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Abstract. The learning process in programming can be developed using code
tracing, but the manual evaluation of trace table exercises hinders the learning
cycle. This article presents My Trace Table and My Trace Table Manager, web
systems designed for trace table practice with automatic correction. My Trace
Table provides feedback using different colors to identify correct answers,
value errors, and type errors. My Trace Table Manager, in turn, allows the
customization of exercises by the instructor. Initial evaluation demonstrated
high engagement of students and the effectiveness of fast feedback.

Resumo. O aprendizado de programacdo pode ser desenvolvido utilizando o
rastreamento de codigo (code tracing), mas a avaliagdo manual de testes de
mesa dificulta o ciclo de aprendizagem. Este artigo apresenta o My Trace
Table e o My Trace Table Manager, sistemas web concebidos para a prdtica de
testes de mesa com corre¢cdo automdtica. O My Trace Table oferece um
feedback com diferentes cores para identificar acertos, erros de valor e erros
de tipo. O My Trace Table Manager, por sua vez, permite a personalizagdo de
exercicios pelo professor. A avaliagdo inicial demonstrou elevado engajamento
dos estudantes e eficdcia do feedback rdpido.

1. Introducao

Segundo D. Santos (2024), o processo de formagdo de estudantes iniciantes em
programacdo ndo se limita apenas a escrita de cddigo, sendo de suma importancia que o
estudante compreenda como o cddigo se comporta e como ele funciona. Neste contexto,
a habilidade de rastreamento de cddigo (code tracing) — entendida como o processo
cognitivo de simular a execucdo de um programa, linha por linha, para determinar o
estado das varidveis e a saida final [Hassan et al. 2023] — € amplamente reconhecida
como uma competéncia essencial, sendo considerada uma habilidade precursora ou de
nivel intermedidrio na hierarquia de tarefas de programacdo, posicionada entre a leitura
de codigo e a escrita de codigo [Lopez et al. 2008]. No entanto, os estudantes
frequentemente enfrentam dificuldades em executar exercicios de rastreamento de forma
sistemadtica, tendendo a se perder em estruturas de repeticdo (loops) e falhando em
manter o controle de multiplas varidveis [Hassan et al. 2023]. Além disso, a avaliacdo
manual de atividades de programacio pode ser um processo demorado [D. Santos 2024]
e resultar em feedback lento ou ausente, comprometendo o ciclo de aprendizagem
[Russell 2022]. Assim, as dificuldades envolvidas para execucdo e correcdo do
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rastreamento de codigo indicam a necessidade de mais estrutura e orientacdo nesse
processo.

Diante da necessidade de uma ferramenta que forneca a prética estruturada para
a habilidade de code tracing, este artigo apresenta o My Trace Table (disponivel no
endereco: https://mytracetable.a4s.dev.br), um sistema web desenvolvido para auxiliar
estudantes de disciplinas introdutérias de programacgdo através de exercicios do tipo
teste de mesa (trace table). O teste de mesa € a metodologia estruturada que utiliza uma
tabela para registrar o valor das varidveis a cada passo do codigo [Teubl e Zampirolli
2023; Risha et al. 2021]. Para permitir que exercicios de diferentes tipos e configurados
de maneira especifica possam ser cadastrados e gerenciados por professores para
promover autoria pedagdgica [Pontes 2007], foi construido o sistema web My Trace
Table Manager (disponivel no endereco: https://mytracetable.ads.dev.br/manager),
também apresentado neste trabalho. Esses sistemas foram inspirados na metodologia de
testes de mesa no papel aplicados em sala de aula pela professora Vanessa Dantas da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

O My Trace Table e o My Trace Table Manager representam a evolucdo de
diferentes trabalhos [J. Santos 2023; D. Santos 2024; Silva Jr. 2025] realizados por
estudantes da UFPB, transformando o protétipo inicial de D. Santos (2024) em um
sistema funcional, com novas fun¢des e sendo uma versdo alternativa a abordagem em
formato de aplicativo nativo Android [J. Santos 2023; Silva Jr. 2025] ao optar por uma
arquitetura web responsiva para possibilitar o uso em diferentes dispositivos. O My
Trace Table Manager concede ao professor controle total sobre o exercicio, permitindo
a criagdo e personalizacio de conteido em linguagens como Python e Java e concretiza
parte dos trabalhos futuros descritos nos trabalhos anteriores [J. Santos 2023; D. Santos
2024; Silva Jr. 2025]. O desenvolvimento desses sistemas ocorreu no contexto do
projeto de extensdo Apps4Society(A4S)' da UFPB, que objetiva desenvolver aplicativos
e sistemas que impactem positivamente a sociedade.

