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Abstract. Computer programming is a major topic for Computer Science stu-
dents and professionals. This activity presents challenges with respect to moni-
toring the students’ knowledge acquisition over the domain content. The lear-
ning progress is defined by principles and skills acquisition. This work proposes
an approach for evaluating and monitoring students’ skills development in the
field of computer programming. The method is based on the mapping of the
student’s input into expertise features. The setting is organized around a belief
model based on the concept of bayesian networks. We expect to provide the hu-
man tutor with a partially automated way for monitoring students’ learning by
means of an intelligent tutoring system coupled to a virtual learning environ-
ment.

Resumo. O ensino de programacdo de computadores é um topico de grande im-
portdncia na formagdo de profissionais da Computacdo. Essa atividade apre-
senta desafios com rela¢do ao acompanhamento do progresso dos estudantes
frente ao conteiido ministrado. Tal progresso pode ser definido pela aquisicdo
de principios seguida do desenvolvimento de pericias. Propoe-se nesta pesquisa
uma abordagem para avaliacdo e acompanhamento da aquisicdo de pericias
no dominio da programagdo de computadores. O método é baseado no mapea-
mento de entradas do aprendiz em caracteristicas da pericia. A abordagem
inclui conceitos de redes bayesianas. Espera-se, com isso, fornecer ao tutor
humano uma via parcialmente automatizada para o monitoramento da aprendi-
zagem por meio de um sistema tutor inteligente acoplado a um ambiente virtual
de aprendizagem.

1. Introducao

1.1. O Problema Central

Dada a importancia da programacio de computadores na drea de Ciéncia da Computa-
cdo, muito se tem discutido acerca de técnicas e metodologias alinhadas ao processo de
ensino-aprendizagem. Todavia, sdo raras as metodologias implementadas e testadas que
utilizam mais do que os compiladores das linguagens de programacdo como software de
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apoio central ao aprendizado. Mais raros ainda parecem ser os resultados relatados que
revelam ganhos claros de aprendizagem segundo algum parametro especifico aplicado
para avaliar algum software ndo convencional de apoio a programacdo (e.g., ganho no
tempo de aprendizado, no grau de dificuldade das solucdes bem-sucedidas, e outros). A
presente pesquisa tem como hipétese principal lidar cientificamente com a modelagem
dindmica de aprendizes através da criacdo de uma metodologia e ferramentas capazes de:
(a) identificar a manifestacao de multiplas habilidades de programacao por parte do apren-
diz; (b) monitorar a evolugdo de tais habilidades ao longo do tempo; (c) oferecer acesso
a tais registros para fins de auto-monitoramento do aprendiz; (d) oferecer o equivalente
monitoramento do aprendiz por parte do professor; (e) testar empiricamente a eficicia do
método e das ferramentas em relac@o a abordagens convencionais.

O monitoramento do progresso, bem como o acompanhamento da aquisicao de
novas habilidades por parte dos alunos, € uma tarefa que pode exigir uma grande carga
de trabalho dependendo do modo como € executada. O uso de sistemas tutores inteligen-
tes (STIs) favorece o desenvolvimento dessas atividades, proporcionando uma otimiza-
cdo do tempo do professor e, consequentemente, uma redugdo da sua carga de trabalho
quando comparado ao uso de técnicas tradicionais, como a correcdo manual de exercicios.
Destaca-se também que STIs proporcionam maior autonomia aos alunos, possibilitando
que davidas simples sejam diretamente resolvidas por meio da interagdo com o software.

Dados os beneficios dos STIs para o ensino de programacao, cita-se como parte
do objeto de estudo deste trabalho a FARMA-Alg!, um ambiente de ensino voltado a
programacgdo de computadores. Dentre suas principais caracteristicas, permite-se a cons-
trucdo de objetos de aprendizagem, o gerenciamento de turmas, a aplicacdo de listas de
exercicios, como também o armazenamento e mediacdo de erros. Acredita-se que esse
sistema apresenta as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento e comprovagao
empirica da hipétese levantada neste trabalho. Acrescenta-se ainda que a capacidade de
armazenamento das solugdes desenvolvidas pelos alunos contribui de forma significativa
para a construcdo de bases de dados as quais serdo de grande importancia para o estudo
aqui proposto.

