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Abstract. A trend in the learning process in general is the professor each time more
to demand of the pupil the exploration capacity and creation of new knowledge and
not simply memorization of the content of one disciplines. However this new
boarding requires new instruments for accompaniment and evaluation of the learning
process. A way to understand the process of programming learning is through data
collected during the development of the project to carry through a process of Date
warehousing on these data getting answers the questions that can direct the
professors to redefine strategies to improve the performance of programming
courses.

Resumo.Uma tendéncia no processo de aprendizagem em geral é o professor cada
vez mais exigir do aluno a capacidade de exploracdo e criacdo de novos
conhecimentos e ndo, simplesmente, memorizacdo do conteudo de uma disciplina.
Entretanto, essa nova abordagem requer novos instrumentos para acompanhamento
e avaliacdo do processo de aprendizagem. Uma maneira para entender o processo de
aprendizagem de programacdo é, através de dados coletados durante o
desenvolvimento do projeto, realizar um processo de Data warehousing sobre estes
dados obtendo respostas a questdes que podem direcionar o0s professores a
redefinirem estratégias para melhorar o desempenho de cursos de programacao.
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1. Introducéo

Uma tendéncia no processo de aprendizagem em geral é o professor cada vez mais
exigir do aluno a capacidade de exploracdo e criacdo de novos conhecimentos e néo,
simplesmente, memorizacdo do contetido de uma disciplina. Entretanto, essa nova abordagem
requer novos instrumentos para acompanhamento e avaliacdo do processo de aprendizagem.

Atualmente o processo de aprendizagem de programacdo requer que o aluno
desenvolva, implemente e teste um conjunto de projetos para exercitar conceitos e técnicas
vistas em aulas. Os projetos desenvolvidos, mesmo com um mesmo tema, apresentam
caracteristicas distintas, ficando dificil para o tutor fazer uma avaliacdo precisa do esforco
despendido e aplicacdo correta de técnicas apresentadas em aula.

Uma maneira para entender o processo de aprendizagem é, através de dados coletados
durante o desenvolvimento do projeto, realizar um processo de Data warehousing [Kimball
1998] sobre estes dados. Com um data warehousing poderemos obter respostas para varias
questdes, tais como: Como foi a evolucdo dos arquivos do projeto? Qual foi o tempo gasto com
depuracdo? Quais trechos de programas foram mais avaliados pelo depurador? Quais foram os
erros mais freqlentes de compilacdo? Quais sdo os alunos que levam mais tempo para terminar
um trabalho? Por que os alunos gastam tanto tempo para executar uma tarefa? Qual é o horéario
mais utilizado para a elaboracéo de projetos? O desempenho da turma desse ano foi melhor que
a da turma do ano passado?

As respostas para essas questdes poderdo direcionar os professores a redefinirem estratégias
para melhorar o desempenho de cursos de programacao.

O artigo descreve um projeto de pesquisa em andamento que tem como propésito o
desenvolvimento de um ambiente de ensino de programacéo que coleta, de forma transparente,
dados sobre o desempenho de projetos de programacdo e a partir destas informac6es o professor
tenha condicdo de, através de um processo de data warehousing, entender o processo de
aprendizagem seguido pelos alunos durante o desenvolvimento de projetos de cursos de
programacao.

Descreveremos a seguir 0s seguintes itens: requisitos do sistema, descricdo de cenarios de
uso, projeto de arquitetura de sistema, modelagem dimensional de data warehouse, data
warehousing, vantagens e limitacdes do sistema e conclusoes.
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2. Requisitos do sistema

A primeira fase deste projeto de pesquisa foi o levantamento dos requisitos necessarios,
com énfase no que deveria ser coletado no ambiente de desenvolvimento durante a realizacdo da
atividade pelo aluno [Pégas e Yano 2004].

A partir dessas informacGes inicia-se 0 processo de data warehousing que deve ser
capaz de:

1. Buscar ocorréncias de padrbes conhecidos;

2. Verificar a existéncia de relacfes entre os padrdes encontrados;
3. Realizar comparacges entre alunos, grupos e/ou turmas;

4. Apresentar o resultado obtido sob forma de relatérios.

Esta fase é conhecida como fase de exploracdo e transformacdo dos dados coletados
[Kimball 1998]. A partir destes relatdrios gerados é que o professor tera condicfes de redefinir
estratégias que melhorem o desempenho de cursos de programagao.

