds uma requisi¢ao.

Sao apresentados também dois cendrios de utilizagdo. O primeiro cendrio a ser exposto é
o de criacdo de mensagens de feedback. Nele, serd descrito como o professor cria uma men-

sagem de feedback para uma questdo especifica ja cadastrada no sistema Marvin. Também



5.3 Funcionamento do Mecanismo de Feedback no Dominio de Programacdo 51

serd apresentado como 0 mecanismo trata internamente das mensagens cadastradas.

O segundo cendrio de utilizacdo do mecanismo € o de requisicao de feedback pelo es-
tudante. Neste cendrio serd descrita a forma como o estudante utiliza o mecanismo para
pedir ajuda durante a resolucdo dos exercicios e como internamente o sistema decide qual

mensagem de feedback deve ser selecionada e exibida ao estudante.

5.3.1 Criacao das Mensagens de Feedback

Como foi exposto no Capitulo 2 (Fundamentagdo Tedrica), sistemas criados para auxiliar o
aluno no processo de aprendizagem proveem, tradicionalmente, trés tipos de feedback: ava-
liativo (indicando se a solucdo estd certa ou errada), indicagdo de erros (explicitando os erros
da solucdo do estudante ou destacando o local do erro na solu¢d@o) e dicas para construcdo da
solucdo. E neste dltimo tipo de feedback que o mecanismo criado na pesquisa estd concen-
trado, ou seja, em fornecer feedback que ajude o estudante a progredir na elaboragdo de sua
solugd@o e/ou corrigir eventuais erros.

No geral, o comportamento de um professor ao fornecer feedback aos alunos durante
aplicacdo de exercicios em sala de aula € fazer com que os alunos se lembrem de algo que
eles ja sabem (viram durante as aulas) ou fazer com que os estudantes tenham novos insights
sobre como solucionar o problema, ou seja, fazer com que eles tenham a compreensao de
como solucionar o problema por meio de captacdo mental dos elementos necessarios e de
como relacioné-los para chegar até uma solugdo correta. O feedback criado foi elaborado
com o intuito de captar a esséncia deste tipo de feedback. Trés formas de feedback sdo
usadas: textos, videos e imagens.

O texto € composto por dicas e sugestdes para indicar ao aluno como progredir na solugdo
e/ou corrigir erros; o feedback em forma de video foi elaborado com as mesmas mensagens
dos feedbacks de texto, sendo ditas em dudio com a imagem de uma IDE exibindo trechos
de cddigo citados no texto. Os feedbacks em forma de imagem s@o fluxogramas com um
esqueleto de uma solucdo modelo correta para servir de base para o aluno construir sua
prépria solugdo.

Era necessdrio garantir a qualidade das mensagens de feedback para cada uma das formas
(videos, textos e fluxogramas). Para tanto, foi utilizada a abordagem de “anota¢do humana”.

Essa abordagem consiste em seres humanos especialistas criarem anotagdes em dados pre-
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viamente coletados. Essas anotacgdes servirdo como contetiido para o feedback. Uma desvan-
tagem do seu uso estd no esforco humano necessario para a criagdo dos feedback por meio
de anotacdes nas solucdes coletadas; entretanto, a sua principal vantagem estd no fato do
feedback ser criado e checado por um especialista humano, o que na pesquisa era necessario

para garantir qualidade as mensagens.

5.3.2 Cenario de Criacao das Mensagens de Feedback

Esta secdo descreve o cendrio de funcionamento do mecanismo que permite ao professor
ou especialista cadastrar mensagens de feedback para exercicios de programac¢do. Primeira-
mente serd apresentado o cendrio de utilizacdo do cadastro do ponto de vista do professor
utilizando a interface gréafica do sistema.

Posteriormente, havera uma discussao sobre o funcionamento interno do mecanismo
apos o professor efetuar o cadastro da mensagem de feedback.

O professor pode criar mensagens de feedback para cada questao de programacao cadas-
trada no Marvin. Para isso, basta o professor selecionar a questdo desejada e em seguida
escolher a op¢ao de criacao de feedback para a questdo. Apds isso, o professor deve preen-
cher o formulério exibido na Figura 5.4.

O cadastro de uma mensagem de feedback possui quatro campos: solu¢do modelo, tre-
cho do cédigo, tipo de dica e conteido. Apenas os campos tipo de dica e conteddo sdo

obrigatdrios, sendo assim, as seguintes configuracdes de cadastro estdo disponiveis:

e Preencher todos os campos. Neste caso, o professor ird inserir uma solu¢cdo modelo e,
em seguida, indicar no campo “trecho de c6digo™ a parte da solucdo que a mensagem
de feedback ficard associada. Isto €, o conteido da mensagem refere-se especifica-
mente apenas a este trecho de cédigo. No campo “tipo de dica” deve ser selecionada a
opc¢ao de apresentacdo: video, fluxograma ou texto. No campo “conteddo” devera ser

inserido o texto da mensagem, a imagem do fluxograma ou o /ink para um video.

e Preencher apenas os campos tipo de dica e contetido. As mensagens de feedback ca-
dastradas dessa forma sdo denominadas de mensagens gerais e sao formadas por dicas

de interpretacao do enunciado do problema ou sugerindo como iniciar uma solugao.
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e Preencher os campos solucao modelo, tipo de dica e contetido. Neste caso, como
nenhum trecho de cddigo da solucdo modelo € indicado, a mensagem de feedback
ficard associada a todo o cddigo da solucao modelo, indicando que o conteido da

mensagem se refere a solucdo inteira.

Figura 5.4. Tela do sistema para criacdo de uma nova mensagem feedback.

Solugio Modelo

Trecho do cédigo

Utilize esse campo apenas se a dica utiizar uma solugdo especifica.

Tipo de dieca

-- Escolha uma Opgdo - v

Conteddo

%

Paragraph - B T ”?

3

Fonte: autoria propria.

O professor pode inserir varias mensagens de feedback com diferentes solucdes modelo
para uma mesma questdo de programacdo. Ele também pode repetir uma mesma solugdo

modelo e criar mensagens para diferentes trechos de codigo desta solugdo.

5.3.3 Modelagem da Mensagem de Feedback no Sistema

Para armazenar o feedback criado pelo professor no banco de dados, foi criada a entidade
hint, que se conecta com as entidades ja existentes no banco de dados do sistema Marvin:
user, question e solution, como pode ser visto na Figura 5.5.

Os atributos da tabela hint sdo descritos a seguir.

e id - Identificador tnico do feedback.
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Figura 5.5. Modelagem do feedback no banco de dados do sistema.

ﬂ [ svstemProduc solution
id : bigint(20)
#question_id : bigint(20)

Juc user 4 n .
guser_id : bigint(20)

fo
| zdtype : varchar(10)
@id : bigint(20)

afullname : varchar(255)

mstart_time : datetime
mend_time ; datetime
) ganswer : text
memail : varcherizss) sevaluation : double
Epassword : varchar(255)
| mdate_of_birth : datetime

gactive : tinyint{1)
| mlast_access : datetime .ﬂ ) systemProduc hint
@state : varchar(19) ¢id : bigint(20)
sgender : varchar(10) 4 yauthor _id : bigint(20)
ginstitution : varchar(255) | wquestion_id : bigint(20)
@teaching_area : varchar{255) zsolution_model : text
gpart_of code : text
Econtent : text
gtype : varchar(8)

gavailable : tinyint{1)

Fonte: autoria propria.

e author_id - Identificador do usudrio autor do feedback.

.ﬂ & systemfroduc question
zid : bigint(20)

@name : varchar{255)

alevel : varchar(7)
Estatement : text

EZanswer : text
Zquestion_type : varchar(15)
Zcorrection_type : varchar(9)

#available : tinyint{1)

question_id - Identificador da questdo a qual o feedback esté relacionado.

solution_model - Modelo de solu¢do para a questdo criada pelo professor.

part_of_code - Parte do cédigo da solucdo modelo para a qual o feedback foi criado.

Pode ter valor nulo.

content - Contetdo da mensagem de feedback, pode ser um texto, o link para uma

imagem ou o /ink para um video.

type - Tipo de contetido do feedback, pode ser: VIDEO, TEXT ou IMAGE.

available - Valor booleano que indica se o feedback esté liberado para ser exibido aos

estudantes ou nio.

5.3.4 Cenario de Requisicao e Entrega de Mensagens de Feedback

Esta secdo descreve o cendrio de utilizacdo do mecanismo de feedback por parte do estudante,

indicando o passo a passo de como o estudante requisita e recebe mensagens de feedback do
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mecanismo.