A metodologia para constru¢do e evolugdo dos sistemas baseia-se na Design
Science Research (DSR), abordagem epistemologica que legitima o desenvolvimento de
um artefato computacional como meio para a produg¢do de conhecimento cientifico
[Pimentel et al. 2019]. Um artefato é definido como qualquer coisa projetada para
alcangar um objetivo [Peffers et al. 2007], incluindo modelos e frameworks [Vaishnavi e
Kuechler Jr. 2015]. A DSR, enraizada nas Ciéncias do Artificial de Herbert Simon
[1969], busca modificar a realidade ao criar solugdes tecnoldgicas para problemas
praticos [Pimentel et al. 2019]. O desenvolvimento do My Trace Table e do My Trace
Table Manager cumpre o objetivo da DSR de resolver um problema priatico — a
necessidade de uma ferramenta com feedback rapido para a pratica de exercicios de
teste de mesa e que suporte a autoria pedagdgica [Pontes 2007] — enquanto o uso do
artefato busca gerar novo conhecimento sobre a eficicia do feedback automético que
distingue acerto, erro de valor e erro de tipo para apoiar a compreensdo de cddigo
utilizando teste de mesa. A avaliagdo inicial apresentada neste artigo foi realizada com
estudantes iniciantes em programag¢do, onde puderam utilizar o My Trace Table, sendo

! https://ads.dev.br
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observados neste uso, e responderam a um formuldrio online para fornecer dados a fim
de analisar alguns aspectos do artefato no contexto real.

Este artigo tem como objetivo apresentar o My Trace Table e o My Trace Table
Manager, e alguns resultados iniciais de avaliacdo. A estrutura do trabalho estd
organizada da seguinte forma: a Secdo 2 aborda a fundamentacdo tedrica; a Se¢do 3
apresenta os sistemas; a Secdo 4 d4 alguns detalhes sobre a arquitetura e tecnologias
utilizadas no desenvolvimento; a Secdo 5 realiza uma compara¢do com plataformas
correlatas; a Secdo 6 detalha os resultados iniciais; e, finalmente, a Secdo 7 conclui o
trabalho e apresenta propostas de trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica

O desenvolvimento do My Trace Table e do My Trace Table Manager encontra seu
suporte tedrico na Tecnologia do Ensino apresentada por Skinner (1972), que critica as
concepcoes tradicionais de ensino baseadas em metaforas inadequadas como
crescimento e aquisi¢do. Na metdfora do crescimento, a aprendizagem € passivamente
entendida como algo que se "desenvolve" com o tempo, € a metifora da aquisicdo
descreve o ensino como uma transmissao de conhecimento, onde o professor transmite e
o aluno recebe. Skinner (1972) argumenta que essas visdes falham por ndo oferecerem
instrumentos para intervir de modo eficaz no comportamento. Em contraste, Skinner
(1972) define ensinar como arranjar contingéncias de reforco.

Nessa perspectiva, a eficidcia do ensino depende diretamente de contingéncias
bem organizadas, sendo o refor¢o imediato um principio importante. Skinner (1972, p.
15) afirma que "o lapso de apenas uns poucos segundos entre a resposta € o refor¢o
destroem quase todo o efeito", algo que é uma falha intrinseca da sala de aula
tradicional, onde a avaliagdo manual pode levar horas ou dias. Russell (2022) corrobora
que o feedback lento ou ausente compromete o ciclo de aprendizagem em programagao.
Outro principio € a modelagem por aproximagdes sucessivas, pela qual um repertorio
complexo € estabelecido por meio de uma sequéncia graduada de passos, cada um
reforcado na direcdo do desempenho final. Skinner (1972) observa que a instrugdo
programada € a forma ideal de proporcionar essa gradacdo, estruturando tarefas em
pequenas unidades que exigem respostas frequentes e refor¢co adequado.

