V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anais do XXI1I Workshop de Informatica na Escola (WIE 2017)

Instrumentos de Visualizacao da Informacao para Avaliacao
Diagnéstica em Curso de Programacao a Distancia

Mircia Gongalves de Oliveira !, Helen Franca Medeiros 2, Ménica F. Silva Lopes 2,
Anne Carolina Silva 2, Adler Oliveira Silva Neves >

! Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) - Cefor
?Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) - Campus Serra

clickmarcia@gmail.com, helenfranca93@gmail.com

Abstract. Programming learning is a domain of knowledge considered difficult
to learn. However, although the difficulties of teaching and learning program-
ming are recurrent themes in academic discussions, few solutions have actually
been developed to understand these difficulties and intervene accordingly. In or-
der to perform a diagnostic assessment in a multidimensional perspective based
on the careful analysis of source codes developed by students and performance
history, this work presents some information visualization tools to assist tea-
chers in the follow-up of their students’ learning in the programming practice.
The results of applying these instruments in a distance programming class de-
monstrate that it is possible to recognize, under different variables, indicators
of learning difficulties and different student profiles classes.

Resumo. A aprendizagem de programagdo é um dominio de conhecimento con-
siderado de dificil aprendizagem. No entanto, embora as dificuldades de ensino
e de aprendizagem de programacdo sejam temdticas recorrentes em discussoes
académicas, poucas solugoes de fato tém sido desenvolvidas para compreen-
der essas dificuldades e nelas intervir de acordo. Com o objetivo de realizar
uma avalia¢do diagnostica em uma perspectiva multidimensional a partir da
andlise minuciosa de codigos-fontes desenvolvidos por alunos e de historico
de desempenhos, este trabalho apresenta alguns instrumentos de visualizagcdo
de informagdo para auxiliar professores no acompanhamento da aprendizagem
de seus alunos na prdtica da programacgdo. Os resultados de aplicacdo des-
ses instrumentos em uma turma de programacdo a distancia demonstram que é
possivel reconhecer, por meio de diferentes varidveis, indicadores de dificulda-
des de aprendizagem e diferentes classes de perfis de alunos.

1. Introducao

As dificuldades de aprendizagem de programagdo tém sido uma temdtica recor-
rente na literatura académica de Educacdo em Informatica [Lahtinen et al. 2005,
Almeida Neto et al. 2006, Tan et al. 2009], embora vérias metodologias e tecnologias
tenham sido desenvolvidas para apoio ao processo de ensino e de aprendizagem
de programacdo [Mazza and Dimitrova 2007, Oliveira et al. 2015, Chao 2016]. Dessa
forma, ainda representam um grande desafio educacional identificar, analisar e tratar as
dificuldades de aprendizagem favorecendo o nivelamento de alunos e éxitos coletivos de
aprendizagem em turmas de programacao.
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A Visualizacdo da Informacao, porém, pode ser uma opcao para auxiliar profes-
sores no reconhecimento e na andlise de dificuldades de aprendizagem de programacao
porque consiste em um conjunto de tecnologias que utilizam computacao visual para am-
plificar a cogni¢do humana com informagdes abstratas [Card et al. 1999, Jacko 2012].

Dessa forma, uma apresentacdo grafica e compacta para manipular um grande
numero de itens da possibilidades de professores realizarem descobertas, tomarem de-
cisoes e explicarem padrdes (como, por exemplo, tendéncias, clusters e outliers) de gru-
pos de alunos e de cada aluno individualmente [Plaisant et al. 2005].

Com o objetivo de auxiliar professores de programagdo no acompanhamento da
aprendizagem de seus alunos, este trabalho apresenta alguns instrumentos de Visualiza¢do
da Informag¢do com a finalidade de realizar avaliagdo diagndstica da aprendizagem de
programac¢do em uma perspectiva multidimensional por meio de diferentes variaveis de
avaliacdo. Os primeiros resultados de aplicacdo desses instrumentos em um curso de
programacdo a distancia de programagdo mostram como podemos visualizar e comparar
os estados de aprendizagem de vérios alunos em uma unica visualizacdo gréfica.

A principal contribuicdo deste trabalho para a aprendizagem de programacdo é
oferecer a professores visualizacdes que lhes informem o que estd acontecendo no pro-
cesso de aprendizagem de seus alunos de forma que eles possam reconhecer, analisar e
compreender as dificculdades de aprendizagem de seus alunos e desenvolver acdes for-
mativas para remedia-las.

