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Abstract. The use of self-assessment tools is becoming one of the most popular
resources for teaching programming. Nevertheless, there is a need to research
the effectiveness of these tools and mechanisms to improve the learning
strategies and performance of the students. This article reports an experience
in the Moodle environment integrated with the automatic correction tool VPL
for teaching advanced programming focusing on the development of
metacognition. Although the methodology uses two different approaches, the
results provide positive evidence of the effectiveness in using Moodle+VPL to
support the mobilization of some metacognitive skills.

Resumo. O uso de ferramentas de auto-avaliagdo estd se tornando um dos recursos
mais populares para o ensino de programacgdo. Apesar disso, hd necessidade de
pesquisar a eficicia dessas ferramentas e os mecanismos para melhorar as
estratégias de aprendizagem e o desempenho dos alunos. Este artigo relata uma
experiéncia de uso de ambiente Moodle integrado com a ferramenta de
corre¢do automatica VPL para o ensino de programacgao avangada com foco no
desenvolvimento da metacognicdo. Apesar da metodologia usar duas
abordagens diferentes, os resultados fornecem evidéncias positivas da
efetividade do Moodle+VPL para apoiar a mobiliza¢do de algumas habilidades
metacognitivas.

1. Introducao

O sucesso do ensino e aprendizagem em computagcdo depende de diversos fatores, como
o da constru¢do das disciplinas, do uso de diversas ferramentas, assim como dos
métodos de ensino e avaliacdo, que tém sido pesquisados de forma ativa ao longo dos
anos (Luxton-Reilly et al. 2018). Em particular, as ferramentas para corre¢do e geracao
de feedback de forma automatica estdo sendo cada vez mais usadas nas disciplinas
introdutdrias de programacdo (Ala-Mutka 2005, Thantola et al. 2010, Keuning et al.
2018). Essas ferramentas também sdo apropriadas em matérias avancadas que requerem
a solu¢do de problemas usando algoritmos de maior complexidade (Enstrom et al.
2011). A correcdo manual desse tipo de atividades consome muito tempo, pois
usualmente os programas tém um numero grande de linhas de c6digo que escondem
erros sutis, as vezes dificeis de identificar corretamente até por monitores e docentes.

O uso de corretores automdticos diminui de forma significativa a carga de
trabalho do professor e permite ao aluno obter um feedback rapido. No entanto, muitas
vezes as submissoes de solucdes de programas sdo realizadas sem garantir uma correta
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interpretacdo do problema gerando diversas dificuldades metacognitivas (Prather et al.
2018). Por isso, para garantir o sucesso da aprendizagem, a avaliacdo automdtica deve
estar inserida em ambientes de ensino que permitam estimular as habilidades
metacognitivas como a reflexdo, o monitoramento e a autorregulacdo (Metcalfe &
Shimamura 1994, Bergin et al. 2005, Pimentel et al. 2005, Alhazbi et al. 2010,
Kautzmann & Jaques 2016). O desenvolvimento dessas habilidades ndo acontece de
forma natural (Flavell 1976, Shaft 1995, Mani & Mazumder 2013). Porém, poucos
trabalhos descrevem o efeito de combinar o uso de ambientes de avaliacdo automatica
com estratégias metacognitivas (Loksa et al. 2016, Keuning et al. 2018, Prather et al.
2018, Rodriguez et al. 2018). Conforme apontado por Pettit e Prather (2017), ha
necessidade de preencher a lacuna de pesquisa sobre a eficicia dessas ferramentas para
melhorar a aprendizagem dos alunos.