O sistema Marvin possui uma série de questdes de programacgdo para as quais existem
mensagens de feedback associadas. A Figura 5.6 apresenta um exemplo da interface de
resolugdo de questdes no sistema Marvin. A interface é dividida em duas partes, do lado
esquerdo estdo o enunciado e informagdes sobre a questdo que deve ser solucionada e um
campo de edi¢do onde o estudante deve construir ou inserir a solu¢do que serd submetida ao
sistema. O estudante pode programar diretamente na interface grafica do sistema ou em uma

IDE externa e inserir o c6digo na interface.

Figura 5.6. Tela de resolucao de questdes exibida ao estudante.

Enunciade
Uma empresa qualquer decidiu conceder um aumento de saldrios a seus funciondrios de acordo com a tabela
asequir:

Indique a primeira e (ltima linha do trecho de cédigo que vocé deseja
ajuda, ou deixa os campus em branco e receba uma ajuda mais geral
acima de 000 até 400 15% sobre a solugéo da questdo

acima de 400 até 700 10% Itk Fim;
acima de 700 at€ 1000 7% 0
acima de 1000 até 1600 3%

acima de 1600 Sem aumento

Salario atual Aumento

Escrever um algoritmo que leia o saldrio atual de um funcionario e escreva o percentual de seu aumento e o
valor do salario corrigido a partir desse aumento.

Exemplo de Entrada
400.00

Exemplo de Saida
Aumento de 15%

Novo salario: 460.00

© 2014 Company, Inc. - Privacy - Terms Back to top
Fonte: autoria propria.

O lado direito da Figura 5.6 contém a drea de feedback, na qual o estudante pode seleci-
onar o tipo de mensagem que deseja (video, texto ou fluxograma) e visualizar as mensagens.
Para requisitar um feedback ao sistema, o estudante possui seis componentes de interface
disponiveis, quatro botdes e dois campos editdveis. Os botdes disponiveis sdao: “Texto”,
“Video”, “Fluxograma” e “Histdrico de dicas”, os trés primeiros servem para o estudante
requisitar um tipo de mensagem especifica, se ele desejar receber uma mensagem textual ele
selecionard o primeiro botao, se desejar um video o segundo botao. Selecionando o terceiro

botdo o estudante receberd um fluxograma com um exemplo de uma solucao modelo para a
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questao.
O botao “Histérico de dicas” oferece ao estudante a possibilidade de visualizar o histérico
de dicas recebidas até o momento para a questdo que o estudante estd solucionando. Um

exemplo do histdrico de dicas € exibido na Figura 5.7.

Figura 5.7. Exemplo de histérico de mensagens feedback recebidas pelo estudante.

Historico de Dicas para a questdo 21 Aumento salarial
# Conteudo da Dica

#

Para iniciar criagdo do programa. Declare a varidvel que vocé vai utilizar para armazenar o salario do funciondrio. Lembre que os nomes das
variaveis ndo podem ter espagos em branco e nem caracteres especiais (como acentos e g)

Em seguida vocé deve utilizar alguns if e else para verificar qual a faixa do salério lido. Dentro do if de cada faixa faga o céleulo do saldrio com o
aumento indicado no enunciado da questao

i _
float salario;

double salario
@ salario: float

calarin

Fonte: autoria propria.

A érea de feedback possui ainda dois campos editdveis, denominados de “Inicio” e
“Fim”. Eles servem para o estudante indicar um trecho da sua solu¢@o para o qual ele deseja
ajuda, isto € realizado indicando o numero das linhas em que o trecho inicia e termina. Apds
indicar o trecho o estudante requisita ajuda por meio dos botdes descritos anteriormente.
Em seguida, uma mensagem de feedback € selecionada pelo mecanismo e exibida na tela,

conforme apresentado na Figura 5.8.

5.3.5 Funcionamento da Selecao da Mensagem de Feedback

Uma série de questdes estdo envolvidas ao trabalhar com feedback em ambientes educacio-
nais, uma dessas € o momento do provimento do feedback (como exposto no capitulo 4). No
mecanismo criado, foi utilizada uma abordagem de feedback imediato, fornecida por meio
da requisic@o do aluno. Alguns estudos mostram que esse tipo de abordagem on-demand,
em que o feedback precisa ser requisitado, apresenta resultados melhores do que abordagens

automadticas, nas quais o sistema decide o momento do provimento do feedback (RAZZAQ;
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Figura 5.8. Exibicao de conteudo de feedback para o estudante.

Enunciado
Uma empresa qualquer decidiu conceder um aumento de saldrios a seus funcionarios de acordo com a tabela

a sequir:
Indique a primeira e ultima linha do trecho de cédigo que vocé deseja

ajuda, ou deixa os campus em branco e receba uma ajuda mais geral
acima de 000 até 400 15% sobre a solugdo da questdo

Saldrio atual Aumento

acima de 400 até 700 10% Inicio: Fim:

acima de 700 até 1000 7%
acima de 1000 até 1600 3%
acima de 1600 Sem aumento
Cuidado ao realizar o célcul do

aumento de saldrio.
Escrever um algoritmo que leia o saldrio atual de um funcionario e escreva o percentual de seu aumento e o
valor do saldrio corrigido a partir desse aumento. Exemplos:
Para célcular o aumento com 20%: salario = salario *
Exemplo de Entrada 1.20
400.00 2 . *
Para célcular o aumento com 9%: salario = salario
Exemplo de Saida 1.09

Aumento de 15%

Novo saldrio: 460.00

Fonte: autoria propria.

HEFFERNAN, 2010). Para solicitar um feedback ao sistema, o estudante precisara executar
as acoes descritas na secio 5.3.4, que expdem os cendrios de requisicio de mensagens de

feedback. De forma sucinta, o estudante deve:

1. Indicar o trecho de codigo para o qual precisa de ajuda. Esse passo € opcional e serd
usado pelo algoritmo de selecdo de feedback. Caso o estudante ndo marque nenhum
trecho especifico, o feedback serd selecionado utilizando como base todo o cédigo
elaborado até o momento, que pode ser inclusive vazio, caso o aluno nao tenha iniciado

a elaboracao da solugao.

2. Pressionar um dos botdes de ajuda (trés estdo disponiveis para requisitar ajuda em

forma de texto, fluxograma ou video).

A partir do momento em que o estudante seleciona o botdo de um dos tipos de ajuda,
comeca um processo interno no mecanismo de feedback, exibido em formato de fluxograma
na Figura 5.9.

Inicialmente, o mecanismo verifica se o estudante inseriu para qual trecho da solugdo ele
deseja receber ajuda. Caso nenhum trecho tenha sido especificado, o mecanismo ird utilizar o
estado atual da solucdo do estudante para procurar por feedbacks gerais, que sdo mensagens

de feedback cujo conteudo foi criado e associado a uma solugdo modelo completa ou que
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Figura 5.9. Fluxograma de funcionamento interno do mecanismo de feedback.

O estudante
pede ajuda ao
sistema

Selecionou um trecho da solugéo?
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\

Procurar na base
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feedbacks
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!

Ordenar
feedbacks
encontrados de

y

corrente

Procurar na base
de dados por
feedbacks gerais
para o problema

acordo com nivel
de similaridade

\

Selecionar o
feedback que
sera apresentado

!

Algum feedback
selecionado?

SIM
Y

Verificar histérico
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exibido ao
estudante

!

a recebeu o feedbac
selecionado?

Fonte: autoria prépria.
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5.3 Funcionamento do Mecanismo de Feedback no Dominio de Programacdo 59

foi criado sem estar associado a nenhuma solu¢ao modelo (ver detalhes sobre a criacao das
mensagens de feedback na secdo 5.3.2).

Caso o estudante tenha especificado trecho da solucdo para o qual ele deseja receber
ajuda, entdo o sistema ird procurar por feedbacks especificos, que sdo mensagens de feedback
cujo conteudo foi criado e associado a trechos de solucdes modelo.

O sistema realiza o processo de busca seguindo os seguintes passos:

e Recupera todas as mensagens de feedback vinculadas a questdao que o estudante esta

solucionando;

e Extrai o trecho de cédigo especificado do estado atual da solug@o do estudante. Caso

o trecho nao seja especificado, a solucdo inteira serd extraida;

e Extrai os trechos de cédigo das solucdes modelo cujas mensagens de feedback estao

associadas. No caso de feedback gerais, a solucdo inteira € extraida;

e Realiza um cdlculo de similaridade entre o trecho de cédigo da solugdo do estudante e

os trechos extraidos das solu¢des modelo das mensagens de feedback;

e Retorna as mensagens cujo célculo de similaridade seja diferente de zero.