Este trabalho estd organizado conforme a ordem a seguir. Na Secdo 2, apre-
sentamos uma revisao de literatura sobre a Visualiza¢do da Informacdo na Educacdo e
os trabalhos relacionados. Na Sec¢do 3, descrevemos como os codigos de programagao
desenvolvidos por alunos foram representados para visualizacdo multidimensional bem
como os instrumentos utilizados. Na Secao 4, relatamos uma experiéncia de aplicacdo de
instrumentos de Visualizacdo da Informacgdo para avaliacido diagndstica de uma turma de
programacdo a distancia. Na Secdo 5, concluimos com as consideracdes finais.

2. A Visualizacao da Informacao na Educacao

As técnicas de Visualizagdo da Informacdo podem ser utilizadas para melhorar varias
atividades do processo de aprendizagem [Klerkx et al. 2014]. Para mostrar como isso
tem se tornado possivel, em especial para o dominio da programacdo, destacamos 0s
seguintes trabalhos: como uma ferramenta de visualizacdo pode direcionar a pratica pe-
dagogica de professores [Pissinati et al. 2014]; como a Visualizacdo da Informacao pode
reduzir o esfor¢o cognitivo dos usudrios na obten¢do de informagdo sobre a participagdo e
a interacao dos individuos nos cursos [Romani 2000]; como a ferramenta de Visualiza¢ao
da Informacdo CourseVis pode ser utilizada para monitoramento de estudantes em um
curso de programacgdo a distancia [Mazza and Dimitrova 2007]; e como a Visualizagdao
da Informacao pode ser utilizada para identificar e compreender dificuldades de aprendi-
zagem em programacao [Fu et al. 2017].

Visando um melhor acompanhamento da aprendizagem em turmas numerosas
com alta diversidade de perfis de aprendizagem, o trabalho de [Pissinati et al. 2014]
propde uma ferramenta de visualizacdo de desempenhos de vérios alunos em vdrias
atividades de forma 4gil. Nessa proposta, foi possivel visualizar, em um unico
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gréfico, os desempenhos de aproximadamente 600 alunos em quinze turmas diferentes
[Pissinati et al. 2014].

Um exemplo do uso de visualizagdo da informacdo em ambiente de Educacio
a Distancia é a ferramenta InterMap, uma ferramenta desenvolvida por [Romani 2000].
Nessa ferramenta procurou-se utilizar técnicas de Visualizaciao de Informacao para dimi-
nuir o esfor¢o cognitivo dos usudrios na obtencao de informagdo sobre a participacdo e a
interacao dos individuos nos cursos.

O CourseVis é uma ferramenta desenvolvida por [Mazza and Dimitrova 2007]
para monitoramento de estudantes. O objetivo dessa ferramenta € auxiliar instrutores
de cursos a distancia no acompanhamento de seus alunos. Para isso, o Coursevis gera
representacOes graficas multidimensionais para visualizagdo de informacdes sobre desem-
penhos, caracteristicas e comportamentos dos alunos de um curso a distancia sintetizando
um processo de aprendizagem em uma matriz cognitiva. As visualiza¢des graficas ofere-
cidas pelo Coursevis representam mapas mentais de componentes individuais de aprendi-
zagem. Através desses mapas, os instrutores podem identificar progressos e dificuldades
de aprendizagem para tomada de decisdes de reorientacao do ensino.

Um trabalho mais recente de Visualizacio da Informag¢do no dominio da
programacgdo € a proposta de [Fu et al. 2017]. Para facilitar o ensino e a aprendizagem
da Linguagem C, [Fu et al. 2017] propde um sistema, o LAPLE (Learning Analytics in
Programming Language Education), que fornece um painel de aprendizado para captu-
rar o comportamento dos alunos na sala de aula e identificar as diferentes dificuldades
enfrentadas. De acordo com [Fu et al. 2017], através do LAPLE, os professores podem
entender melhor a situacdo de aprendizagem de seus alunos em tempo real e melhorar o
material instrucional conforme os resultados da analise. Os alunos, por sua vez, podem
utilizar o LAPLE para localizar erros de sintaxe em programas C e obter recomendagdes
de materiais educacionais sobre como corrigi-los [Fu et al. 2017].

Este trabalho combina ideias das propostas de [Mazza and Dimitrova 2007] e
[Fu et al. 2017] ao oferecer instrumentos de Visualiza¢do da Informacao para visualizar
estados de aprendizagem de estudantes de programacao em uma matriz cognitiva multi-
dimensional com a finalidade de identificar e analisar dificuldades de aprendizagem bem
como reconhecer classes de perfis de alunos.