Os padrGes mencionados sdo padrbes que o moédulo de dados ird entender como um
padrdo conhecido de como o aluno esta se comportando ou aprendendo diante de uma atividade
proposta de programacao.

3. Cenarios de uso

Com base nesses requisitos temos cenarios que podem ilustrar melhor como o sistema
pode colaborar para melhorar o processo de aprendizado de programacao.

O professor configura 0 médulo de dados para um novo curso da linguagem C#. O
professor registra os alunos matriculados, cria repositérios para os projetos e configura 0s
coletores de dados a serem instalados em cada ambiente de desenvolvimento de aluno.

O aluno ao receber um projeto faz um esbo¢co em papel, usando pseudo-cédigo, dos
algoritmos a serem utilizados. Para ter acesso ao ambiente de desenvolvimento ele ativa o
modulo de aluno passando o nome de login e senha. Neste momento, coletores sdo instalados de
forma transparente. Todos os arquivos fonte criados ou utilizados pelo aluno estardo em
repositorios controlados pelo médulo de dados.

Para cada projeto passado para os alunos o professor obtém dados de desempenho
individual ou coletivo, bem como todos os registros de informagdes que ele configurou para o
processo de coleta de dados.

A partir dos dados coletados o professor podera ter boa idéia da qualidade do codigo
fonte em fungdo do tempo que o aluno gastou para depurar um programa e estrutura dos
arquivos desenvolvidos. Um analisador de codigo podera verificar a presenca de comentarios,
aplicacdo de principios de programacgdo modular, etc.

O professor terd a liberdade de fazer comparacgdes entre alunos, grupos e turmas, tanto
atuais como passadas.

Um supervisor de curso podera analisar o andamento de um curso verificando quais
projetos foram passados pelos professores, qual € o desempenho das diferentes classes ou o
desempenho de um aluno ou grupo de alunos. Um supervisor poderda, por exemplo, avaliar o
impacto do projeto de uma matéria sobre projetos de outras matérias.
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4. Arquitetura do sistema

O sistema esté dividido em trés mddulos conforme Figura 1.

Data Collection Process

y
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Maédulo Professor Moédulo de coleta
\ 4 v

Médulo de dados

Repositério de arquivos

A 4
Data warehouse
A

A 4
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Figura 1: Arquitetura do sistema

O modulo de aluno consiste em um sistema instalado no ambiente de trabalho do aluno
e de forma transparente, coleta e transmite a0 modulo de dados, as informacGes sobre as
atividades do aluno no ambiente de desenvolvimento. A Gnica funcionalidade que é apresentada
ao aluno é uma tela de identificacdo (login) para que o sistema identifiqgue o aluno cujas
informacGes estdo sendo coletadas. O modulo de aluno é instalado como uma extensdo do tipo

plug-in em um ambiente de desenvolvimento como o MS-VisualStudio.net.

O mddulo do Professor consiste em um sistema de administracdo, onde o professor ira
configurar o processo de coleta, bem como ter acesso a relatérios referentes as informacoes
coletadas de determinada atividade, de um aluno ou de uma turma. O médulo de professor é
acessado através um navegador Web tal como IExplorer.

O modulo de dados ¢ dividido em 4 camadas:

1. Repositorio de arquivos: consiste em um ou mais repositorios de arquivos com
acesso controlado;

2. Data warehouse: para armazenamento dos dados coletados;

3. Ferramentas de Business Intelligence [Kimball 1998]: conjunto de ferramentas para
consultar e analisar os dados coletados e

4. Apresentagdo: consiste na camada onde h& a apresentacdo das informagdes geradas
pelas ferramentas de BI.
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A comunicagdo entre os médulos de aluno e o médulo de dados seréa feita via Web
Services, assim teremos a flexibilidade do aluno poder desenvolver a atividade em casa, de
qualquer computador conectado a Internet, ou de um laboratério da prdpria instituicdo de
ensino, via rede local.

A implementacdo do médulo de dados e de alunos esta sendo feita através do uso das
seguintes ferramentas: VisualStudio.net, MS-Sqlserver, Data Analyser e servidor web IIS.
Entretanto, a arquitetura foi concebida de modo a permitir a criagdo de uma implementagdo com
ferramentas de cédigo aberto.