Convém salientar também o fator motivacional envolvido no processo de ensino-
aprendizagem, pois estudantes motivados tendem a obter maior sucesso na execugdo das
tarefas. A divisdo da tarefa principal (aprendizado de programacgdo de computadores) em
subtarefas que representam objetivos mais simples (aquisicdo de pericia em conceitos in-
dividuais) € um fator importante para a motivacao do aluno e também do tutor. A obtengao
de sucesso em pequenas tarefas, em curtos periodos de tempo, € mais motivadora e gra-
tificante se comparada a objetivos longinquos e de dificil alcance. Assim, o apontamento
da aquisi¢do gradual de pericias tende a ser benéfico para o sucesso do aluno em seu ob-
jetivo principal, mantendo-o motivado durante todo o processo. Destaca-se, além disso,
que o beneficio se estende ao tutor, que por sua vez consegue observar continuamente os
frutos do trabalho desenvolvido.

A dificuldade encontrada pelo tutor quando se trata do acompanhamento da aqui-
sicdo de pericias (por parte dos alunos) do dominio da programacdo de computadores
€ o principal objetivo de estudo desta pequisa. Alia-se a isso, o desafio de manter os
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individuos motivados durante todo o processo de ensino-aprendizagem.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste na proposta de um método de modelagem de
aprendiz com base em mapeamento de erros conjugado com a aquisi¢do de pericias no
dominio de programac¢do de computadores. Deste modo, fornecendo ao tutor uma forma
organizada de visualizacdo do progresso do aluno bem como os erros cometidos e suas
possiveis causas. Este objetivo € alcangado por meio do desenvolvimento de uma exten-
sdo do STI FARMA-AIg capaz de realizar uma andlise de programas incorretos subme-
tidos pelo aluno, procurando detectar a falta de pericia em determinados conceitos. Sao
destacados os seguintes objetivos especificos:

1. Organizar estudos a respeito das pericias no dominio citado, do arcabougo
FARMA-AIg e da identificagc@o de erros em cddigos fonte;

2. Fornecer um método para classificagdo de erros com base em pericias, por meio
da andlise das solugdes dos aprendizes;

3. Proporcionar mecanismos de visualiza¢io desses erros remetidos as pericias, de-
senvolvidas e ndo desenvolvidas, tanto para o tutor quanto para o aprendiz;

4. Apresentar ao tutor recomendacdes de conceitos a serem refor¢ados, considerando
indicios da falta de pericia por parte dos aprendizes;

5. Otimizar as informacdes de feedback providas ao tutor e ao aprendiz.

A sequéncia desta proposta € organizada conforme segue: a Secdo 2 apresenta
uma resenha literdria, a Se¢do 3 esboca a metodologia proposta para o desenvolvimento
da pesquisa, na Secdo 4 sdo apresentados os resultados esperados e, por fim, a Secdo 5
apresenta as consideracdes finais.

2. Resenha Literaria

Esta secdo apresenta um apanhado de conceitos relacionados a realizagc@o desta pesquisa.
Sao abordadas as pericias do dominio de programacao e os trabalhos relacionados.

2.1. Pericias do Dominio de Programacio de Computadores

A constru¢@o do conhecimento se d4 de forma gradativa, em geral conceitos mais simples
sdao apresentados primeiro e servem como base para o entendimento de conceitos mais
complexos. No que se refere a programacao de computadores, a assimilacdo de tais con-
ceitos pode ser entendida como aquisicao de principios e consequente desenvolvimento
de pericia [Pimentel and Direne 1998, Maschio 2013].