3. Avaliacao Diagnostica da Aprendizagem de Programacao

Para apoiar a avaliacdo diagnéstica da aprendizagem de programacdo, este trabalho
utilizou instrumentos de Visualizacdo da Informacgdo, conforme as etapas a seguir
[Ware 2012]:

A coleta e armazenamento de dados

O pré-processamento planejado para transformar os dados em algo compreensivel
O hardware de exibi¢do e os algoritmos graficos que produzem uma imagem

O sistema perceptivo e cognitivo humano (o perceptor)

bl

Na Etapa 1, a coleta e o armazenamento de dados foram realizados através de um
curso a distancia de programac¢do executado no ambiente virtual Moodle. Nesse curso,
através do recurso Tarefa, alunos submetiam as soluc¢des de exercicios de programagao em
trés arquivos: makefile, arquivo de entrada e programa. O makefile contém as instru¢oes
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de execucdo do programa submetido. O arquivo de entrada contém as entradas de teste do
programa. Ja o programa € escrito em Linguagem C para resolver um problema proposto
em um exercicio de programagao.

Na Etapa 2, o pré-processamento consiste em gerar as representagdes das solugdes
submetidas por cada aluno. Cada uma dessas representacdes consiste de um vetor multi-
dimensional que mapeia um estudante e sua solu¢do em um estado de aprendizagem ou
perfil cujas dimensdes sdo valores de componentes de habilidades [Oliveira et al. 2015]
ou de métricas software ([Curtis et al. 1979, Berry and Meekings 1985]). Uma outra
representacdo de perfil de estudante consiste de um vetor cujas dimensdes sdao valores
de desempenhos de um estudante ao longo de um curso de programacao. Apds a geracao
da representacdo de estado de aprendizagem ou de perfil, os vetores formados sdo reuni-
dos em uma matriz cognitiva, conforme a Figura 1.

25 104
0.0 0.0 0.3333333:0.2973 0.0 0.0822 0.9304 0.5
1.0 1.0 0.33333330.4595 0.0 0.3748 0.8102 1.0
1.0 1.0 0.0 0.8649 1.0 0.2186 0.0 0.5
1.0 1.0 0.0 0.8649 1.0 0.2186 0.0 0.5
1.0 1.0 0.3333333:0.1081 0.0 0.2481 0.3736 0.5
1.0 1.0 0.3333333:0.2703 0.0 0.0619 0.7333 0.5
1.0 1.0 0.3333333:0.2703 0.1249 0. 2406 1.0 0.5
1.0 1.0 0.3333333:0.0 0.0 0.0987 0.8594 0.5
1.0 1.0 0.3333333:0.1351 0.0 0.2826 0.4344 1.0
1.0 1.0 0.0 0.2973 0.6457 0.4083 0.8048 0.0
1.0 1.0 0.33333331.0 0.7441 0.2388 0.5508 0.5
1.0 1.0 0.3333333-0.0541 0.1068 1.0 0.7346 0.5
1.0 1.0 0.3333333-0.5546 0.1068 0.0 0.15922 1.0
1.0 1.0 0.6bGEbGE6E0.3514 0.0 0.2152 0.8438 0.5
1.0 1.0 0.3333333:0.5676 0.4735 0.3693 0.0431 0.5
0.0 0.0 0.0 0.0811 0.0 0.6746 0.3631 0.5

Figura 1. Matriz cognitiva com representacoes de estados de aprendizagem

Na Matriz Cognitiva da Figura 1, a primeira linha informa o nimero de alunos de
uma turma e o nimero de varidveis de avaliacdao. Nesse exemplo temos a matriz cognitiva
de uma turma de curso de programacdo a distincia composta por 25 alunos represen-
tados em 104 métricas de codigo-fonte que cont€m medidas de esforco e qualidade de
programagao ([Curtis et al. 1979, Berry and Meekings 1985]). As variaveis das duas pri-
meiras colunas dessa matriz sdo indicadores de compila e executa. Dessa forma, se o
programa de um estudante compila e executa, essas varidveis estardo setadas em 1 e em 0
(zero), caso contrario. Nas demais métricas, em geral, os valores altos (mais proximos de
1) indicam dificuldades e os valores mais baixos indicam boas praticas de programacao.

Na Etapa 3, os algoritmos grificos que produzem uma visualizagcdo sdo os algo-
ritmos escritos em Linguagem R para geracdo de mapas de calor [Kolde 2015] e os algo-
ritmos de clustering do software Cluto 2.1.2 [Karypis 2002], para geracdo de graficos de
visualizacdo de agrupamentos de perfis ou estados de aprendizagem.Para a geracdo dos
clusters utilizamos o algoritmo Bissecting K-means tendo com medida de similaridade o
coeficiente de correlacdo [Karypis 2002].