Ap0s o processo de busca, 0 mecanismo cria uma lista das mensagens recuperadas em or-
dem decrescente de acordo com o grau de similaridade. Na sequéncia, a primeira mensagem
de feedback € selecionada e comparada ao histérico de dicas ja recebidas pelo estudante para
a questdo. Caso a mensagem ja tenha sido apresenta ao estudante no decorrer da resolucdo
da questdo, a proxima mensagem da lista € selecionada e o processo se repete até que alguma
mensagem nova seja exibida ao estudante, ou, caso o estudante ja tenha recebido todas as
mensagens de feedback contidas na lista, 0 mecanismo ird recomendar que o estudante revise
seu historico de feedback para tentar progredir na elaboracao da sua solugao.

Conforme mencionado, o mecanismo de feedback faz uso de um célculo de similaridade
para determinar qual mensagem de feedback deve ser apresentada ao estudante. O meca-
nismo realiza o cdlculo de similaridade entre o trecho de c6digo fornecido pelo estudante e
os trechos das solucdes modelo. Para realizacdo deste cdlculo é utilizado o ANTLR (AN-

TRL, 2018), para gerar um analisador para construir e analisar drvores sintaticas abstratas,



5.4 Estudos Prévios para Valida¢do do Mecanismo de Feedback 60

do inglés abstract syntax tree (AST), que sdo representagdes da estrutura de um codigo fonte
escrito em uma linguagem de programacao (para mais detalhes ver Capitulo 2).

No processo de célculo de similaridade, primeiro € criada uma representagdo da AST
dos trechos de codigo das solu¢des modelo e do trecho da solugdo do estudante, cuja repre-
sentacdo € fornecida em formato string. Em seguida, as strings sdo comparadas utilizando
o algoritmo de distancia de Levenshtein (GILLELAND, 2009), que € realizada por meio
de verificagcdes de quantas adicdes, remocdes ou substituicdes sdo necessdrias para transfor-
mar uma string na outra. A comparacdo que resultar no menor nimero de modificacdes é

considerada a mais similar.

5.4 Estudos Prévios para Validacao do Mecanismo de

Feedback

O mecanismo de feedback para o dominio de programagao foi criado baseado na especifica-
cdo apresentada na sec¢do 5.2 utilizando a linguagem de programacao Java e integrado como
um componente do sistema Marvin. Para que fosse possivel realizar a validagao do meca-
nismo, foram realizados dois estudos prévios. O primeiro foi com o objetivo de elaborar as
mensagens de feedback que seriam cadastradas no sistema. O segundo foi baseado no requi-
sito do mecanismo de feedback de que o estudante indique para qual trecho da solucdo ele
precisa de ajuda; sendo assim, o estudo teve como objetivo verificar se os estudantes eram
capazes de identificar tais trechos.

Nas préximas secdes, ambos os estudos serdo apresentados. Os estudos foram realiza-
dos com alunos de uma turma de iniciantes da disciplina de introdug@o a programacdo de
um curso técnico de Informaética para Internet. Ambos os estudos foram aplicados pelo de-
senvolvedor do mecanismo de feedback e pelo professor da disciplina cujos alunos faziam

parte.
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5.4.1 Estudo para Elaboracio do Contetido das Mensagens de
Feedback

O estudo descrito nesta sec@o teve como objetivo elaborar as mensagens de feedback que
seriam cadastradas no sistema Marvin para serem utilizadas pelo mecanismo de feedback.
Como foi descrito na se¢do 5.3.1, o mecanismo de feedback criado nesta pesquisa utiliza
o método de “anotacdo humana” para criagdo das mensagens. Sendo assim, era necessario
coletar um conjunto de solugdes, para que as mesmas pudessem ser analisadas por especia-
listas, para a criacao das anotacdes.

Tais anotacdes sdo vinculadas a diferentes trechos das solucdes e contém a mensagem de
feedback que serd apresentada aos alunos. Para a realizacdo dessa coleta, um conjunto de seis
alunos voluntarios usaram um ambiente de resolu¢cdo de problemas de programacao (Mar-
vin) para solucionar um conjunto de questdes de programacao selecionadas previamente. A
linguagem C foi utilizada para programacgao das solucdes das questdes.

Este estudo seguiu o procedimento apresentado na Figura 5.10. Primeiramente foram
indicadas cinco questdes de programacao para o seis alunos resolverem (questdes disponiveis

no Apéndice A).
Figura 5.10. Procedimento realizado no Estudo para Criacdo das Mensagens de Feedback.

Estudantes Solugoes dos Feedback Manual
Estudantes do Professor

229,90,
222" c%

Solugio do Estudante

Lembre que a média das
notas dos alunos é do tipo
real. Por tanto, vocé deve usar
o tipo float ou double na
declaragao da variavel que
armazenara a média

Fonte: autoria propria.

Cada aluno estava em um computador individual e utilizou uma IDE desktop para progra-
mar as solucdes das questdes na linguagem C. Apo6s finalizar as solugdes, os alunos tinham

acesso ao sistema Marvin para submeté-las.
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Ao submeter uma solucdo, a mesma era avaliada por um professor de programacdo que
estava presente no mesmo local e tinha acesso ao sistema. Para cada submissao dos alunos,
ele realizava uma avalia¢do e fornecia uma mensagem de feedback aos alunos via sistema.
Caso as solugdes estivessem incorretas, os alunos realizavam alteragdes e submetiam nova-
mente até chegar a uma solugao correta, sempre recebendo uma mensagem de feedback do
professor para cada submissao incorreta. As mensagens de feedback fornecidas pelo profes-
sor foram todas registradas no sistema.

Os alunos tiveram 4 horas para solucionar as questdes, tendo sido submetidas ao total
54 solugdes no sistema. Um resumo das submissdes € apresentado na Tabela 5.1, na qual é

possivel observar os dados de submissdo para cada uma das cinco questdes.

Tabela 5.1. Dados as submissdes dos alunos utilizadas para cria¢do do feedback.
Total Q01 | Q02 | Q03 | Q04 | Q05

Total de solucgoes 54 16 10 12 10
Solucbes corretas 26 (48%) 6 6 6 5
Solugoes incorretas | 28 (52%) | 10 4 6 5

W W[ A\

Em um momento posterior, o registro de mensagens fornecidas pelo professor e as so-
lucdes a que elas estavam associadas foram submetidas a um processo de andlise e apri-
moramento. A partir desse registro, foram criadas as mensagens de feedback que foram
cadastradas no sistema para serem utilizadas na aplicacdo de experimentos para validac¢ao
do mecanismo de feedback.

As mensagens de feedback geradas deste processo foram cadastradas como mensagens
do tipo “texto” no sistema e associadas aos trechos de cédigo das solucdes das quais elas se
referiam. Na Figura 5.11 € apresentado um exemplo de submissao incorreta de um aluno,
com o destaque para o trecho de c6digo anotado e a mensagem de feedback associada. Para a
criacdo das mensagens de feedback em forma de video, foi utilizado o mesmo texto exposto
de forma oral com a gravacdao de uma demonstracdo do passo a passo para programar o que
foi sugerido. O feedback em forma de fluxograma foi criado usando como base o esqueleto

das solu¢des mais comuns submetidas pelos alunos.
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Figura 5.11. Exemplo de uma solug¢do incorreta e a mensagem de feedback associada.

Detalhes

Autor:
Data da submissao: Tue Jan 23
14:46:13 BRT 2018

Status:

Solugdo do Estudante

#include <stdio.h>

void main()

{

char nome[10];
float notal;

Lembre que a média das
notas dos alunos é do tipo
real. Por tanto, vocé deve usar
o tipo float ou double na

Questédo

Elabore um algoritmo que leia 0 nome,
a nota da avaliagdo 1 e a nota da
avaliagéo 2 de um aluno. Ao final,
imprima o nome do aluno, suas notas, a
meédia aritmética e uma das
mensagens: Aprovado, Reprovado ou

em Prova Final (a média ¢ 7,0 para
aprovagio, menor que 3,0 para
reprovagao e as demais em prova
final).

float notaz;

declaragao da varidavel que
armazenard a média.

Fonte: autoria propria.

5.4.2 Estudo para Analisar Procedimento de Requisicao de Feedback

Esta sec¢do apresenta um estudo baseado no requisito do mecanismo de feedback de que o es-
tudante indique para qual trecho da solucgao ele precisa de ajuda. Dessa forma, o estudo teve
como objetivo verificar se os estudantes eram capazes de identificar tais trechos. Ressalta-se,
ainda, que a indicacdo do trecho da solucdo nao € obrigatdria para que o estudante receba
um feedback, porém ¢é altamente recomendada.

