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Abstract. This work describes an educational environment, interactive and
adaptable, named TutorICC. It was developed for teaching of Pascal
programming at the Universidade de Brasilia. TutorICC is suitable for b-
learning , the students having not to attend to classes, although their presence
is required for exams. TutorlCC can adapt the hardness level and sequence of
the lessons based on the progress of each student. There are great
interactiveness between TutorlCC and the student, who is invited to build his
own programs at each tutorial step. These programs are immediately checked
by TutorICC, that, based on students’ accuracy, guides them to the best path
to achieve the required knowledge.

Resumo. Este artigo descreve um ambiente interativo e adaptavel,
denominado TutorlCC, desenvolvido e utilizado para o ensino de
programagdo em Pascal na Universidade de Brasilia. O TutorICC é utilizado
na forma de ensino semi-presencial, em que os alunos ndo tém aulas, mas
fazem as provas no laboratorio da Universidade. O conteudo esta dividido em
niveis de dificuldade, permitindo ao aluno estabelecer o caminho mais
conveniente para ele, dentro do conteudo da disciplina. Ha uma grande
interatividade com o aluno, que é convidado a construir seus proprios
programas a cada passo do tutorial. Esses programas sdo corrigidos
imediatamente pelo TutorICC, que recomenda ao aluno o melhor caminho a
seguir dentro do conteudo da disciplina.

1. Introducio

Este artigo descreve um ambiente para o ensino de programacdo que esta sendo
desenvolvido e testado no Departamento de Ciéncia da Computagdo da Universidade de
Brasilia (UnB), na disciplina Introdugdo a Ciéncia da Computacdo (ICC), denominado
TutorICC. Esta disciplina consiste basicamente no ensino da linguagem Pascal ¢ esta
sendo ministrada em 12 turmas, para 360 alunos, em sistema semi-presencial. O aluno
deve comparecer apenas para fazer as provas. Todo o seu estudo, treinamento e
avaliacdo sdo feitos utilizando o TutorICC.



As provas consistem em programas que o aluno deve desenvolver
presencialmente no laboratério da Universidade. Esses programas sdo corrigidos por um
programa Corretor de provas, que faz parte do TutorICC.

O contetido da disciplina pode ser percorrido pelo aluno de forma variada. Ao
longo do aprendizado ele vai sendo testado pelo TutorICC. A cada passo ¢ apresentado
ao aluno um problema, para que construa um programa. Esse programa ¢ corrigido on
line pelo TutorlCC, que recomenda qual o proximo passo a ser dado. Desta forma o
ritmo de aprendizagem se adapta ao perfil do aluno, podendo ser mais rapido ou mais
lento, dependendo de sua maior ou menor facilidade em aprender programagao.

Este artigo esta organizado em sete segdes: as secdo 2, 3, e 4 apresentam
conceitos basicos e trabalhos efetuados no contexto do ensino de computacao; as secdes
5 e 6 apresentam o sistema TutorICC: na secdo 5 ¢ apresentada a dindmica do processo
de ensino/aprendizagem pelo sistema e na secdo 6 descrevem-se alguns de seus recursos
mais importantes. Na se¢do 7 fazem-se alguns comentarios finais sobre o sistema e suas
possibilidades futuras.

2. Ensino-aprendizagem de fundamentos de programacao

A disciplina Introdugdo a Ciéncia da Computacao (ICC) ¢é de servico, sendo oferecida
pelo Departamento de Ciéncia da Computagdo para alunos de outros cursos. E comum
que os professores ndo se sintam encorajados a lecionar disciplinas de servico, por
varios motivos, entre eles, o fato de serem desvinculadas de suas linhas de pesquisa,
além de que os alunos sdo de outros departamentos. A disciplina quase sempre foi
ministrada por professores substitutos, que em geral tém pouca experiéncia didatica e
entre os quais a rotatividade ¢ alta.

Segundo Pereira Junior e Rapkiewicz (2004), hd uma dificuldade por parte dos
alunos em assimilar os conceitos envolvidos em programagdo. Os estudantes de
disciplinas introdutorias na area da Computacdo muitas vezes tém dificuldade de
empregar o raciocinio logico envolvido, o que gera um ambiente desmotivante,
causando uma grande evasdo e também grande reprovacdo na disciplina. H4 muitas
dificuldades envolvidas na tarefa de desenvolver as habilidades relacionadas ao
aprendizado de uma nova linguagem de programacao e de como resolver problemas a
serem resolvidos por um computador (Barros et al, 2004).