O My Trace Table aplica esses principios a prética de rastreamento de cddigo
(code tracing), que é uma habilidade correlacionada a performance na escrita de c6digo
[Lopez et al. 2008]. A metodologia de teste de mesa [Teubl e Zampirolli 2023; Risha et
al. 2021] fornece a estrutura de ocasido e resposta exigida por Skinner (1972),
decompondo a execucdo do cédigo em passos sequenciais e verificdveis, com o ciclo de
feedback répido e automadtico do sistema atuando como o refor¢o imediato. O My Trace
Table Manager, por sua vez, capacita o professor a arranjar essas contingéncias com
funcdes como configurar os exercicios, definir a sequéncia de passos e as respostas
esperadas, concretizando a proposta de Skinner (1972) de que o ensino € o arranjo
sistematico de contingéncias eficazes.
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3. O My Trace Table e 0 My Trace Table Manager

O My Trace Table é um sistema web que foi construido para auxiliar os alunos iniciantes
de programacdo na compreensdo de cddigos por meio de exercicios de teste de mesa
com feedback automdtico, como ilustrado pelas Figuras 1 e 2. Em cada atividade, o
estudante visualiza uma imagem de cédigo em alguma linguagem de programacio
(Python ou Java) e deve indicar os valores assumidos por algumas ou todas as varidveis
a cada passo da execucdo, considerando a versao atualmente disponivel.

My Trace Table

IP 2025.1 Repeticdes
Ex3

a=9
b=20
while(a>0):

b +=1

1
2
3
4 a -=5
5
6 b=a+b

ENVIAR

Figura 1. Captura de Tela de Exercicio do My Trace Table com Feedback
Indicando Células Corretas e Célula com Erro de Valor. Fonte: Autoria Propria

My Trace Table

IP 2025.1 Repetigdes .,
Ex3

a=9
b=20
while(a>0):

a -=5
b +=1
b=a+b

ENVIAR

Figura 2. Captura de Tela de Exercicio do My Trace Table Com Feedback
Indicando Células Corretas e Célula Com Erro de Tipo. Fonte: Autoria prépria.

Para o aluno, a experiéncia é suportada por uma interface web simples e
interativa, onde o c6digo a ser rastreado € apresentado ao lado ou acima da trace table, a
depender da largura da tela. O sistema suporta exercicios que cobrem diversos topicos
que variam conforme as preferéncias do professor, como operadores aritméticos,
estruturas condicionais, Strings e estruturas de repeticdo. A principal vantagem que a
ferramenta busca trazer ao aprendizado de programacdo € o ciclo de feedback rapido,
que se inicia com a submissdo das respostas e resulta na corre¢do automdtica da tabela.
O sistema oferece um diagndstico visual por meio de cores nas células (verde, vermelho
ou amarelo) e um texto temporario que informa os acertos ou tipos de erros cometidos.

Um possivel cendrio de uso € o caso ilustrado na Figura 1 em que ao analisar um
cddigo em Python, o aluno comete um erro de célculo no valor esperado para a varidvel
“b” em um passo especifico da execu¢do do programa (Passo 5, referente a linha de
codigo 5). Nesse caso, o sistema marca a célula em vermelho (erro de valor), como
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ilustrado na Figura 1, indicando que o valor digitado é diferente do esperado. Contudo,
se o aluno, por falta de conhecimento sobre a coeréncia de tipos, preenche a célula com
um valor decimal, como 2.5, quando na verdade espera-se um inteiro, o sistema marca a
célula em amarelo (erro de tipo de dado), conforme mostrado na Figura 2 no Passo 8,
referente a linha de cédigo 5. Esta distin¢do visual clara entre os tipos de erro permite
que o aluno identifique a natureza de sua falha — se foi na légica de execucdo ou no
conceito de tipo de dado — facilitando a autocorrecdo e aprimorando o aprendizado dos
fundamentos da programacao.

O My Trace Table Manager, por sua vez, foi construido com foco nos
professores, permitindo que estes possam criar atividades especificas para suas turmas.
As Figuras 3 e 4 ilustram algumas de suas telas. Esse sistema oferece ao professor
autonomia sobre a cria¢do de temas, que podem corresponder a um contetido especifico,
como Operadores, ou mesmo uma atividade envolvendo diferentes conteidos (ex:
Exercicio 1 da Unidade 2 da Disciplina IP).