A marcagdo do trecho do c6digo para o qual o aluno deseja receber um feedback parte do
principio de que o aluno € capaz de identificar e explicitar o trecho da solucio que pode estar
errado ou que ele ndo consegue desenvolver. Porém, surge um questionamento: se o aluno
€ capaz de encontrar o trecho, ele também ndo seria capaz de soluciond-lo? Para verificar
esta questao, foi realizado um estudo com 19 alunos iniciantes em programacado. Tais alunos
pertencem a mesma turma da disciplina de introducao a programacao do estudo realizado na
secdo 5.4.1.

O objetivo deste estudo foi verificar se os alunos eram capazes de identificar trechos de
c6digo com erros, e caso conseguissem, se também eram capazes de corrigi-los.

Para a realizacdo do estudo, foi elaborado um questionario contendo 10 questdes de
programacgdo com suas respectivas solucoes (questionario disponivel no Apéndice B). Cada
solucdo possuia um erro semantico, que poderia ser desde a troca de um operador l6gico até
a falta de estruturas de repeti¢io ou selecao necessdrias para solucao.

Para cada uma das 10 questdes, os estudantes deveriam informar o trecho de cédigo com
problema e modificar a solu¢do fornecida para tornd-la correta. O questiondrio foi aplicado
da seguinte forma: os estudantes receberam um arquivo de documento de texto contendo as

questdes e deveriam respondé-las no préprio documento e submeté-lo de forma online ao
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final de um periodo de tempo de 4 horas.
Os resultados deste estudo sdo apresentados na Tabela 5.2. Apenas trés alunos conse-
guiram responder todas as 10 questdes, 79% dos alunos responderam mais da metade das

questdes e 21% responderam menos da metade.

Tabela 5.2. Dados da avaliacdo das respostas dos estudantes no estudo sobre identificacao
de erros no cédigo.

Avaliacao da correcao das solugoes

Incorreta | Nao respondida | Correta | Total
Avaliacao da  Incorreta 8 0 3 11
identificacdo  Nao respondida 0 74 0 74
dos trechos de  Correta 21 0 84 105
codigo Total 29 74 87 190

Das 116 respostas, em 72% delas os alunos foram capazes tanto de encontrar o trecho de
codigo quanto de corrigi-lo. Em 7% dos casos os alunos nao foram capazes de identificar o
trecho de codigo e em 21% dos casos os alunos identificaram o trecho de c6digo, mas ndo
foram capazes de corrigi-lo. Dos 19 alunos participantes, apenas 3 conseguiram responder
todas as questdes corretamente, ou seja, para todas as questdes eles encontraram o trecho de
cddigo problemitico e o corrigiram.

Considerando a Tabela 5.2, € possivel afirmar que em 50% dos casos, 0 mecanismo de
feedback criado poderia ser util aos estudantes. Em 21 casos o uso do sistema de feedback
aqui proposto seria ttil aos alunos, pois eles foram capazes de indicar o trecho de cédigo,
mas nao de corrigi-lo. Em tais situacdes, eles forneceriam ao sistema o trecho de cédigo que
imaginavam estar errado e, caso houvesse algum feedback relacionado cadastrado, o meca-
nismo apresentaria a mensagem correspondente. Houve 74 casos nos quais os estudantes
nao responderam as questdes. Nessas situacdes, 0 mecanismo também seria util, dado que o
sistema também € capaz de fornecer feedback mesmo sem que nenhum trecho seja marcado
ou mesmo que o aluno ndo tenha iniciado a solugdo (nesses casos, o sistema fornece dicas
sobre como iniciar a solugdo).

Vale ressaltar que nenhum dos alunos respondeu as questdes em sequéncia, ou seja, todos
os alunos que responderam o questiondrio de forma incompleta “pularam” algumas questdes
e deliberadamente escolheram as questdes para responder. Isto pode indicar que eles pro-

curaram por questdes mais faceis ou que eles acreditavam que seriam capazes de responder.
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Como ja foi mencionado, alunos em tais situacdes também podem se beneficiar com o uso

do mecanismo criado.

5.5 Aplicacao de Quase-Experimento com o0 Mecanismo de

Feedback

Nesta secdo € apresentada a validacdo do mecanismo de feedback criado por meio da aplica-
¢do de um quase-experimento (LEVY; ELLIS, 2011). A decisdo da realizacdo de um quase-
experimento ocorreu devido ao fato de ndo ser possivel realizar um controle experimental
completo no que se refere a sele¢cdo randomizada dos sujeitos envolvidos, e de ndo ser possi-
vel a criacdo de um grupo de controle. Esta impossibilidade ocorre devido os experimentos
serem aplicados em uma turma em andamento da disciplina de introdugao a programagao. O
experimento ndo poderia afetar o andamento da disciplina, e separar os alunos em grupo de
controle e experimental poderia gerar conflitos entre eles, visto que ndo seria possivel contro-
lar sua comunicagdo, pois acabariam sabendo a qual grupo pertencem e quais intervengdes
estavam sendo realizadas em cada um.

As proximas secgdes irdo tratar sobre a questdo de pesquisa que norteia a realizagao do

quase-experimento, a descri¢cdo, o design e aplicacdo e, por fim, os resultados e discussdes.

5.5.1 Questao de Pesquisa

Um quase-experimento foi conduzido com o intuito de avaliar o impacto da utilizagdo do
mecanismo de feedback, que prové informagdes de auxilio ao estudante durante o processo
de elaboracao de solugdes para exercicios de programagao.

O objetivo do quase-experimento foi verificar se ocorreria uma melhoria significativa
dos estudantes com relacdo ao seu conhecimento de programacao apds a utilizagdo do me-
canismo. Sendo assim, foi definida a seguinte questio de pesquisa:

Questao de Pesquisa: Os alunos apresentam uma melhoria significativa em seu desem-
penho em programagdo apos a utilizacdo do mecanismo de feedback?

Com base na questdo proposta, foram definidas as seguintes hipdteses:

e [0 - Nao existe diferenca significativa entre as médias do pré-teste e do pos-teste
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(,upre = Hpos ) >

e H1 - A média do pos-teste € significativamente maior que a média do pré-teste (ppre <

Hpos ) .

Na préxima secao serdo descritos os participantes do quase-experimento.

5.5.2 Participantes do Quase-Experimento

Para responder a questio de pesquisa foi realizado um quase-experimento com um grupo de
34 estudantes da disciplina de introducdo a programac¢ao de um curso técnico de informadtica
para Internet. Tais estudantes pertencem a mesma turma na qual foram aplicados os estudos
descritos nas secoes 5.4.1 e 5.4.2. Os participantes do estudo da secdo 5.4.1 ndo participaram
do quase-experimento, pois poderiam enviesar os resultados, visto que as mensagens de

feedback usadas foram criadas baseadas nas soluc¢des elaboradas por eles nesse estudo.

5.5.3 Design e Aplicacao do Quase-Experimento

Esta secdo descreve o planejamento do quase-experimento e seu procedimento de aplicagao.

O quase-experimento foi dividido em trés etapas, totalizando 4 horas de duracdo, sio
elas: Aplicacdo de pré-teste (1 hora de duracdo); Resolucdo de questdes de programacao
usando o mecanismo de feedback desenvolvido (2 horas de duracdo); Aplicacao de pds-teste
(1 hora de duracao);

Primeiramente, foi realizado um pré-teste para verificar o desempenho dos alunos em
programacdo. Apds o uso do mecanismo de feedback foi aplicado um pés-teste para verificar
novamente o desempenho dos alunos. O pré-teste era composto por uma Unica questao de
programacdo denominada Mobile (ver Apéndice D) e o pds-teste também era composto por
uma tnica questdo denominada Sedex (ver Apéndice D).

Para avaliar o desempenho dos alunos no pré-teste, foram formulados oito casos de testes
de programacgdo. Os casos de testes constituem um par de entrada e saida, onde a solucao
do aluno € executada com a entrada do caso de teste e a saida da fornecida pela solug¢do do
aluno € comparada com a saida do caso de teste. Para cada caso que a solucdo do estudante

retornasse a saida esperada, eram atribuidos 1,25 ponto. Caso a solucdo retornasse correta-
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mente todas as saidas esperadas, o estudante obteria nota 10,0. A mesma forma de avaliacao
foi aplicada no pds-teste.