5. Modelo dimensional

O nucleo do sistema proposto é o0 modulo de armazenamento de dados que utiliza a
tecnologia de data warehouse [Kimball 1998]. Para a elaboragdo do modelo de data warehouse
foi feito um trabalho de modelagem dimensional, conforme representado na Figura 2.
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Figura 2: Modelo dimensional proposto para o sistema

XV Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacao - SBIE - UFAM - 2004

538



Com este modelo conseguimos satisfazer todos o0s requisitos relacionados a
armazenamento de dados para nosso sistema.

O uso de um Data warehouse se torna necessario, pois necessitamos combinar as
necessidades de informacGes do professor com os dados coletados que serdo armazenados no
banco de dados.

Estas necessidades de informagdes que o professor precisa sdo transformadas em
padrdes conhecidos para 0 nosso sistema.

Um padréo conhecido pode ser de dois tipos:

1. Simples: indica a ocorréncia de um Unico evento monitorado. Por exemplo: horério
de inicio do desenvolvimento da atividade ou acusar a utilizagdo do help durante o
desenvolvimento.

2. Combinado: indica que dois ou mais eventos monitorados foram executados numa
seqiiéncia conhecida. Por exemplo: o inicio do uso do depurador implica em
monitorar o horério de inicio e fim de uso bem como as linhas por onde o depurador
passara.

Os padrdes podem ser configurados pelo professor, que pode acrescentar ou retirar
padrdes que serdo monitorados durante o desenvolvimento de determinada atividade. Atividades
distintas, mas que ocorrem simultaneamente, podem ter configuracdes diferentes.

Passaremos a ilustrar alguns cenarios resultantes do processo de Data warehousing.
6. Data Warehousing

Durante desenvolvimento da atividade o professor deseja saber apenas qual o horério
mais utilizado pelos alunos para o desenvolvimento do projeto ou juntar a esta informacgdo o
local mais utilizado para desenvolvimento do projeto. Teriamos duas saidas como mostradas nas
Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Grafico que mostra os horarios de desenvolvimento do projeto pelos alunos.
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Figura 4. Gréafico que mostra os horarios de desenvolvimento do projeto pelos alunos em relagéo ao local
utilizado para o desenvolvimento.

Com base nestas informacGes o professor pode verificar se grupos de alunos estdo
reunindo-se para tentar desenvolver o projeto ou se 0s alunos estdo tentando resolver
isoladamente.

Outra informacdo importante que o professor pode ter acesso a qualquer momento é a
evolucdo do arquivo fonte em funcdo do tempo. Uma saida semelhante as ja& mostradas pode ser
gerada. O gréfico poderia ser nimero de classes ou numero de linhas de cddigo ou ambas em
funcéo do tempo.

Podemos adicionar a estes dois cendrios descritos acima a informacéo de evolucdo de
ocorréncia de erros. Teremos saidas como as Figuras 5 e 6 que ilustram o cenério ao longo de
trinta dias do projeto de um aluno.

Evolucdo do arquivo fonte
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Figura 5. Evolugéo do arquivo fonte contando o nimero de linhas de cédigo feitas pelo aluno.
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Figura 6. Evolucéo do arquivo fonte em relacdo & quantidade de erros apontados pelo compilador.

O professor através desta saida pode obter informacGes da dificuldade do aluno em lidar
com muitas linhas de cddigo, ou se ele teve uma evolugdo constante ou tentou resolver tudo de
Gltima hora. O professor pode ainda filtrar esta saida para apenas determinado erro que o
compilador gera ou agregar um novo padrdo, por exemplo, inicio do uso do depurador ou uso
do help para verificar como o aluno esta tentando resolver o erro acusado.

Todos os padrdes identificados, tanto os simples como os combinados, estdo disponiveis
para o professor poder mescla-los da maneira que julgar conveniente.

Realizar comparacdes entre alunos agora se torna uma tarefa mais precisa. O professor
ter4 condicBes de avaliar e gerar as mesmas saidas de um aluno para grupos ou turmas. A
comparacdo entre atividades também é possivel, visto que tudo esta armazenado em um banco
de dados a disposicao do professor.

Com esta idéia de agregar padrBes e obter saidas claras e precisas, o professor tera
condicdes de responder a muitas questdes sobre o aprendizado de linguagens de programacéao e
assim redefinir estratégias que melhorem os cursos de programacao.