Além disso, o sistema permite a personaliza¢do de exercicios de testes de mesa.
O cadastro de um exercicio inclui a sele¢cdo da imagem com o c6digo a ser analisado, a
escolha da linguagem (Python ou Java) e do(s) tema(s) em que o exercicio pode ser
enquadrado, além de especificacdes da tabela indicando se devem ser mostradas ou nao
as colunas de “Passo” e “Linha” ou apenas a coluna referente a linha de cddigo
(“Linha”) ou também ao passo de execuc¢do (“Passo”). Conforme ilustra a Figura 3,
pode-se também configurar outras informag¢des como o nome do exercicio, a quantidade
de varidveis a mostrar na tabela e a quantidade de linhas que a trace table vai ter. Além
do preenchimento deste formuldrio, a criagdo de um exercicio também consiste no
preenchimento de trés tabelas: a Tabela Mostrada, a Tabela Esperada e a Tabela de
Tipos. Na Tabela Mostrada, que € a configuracio de como o exercicio deve aparecer
para o aluno, pode-se usar o caractere “?” para definir as células que devem ser
preenchidas pelo estudante e o “#’ para bloquear células que ndo devem ser
preenchidas. J4 a Tabela Esperada representa o gabarito para corre¢@o. Nela se indica os
valores corretos esperados para as varidveis a cada passo de execugdo do cédigo do
exercicio. A Tabela de Tipos indica o tipo esperado para os valores a serem preenchidos
em cada célula. Esse processo de preenchimento das tabelas é exemplificado na Figura
4. Além de cadastrar exercicios, os professores cadastrados no sistema com o papel
“Admin” podem também cadastrar outros professores.

My Trace Table Manager 20

Cadastrar nova Trace Table®

Linguagem de programaio:
e

Quantidade de variavels do codigo

race table vl ter

Figura 3. Captura de Tela Inicial de Cadastro de Exercicio do My Trace Table
Manager. Fonte: Autoria propria.
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1 def processa(x,y): Visualizagdo do estudante
5 a=0 o
Exemplo das tabelas 3 while(a<x):
preenchidas pelo professor 4 a +=2
para esse c6digo em Python
5 return a + y
6
7 z=2
8 z = processal(4,2)

Figura 4. Exemplificacdo do Preenchimento das Tabelas (Mostrada, Esperada e
de Tipos) e a Visualizacao do Estudante. Fonte: Autoria propria.

4. Arquitetura e Tecnologias utilizadas nos Sistemas

O My Trace Table e o My Trace Table Manager foram concebidos com foco em
facilidade de uso, responsividade e a autonomia do professor e do estudante. Para a
construgio desses sistemas, foram utilizados a biblioteca ReactJS* e o framework Spring
Boot’. O sistema consiste em trés componentes principais: o front-end (interface do
usudrio) do aluno, o front-end do Professor (Manager) e a API RESTful [Richardson et
al. 2013] responsavel por processar as requisicdes dos usudrios e gerenciar os dados. A
arquitetura do sistema estd ilustrada em termos gerais na Figura 5.

@ spring boot
Front-End do My Front-End do My Trace
Trace Table po Table Manager
-

L)
MINIO para armazenar as Banco de Dados
imagens dos exercicios / API \ @

j MINIO PosigreSOL

Figura 5. Diagrama da Arquitetura Basica do My Trace Table e My Trace Table
Manager. Fonte: Autoria propria.

A API foi desenvolvida em Java com o framework Spring e atua como o
back-end do sistema, processando as requisi¢des de ambos os front-ends. Ela incorpora

% https://react.dev/
*https://spring.io/projects/spring-boot
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modulos como o Spring Data JPA* para a persisténcia de dados no PostgreSQL’ € o
Spring Security® para a seguranga (autentica¢do e autorizag¢fo). Adicionalmente, toda a
infraestrutura € feita com containers Docker’, o que facilita a implantacio e a
manuten¢do do ambiente de producdo. A ldgica de correcdo dos exercicios estd
centralizada na API. Esta l6gica € essencial, pois ndo sé compara a resposta submetida
pelo aluno com a Tabela Esperada, mas também realiza a validacdo do tipo de dado
inserido com auxilio da Tabela de Tipos. Para a flexibilidade na adi¢do futura de novos
tipos de dados, essa validagdo foi estruturada por meio do padrdo de projeto Factory
[Gamma et al. 1995]. Além disso, para gerenciar as imagens de codigos dos exercicios,
o sistema utiliza o0 MinIO®, um servigo externo de armazenamento de arquivos, de modo
que o banco de dados armazena apenas a referéncia unica do arquivo para ndo
sobrecarregar. Para cada sistema existe um front-end distinto desenvolvido em React]JS.
O front-end do My Trace Table € utilizado para a exibi¢do de exercicios e do feedback.
ApOs o estudante solicitar a corre¢do de um exercicio previamente cadastrado pelo
professor através do My Trace Table Manager, o front-end do My Trace Table recebe da
API um retorno detalhado sobre cada célula, permitindo que a tabela mostrada para o
aluno possa ser colorida (verde para correto, vermelho para valor errado e amarelo para
erro de tipo).