Na etapa de resolucdo de questdes de programacio usando o mecanismo de feedback, os
alunos utilizaram o sistema Marvin para solucionar trés exercicios de programacdo com a
ajuda do mecanismo de feedback. A lista de questdes que os estudantes deveriam solucionar
estd disponivel no Apéndice C.

Todas as questdes de programacgdo aplicadas durante o quase-experimento exigiam que
o aluno praticasse os seguintes conhecimentos de programacdo: declaracdo de varidveis,

estruturas de selecao, expressoes logicas e aritméticas.

5.5.4 Resultados e Discussoes

Nesta secdo s@o apresentados os resultados da aplicacdo do quase-experimento acompanha-
dos de uma discussdo sobre o impacto observado do uso do mecanismo de feedback no
desempenho dos alunos.

Para avaliar o impacto o uso de mecanismo, primeiramente foi realizada uma verificagio
se os resultados dos pré-teste e do pds-teste possuiam distribuicdes normais. Para isto, foi
utilizado o teste Shapiro-Wilk. Tanto as notas do pré-teste (p — valor = 0,08 > 0,05) quanto
as do poés-teste (p — valor = 0,079 > 0,05) apresentam distribuicdo normal. Sendo assim,
a hipétese nula do teste de Shapiro-Wilk nao foi rejeitada, ou seja, possuem distribui¢ao
normal.

Dado que as médias do pré-teste e do pos-teste foram comparadas, e que ambas possuem
distribui¢do normal, foi selecionada a aplicacdo do teste ¢ student pareado para a realizacao
do teste de hipétese. O resultado do teste indicou um p — valor = 6,674e-06, o que rejeita a
hipdtese nula, indicando que os resultados dos estudantes no pds-teste sio significativamente
maiores que os obtidos pelos mesmos na realiza¢do do pré-teste.

O resultado do experimento aponta que o uso do mecanismo teve um impacto positivo na
aprendizagem dos estudantes. A média das avaliacdes do pré-teste foi de 4,6 com mediana
5,0, comparando com a média do pds-teste, 5,8, e a mediana, 6,2, é perceptivel a melhoria
de desempenho.

Para obter uma melhor compreensdo do resultado encontrado, foi realizada uma andlise

da utiliza¢do do mecanismo de feedback durante a resolucido das questdes de programagao
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no quase-experimento. Na Figura 5.12, é exibido o gréfico que informa a quantidade de
requisicoes de mensagens de feedback por parte dos alunos discriminadas por seu tipo (texto,
fluxograma e video). As requisicdes foram agrupadas de acordo com o desempenho dos
estudantes na resolucao dos exercicios.

Na Figura 5.12, da esquerda para a direita, o primeiro grupo contém os dados das re-
quisicoes de feedback dos alunos que acertaram todas as trés questdes propostas durante a
utilizacdo do mecanismo de feedback. O segundo grupo contém as requisi¢des dos alunos
que acertaram duas das trés questdes. O terceiro grupo contém as requisi¢des dos alunos que
acertaram apenas uma das trés questoes. E, por fim, o ultimo grupo contém as requisi¢oes
dos alunos que ndo conseguiram acertar nenhuma das questdes propostas. Para esse estudo,
foi considerado que o estudante acertou a questdo apenas se ele conseguiu submeter uma

solucdo que passou em todos os casos de testes criados para ela.

Figura 5.12. Grafico de requisi¢Oes de feedback durante o experimento.
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Fonte: autoria propria.

No grupo de estudantes que acertaram todas as questdes da lista, o feedback menos re-
quisitado foi o fluxograma, estando o feedback de texto e video empatados. O inverso ocorre
com o grupo de estudantes que acertaram duas das trés questdes, que preferiram o feedback

de fluxograma, estando os outros dois também tecnicamente empatados no niimero de requi-
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si¢des.
O grupo de estudantes que ndo acertou nenhuma questdo foi o Unico cujas requisicdes
por feedback de video superaram as demais. Na Tabela 5.3 € apresentado um resumo dos

dados de requisi¢des de feedback levando em consideragdo todos os alunos.

Tabela 5.3. Dados estatisticos das requisi¢oes de feedback dos estudantes.

Feedback | Quant. % Média/aluno | Mediana/aluno | Desvio Padrao/aluno
Texto 80 41,2% 2,35 1 3,0
Fluxograma 51 26,3% 1,5 0,5 2,2
Video 63 32,5% 1,85 1 2,5
Total 194 100% 5,70 1 2,6

E perceptivel na Figura 5.12 que os estudantes com melhor desempenho (acertaram mais
questdes) requisitaram menos feedback, enquanto os alunos com desempenho mais baixo
pediram um nimero significativo de ajuda. Tal comportamento ja era esperado, dado que os
alunos que possuem mais dificuldades sdo os que mais necessitam de apoio. Entretanto, faz-
se necessdrio uma interpretacdo cuidadosa com relagdo ao impacto do feedback recebido por
estes diferentes grupos, uma vez que outros fatores podem influenciar a resolug¢do correta de
uma questdao, como, por exemplo, o estudante pode receber uma mensagem de feedback que
0 ajudaria a avancgar o estado da sua solucao, porém, ndo é capaz de interpretd-la e aplica-la.

O grupo dos participantes que ndo conseguiram solucionar corretamente nenhuma ques-
tao da lista é formado por 11 alunos, dos quais fazem parte os que obtiveram menores resul-
tados no pré-teste.

O total de submissdes de solugdo ao sistema, discriminadas por questao, e o total de dicas
requisitadas por este grupo podem ser vistas na Tabela 5.4.

Conforme Tabela 5.4, a maioria dos alunos desse grupo nao fez muitas requisicdes de
ajuda; na realidade, o quantitativo de ajuda desse grupo € alto devido a 3 alunos especificos
(identificados como 48, 40 e 32). Juntos eles realizaram 65% do total de requisi¢des de
feedback. Eliminando os 3 outliers, obtem-se o grafico exibido na Figura 5.13.

O mesmo procedicmento de eliminag@o dos alunos considerados outliers foi aplicado ao
grupo de estudantes que acertou apenas uma das trés questdes, o resultado da inclusao deste
procedimento € apresentado no grafico da Figura 5.14.

Ainda com relacdo ao grupo de participantes do quase-experimento que ndo acertou ne-
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Tabela 5.4. Dados estatisticos das submissdes de solugdes no sistema e requisicao de dicas
dos alunos que ndo conseguiram acertar nenhuma questao da lista.

Estudantes Submissoes Dicas
# Q1 | Q2 | Q3 | Total | Total
26 1 1 1 3 0
45 2 2 1 5 0
59 1 1 0 2 0
16 2 0 0 2 3
29 2 1 1 4 3
47 2 0 0 2 3
60 1 0 0 1 4
17 1 0 0 1 8
48 3 1 0 4 10
40 1 1 0 2 12
32 2 1 0 3 18

Figura 5.13. Gréfico de requisi¢Oes de feedback sem os outliers do grupo de estudantes que

acertou 0/3 das questoes.
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nhuma das questdes propostas, apos andlise manual das solugdes e mensagens de feedback

fornecidas a este grupo, pode-se constatar que em 85% dos casos as mensagens de feedback

eram uteis para o aluno progredir em sua solugdo. Isso significa que, mesmo que as mensa-

gens recebidas sejam uteis e aplicdveis, em muitos casos, os estudantes aplicaram correta-

mente aquilo que a mensagem sugeria. Entretanto, o tempo decorrido entre o recebimento da
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mensagem de feedback e a submissdo de uma nova submissao era mais alto que os demais.
Possivelmente, se fosse fornecido mais tempo na segunda etapa do quase-experimento (re-

solucdo de questdes com 0 mecanismo), eles poderiam ter finalizado corretamente a questao.

Figura 5.14. Grifico de requisi¢des de feedback sem os outliers dos grupos de estudantes
que acertaram 0/3 e 1/3 das questdes.
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Para exemplificar a situagdo citada, pode-se utilizar como exemplo o estudante #16 da
Tabela 5.4. Este aluno tentou solucionar apenas a questao 1 durante todo o tempo de uso do
sistema.

Analisando o log do sistema que registra as interacdes dos estudantes foi possivel ve-
rificar que, em sua primeira tentativa, este aluno #16 submeteu uma solu¢cdo completa ao
sistema, porém a mesma estava errada. Antes de submeter sua segunda tentativa, ele requi-
sitou 3 feedbacks. Para as duas primeiras mensagens o aluno demonstrou ter compreendido
o feedback alterando corretamente sua solugdo. Na terceira e dltima mensagem, o aluno nao
conseguiu realizar a alterag@o necessdria para chegar a solugao correta. O tempo determinado
para esta etapa do experimento acabou sem que ele submetesse uma nova solucao.