Na Etapa 4, o sistema perceptivo e cognitivo humano, a partir das visualizagoes
geradas, visa identificar e analisar as dificuldades de aprendizagem individuais e comuns
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em grupos de estudantes para remedia-las de acordo.

Na proxima secdo, apresentaremos como as etapas 3 e 4 foram realizadas em
nosso estudo de caso.

4. Estudo de caso

Para experimentacdo dos instrumentos de Visualizacdo da Informacgdo utilizados na
avaliacdo diagndstica da aprendizagem de programagao, escolhemos duas turmas de um
curso de programacgdo C a distancia ofertado pelo Centro de Referéncia em Formacgao
e Educagdo a Distancia do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes). A coleta e a
representacdo de dados dessas turmas foram realizadas conforme processos e recursos
especificados na Secao 3.

Para a primeira turma, selecionamos um exercicio de programagdo aplicado no
meio do curso e utilizado por [Oliveira et al. 2015] para experimentacdo. A especificagdao
do exercicio consiste em obter, a partir do numero de pontos obtidos por times de um
campeonato de futebol, o campeao e o vice-campedo de um campeonato de futebol.

Esse exercicio, que chamamos Exercicio do futebol, abrange os contetidos que,
em geral, os alunos comecam a ter dificuldades, que s@o: expressdes logicas, estruturas
de controle condicional e estruturas de controle de repeticao [Schildt and Mayer 2006].
Uma outra justificativa para utilizar esse exercicio € o nimero de expressoes ldgicas. Um
aluno que entende como serd selecionado o campedo e o vice, utiliza no maximo trés
comparacdes. Por outro lado, o aluno que tem dificuldades ou programa para “dar certo”
e ndo para “fazer certo” escreve mais de dez expressoes logicas, resultando em muitas
comparagOes e muitas linhas de codigo. Dessa forma, a quantidade de comparagdes e
de linhas de c6digo sdo bons indicadores para evidenciar dificuldades de aprendizagem,
principalmente na construgdo de expressoes logicas.

Para visualizar essas dificuldades, geramos um mapa de calor a partir de um
script escrito em Linguagem R. Nesse mapa de calor apresentado na Figura 2, as li-
nhas representam os alunos e as colunas, cerca de 104 métricas de cédigos-fontes sele-
cionadas entre 348 métricas de software ([Curtis et al. 1979, Berry and Meekings 1985,
Oliveira et al. 2015]).

De acordo com a Figura 2, a primeira observacdo vem dos alunos que apresentam
mais caracteristicas de dificuldades de aprendizagem, que sdo os alunos com rétulos 1,
16 e 17. Observa-se, pela primeira coluna do gréafico na varidvel compila, que as solugdes
desses alunos ndo compilam, pois estdo de cor azul, sinalizando que essa varidvel assume
valor zero. Essas solugdes apresentam-se também com altos valores em varias métricas,
o que pode ser visualizado pela tonalidade amarela em varias métricas. Isso nos leva a
concluir, que esses alunos escreveram muito cddigo e ndo conseguiram desenvolver uma
solucdo correta, o que caracteriza dificuldades de aprendizagem.

No grafico de clustering da Figura 3, podemos visualizar os perfis de estudantes
de programacao reunidos em sete grupos (ou clusters), conforme similaridades. Nesse
gréafico, as linhas representam cada um dos 25 alunos, as colunas sdo as métricas de
codigo-fonte e as linhas pretas horizontais separam os grupos de alunos. Nas colunas,
a cor vermelha denota valores positivos, a cor verde denota valores negativos e as cores
proximas de branco indicam valores proximos de 0. Quanto mais forte for a tonalidade
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Exercicio do Futebol
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Figura 2. Mapa de dificuldades de aprendizagem

da cor, maior € o seu valor.

No exemplo da Figura 3, os clusters foram obtidos usando o coeficiente de
correlacdo. Dessa forma, os valores das linhas correspondem aos valores do vetor ori-
ginal subtraidos do vetor-média.

De acordo com a Figura 3, os alunos com mais dificuldades, isto €, os alunos 1,
16 e 17 aparecem em grupos proximos conforme as trés linhas mais abaixo do gréfico.

De acordo com a andlise realizada nas solu¢des dos alunos 18 e 24, essas solucdes
apresentam fortes indicios de plagios. Observa-se na Figura 3 que essas solucdes apare-
cem reunidas no mesmo cluster (terceiro cluster, de cima para baixo) e sdo visualizadas
com caracteristicas idénticas.