5. Comparacao com Plataformas Correlatas

O My Trace Table € o My Trace Table Manager representam uma evolugdo de uma série
de recursos educacionais digitais sobre testes de mesa desenvolvidos na UFPB [J.
Santos 2023; D. Santos 2024; Silva Jr. 2025], onde puderam ser incorporados feedbacks
sobre estes considerando diferentes pontos de critica. O sistema atual herda o nome e o
design do prototipo web de D. Santos (2024) e também compartilha o objetivo central
de apoiar o ensino introdutério de programacgdo através de testes de mesa desses
trabalhos anteriores, mas com evolucdes em diferentes aspectos. Primeiramente, foi
implementado o My Trace Table Manager, que permite o cadastro dindmico de
exercicios e temas, superando as limitacdes de conteudo estdtico das propostas iniciais
[J. Santos 2023; D. Santos 2024; Silva Jr. 2025 ; D. Santos et al. 2025]. Além disso, o
sistema foi aprimorado para identificar a natureza do erro, distinguindo entre erro de
tipo (amarelo) e erro de valor (vermelho). Esta funcionalidade avanga em relacio aos
trabalhos anteriores, nos quais o feedback era mais generalista, sinalizando apenas a
localizacdo do erro, através de simbolos como interrogagdes [J. Santos 2023] ou células
com destaque em vermelho [D. Santos 2024; Silva Junior 2025], sem categorizar
explicitamente o motivo da falha. Outro aspecto € o fato de que com os sistemas atuais,
as atividades podem ser realizadas em diferentes tipos de dispositivo, sendo eles méveis
ou ndo, o que ndo era possivel nas versdes de aplicativo mével Meu Teste de Mesa de J.
Santos (2023) e My Trace Table Mobile de Silva Jr. (2025).

4 https://spring.io/projects/spring-data-jpa
> https://www.postgresqgl.org/docs/
6 https://spring.io/projects/spring-security

" https://docs.docker.com
8 https://docs.min.io/enterprise/aistor-object-store/
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Em um panorama mais amplo, a comparagdo do My Trace Table com
plataformas correlatas também revela distingOes, especialmente na abordagem a criagdo
de conteido e ao mecanismo de feedback. A maioria dos sistemas correlatos
concentra-se na geracao automdtica e parametrizada de questdes a partir de um codigo
base fornecido pelo professor. O VPL/MCTest, conforme descrito por Teubl e Zampirolli
(2023), utiliza o0 MCTest como gerador de testes, que seleciona, parametriza e distribui
algoritmos unicos em pseudo-c6digo para a avaliacdo tedrica de um curso. Da mesma
forma, o Trace Generator, apresentado por Russell (2022), cria questdes
parametricamente diferentes em C e Python a cada nova tentativa, focando na pratica
através da repeticdo de problemas variados. At€é mesmo o sistema de scaffolding
interativo desenvolvido por Risha et al. (2021), que se integra ao QuizJet, gera
problemas parametrizados em Java para converter falhas em problemas de rastreamento
tradicionais em uma experiéncia passo a passo. Em contraste com o modelo de geracao
paramétrica automadtica adotado por esses sistemas, o My Trace Table se baseia na
autoria de conteido manual do professor por meio do My Trace Table Manager. Nesse
sentido, o0 My Trace Table oferece um ambiente estruturado para a pratica dos testes de
mesa e fornece controle total ao professor sobre o contetido e estrutura do exercicio,
além também de lhe permitir utilizar atividades propostas por outros professores.
Atualmente o My Trace Table Manager pode cadastrar exercicios de teste de mesa em
Python e Java, mas pretende-se incluir outras linguagens.