Na Figura 5.15, € exibido o estado da solucao do aluno #16 quando o mesmo requisitou a
primeira dica, com destaque para o trecho de c6digo selecionado pelo aluno para requisi¢dao

de feedback. A direita da solugdo € exibida a mensagem de feedback selecionada e exibida
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pelo mecanismo de feedback. Neste caso, mesmo ndo tendo solucionado corretamente a

questdo, pode-se considerar que o mecanismo ajudou o aluno a progredir e corrigir erros.

Figura 5.15. Exemplo de feedback apresentado para o aluno, dado o trecho da solugdo que
foi selecionado.

: | finclude <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>

void main {}

5 oy

&
7 float nome, notal, motal, media;
- printf{"Digite Seu nomst ")
gcanf (":f" 6 ELnome);
2 printf{"Digite & notal: =y0 Para ler do teclado o nome do aluno, vocé deve usar o0 %s
3 scanf ("3f", Enotal): % "o, (1]
: dentro do scanf. Exemplo: scanf("%s", &mensagem);
5 printf{"Digite & nota?: "):
& zcanf ("=f",6 ELnotal);

g8 media = (notal*nota2/ ) .‘|

printf{"sua media foi%.2f. \n", media);
1 [ if (media >= 7) {
5 printf{"Agrovado!");
5 r ']
&
7 H if (media <= 3) {
: printf {"Reprovado!"):
'n
5 EH else (media >=< <=&): {
?- printf {"Frova Final!"):

7
38 Ly

Fonte: autoria propria.

Por fim, € possivel concluir que o mecanismo de feedback proposto nesta pesquisa causou
um impacto positivo na aprendizagem dos estudantes. Foi constatado que mesmo os parti-
cipantes do quase-experimento que ndo conseguiram solucionar corretamente questdes de
programacdo durante o uso do mecanismo receberam mensagens adequadas e conseguiram,

em sua maioria, aplicar as dicas e sugestoes recebidas.

5.5.5 Ameacas a Validade do Quase-Experimento

No que diz respeito as ameacas a validade do quase-experimento aplicado para validacao do
mecanismo de feedback, foram identificadas ameagas interna e externa. Quanto a ameacgas
a validade interna, a maturacdo constitui uma ameaca, pois o tempo de aplicacdo foi de

4 horas ininterruptas; com o passar do tempo, os participantes podem ter se cansado e se
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sentido desmotivados a continuar.

Referente as ameacas a validade externa, duas foram identificadas. A primeira quanto
a selecdo dos participantes, os grupos eram formados por 34 estudantes de uma turma de
introducdo a programacao, todos os alunos da turma participaram, entdo nao houve selecao
e nem aplicag¢do de randomizagdo. A segunda diz respeito a historia, dado que no momento
da aplicagdo do experimento os estudantes estavam em pleno periodo letivo do curso técnico
de informdtica, de forma que os conteidos que eles estavam aprendendo ou o periodo de
avaliacdes das disciplinas que eles estavam cursando podem ter interferido no desempenho

deles no experimento.



Capitulo 6

Consideracoes Finais e Sugestoes para

Pesquisas Futuras

Neste capitulo final, serd apresentada uma sintese da pesquisa realizada com uma exposi¢ao
de suas principais contribui¢des. Além disto, serdo discutidas algumas das limitagdes en-
contradas na pesquisa, para as quais sdo sugeridas pesquisas que possam ser realizadas no

futuro para dar continuidade ao estudo.

6.1 Consideracoes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar um mecanismo de feedback para ser utilizado
em ambientes educacionais de apoio ao ensino de programacgdo. Inicialmente, a pesquisa
proporcionou a apresentacdo do problema de aprendizagem de programacao e da necessidade
de os alunos receberem ajuda durante a atividade de resolucdo de exercicios de programacao.
Ap6s a descricdo do problema, foram apresentadas as principais pesquisas encontradas na
literatura que visam auxiliar o estudante durante o processo de resolucdo de problemas de
programacao.

Durante o processo de planejamento do mecanismo de feedback proposto, surgiu a ne-
cessidade de especificar as caracteristicas que as mensagens de feedback teriam. Foi reali-
zado um levantamento da literatura de pesquisas que visavam propor uma caracterizacao de
feedback. Apos esse levantamento, constatou-se dificuldades no uso dos modelos encontra-

dos, além de ndo contemplarem todas as caracteristicas que seriam determinadas no meca-

74
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nismo que estava sendo proposto. Sendo assim, propds-se como uma das contribuicoes deste
trabalho um modelo conceitual para especificacdo de feedback pedagégico, que foi utilizado
para especificar o mecanismo de feedback proposto nesta pesquisa e pode ser reutilizado para
realizar especificacdo e andlises comparativas de outros mecanismos de feedback.

A validagdo do mecanismo foi realizada por meio de um quase-experimento, que teve
como objetivo avaliar o impacto do uso do mecanismo na aprendizagem de programacao do
estudante. Para isso, o mecanismo foi integrado a um sistema de aprendizagem de progra-
macao ja existente. Os resultados do quase-experimento mostraram que o uso do mecanismo
teve um impacto positivo na aprendizagem dos estudantes. Além disso, na maioria dos ca-
sos, os estudantes conseguiram aplicar corretamente as mensagens de feedback recebidas,
ou seja, conseguiram corretamente refletir sobre as informagdes das mensagens em modifi-
cacdes em suas solugdes para progredir na resolucdo dos exercicios de programagao.

A principal contribui¢do desta pesquisa € a proposta de mecanismo de feedback para
auxiliar estudantes durante a resolu¢do de exercicios de programacdo. Outras contribui-
¢oes consistem em: a) um modelo conceitual para especificacdo de mecanismos de feedback
em ambientes educacionais; b) possibilidade de integracdo do mecanismo de feedback com
outros ambientes educacionais de programacgdo; c¢) andlise do impacto do provimento de
feedback durante o processo de resolucdo de problemas de programacao.

A pesquisa descrita possui algumas limitagdes que precisam ser destacadas. O uso em
larga escala do mecanismo, em diferentes contextos, é necessdrio para obter maior confianga
no seu impacto positivo sobre o aprendizado do estudante. Podem ser utilizadas outras con-
figuracdes e técnicas existentes para selecao das mensagens de feedback, sendo necessdrias
andlises comparativas para identificar quais produzem os melhores resultados. A aplicacao
de um quase-experimento, diante da impossibilidade de realizagdo de um experimento con-

trolado, também constitui uma limitacdo a pesquisa.

6.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras
Nesta secao, sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros derivados desta dissertacao.

e Aplicacao de um nimero maior de experimentos em contextos distintos. Utiliza-

¢ao do mecanismo de feedback em um niimero maior de turmas, em diferentes contex-
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tos, para obter maiores informacgdes sobre a eficicia do feedback durante a resolugcao
de exercicios de programacgdo. Melhores resultados podem ser alcangados com a rea-

lizagdo de um experimento durante todo o semestre de um curso de programacao.

e Comparar diferentes técnicas de selecio de mensagens de feedback. Na pesquisa
foram utilizadas técnicas de andlise estédtica de algoritmo por meio de comparagdo de

string. Outras técnicas podem ser empregadas, como comparagdo de grafos.

e Construcao de um servico de software para provimento de feedback. A partir do
modelo conceitual e do mecanismo de feedback criados, € possivel construir um ser-
vico de software que forneca a ambientes de aprendizagem de programacgdo as mensa-
gens de feedback para auxiliar o estudante. Tal solucdo facilitaria o uso do mecanismo

por outros ambientes de aprendizagem.
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Apéndice A

Questoes de Programacao Usadas para

Criacao do Feedback

A seguir, sdo apresentados os enunciados das questdes de programacdo solucionadas pelos

estudantes, citadas na Se¢do 5.4.2.

1. Avaliacao Escolar

Enunciado: Elabore um algoritmo que leia o nome, a nota da avaliacdo 1 e a nota

da avaliacdo 2 de um aluno. Ao final, imprima o nome do aluno, suas notas, a média

aritmética e uma das mensagens: Aprovado, Reprovado ou em Prova Final (a média é

7,0 para aprovagdo, menor que 3,0 para reprovagao e as demais em prova final).