7. Projetos similares

O departamento de computacdo da Open University possui em andamento um projeto
de pesquisa denominado ASEOP, [Paine 1999], que consiste em coletar dados de um ambiente
de aprendizagem (Smalltalk) de orientagdo a objeto para:

¢ Informar o educador qual foi o0 melhor efeito da aula;

e Prover um aparato para identificar problemas que estudantes podem experimentar
enquanto aprendem;

e Prover evidéncias que melhorem o projeto do ambiente de programacéo.

Inicialmente o projeto contou com a coleta de informacdo de 30 alunos, em 2000 este
namero estava em torno de 300 estudantes.

Também na Open University hd um outro enfoque que trabalha em conjunto com o projeto
ASEOP que trata da gravacdo e analise do trabalho feito para entender as atividades praticas
[Thomas 2002]. Como é um projeto em paralelo contou com os mesmos alunos do projeto
ASEOP divididos em 8 grupos de atividades. Puderam ser constatadas diferengas significantes
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entre a percepcao do autor do curso e como 0s alunos se comportam realmente, principalmente
do que diz respeito ao tempo de resolugdo das atividades.

A University of Glasgow possui um projeto de pesquisa (GRUMPS - Generic Remote
Usage Measurement Production System) para desenvolver técnicas e software para
automaticamente coletar, gerenciar e analisar a¢cdes do usuario, [Atkinson 2001], visando atingir
as seguintes metas:

e Facilitar a organizagéo de experiéncias que eficientemente coletam informac@es de
USUarios remotos;

e Facilitar a andlise de repositérios que contenham estas informagdes a fim de testar
hipbteses sobre as atividades dos usuarios e facilitar o suporte a eles;

e Descobrir se esta abordagem pode melhorar a qualidade de sistemas de informacéao
distribuidos e

e Descobrir se esta abordagem é valida para areas de atuacdo especificas como
educacdo, avaliagdo da usabilidade e ciéncia.

A Monash University esta realizando um estudo para entender melhor o esfor¢o do
estudante na tarefa de desenvolver programas. Para isso estdo desenvolvendo um plug-in para o
Visual Studio .NET 2003 Academic para capturar conteldo dos projetos, progresso de
compilacdo e estatisticas de execugdo, [Redmond 2004].

A University of Hull também esta realizando um estudo para entender os habitos dos
estudantes de programacao. Para isto estdo desenvolvendo um plug-in para o Visual Studio.Net
2003 Academic para capturar quantas vezes o aluno compila um projeto, para entender como o
aluno trabalha nele e por quanto tempo, [Grey 2004].

Numa comparacdo com 0s sistemas citados, 0 nosso sistema de coleta e analise de dados de
padrbes de programacao é o Unico que utiliza a tecnologia de data warehouse para 0 processo de
armazenamento e andlise de dados coletados.

8. Vantagens e limitacGes do sistema proposto.
O sistema em desenvolvimento apresenta as seguintes vantagens:
e Transparente;
e Extensivel;
e Arquitetura aberta;

e Permite 0 acompanhamento de projetos sendo executados em um laborat6rio ou em
casa em qualquer hora.

LimitacBes da primeira versdo:
e A andlise de documentos se restringe ao codigo fonte dos programas.
9. Conclus6es e comentarios finais

O aprendizado de linguagens de programacdo é uma tarefa ainda ndo muito
compreendida e de dificil acompanhamento. O sistema em desenvolvimento utiliza, de forma
integrada, as tecnologias da Internet, data warehouse e ambientes de desenvolvimento visuais
para coletar e analisar dados obtidos do processo de aprendizagem de programacéo.

A arquitetura utilizada para o sistema pode ser facilmente adaptada para outros
processos de aprendizagem. Como extensdo futura desse projeto esta a constru¢cdo de um
sistema de monitoramento de uso de objetos de aprendizagem (learning objects). A criacéo e
uso de objetos de aprendizagem apresentam caracteristicas similares ao processo de
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aprendizagem de linguagens de programacao. Assim como um professor de programacéo deseja
ter métricas sobre a evolucdo de arquivos de programas, um autor de um objeto de
aprendizagem deseja também ter métricas para a avaliacdo da efetividade do uso de um
determinado objeto e acompanhamento do aprendizado adquirido pelo aluno.

A coleta e andlise de meétricas de aprendizagem € sem dlvida um campo a ser
explorado. O uso adequado das tecnologias providas pela Internet e banco de dados relacionais
pode oferecer respostas para muitas questdes ainda ndo resolvidas sobre processos de
aprendizagem.
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