No que tange ao mecanismo de feedback, cada sistema adota uma filosofia
distinta. O Trace Generator [Russell 2022] para questdes de linha tunica (single-line
questions), utiliza uma estrutura de arvore (tree-structure) animada que ilustra a ordem
de avaliagdo das sub-expressOes. Para questdes de multiplas linhas (multi-line
questions), o feedback apresenta um fluxograma animado que descreve o fluxo de
controle do programa, sincronizando o destaque no fluxograma com a linha de cédigo
em execucdo. O sistema de Risha et al. (2021) utiliza uma tabela interativa com
scaffolding adaptativo e feedback imediato por célula. O sistema impede o avango do
aluno em caso de erro, exigindo a corre¢do de cada etapa para garantir o rastro correto.
Ja a plataforma VPL/MCTest [Teubl e Zampirolli 2023] retorna a nota e um feedback
textual indicando se tem um ou mais erros ou se ha linhas invalidas ou outros erros
estruturais. No My Trace Table, o sistema de feedback atua diretamente nas células da
tabela sem exibir a resposta correta apds o aluno submeter o exercicio para corre¢do,
concentrando-se em identificar a natureza do erro, quando houver. Isso € feito através de
um esquema de cores que categoriza a falha em erro de valor (vermelho) e erro de tipo
(amarelo), indicando se o equivoco foi na logica ou incoeréncia no tipo de dado inserido
em relagdo ao esperado. O aluno é estimulado entio a tentar identificar a resposta
correta, podendo inclusive pedir ajuda ao professor que media a atividade, ou podendo
discutir com colegas para compreender seu erro. As principais distin¢des entre os
sistemas analisados nesta se¢ao estdo sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo entre o My Trace Table e My Trace Table Manager e sistemas correlatos

Sistema/Aplicativo Criagao de Conteido | Mecanismo de Feedback Plataforma
My Trace Table / Manual (Autoria do Diferencia erro de tipo Web
Manager (Este Professor) (amarelo) de erro de valor
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trabalho) (vermelho)
Propostas Anteriores Aplicativo [J.
da UFPB [J. Santos Sinaliza a localizag¢do do Santos 2023; Silva
2023; D. Santos 2024; | Conteudo estatico erro com interrogagdes ou | Jr. 2025] e Web [D.
Silva Jr. 2025; D. destaque em vermelho Santos 2024][D.
Santos et al. 2025] Santos et al. 2025]
VPL/MCTest [Teubl e | Automatica e Nota e feedback textual Web
Zampirolli 2023] Parametrizada (Erros estruturais)
Trace Generator Automatica e Animagdes (Arvore ou Web
[Russell 2022] Parametrizada Fluxograma)

Automatica e Bloqueia o avango por
Risha et al. [2021] ) célula até que o erro seja Web

Parametrizada ..

corrigido.

6. Resultados

Os principais resultados deste trabalho s@o a apresentacdo dos sistemas My Trace Table
e My Trace Table Manager, bem como sua avaliacdo inicial. Estes sistemas
encontram-se disponiveis online e possuem seus codigos-fonte publicados sob a licenca
MIT no GitHub do projeto de extensdo A4S da UFPB. A estrutura estd organizada em
trés repositérios — front-end do aluno’, front-end do professor' e back-end integrado''
— e todos incluem um readme orientando a configuracdo do ambiente e a execugdo
local, visando facilitar a evolucdo, utilizacdo e customizagdo dos sistemas pela
comunidade académica e demais interessados.

6.1. Avaliacao Inicial em Campo e Questionario Online

A avaliagdo inicial das ferramentas concentrou-se em verificar a aceitacdo dos sistemas
em ambientes educacionais reais e coletar feedbacks para sua melhoria. Um dos
ambientes em que o My Trace Table foi utilizado foi a Escola Técnica Estadual (ETE)
Antonio Arruda de Farias, localizada na cidade de Surubim, Pernambuco (PE), em uma
sessdo de 50 minutos com 43 alunos, sendo 21 homens e 22 mulheres, do curso de
Desenvolvimento de Sistemas integrado ao ensino médio. A observacdo do uso do My
Trace Table foi registrada utilizando um Protocolo de Observacio de Uso de
Sistema/Aplicativo'? previamente aprovado pelo comité de ética da UFPB, que continha
os seguintes itens a serem observados: Engajamento, Falta de Engajamento,
Aprendizado, Facilidade de Uso e Dificuldade de Uso. O experimento revelou um
elevado engajamento dos estudantes, percep¢do de aprendizado e facilidade de uso do
sistema, dado que os estudantes ndo demonstraram dificuldades para acessar e navegar
na plataforma. A escola forneceu a infraestrutura adequada para o experimento
(datashow, internet, mesas compartilhadas e notebooks individuais) e o professor

o https://github.com/a4s-ufpb/My-Trace-Table
10 https //glthub com/ads-ufpb/My-Trace-Table- Manager
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sugeriu os exercicios mais adequados para cada momento. Embora cada estudante
tivesse um computador para pratica individual, eles se mostraram bastante engajados e
sanaram duvidas entre si. A principio foi apresentado o contexto geral sobre a criagdao
da plataforma, seguida de uma demonstracdo de como o sistema funciona resolvendo
alguns exercicios exibidos com o datashow, e por fim, iniciou-se a pratica individual dos
alunos que foram auxiliados pelos pesquisadores, pelo professor ou pelos proprios
colegas quando necessario.