Os professores que ministram as disciplinas relacionadas aos fundamentos da
programacdo também encontram problemas, como a heterogeneidade dos alunos, que
provém dos mais variados cursos, grande quantidade de alunos por professor, etc.
(Castro et al, 2004).

Diante desse quadro ¢ premente a necessidade de pesquisar estratégias e
ferramentas de ensino de disciplinas iniciais de programagdo. Desenvolver formas de
ensino apoiadas por ambientes colaborativos e inteligentes que cuidem de auxiliar no
entendimento, execucdo e visualizacdo de resultados mostra-se uma boa proposta de
ensino-aprendizagem (Pereira Junior e Rapkiewicz, 2004).

3. Sistemas Tutores Inteligentes

Os Sistemas Tutores Inteligentes, ou STI, podem ser definidos como sistemas de ensino-
aprendizagem baseados em computador que procuram adaptar-se as necessidades do



aluno (Self, 1999). Esses programas de computador utilizam técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) para representar o conhecimento e com isso possibilitar uma interacdo
com o aluno (Sleeman, 1982).

Entre outros autores, Self (1999) afirma que nos STI ha trés elementos bésicos: o
modelo do dominio, 0 modelo do estudante € 0 modelo do tutor. O modelo do aluno
representa o estudante em seu conhecimento, comportamento e cognicdo. O modelo do
dominio procura modelar o conhecimento detido por especialistas de um determinado
assunto € o modelo do tutor possui estratégias de ensino que procuram aproximar o
conhecimento do aluno ao conhecimento do modelo de dominio.

Os STI se constituiram como uma evolugdo dos antigos sistemas de instrugdo
auxiliada por computador que utilizavam técnicas de IA em seus projetos (ICAI —
intelligent computer assisted instruction). Segundo Vicari e Giraffa (2003) a diferenca
entre os ICAI e os STI € que estes ultimos tomam decisdes pedagogicas de acordo com
um modelo cognitivo do aluno e sua interagdo com um programa. Como conseqiiéncia,
a estrutura de um STI seria dividida em moddulos e a seqiiéncia de apresentacdo do
conteudo dar-se-ia de acordo com a intera¢do com o aluno.

4. Trabalhos Anteriores

Na literatura encontram-se diversas tentativas de criar ferramentas ou desenvolver
estratégias de ensino que permitam minimizar a dificuldade na aprendizagem dos
conceitos fundamentais de computagdo. Ja em Anderson e Reiser (1985) desenvolveu-se
o LISPTutor, o primeiro STI criado para auxiliar no ensino de programacao. Este tutor
objetivou prover um ambiente amigavel para a resolugdo de um problema e um editor
inteligente. Quando o aluno cometia um erro de programagdo ou de planejamento, ou ao
pedir ajuda, o programa fornecia informagdes que guiavam o aluno pelo caminho da
solucdo.

No Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagdo (SBIE) e no Workshop
sobre Educacdo em Computagdo (WEI), entre 1999 e 2003, por exemplo, houve pelo
menos um artigo por ano sobre ensino de programagdo em um dos eventos (Pereira
Janior e Rapkiewic, 2004). As ferramentas apresentadas em eventos como o SBIE ¢ o
WEI tém apresentado, entre outras, as seguintes funcionalidades: exposi¢do do conteudo
de programacdo; simulagcdo de execucdo de programas ou algoritmos; e mecanismos
automaticos de corre¢do e contribui¢do de solu¢des computacionais para problemas. A
viabilizagdo de ambiente colaborativo de corre¢ao de codigo (Tobar, 2001) e simulagao
de didlogos de alunos (Santos Junior e colegas, 2009) também tém estado entre outras
funcionalidades apresentadas.

4.1 Exposicao e Avaliacao Relacionadas ao Conteuido

Um elemento presente na maioria das ferramentas encontradas ¢ o fato de possuirem um
modulo de exposicao ou avaliagdo acerca do conteudo, ou a0 menos estarem inseridas
em um contexto maior com essa finalidade. Mota e colegas (2009), por exemplo,
trouxeram em sua ferramenta exemplos de programagdo e estratégias didaticas. O
PROGTUTOR apresentado em Neto e Schuvartz (2007) possui tanto defini¢cdes e
exemplos quanto exercicios.