Segundo [Pimentel and Direne 1998], o aprendizado de programagdo de compu-
tadores € uma tarefa dificil por duas razdes: a falta de conhecimento de principios de
programacgdo e a falta de pericia. Com base nisso os autores destacaram as seguintes
pericias necessdarias para que o aluno se torne um bom programador: (a) precisdo sintd-
tica; (b) precisdo semantica; (c) identificacdo de estruturas principais no programa fonte
(busca por palavra-chave); (d) simulacdo mental dos estados do computador durante a
execucao; (e) catdlogo de erros; (f) mapeamento mental das estruturas do programa; (g)
checagem de pré-condi¢des; (h) andlise do problema; (i) integracdo dos subproblemas;
(j) generalizacdo da solucdo; (K) reutilizagdo de solugdes ja conhecidas; (1) catdlogo de
solucoes.
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As pericias citadas apresentam de forma generalizada um conjunto de conceitos e
capacidades exigidas ou desejadas para um programador perito. Estes conceitos foram re-
tomados por [Maschio 2013], que propds uma extensao desse conjunto de caracteristicas,
o autor destaca as seguintes pericias adicionais: (m) velocidade de resolucao; (n) legibi-
lidade do c6digo escrito; (0) otimizagdo de solucdes; (p) capacidade de depuragdo; (q)
defini¢do de casos basicos de teste; (r) construciao de didlogo adequado de interface; (s)
autoconhecimento sobre habilidades metacognitivas. O conjunto dessas 19 capacidades
passou a ser denominado pericias sobrejacentes de alto nivel.

Ademais, [Maschio 2013] apresenta de maneira detalhada um subconjunto de pe-
ricias especificas do dominio de programacdo de computadores, mais especificamente
com foco no paradigma imperativista. Este subconjunto conta com 41 categorias de pe-
ricias, as quais abrangem diversos conceitos necessarios para a formagdo inicial como
programador. O autor elaborou um grafo que apresenta de maneira organizada este sub-
conjunto de pericias. O grafo de pericias destaca as habilidades de forma ordenada, sendo
que as capacidades mais simples sdo apresentadas anteriormente e, conforme se avanga
pelos nds, sdo atingidas pericias que exigem maior carga cognitiva e, muitas vezes, fazem
uso de conceitos anteriores (pré-requisitos).

As 41 categorias de pericias modelam um subconjunto do conhecimento necessa-
rio para que um programador se torne perito naqueles conteudos. Desta forma, pode-se
ter uma nogdo clara das habilidades iniciais a serem adquiridas pelos estudantes de pro-
gramacao de computadores. Diante disso, o subconjunto de pericias pode ser utilizado
como métrica para avaliar o desempenho e o progresso do aluno ao longo do processo de
ensino-aprendizagem.

2.2. Analise de Erros em Programas de Computador

A andlise de erros em programas de computadores € um tema bastante estudado na li-
teratura. Pesquisas como as de [Osterweil and Fosdick 1976, Ruckert and Halpern 1993,
Schorsch 1995] comprovam que este topico € evidenciado ha bastante tempo. Os traba-
lhos organizados nesta secao serdo apresentados com enfoque na maneira como 0s erros
s@o vistos na perspectiva do aluno.

Nesse ponto de vista, [Stephen and Freund ] comentam que os compiladores de
linguagens como ANSI C sdo muito sofisticados e inadequados para iniciantes em pro-
gramacdo. Com base nesta premissa, construiram um interpretador de C com enfoque em
aprendizes de programacdo. Dentre as principais caracteristicas, a ferramenta possui um
sistema mais adequado de mensagens de erro, um depurador com interface amigavel e,
além disso, realiza algumas verificagdes tais como: (a) divisdo por zero, (b) utilizacdo de
variaveis nao inicializadas, (c¢) liberacao de ponteiros invélidos, (d) acesso a posi¢des de
memdria inexistentes em vetores, (e) passagem de argumentos invélidos para funcdes, (f)
saida de fun¢des ndo void sem retorno, entre outros.

Com essa mesma premissa, [Hristova et al. 2003] implementaram uma ferramenta
para Java que funciona como uma extensiao do compilador, atuando no momento em que
o erro acontece. A atuacdo da ferramenta consiste em emitir a0 usudrio uma mensa-
gem detalhada a respeito do erro associada a possiveis solugdes que o aluno pode adotar.
Ademais, o trabalho apresenta uma contribui¢do interessante a0 enumerar conjuntos de
erros comuns da linguagem Java, destacando-se entre eles: confusdo entre o operador de
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atribuicao e o operador de comparacdo “=="; desbalanceamento de chaves, colche-
tes e parénteses; uso incorreto de ponto e virgula apés instrugdes if, for e while; uso de
palavras-reservadas como identificadores de varidveis; chamada de métodos com argu-
mentos incorretos; e, auséncia de parénteses em chamadas de métodos.