Uma observagao relevante identificada foi a eficacia do feedback visual: células
vermelhas (erro de valor) ou amarelas (erro de tipo) rapidamente se transformavam em
verdes (acerto) durante a sessao usando o sistema. Esse fato comprova que os estudantes
estavam identificando e corrigindo seus equivocos de forma ativa. Os alunos
demonstraram em muitos momentos expressdoes corporais € verbais de “estalos” de
compreensdo, com exclamagdes como “Aaahhh, entendi”, evidenciando que o feedback
rapido € funcional para orientar a correcdo. Estas constatacdes corroboram o principio
do reforco imediato, essencial para o arranjo de contingéncias eficazes, conforme
postulado por Skinner (1972). Resultados semelhantes foram percebidos em experiéncia
no Campus IV da UFPB em Rio Tinto, onde a professora Ayla Rebougas utilizou os
sistemas em turmas de Introducdo a Programacdo com cerca de 40 alunos em
laboratdrios de informatica da institui¢do, reportando que os estudantes também se
mostraram bem engajados nas atividades e demonstravam claramente que a ferramenta
estava ajudando em sua compreensdo de cddigo. Adicionalmente, percebeu-se que a
implementacdo do My Trace Table Manager prové o suporte necessario para a autoria
pedagodgica (Pontes 2007) ao permitir que os professores possam cadastrar temas e
exercicios e gerencid-los conforme as preferéncias de cddigos e configuragcdes
desejadas. Os sistemas alinham-se a ideia de que é importante automatizar a corre¢io de
exercicios para apoiar o aprendizado [Russell 2022; Teubl e Zampirolli 2023] e
amenizam o problema da correcio manual de atividades de programacgdo [D. Santos
2024], permitindo que o professor dedique tempo a mentoria individualizada quando
necessario.

6.2. Analise dos Dados Obtidos Através do Questionario Online

As percepgdes observadas em campo foram corroboradas pelos resultados da avaliacdo
inicial feita através de um questionario online do Google Forms'. A andlise dos dados
obtidos do questiondrio € parte da etapa de avaliacdo da metodologia DSR [Pimentel et
al. 2019]. E importante destacar que tanto o “Protocolo de Observacio de Uso de
Sistema/Aplicativo”, quanto o formuldrio de avaliacio do My Trace Table foram
previamente aprovados pelo Comité de Etica, sob o CAAE 87795825.6.0000.5188 e
estes continham links para os TCLEs e TALE. A coleta de dados através do questionario
correspondente a esta avaliagdo inicial, resultou em apenas 12 respostas, o que ndo
permite generalizar seus resultados, embora traga indicios de que a ferramenta tem sido
util e bem aceita. As tendéncias iniciais observadas para as métricas de satisfacdo do
usudrio, facilidade de uso e potencial percebido para a aprendizagem de programacao

13 https://forms.gle/Fgl f{GeMeYKNybho3A
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sdo ilustradas na Figuras 6, que exibe graficamente as respostas obtidas relacionadas a
essas métricas.

0 quanto vocé gostou de usar o My Trace Foi facil de utilizar o My Trace Table? Vocé concorda que o My Trace Table pode
Table? ajudar na sua aprendizagem introdutéria de
programagédo?

7 6 6

6 5 5
8.5 4 4
% 4 3 3
E 3
€ 2 2 2

Amei Gostei  Mais oumenos  Néo gostei Odiei Muito Facil Facil Mais oumenos  Dificil Muito dificil Muito Sim Mais ou menos Néo  Dejeito nenhum

Nivel de Satisfagéo Nivel de Dificuldade Nivel de Concordancia

Figura 6. Percepcao dos participantes quanto a satisfacao (A), facilidade de uso
(B) e contribuicao para a aprendizagem de programacao (C) do My Trace Table.
Fonte: Autoria propria.