Ja as solugdes dos alunos 5, 25, 12 e 10, segundo andlises do professor de
programagdo, sao consideradas as melhores solugcdes. Destaca-se a solucdo do Aluno
5 como a melhor solucdo por ter menos instrugdes e a solugdo do Aluno 10, como uma
representacdo de boas priticas de programacgdo por utilizar menos instrucdes e ter o cui-
dado de comentar o cddigo. Observa-se que essas solucdes, sem que o algoritmo soubesse
da avaliacao do professor, foram reunidas automaticamente no mesmo cluster (primeiro
de cima para baixo na Figura 3).

O segundo cluster, de cima para baixo na Figura 3, retine as solu¢des com carac-
teristicas de mais dificuldades de aprendizagem, uma vez que os valores normalizados
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Figura 3. Grupos de estados de aprendizagem

entre 0 e 1 das métricas apresentam-se altos, conforme a presenca marcante da cor ver-
melha nas amostras desse cluster. Uma caracteristica comum das solu¢des desse cluster
foi 0 uso do comando de sele¢dao switch da Linguagem C. Nesse exercicio, esperava-se
apenas o uso de expressodes logicas, estrutura if aninhada e uma estrutura de repeti¢ao
[Schildt and Mayer 2006]. Dessa forma, o uso do switch na resolucio desse exercicio se-
ria considerada uma manobra para fazer o programa “dar certo” e ndo um recurso correto

para resolver o problema especificado.

A Figura 4 € um instrumento de Visualizacao da Informacao também baseado em

grifico de mapa de calor para visualizacdo de desempenho

s de uma turma em todas as

atividades ao longo do Curso de Programacdo C a distancia. Nesse grafico, as linhas

representam os alunos e as colunas, cada atividade do curso

de programacao.

O instrumento de Visualizacdo da Informacao da Figura 4 € uma importante fer-
ramenta de avaliacdo diagndstica porque um professor tem em maos uma visualizagio
de toda uma turma durante todo o curso em um sé grafico que lhe permite comparar os

alunos, identificar em quais atividades estdo apresentando m
progredindo melhor durante um curso de programacao.

ais dificuldades e quais estdao

As experiéncias apresentadas aplicando instrumentos de Visualizagdo da

Informagao contemplando o processo de aprendizagem de

programacdo através de 104

varidveis de avaliacdo mapeadas em métricas de cddigo-fonte mostram que esses instru-
mentos podem ser muito Uteis para professores de programacdo porque ddo as seguin-
tes possibilidades: reconhecimento automatico das melhores solu¢des de uma exercicio,
identificacdo dos alunos que estdo apresentando mais dificuldades de aprendizagem,
deteccao de casos de plagios e acompanhamento dos desempenhos de uma turma ao longo

de um curso.

Em resumo, os instrumentos de Visualizacao da Informacdo apresentados podem

ser utilizados para auxiliar professores de programacao em

suas praticas de ensino e de
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Figura 4. Acompanhamento de desempenhos

avaliacdo para acompanhar o processo de aprendizagem de seus alunos remediando as
dificuldades de aprendizagem reconhecidas e personalizando o ensino visando favorecer
a aprendizagem coletiva de programacao.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou alguns instrumentos de Visualizacdo da Informac¢do em uma
perspectiva multidimensional para auxiliar professores na avaliacao diagnostica da apren-
dizagem de programacao. Os primeiros resultados mostram que através desses instrumen-
tos, professores podem realizar um acompanhamento individual e detalhado da aprendi-
zagem de seus alunos na pratica da programacao.

As principais vantagens desses instrumentos de Visualizacdo de Informagdo sao
analisar e comparar estados de aprendizagem, reconhecer dificuldades comuns de apren-
dizagem e agrupar alunos com caracteristicas de aprendizagem semelhantes.

Como trabalhos futuros a partir deste, sugerimos reunir esses instrumentos em um
toolkit de avaliacdo diagndstica para integracdo a cursos de programacao a distancia em
ambientes virtuais de aprendizagem Moodle.

Concluindo, nossas expectativas sdo que os intrumentos apresentados neste tra-
balho representem um passo inicial mas relevante para o desenvolvimento de estratégias
de avaliacdo diagndstica para acompanhamento da aprendizagem de programaciao que
permitam professores compreenderem as dificuldades de aprendizagem de seus alunos e
reorientarem o ensino de acordo favorecendo éxitos coletivos de aprendizagem.
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