4.2 Simulacio de Execucao de Programas



Mota e colegas (2009) apresentaram em sua estrutura o JavaTool uma ferramenta que
simula graficamente um programa submetido a ele. Mostra-se o codigo fonte, uma
animagao criada automaticamente e um console. Em Souza (2009) ¢ exposto o VisuAlg,
que interpreta um programa em uma linguagem pseudo-algoritmica, corrige-o e simula
sua execucdo passo a passo, explicitando variaveis e escopo, entre outras informagdes.

4.3 Mecanismos de Correcao de Cédigo

Barros e colegas (2004) mostraram um mecanismo em que a partir da submissdo de um
codigo, instrugdes relacionadas a erros € mau uso de padrdoes eram dadas. Mota e
colegas (2009) apresentaram um corretor que fazia duas coisas: analisava a
complexidade do codigo baseando-se em um método estatistico e testava a correcdo da
solucdo usando testes de entrada e saida.

5. Dindmica de Ensino/Aprendizagem no TutorICC

O sistema adotado para a disciplina ICC ¢ o semi-presencial, em que o aluno deve
comparecer apenas para fazer as provas. Todo o seu estudo e treinamento em
programacao ¢ feito via internet, utilizando o TutorICC.

As provas consistem em programas que o aluno deve desenvolver
presencialmente no laboratorio da Universidade. Esses programas sdo corrigidos por um
programa corretor de provas automatico, que foi desenvolvido juntamente com o
TutorICC. Ao longo do semestre sdo aplicadas provas a cada quinze dias, para evitar o
acumulo de matéria.

O aluno estuda o conteudo da disciplina por meio de exemplos de programas,
que sdo apresentados num visualizador grafico. O visualizador apresenta na tela, de
forma grafica, as variaveis que estdo sendo utilizadas, os arquivos, as entradas e saidas
do programa, etc., para cada passo do programa. O aluno percorre cada programa passo
a passo, observando a representacao grafica. Este visualizador também foi desenvolvido
como parte do TutorICC.

Os exemplos de programas que fazem parte do conteudo da disciplina estdo
divididos em varios niveis de dificuldade. Depois que o aluno estuda um determinado
programa, o TutorICC apresenta a ele um problema analogo ao que ele estudou. Ele
elabora o programa numa interface disponibilizada pelo TutorICC, e em seguida o envia
ao TutorICC. O TutorICC corrige o programa do aluno, utilizando o mesmo corretor
automatico utilizado para a correcao de provas, € dd uma nota ao aluno. Juntamente com
a nota, o TutorICC pode recomendar ao aluno que va para o proximo item da disciplina,
ou que reveja 0os mesmos conceitos em exemplos disponiveis com um menor grau de
dificuldade. O TutorICC apenas recomenda, mas o aluno fica livre para escolher sua
propria trajetoria no conteudo da disciplina.

Desta forma, o ritmo de aprendizagem pode se adaptar ao perfil do aluno. Um
aluno com mais facilidade para aprender programacgdo pode caminhar mais rapidamente
pelo conteudo da disciplina, enquanto outro pode tragar uma trajetoria mais lenta e
gradual, através de uma maior quantidade de exemplos. O sistema ¢ altamente
interativo, pois a cada novo conceito o aluno ¢ convidado a desenvolver um programa e
a submeté-lo a corregdo, recebendo imediatamente a nota obtida e uma recomendagao
sobre como prosseguir no seu curso.



6. Recursos do TutorICC

Neste topico sdo apresentados os principais recursos do TutorICC: o visualizador
grafico de programas, a distribuicdo do conteudo em niveis de dificuldade e o sistema de
correcdo automatizada de programas e de provas.

6.1. Visualizador grafico de programas

O visualizador grafico de programas tem a aparéncia mostrada na Figura 1.