A satisfacdo do usuadrio utilizando o sistema foi muito positiva. Conforme ilustra
a Figura 6 (A), a soma das respostas "Amei" (5 respostas) e "Gostei" (7 respostas)
totaliza 12 respostas. Isso significa que 100% dos participantes classificaram
positivamente a experiéncia de uso. Especificamente, 41,7% ("Amei") demonstraram
alto nivel de satisfacdo, e 58,3% ("Gostei") indicaram satisfa¢do, ndo havendo respostas
nas categorias neutras ou negativas ("Mais ou menos," "Nao gostei," "Odiei"). A
facilidade de uso também foi um ponto forte. A Figura 6 (B) indica que 50% dos
respondentes classificaram o My Trace Table como “Facil” de usar e 41,7%
classificaram como “Muito Fécil”. Isso indica que a grande maioria dos participantes
que responderam confirmam facilidade de uso do sistema (11 das 12 respostas), visto
que apenas 8,3% classificou o sistema na categoria neutra ‘“Mais ou menos”, o que
corresponde a 1 resposta, e ndo houve respostas para as categorias “Dificil” ou “Muito
dificil’. O potencial do sistema em auxiliar na aprendizagem introdutéria de
programacdo foi unanimemente reconhecido. A Figura 6 (C) demonstra que 100% dos
participantes concordam que o sistema pode ajudar no aprendizado de programacao,
sendo 50% das respostas registradas como “Sim”, 50% como ‘“Muito” e nenhuma
resposta na categoria neutra “Mais ou menos” ou nas negativas “Nao” e “De jeito
nenhum”.

A avaliacdo inicial positiva referente ao My Trace Table demonstra, portanto, o
valor de se aplicar o feedback automético ao ensino de programacdo. Ao transformar a
metodologia de teste de mesa em uma ferramenta digital, o projeto permite que o foco
permaneca na melhoria da habilidade de compreensdo do cédigo por parte dos
estudantes. Com a possibilidade do professor cadastrar variados temas e exercicios com
as especificacoes desejadas através do My Trace Table Manager, expande-se o leque de
conteddos que podem ser abordados, o que permite aos alunos desenvolver e aperfeicoar
o conhecimento em mais assuntos.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Pode-se concluir que o objetivo de apresentar o My Trace Table e o My Trace Table
Manager deste trabalho foi alcangado. Estes sistemas oferecem ambientes estruturados
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para o cadastro e a pratica de exercicios de teste de mesa com feedback rapido para
auxiliar estudantes iniciantes em programacdo na compreensdo de cddigo, fornecendo
autoria pedagdgica ao professor e facilitando o processo de corre¢dao de muiltiplos
exercicios.

Os resultados iniciais da avaliacdo, embora limitados a 12 participantes, indicam
que o sistema € altamente satisfatorio (100% de aprovacgdo) e facil de usar (91,7% de
facilidade percebida). Mais importante, a avaliacio demonstra indicios do potencial
pedagdgico da ferramenta, com 100% dos respondentes concordando que o My Trace
Table pode auxiliar na sua aprendizagem introdutdria de programacao, que € o objetivo
que levou ao desenvolvimento desses sistemas. Tais achados, somados a observacgdo de
campo, sugerem que a estratégia de fornecer feedback rapido e visualmente distinto
(acerto, erro de valor e erro de tipo) € eficaz para promover a corre¢do ativa dos erros
cometidos pelos estudantes, cumprindo a missdo de auxiliar na compreensao de codigo.

Como trabalhos futuros, algumas frentes de melhoria sdo a realizacdo de mais
avaliagdes e testes, principalmente com o My Trace Table Manager. E crucial ampliar a
cobertura de testes automatizados para evoluir a robustez a longo prazo dos sistemas.
Outras melhorias devem ser priorizadas para resolver algumas limitagdes identificadas,
como a possibilidade de substituir imagens de cddigo por blocos de texto para otimizar
o carregamento no navegador e persistir as respostas dos alunos no banco de dados para
permitir ao professor melhor acompanhar os erros dos estudantes, realizando
intervencdes em sala de aula com base nessas observa¢des. Com base nas andlises das
respostas, os professores poderiam facilmente identificar dificuldades acerca de
determinados temas. Esse processo de identificacdo de dificuldades poderia ser
enriquecido através da implementacdo de funcionalidades estatisticas para exibir
grificos de desempenho para o professor. Diante dos resultados iniciais promissores,
busca-se ampliar suficientemente a coleta de respostas para prover melhorias aos
sistemas e compreender os impactos que eles causam.
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