Em contrapartida, [Hasker 2002] organiza um estudo a respeito de recursos ade-
quados aos programadores iniciantes. Assim como outros autores, o texto destaca que a
maioria dos estudantes de programacao de computadores adota logo em seu primeiro con-
tato ferramentas de uso comercial, as quais muitas vezes fornecem mensagens destinadas
a programadores experientes e que, em virtude disso, mostram-se complexas demais para
iniciantes. Os autores desenvolveram um ambiente para ensino de C++ que apresenta a
linguagem de programacdo de forma restrita. Nesse sentido, vérios conceitos foram omi-
tidos de modo que o estudante ndo tenha contato com eles até que compreenda melhor
os fundamentos da programacao de computadores. Além disso, o ambiente desenvolvido
conta com mensagens de compilacdo que detalham os erros e sugerem possiveis solugdes.

Os autores [Sykes and Franek 2004] também argumentam a dificuldade encon-
trada por estudantes de programacdo. Nesse trabalho, é apresentado um algoritmo para
correcdo de programas Java, com o objetivo de detectar e sugerir corre¢des de erros de
Iéxice e sintaxe no cédigo fonte do aluno. A primeira etapa do processo consiste na identi-
ficacdo de sugestdes de corre¢do com base em um mecanismo de comparac¢ao de palavras
chave, por exemplo: se o aluno insere erroneamente um tipo de dado “Int” ou “iint”, o
mecanismo sugere a corre¢ao para a palavra chave mais proxima, no caso “int”. A se-
gunda etapa consiste em apresentar ao aluno as palavras chave mais provaveis para que o
mesmo selecione uma possivel solucao.

Juntamente com a andlise de erros, destacam-se pesquisas que tratam da reme-
diacdo dos mesmos. Neste sentido diversas abordagens t€ém sido utilizadas, um exemplo
interessante pode ser observado na pesquisa de [Hartmann et al. 2010] que possui como
enfoque a remediacdo de erros por meio de sugestdes de conduta para o programador.
As sugestdes sdo exibidas a partir de uma base de dados colaborativa, assim quando um
programador comete um erro sao apresentadas solucdes aplicadas por outros usudrios que
tiveram o mesmo problema no passado.

Também tratando de andlise de erros, [Kiran and Moudgalya 2015] tentam prever
o comportamento e as falhas do aluno com base nos cédigos desenvolvidos pelo mesmo.
Os autores desenvolveram uma interface web para programagdo C++, Java e Python, onde
alguns conceitos foram avaliados, tais como: classes, métodos, heranca, polimorfismo,
encapsulamento e construtores. Uma quantia significativa de estudantes foi submetida ao
uso do sistema, os erros gerados durante o processo foram armazenados em um banco de
dados, a partir disto o estudo consistiu em uma andlise dos logs de erro com a finalidade
de mapear os conceitos de programacdo adquiridos pelos participantes. Também € inte-
ressante citar que o sistema possibilita uma andlise da sequéncia de passos adotada pelo
aluno até atingir uma solucdo (os logs sdo armazenados na ordem em que ocorrem).

Além disso, o conceito de redes bayesianas vem sendo utilizado para mapeamento
do conhecimento do aluno em sistemas tutores inteligentes. Uma rede bayesiana € um
modelo probabilistico para mapeamento de conhecimento em dominios onde existem da-
dos incertos ou imprecisos [Seffrin and Jaques 2015]. A rede € representada por um grafo
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aciclico direcionado onde os nds representam as varidveis (nicleos de conhecimento) e as
arestas representam as conexoes (tais como dependéncias analogias) entre elas.