2. Distribuicao de turmas

Enunciado:Sabe-se que a direcdo de uma determinada escolinha faz a distribui¢ao

de seus alunos de acordo com as idades dos mesmos. Dessa forma, os alunos sao

distribuidos nas seguintes turmas de acordo com a classificacio a seguir: i) TURMA
A com alunos de 4 a 5 anos; ii)) TURMA B com alunos de 6 a 8 anos; iii) TURMA
C com alunos de de 9 a 10 anos; iv) SEM TURMAS abaixo de 4 anos e acima de 10

anos. Desenvolva um algoritmo que leia a idade de uma tnica crianca e informe em

qual turma a mesma ird ter aulas. O algoritmo deve se preocupar em responder para o

usudrio que a escolinha ndo possui turmas para a crianga caso a mesma tenha menos

que 4 anos ou mais que 10 anos.
3. Aumento Salarial
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Enunciado: Uma empresa decidiu conceder um aumento de saldrios a seus funcioné-
rios de acordo com a seguinte distribui¢do: quem possui o saldrio atual abaixo 400,00
reais receberd 15% de aumento; quem possui o saldrio atual de 400,00 até 700,00 reais
receberd 10% de aumento; aqueles que possuem o saldrio atual de 700,00 até 1000,00
reais receberdo 7% de aumento; quem possui o saldrio atual de 1000,00 até 1600,00
reais receberd 3% de aumento; aqueles que possuem o saldrio acima de 1600,00 reais
ndo receberdo aumento. Escreva um algoritmo que leia o saldrio atual de um funcioné-
rio e escreva o percentual de seu aumento e o valor do salério corrigido a partir desse

aumento.

. Prémio do Milhao

Enunciado: Alice e Bia criaram uma pégina na Internet com informagdes sobre o
Macaco-prego-de-peito-amarelo, uma espécie em extingdo. A pagina mostra como to-
dos podem ajudar a manter o habitat natural para evitar que a espécie seja extinta. Uma
empresa gostou tanto da iniciativa de Alice e Bia que prometeu doar um prémio para
que as duas amigas possam realizar outras iniciativas semelhantes. A empresa decidiu
que o prémio seria dado quando a soma do nimero de acessos a pigina chegasse a 1
milhdo. Dada a lista de acessos didrios que ocorreram a pagina de Alice e Bia, escreva
um programa para determinar quantos dias foram necessdrios para a soma dos acessos

chegar a 1 milhdo e as amigas ganharem o prémio.

. Mobile

Enunciado: O mébile na sala da Maria é composto de trés hastes exatamente como
na figura abaixo. Para que ele esteja completamente equilibrado, com todas as hastes
na horizontal, os pesos das quatro bolas A, B, C e D tém que satisfazer todas as se-
guintes trés condi¢des: A = B+C+D; e D =B+C; e B = C. Nesta tarefa, dados os pesos
das quatro bolas, seu programa deve decidir se 0 mdbile estd ou ndo completamente

equilibrado.



Apéndice B

Lista de Exercicios para Verificar

Habilidade de Correcao de Erros

A seguir, € apresentada a lista de exercicios realizada pelos estudantes citada na Secdo 5.4.3.

TODAS as questdes a seguir possuem a descricdo de um problema e um algoritmo com a sua
solugdo, porém o algoritmo possui erros ou estd incempleto. ViocE deve:

*  Idemtificar quais linhas possuem erros;

*  Explicar o motivo do ero ou o motivo de estar incompleta;

*  Corrigir o algoritmo.

1) Dado o problema: Faga um algoritmo que leia um nimero inteiro ¢ mostre na tela seu
ANTECESSOE € SEU SUCESS0r.

Solugdo com erro Insira a solugio com a correcio

Algoritmo "semnome”

ar
#f Secio de Declaraghes das varidveis
1, aNlecessor, SUCessor: inbeiro

Inicio

escreval"Digite um ndmerao: )
leia(n)

11 |antecessor <= n=1

12 |sucessor <= n=1

13 |escreval(" Antecessor; ", antecessor)
14 |escreval("Sucessor: ®, n)

R R T R

=

16 |Fimalgoritmo

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Expligque gual 0 motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.
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2) Dado o problema: Elabora um programa que leia uma temperatura em graus Celsius e
apresente-a convertida em graus Fahrenheit. A formula de conversao é:
F= g .C+32

Onde F é a temperatura em Fahrenheit e C a temperatura em graus Celsius.

Solugdo com erro Insira a solu¢do com a correcao

Algoritmo "semnome"

Var
c,f: real

Inicio

escreva("Digite uma temperatura em graus
Celsius: ")

0 |leia(c)

1 |f<-9/(5*%c)+32

12 |escreval("Temperatura em Fahrenheit: ", f)
13
14 |Fimalgoritmo
15
16

= =0V A, WN =

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.




3) Dado o problema: Faca um algoritmo que leia dois niimeros inteiros e mostra na tela esses
nimeros em ordem crescente.

Solugdo com erro Insira a solu¢do com a corregdo

Algoritmo "semnome"

Var
nl,n2: inteiro

Inicio

escreva("Digite primeiro niimero: ")
leia(nl)

escreva("Digite segundo nimero: ")

0 |leia(n2)

se n1>n2 entao

12 escreva("Ordem crescente: ", n2, nl)
13 |[fimse

14 |se n2<nl entao

15 escreva("Ordem crescente: ", nl, n2)
16 |fimse

17
18 |Fimalgoritmo

= OO NOAUTHE WN =

—
—

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.




4) Dado o problema: Construir um algoritmo que leia trés valores e os imprima em ordem
crescente.

Solugdo com erro Insira a solu¢do com a corregdo

Algoritmo "semnome"

Var
nl,n2,n3: inteiro

Inicio

escreva("Digite primeiro niimero: ")
leia(nl)

escreva("Digite segundo numero: ")
0 |leia(n2)

11 |escreva("Digite terceiro nimero: ")
12 |leia(n3)

13 [se (n1<n2) e (n1<n3) entao

14 | escreva(nl)

15 | sen2<n3 entao

= OO NOAUTHE WN =

16 escreva(n3, n2)
17 senao

18 escreva(n2, n3)
19 | fimse

20 |fimse

21 |se (n2<nl) e (n2<n3) entao
22 | escreva(n2)
23 | senl<n3 entao

24 escreva(nl, n3)
25 senao

26 escreva(n3, nl)
27 | fimse

28 |fimse

29 |se (n3<nl) e (n3<n2) entao
30 | escreva(n3)
31 se n1<n2 entao

32 escreva(nl, n2)
33 senao

34 escreva(n2, nl)
35 | fimse

36 |fimse

37

38 |Fimalgoritmo

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.




5) Dado o problema: Faca um algoritmo que leia um niimero N e mostre todos os niimeros
multiplos de 5, no intervalo de 1 a N.

Solugdo com erro Insira a solu¢do com a corregdo

Algoritmo "semnome"

Var

n: inteiro
num: inteiro
Inicio

escreva("Digite um nimero: ")
leia(n)

0 [num<-0

11 |repita

12 num <- num + 1

13 escreval(num)

14 |ate num=n

= OO NOAUTHE WN =

16 |Fimalgoritmo

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.

6) Dado o problema: Elabore um algoritmo que mostre todos os niimeros de 100 a 150, e ao
final a soma de todos os niimeros nesse intervalo.

Solugdo com erro Insira a solu¢do com a correcao

Algoritmo "semnome"

Var
n: inteiro
soma: inteiro
Inicio
soma <- 0
para n de 100 ate 150 faca

escreval(n)
0 |fimpara
1 |escreva("Soma dos nimeros: ", soma)
12 |Fimalgoritmo
13
14
15
16

== OO NDAUTRARWN =

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?



Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.

7) Dado o problema: Elabore um algoritmo que leia 4 nomes e depois mostre-os na ordem
inversa em que foram digitados.

Solugdo com erro Insira a solu¢ao com a correcao

Algoritmo "semnome"

Var
nomes: vetor [1..4] de caracter
n: inteiro

Inicio

escreval("Digite os nomes dos alunos: ")
paran de 1 ate 4 faca

0 leia(nomes[n])

1 |fimpara

12 |escreval("Nomes digitados na ordem
13 |inversa: "

14 |parande 4 ate 1 faca

15 escreval(nomes[n])

16 |fimpara

= =0TV A, WN =

18 |Fimalgoritmo




Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.

8) Dado o problema: Elabore um algoritmo que preencha uma matriz 5 x 3 com niimeros
inteiros aleatorios, use randi(10), mostre a matriz na tela e em seguida calcule e mostre a soma
dos elementos da matriz.