Na parte esquerda do aparece o codigo do programa que esta sendo estudado. O
aluno pode percorrer o codigo linha a linha. As linhas sdo numeradas para facilitar o
aluno a se localizar, e uma faixa em high ligth mostra qual o comando que esta sendo
simulado no momento.
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program Exemplo&08; sl

var
m : array [1..4,1..4] of integer;
i, § : integer;
arg @ text;
nomearg : string;

begin
writeln ('entre com o nome do arquive');
readln (nomearg);
assign (arg, nomearg);
reset (arq);
for 1 := 1 t
for § := 1
read

for 1 := 1
m[z,1]

for i := 1 4 nomearq
e 3 1= 1toddo |1 | 4 | 'arq609.txt' -
ara

write (m[i,31, " ")
writeln;

end;
end.
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Figura 1. Visualizador Grafico de Programas

O lado direito da tela é dividido em quatro partes: a primeira mostra cada uma das
varidveis que estdo sendo utilizadas pelo programa. Na Figura 1 ha uma matriz de 4 x 4
inteiros, além de outras varidveis simples. A segunda parte da tela, do lado direito,
mostra os arquivos que estdo abertos no momento. No exemplo apresentado ha apenas
um arquivo aberto, contendo 16 numeros inteiros. A terceira parte da tela, do lado
direito, faz uma simulagdo do console enquanto o programa ¢ executado, mostrando os
valores de entrada e de saida do programa. A quarta parte da tela ¢ uma area reservada
para explicagdes que o professor queira dar ao aluno em determinadas linhas de codigo.
Essa janela, em geral, fica fechada. Ela s6 ¢ aberta nos pontos em que o professor julga
necessario fazer um comentario.

Pode-se representar qualquer estrutura de dados estatica: variaveis simples como
integer, real, boolean, string e char, ou compostas, como arrays e records, com todas
as suas combinagdes possiveis: um array dentro do record, um array de records, etc.



Para cada exemplo o professor pode adaptar o desenho das varidveis, escolhendo o
tamanho, cor e posicdo de cada uma, de modo a tornar a apresentagdo mais didatica.

O visualizador foi desenvolvido conjuntamente com o restante do TutorICC,
utilizando-se a linguagem Java. Sua principal contribui¢do em relagdo aos demais
trabalhos encontrados na literatura, ¢ que permite que o professor customize a
apresentacdo visual em cada exemplo. Pode escolher posi¢do, tamanho e cor de cada
uma das varidveis, dispondo-as da forma que achar mais didatica para captar a atencdo

dos alunos. Além disso, pode inserir comentarios em determinados pontos do programa.
6.2 Correcao automatizada de programas e de provas

Foi desenvolvido em conjunto com o TutorICC um sistema de corre¢do de programas.
Consiste em um programa escrito em Java, que recebe o programa do aluno, escrito em
Pascal, o compila e o executa. O professor prepara de antemao, para cada programa a ser
corrigido, uma bateria de testes, com valores de entrada e os correspondentes valores de
saida esperados. Outras solucdes semelhantes, como em Mota e colegas (2009), foram
apresentadas em trabalhos anteriores.

O programa corretor executa o programa do aluno, colocando como valores de
entrada as previstas pelo professor, e recolhendo as saidas do programa do aluno.
Compara essas saidas com as esperadas pelo professor e atribui nota 0 ou 10 ao teste.
Para cada programa sao executados varios testes, de modo que a nota possa se espalhar
entre 0 e 10.

Este programa corretor estd sendo utilizado em duas situacdes. A primeira ¢
dentro do proprio TutorICC, para interagir com o aluno, verificando se ele esta
aprendendo, para fazer as recomendacdes convenientes quanto ao proximo passo a ser
dado no contetdo da disciplina.

r

A segunda situacdo ¢ a corre¢do das provas. Os alunos fazem provas
quinzenalmente, utilizando o laboratorio da Universidade. O sistema de corregdo, além
de dar a nota, devolve ao aluno um relatério mostrando qual a solucdo esperada e quais
os testes aplicados ao seu programa, bem como seus acertos e seus erros. Desta forma
garante-se também uma qualidade de avaliagdo do aluno, pois o que se verifica é sua
capacidade de construir programas.

6.3 Distribuicio do conteiido em niveis de dificuldade

O conteudo da disciplina foi distribuido em diversos niveis de dificuldade. Apresentam-
se os conceitos de forma expositiva, utilizando textos e animagdes interativas. Somado a
isso, foi construida uma classificagdo de programas, por meio da elaboracdo de uma
listagem de conceitos que se desejam transmitir. Esses conceitos foram agrupados de
dois em dois. Cada grupo deu origem a uma arvore de exemplos: na raiz da arvore ha
um exemplo contendo os dois conceitos, e no nivel mais baixo da arvore hd exemplos
contendo um, ou o outro, ou eventualmente nenhum dos conceitos.