A utilizagdo deste tipo de rede em sistemas tutores € um tépico interessante,
pois permite mensurar o quanto um aluno aprendeu sobre um determinado assunto
mesmo em um ambiente com muitas incertezas. Alguns trabalhos na atual litera-
tura abordam este tipo de utilizacdo das citadas redes. Dentre eles, [Duijnhoven 2003,
Seffrin and Jaques 2015] descrevem a implementagdo de redes bayesianas para o mape-
amento de conhecimento algébrico do aluno. De forma alternativa, [Conati et al. 2002]
as utilizam para modelar conhecimentos do modelo do dominio de fisica newtoniana,
assim como [Vier et al. 2015] as empregam em légica de programacdo, mas sem que a
abordagem inclua um aprofundamento no tratamento de erros cometidos por aprendizes.

Dentre os trabalhos citados, notou-se que as pesquisas foram, em geral, norteadas
por mensagens e erros de compilagdo. Alguns tentam modelar o conhecimento do aluno
com o uso de redes bayesianas. No geral, € possivel perceber que existem beneficios nes-
tas abordagens, entretanto 0 mapeamento de erros conjugado com a aquisi¢do de pericias
€ uma alternativa ainda ndo explorada. Destaca-se ainda que a maioria dos trabalhos busca
transformar as mensagens de compilacdo em artefatos mais humanizados pela computa-
cdo de dados afetivos que tentam dar informagdes relevantes para proporcionar a solu¢ao
de eventuais problemas no cédigo. Porém, apesar da forma como os compiladores apre-
sentam as informagdes ser um tdpico importante para tornar os softwares educacionais
mais adequados ao ensino de programacao, ainda parecem ser timidas as iniciativas que
tentam expandir o campo cientifico do tratamento automético de erros de légica.

Ademais, € importante salientar que a grande maioria dos trabalhos tém como
foco a melhoria do feedback fornecido ao estudante, o que € de inegavel importancia,
entretanto, notou-se um fraco enfoque no mapeamento destes erros. Assim, evidencia-se
um espaco de contribuicdo no que se refere a métodos e técnicas que aprimorem tanto o
feedback para o aluno quanto o mapeamento dessas ocorréncias ao tutor.

3. Metodologia de Solucao

As se¢Oes anteriores apresentaram conceitos fundamentais para o entendimento desta pro-
posta de pesquisa, nesta secdo € apresentada a metodologia de trabalho.

A primeira etapa do trabalho consiste em um levantamento de informa-
coes seguido de uma documentacdo do subconjunto de 41 pericias apontadas por
[Maschio 2013]. As pericias foram apresentadas na tese de doutorado do autor, onde
foram organizadas como uma sequéncia de itens em conjunto com um grafo. A Figura 1
apresenta um fragmento desse grafo. Nele, pode-se observar um exemplo de organizagao
de pré-requisitos e de pericias pertencentes ao subdominio de estruturas de repeti¢do, que
sdo (1) estruturas condicionais; (2) habilidade para correcao de lagos infinitos; (3) enten-
dimento das condi¢des de contorno em generaliza¢des de lacos condicionais e lacos de
contagem.

Uma vez organizadas as pericias, o objetivo passa a ser a elaboracdo de um estudo
detalhado de cada uma delas a fim de detectar quais delas podem ser identificadas auto-
maticamente a partir do cédigo fonte enviado pelo aluno. A classificagc@o das pericias € de
grande importancia dado que algumas caracteristicas sao fortemente ligadas ao raciocinio
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Figura 1. Fragmento do Grafo de Pericias [Maschio 2013].

l6gico e percepcdo do estudante, sendo de dificil (ou até mesmo de impraticdvel) detec-
cdo por meio de heuristicas e algoritmos de Inteligéncia Artificial da atualidade. Toma-se
como exemplo duas pericias distintas:

e Impossibilidade de tratar tipos incontdveis, pertencente a categoria que diz res-
peito ao dominio sobre a estrutura condicional de selecdo multipla; e

e Distingdo conceitual e pragmatica entre as estruturas condicionais da linguagem
utilizada.