Solugdo com erro Insira a solu¢do com a correcao

Algoritmo "semnome"

Var

matriz: vetor [1..5, 1..3] de inteiro
1,j: inteiro

soma: inteiro

Inicio

0 |soma<-0

1 |escreval("Digite os nomes dos alunos: ")
12 |paraide 1 ate 5 faca

13 paraj de 1 ate 3 faca

= =0TV A, WN =

14 matriz[i,j] <- randi(10)
15 fimpara

16 |fimpara

17

18 |escreval("Matriz gerada: ")




20 |paraide 1 ate 5 faca

21 paraj de 1 ate 3 faca

22 escreva(" ", matriz[i,j])
23 fimpara

24 escreval("")

25 |fimpara

26
27 |escreva("Soma dos elementos da matriz: ",
28 |soma)

29
30 |Fimalgoritmo

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.

9) Dado o problema: Faca um algoritmo que receba como entradas as medidas dos catetos de
um triangulo retangulo, e calcule dentro de uma funcdo a medida da hipotenusa retornando
esse valor para o algoritmo principal para que ele seja mostrado na tela. Use passagem de
parametro por valor.

B
B
a a? = b2 + ¢
c
- [0}
A b :
Solugdo com erro Insira a solu¢do com a correcao
1 |Algoritmo "semnome"
2 | Var
3 |b,c: inteiro
4 |a:real
5 |Inicio
6 |escreval("Digite o valor do 1° cateto: ")




leia(b)

escreval("Digite o valor do 2° cateto: ")
leia(c)

a <- raizq(b*b + c*c)

escreval("Hipotenusa: ", a)

Fimalgoritmo

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.

10) Dado o problema: Elabore um algoritmo para informar se um niumero digitado pelo
usuario € primo ou ndo. Use uma funcao para fazer a verificacdo e retornar um valor do tipo
caracter que pode ser "é primo" ou "ndo é primo". Use passagem de parametro por valor.

Solucdo com erro

Insira a solucao com a correcao

=0 RN UTA, WN =

Algoritmo "semnome"

Var
num: inteiro
msg: caracter

funcao eh_primo(n: inteiro): caracter
var
i: inteiro
inicio
paraide 2 ate (n-1) faca
se (n mod i = 0) entao

escreva(n, " ", i)
RETORNE "ndo é primo"
fimse
fimpara

RETORNE "€ primo"




18 |fimfuncao
19
20
21 |Inicio
22
23 |escreval("Digite um nimero: ")
24 |leia(num)

25 |msg <- eh_primo(num)

26 |escreval(msg)

27
28 |Fimalgoritmo
29

Qual as linhas do algoritmo que possuem erros?

Explique qual o motivo do algoritmo estar errado ou incompleto.




Apéndice C
Questoes usadas no Experimento

Questodes utilizadas no experimento citado na Sec¢do 5.5.

Figura C.1. Problema: Aprovacao Escolar.

Detalhes

Mivel: FACIL
Topicos; Estrutura de seleg 0, Expressoes aritmeticas, Expressdes logicas, Entrada e saida de dados, Tipos de dados, Declaragdo, Varidvel,
Tipo: CODE

Enunciado

Elabore um algoritmo que leia o nome, a nota da avaliagas 1 e a nota da avaliagdo 2 de um aluno. Ao final, imprima o nome do aluno, 5uas notas, a
media aritmética e uma das mensagens: Aprovado, Reprovado ou em Prova Final (a media € 7,0 para aprovagao, menor que 3,0 para reprovagio e
as demais em prova final).

Entrada
O programa deve receber o nome do alunc e duas notas
Saida

O programa deve apresentar como saida o nome do aluno, as duas notas, a meédia e uma das seguintes mensagens: "Aprovado!”, "Reprovado!”
ou “Prova Final!™.

Exemplo de Entrada
Pedro

8.4

7.2

Exemplo de Saida
Nome = Pedro

Notz 1 = B.4

Nota 2= 7.2

Média = 7.6

Aprovado!
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Figura C.2. Problema: Turmas da Escolinha.

Detalhes

Nivel: FACIL
Tépicos: Estrutura de selegao, Expressoes logicas; Entrada e saida de dados, Tipos de dados, Declaragao, Variavel,
Tipo: CODE

Enunciada
Sabe-se que a diregao de uma determinada escolinha faz a distribuigac de seus ahinos de acordo com as idades dos mesmos. Dessa forma, os
alunos s&0 distribuidos nas seguintes turmas de acordo com a classificagdo a seguir:

TURMA | Faixa de ldade
TURMA A de 4 abanos
TURMA B de 6 a8 anos
TURMA C de2a10anos

SEMTURMAS abaixo de 4 anos, acima de 10 anos

Desenvohla um aigoritme que jeia a idade de uma Gnica crianga ¢ informe em qual turma a mesma ird ter aulas. O algoritmo deve se preccupar em
responder para o usudric gue a escolinha niao possui turmas para a crianga case a mesma tenha menos gue 4 anos ou mais gue 10 anos.

Exemplo de Entrada
7

Exemplo de Saida
TURMA B

Figura C.3. Problema: Aumento de Salario.

Detalhes

Nivel: FACIL
Tépicas: Estrutura de selegao, Expresses aritméticas, Expressoes logicas, Entrada e saida de dados, Tipos de dados, Declaragao, Varidvel,
Tipo: CODE

Enunciado

Uma empresa qualguer decidiu conceder um atmento de saldrics a seus funciondrios de acordo com a tabela‘a seguir:
Saldrio atual Aumento

acima de 000 até 400 15%

acima de 400 até 700 10%

acima de 700 até 1000 7%

acima de 1000 até 1600 3%

acima de 1600 Sem aumento

Escrever um algoritmo-que leia o saldrio atual de um funciondrio & escreva o percentual de seu aumento e o valor do saldrio corrigido a partir desse
aumento.

Exemplo de Entrada
400.00

Exemplo de Saida
Aumentode 15%

MNovosaldrio: 460.00



Apéndice D

Questoes usadas no Pré-teste e Pos-teste

do Experimento

Questdes utilizadas no experimento citado na Se¢do 5.5.

Figura D.1. Problema:Mobile.

Enunciado:

0 mdbile na sala da Maria € composto de trés hastes exatamente como na figura abaixo. Para que ele esteja completamente equilibradoe, com todas as hastes na
horizontal, os pesos das quatre bolas A, B, C e D.tém que satisfazer todas as seguintes trés condigbes:

1.A=B+C+D e
2.D=B+Cie
3B=C

VER IMAGEM

Mesta tarefa. dados ©s pesos das quatro bolas: seu programa deve decidir se o mobile estd ou ndo completamente equilibrado.

Entrada

A-entrada consiste de quatro linhas contendo. cada uma, um numers inteiro, indicando o5 pesos das bolas: Os nimeros s&o dados na ordem: A B. Ce D
Salda

Seu programa deve escrever uma lnica linha na saida. contendo o caractere "S" se o mobile estiver equilibrado, ou o caractere "N” s& n&o estiver equilibrado.
Restricoes

® 1= ABCDc¢=1000

Exemplo de Entrada
12

3

3

&

Exemplo de Saida

s
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Figura D.2. Problema:Sedex.

Enunciado:

A Copa do Mundo de 2010 serd realizada na Africa do Sul. Bolas de futebol 530 muito faceis de transportar, j& que elas saem das fabricas vazias e 56 530 enchidas
somente pelas lojas ou pelos consumidores finais. Infelizmente o mesmo ndo pode ser dito das bolas de boliche. Como elas sao completaments sdlidas, elas s6 podem
ser transportadas embaladas uma a uma, em caixas separadas.

A SBC -- 56 Boliche Cascavel -- € uma fdbrica de bolas de boliche que trabalha somente através de encomendas e envia todas as bolas por SEDEX. Como as bolas tém
tamanhos diferentes, a SBC tem varios tamanhos de caixas diferentes para transportd-las.

Escreva umprograma que, dado o didmetro de uma bola e as 3 dmensdes de umacaixa {altura, largura e profundidade), diz se a bola de boliche cabe dentro da caixa ou
nao.

Entrada

A primeira finha da entrada contém um inteiro N gue indica o didmetro da bola de boliche. A segunda linha da entrada contém 3 nimeros inteiros separados por um-espago
cada; a altura A, seguida da largura L e da profundidade P

Saida
Seu programa deve imprimir uma Grica linha, contendo a letra 'S caso a bola de boliche calba dentro da caixa ou 'N' caso-contrario.
Restricdes

®1¢=Nq=10"

® le=Ac=10"4

®1e=Le=10M
® 1¢=Pe=107

Exemplo de Entrada

3
235

555