Se o aluno compreende bem o exemplo da raiz entdo ele pode passar adiante sem
ver os exemplos do nivel de baixo da arvore. Se ele tiver dificuldade com o exemplo da
raiz, entdo convém que ele examine os exemplos do nivel inferior, nos quais ele
encontrara 0s mesmo conceitos expostos de forma mais lenta e gradual. Todos os
exemplos sdo analisados pelo aluno por meio do visualizador grafico de programas.



A cada exemplo que o aluno examina, o TutorICC apresenta a ele o enunciado
de um problema que exige os mesmos conceitos do exemplo. O aluno escreve o
programa numa interface disponibilizada pelo TutorICC, e o submete para corregao.
Recebe em seguida sua nota acompanhada de uma recomendagdo, que pode ser a de
seguir para novos topicos ou para a revisdo dos mesmos topicos através de exemplos
mais detalhados e mais faceis.

Com este recurso o aluno pode adaptar a maneira de percorrer o conteudo da
disciplina a sua propria capacidade de aprendizagem.

7. Consideracdes Finais

O TutorICC agrega recursos que estdo sendo estudados e tém sido objeto de atenc¢do por
parte da comunidade académica interessada no ensino de programacdo. Seu grande
mérito consiste em ser um programa ja implementado e em pleno uso, atendendo
aproximadamente 360 alunos da disciplina Introducdo a Ciéncia da Computacdo, na
Universidade de Brasilia. Foi usado ao longo de um semestre em uma Unica turma
piloto. Em seguida, foi testado em trés turmas. Atualmente estd sendo usado em doze
turmas, ¢ um unico professor coordena todas as turmas, ajudado por monitores que
fazem plantdo para tirar duvidas e cuidam da aplicagdo das provas. Isso tem permitido
um melhor aproveitamento dos recursos humanos do Departamento, pois os professores
que antes davam aulas de ICC agora podem lecionar disciplinas optativas de sua area
especifica.

Embora o TutorICC ainda ndo tenha passado por uma avalia¢do rigorosa com
turmas de controle, como seria desejavel, pode-se dizer que estd funcionando bem. No
final de cada semestre os alunos avaliam o curso € o TutorICC tem sido bem acolhido
pelos alunos. O indice de reprovacdo na disciplina continua mais ou menos com o
mesmo valor apresentado nas turmas presenciais, isto ¢, aproximadamente 50%. As
provas aplicadas nas turmas semi-presencias t€ém mesmo nivel de dificuldade que havia
nas turmas presenciais, garantindo assim o mesmo nivel de exigéncia.

Foram e continuam sendo feitas estatisticas de acesso a cada exemplo de
aplicacdo, cujo resultado ajuda a aferir a adequagdo da distribui¢do do contetdo nos
varios niveis de dificuldade. Dessa forma pode-se aprimorar a distribui¢ao dos
exemplos, em fun¢@o da experiéncia de uso.

O TutorICC caminha para se transformar em um STI: o modelo do dominio
consiste na distribuicdo dos conceitos que se quer transmitir pelos diversos exemplos,
divididos em vérios niveis de dificuldade. O modelo do aluno ¢ dado pelo percurso que
o aluno vai tragando dentro do conteudo geral da disciplina. O modelo do tutor consiste
na estratégia de interagdo e avaliagdo do aluno a cada exemplo, que permite ao
TutorICC aconselhar ao aluno a direcdo a ser tomada. Pretende-se futuramente
enriquecer a base de exemplos (atualmente ha 170 exemplos funcionando com
visualizador grafico), e reconstruir a relagdo entre esses exemplos (grafo de percursos
possiveis) a partir da experi€ncia adquirida nos primeiros semestres de teste.

Todo os moddulos do TutorICC foram desenvolvidos no Departamento de
Ciéncia da Computacdo da UnB, utilizando a linguagem Java, para construir o



visualizador grafico de programas e o corretor automatico de programas. Para o corpo
do TutorICC utilizou-se PHP e JavaScript.
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