Analisando do ponto de vista de implementacao, as habilidades citadas diferem-se
em um aspecto muito importante: a maneira de avalia¢do das capacidades do aluno quanto
ao dominio ou ndo da pericia. A primeira habilidade diz respeito ao uso de estruturas
condicionais de multipla escolha, mais especificamente tratando da varidvel a ser utilizada
como parametro de comparacdo para cada caso da estrutura. Em diversas linguagens,
como C e Java, t€m-se limitacdes quanto aos tipos de dados suportados por esta estrutura
condicional, sendo assim, o aluno precisa ter conhecimento destes detalhes e evitar o uso
de tipos incompativeis. Pode-se realizar a avaliacdo de dominio desta pericia por meio da
verificacdo do tipo de dado da varidvel utilizada como pardmetro, assim sendo possivel
assumir que um aluno que utiliza sempre os tipos de dados corretos possui dominio sobre
a pericia citada.

A segunda pericia apontada diz respeito a capacidade do aluno de avaliar qual
a melhor estrutura condicional para um determinado problema. A avaliacdo deste tipo
de caracteristica depende de vérios fatores, como por exemplo o tipo de problema que
estd sendo abordado e até mesmo o tipo de situacdo em que a estrutura foi utilizada, por
exemplo: o aluno pode fazer uso de varios tipos de estruturas condicionais em situacoes
diferentes na resolu¢do de um mesmo problema, assim sendo necessdria uma andlise de-
talhada de cada ocorréncia de condicionais no cddigo a fim de determinar se o estudante
¢ perito ou ndao. Diante disso, percebe-se que pericias com este tipo de caracteristica
ndo sdo tdo simples de serem analisadas de forma automatica (por meio de heuristicas ou
sistemas inteligentes).

Com base nos conceitos e exemplos citados, percebe-se que a anélise de diferentes
tipos de pericias exigem abordagens diferentes, sendo que algumas podem ser automati-
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camente analisadas enquanto que outras apresentam maior desafio e podem exigir inter-
vencdo humana. Justifica-se com esses argumentos a realizacdo de uma etapa de andlise
e ordenacdo das pericias de modo definir aquelas que possam ser avaliadas automatica-
mente com base no codigo fonte escrito pelo aluno e que possam gerar e apresentar ao
tutor uma visdo detalhada das habilidades adquiridas e necessdrias para o aluno.

Ademais, dado o grande niimero de pericias (41) do subconjunto citado, cabe sa-
lientar a possibilidade de selecdo de um terceiro subconjunto de pericias para a prova
da hipétese deste trabalho. Considerando-se que o grupo de pericias com potencial de
identificacdo automadtica seja muito grande, € importante deixar clara a possibilidade de
implementag¢do de uma parcela deste grupo, de modo que o método proposto seja com-
provado.

Uma vez ordenadas as pericias, terd inicio a etapa de implementacao de algoritmos
com a finalidade de identificar, com base em uma andlise automadtica do cédigo fonte do
aluno, trechos de cédigos, sequéncias logicas e/ou comportamentos indesejados (podendo
ser utilizados como ponto de partida os erros gerados pelo compilador). A detec¢do destas
caracteristicas proporcionard um meio de apontamento de deficiéncias de conceitos por
parte do aluno em determinadas situagdes das tarefas de programagao de computadores.
Deste modo, poderdo ser exibidos indicios da falta de pericia em determinados assuntos.
Considera-se o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial nesta etapa.

A implementacao dos algoritmos citados anteriormente devera ser feita de modo
a facilitar sua integracao com o arcabouco FARMA-Alg. Portanto, considera-se o uso da
linguagem de programagdo Ruby (ja utilizada na constru¢do da ferramenta). Além disso,
destaca-se que € bem vindo o uso de frameworks e bibliotecas (caso existam) que auxiliem
na andlise de cddigos fonte e apontamentos de erros nos mesmos. Para a construcao dos
algoritmos citados, considera-se realizar um estudo sobre técnicas de andlise automaética
de cédigos fonte, dentre os principais tépicos a serem abordados cita-se: a identificacao
de trabalhos que realizem tarefas similares; a identificacdo e compreensdo de técnicas e
métodos para a localizacio de erros em programas de computadores; bem como técnicas
e métodos para classificacdo destes erros.

Posteriormente a etapa de detecc¢do das caracteristicas dos erros, € previsto o de-
senvolvimento de um método de mapeamento destas caracteristicas no grafo de pericias,
fornecendo assim uma visao detalhada dos conceitos ja adquiridos bem como dos ausen-
tes. Vale ressaltar que o mapeamento das pericias serd baseado em indicios apontados
pelos algoritmos de detec¢do de erros, assim sendo esta etapa totalmente dependente do
sucesso da anterior.

Ademais, considera-se o mapeamento do conhecimento do aluno com o uso de
redes bayesianas, de modo que os nodos da rede representam as pericias e suas dependén-
cias. Tais nodos podem ser valorados de acordo com indicios apontados pelos algoritmos
de detec¢do de erros/sucessos. Ainda tratando disso, as arestas direcionadas da rede sim-
bolizam as dependéncias entre os conceitos. Acredita-se que o uso deste tipo de rede pode
servir como modelo de representacdo das crengas, ou seja, fornecer um meio do sistema
tutor mensurar quanto o aluno estd absorvendo do conhecimento e, consequentemente,
medir seu progresso ao longo do estudo.

Por fim, prevé-se uma etapa de testes. Os testes do método serdo baseados no
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arcabouco FARMA-Alg, o qual ja prové armazenamento de respostas de exercicios de
programacdo de computadores, assim, fornecendo a possibilidade de criacdo de bases de
dados (provenientes da aplicacido de questiondrios em turmas de programacao). Com o
uso de bases de dados pretende-se aplicar o método proposto, identificar e mapear as peri-
cias desenvolvidas e ausentes em cada estudante, sendo possivel apds esta etapa elaborar
uma discussio sobre os resultados do trabalho aqui proposto. Além disso, havendo ne-
cessidade, pode-se criar novas bases de dados a partir do uso do arcabouco FARMA-Alg
para a aplicacao de listas de exercicios em sala de aula (turmas de alunos de programacao
de computadores).

4. Resultados Esperados

Espera-se, com a implementacao desta pesquisa, fornecer aos tutores de disciplinas e con-
teidos da drea de programacdo de computadores uma forma alternativa de visualizacao
do desempenho dos alunos e suas possiveis aquisi¢des ou faltas de pericias relacionadas
aos conceitos de programagao.

Também se espera agilizar o processo de corre¢do e identificagdo de erros nos
codigos fonte desenvolvidos pelos alunos uma vez que se busca automatizar parte do pro-
cesso. Destaca-se ainda que a deteccdo de erros possui enfoque em detalhes especificos
de conceitos da drea de programacdo de computadores, ndo ficando limitado apenas a
saida textual do compilador e/ou depurador.

Além disso, procura-se fornecer ao tutor um detalhamento da progressao do aluno
durante o processo de ensino-aprendizagem por meio do uso de grafos de pericias. As-
sim fornecendo indicios de deficiéncias em determinadas dreas ou conceitos bem como
apontando caracteristicas de sucesso na aquisi¢ao de pericias quando oportuno.

5. Consideracoes Finais

O presente artigo foi motivado por dificuldades e desafios presentes no ensino de progra-
macao de computadores. Também foram apresentadas pesquisas relacionadas a enumera-
¢do e organizagao de pericias no dominio de programacao de computadores. Tais pericias
foram citadas como métricas para o acompanhamento da evolucdo do conhecimento de
aprendizes da drea. Além disso, trabalhos relacionados a identificacdo e feedback de erros
em programas de computadores também foram expostos. Por fim, foi proposta uma meto-
dologia para desenvolvimento de um método capaz de melhorar a forma de visualizagdo
dos erros em cédigos fonte desenvolvidos pelos alunos, agrupando-os e classificando-os
de acordo com o subconjunto de pericias.

Espera-se com isso proporcionar ao tutor uma maneira alternativa de visualiza¢ao
e acompanhamento da situagdo dos estudantes. Destaca-se que as pericias adquiridas e
ausentes poderdo ser visualizadas de forma mais clara. Do mesmo modo, acredita-se
que o desenvolvimento desta pesquisa trard beneficios aos estudantes, possibilitando um
melhor entendimento dos conceitos a serem estudados bem como a sequéncia em que
devem ser abordados.
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