Este artigo relata a experiéncia na escolha e uso de um ambiente para o ensino
da disciplina Algoritmos e Estruturas de Dados I na Universidade Federal do ABC
(UFABC) que permitisse o desenvolvimento de estratégias de aprendizagem
metacognitivas. A disciplina tem 48 horas de duragdo e a ementa inclui tépicos que
cobrem nog¢des bdsicas de complexidade de tempo, estruturas de dados lineares,
arvores, busca e ordenacdo. A taxa de evasdo e retencdo na disciplina € maior de 35%
devido a vdrios fatores. Primeiro, o projeto pedagogico da Universidade faz com que,
mesmo que a maioria dos estudantes que cursam a matéria pretenda cursar Ciéncia da
Computagdo, um ndmero importante dos alunos tem como pretensao outros cursos
especificos. Esses estudantes se matriculam na matéria com conhecimentos basicos de
programacdo, porém sem terem cursado Programacdo Estruturada que é um dos
pré-requisitos e introduz conceitos de programacgao na linguagem C. Para eles, o nimero
de horas exige uma maior dedicagdo e trabalho independente.

A disciplina tem experimentado um aumento continuo do niimero de estudantes
sendo que no oferecimento de 2018 chegou a ser 200 com uma porcentagem de
reprovacdo de 45% (incluindo as desisténcias). No ano atual 2019, a disciplina foi
ofertada para mais de 300 alunos com o desafio adicional da auséncia total de
monitores. Por isso, a coordenacdo da disciplina decidiu discutir a metodologia e o
plano de ensino a serem aplicados. No entanto, ndo houve consenso geral na escolha das
ferramentas e somente dois professores aderiram a proposta de escolher um ambiente
favordvel ao desenvolvimento de estratégias metacognitivas. O artigo descreve a
metodologia aplicada e os resultados da experiéncia e discute as formas de aperfeicoar o
método de ensino para melhorar a aprendizagem e o desempenho dos estudantes.

O artigo estd organizado como a seguir. A sec¢do 2 apresenta brevemente o
referencial tedrico que serviu de base para a escolha do ambiente e os métodos de
ensino. A secdo 3 descreve as metodologias adotadas, relata a experiéncia de uso da
ferramenta de correcdo automatica do Moodle+VPL e os resultados alcancados na
disciplina. A se¢do 4 discute algumas reflexdes sobre efetividade do Moodle+VPL para
a mobilizacdo das estratégias metacognitivas e seu efeito positivo para o aprendizado de
programacio avangada. A sec¢do 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2. Referencial tedrico para a escolha dos métodos e ambiente de ensino

O ponto de partida deste trabalho foi o artigo de Rodriguez et al. (2018) que
pesquisaram as estratégias cognitivas € metacognitivas (propostas por Santos e
Boruchovitch 2008) menos mobilizadas no processo aprendizagem de ldgica de
programacio na modalidade semipresencial. Além disso, foram apresentados critérios e
um checklist de recursos e ferramentas que podem auxiliar o professor a promover a
insercdo de cada critério na prética docente e apoiar o aluno nos estudos. Dentre esses
critérios foram selecionados os seguintes como os dois mais importantes para serem
desenvolvidos no contexto da disciplina Algoritmos e Estruturas de Dados I:

(1) planejamento das atividades de resolu¢do de problemas (usando checklist de
passos vs. resolucao parcial)

(4) controle da ansiedade nas avaliacdes (usando avaliagcdes curtas, feedback
frequentes e simulados de provas).

2.1 Método de ensino

O método de ensino escolhido para mobilizar o critério (1) foi baseado no
trabalho de Loksa et al. (2016) que propuseram quatro formas de intervenc¢do dos
professores para ajudar os estudantes a obter a solu¢do de programacido enquanto 0s
incentivam a reconhecer, avaliar e refinar suas habilidades metacognitivas: i) fornecer
instrucoes explicitas sobre os objetivos e atividades envolvidas na resolucdo de
problemas; ii) incentivar os alunos para descreverem os estados de solugdo de
problemas; iii) fornecer meios fisicos de representar os estdgios de resolucdo de
problemas para ajudar os alunos a monitorarem seu estado; iv) oferecer dicas
contextuais que estimulem os alunos a reconhecerem as fases de resolucdo de
problemas em que estdo envolvidos. Além disso, foram propostos seis estigios de
resolucao de problemas que podem ser revisitados de forma iterativa: 1) (re) interpretar
o problema; 2) procurar problemas andlogos; 3) procurar solucées; 4) avaliar uma
solugdo potencial; 5) implementar uma solucdo; 6) avaliar a solug¢do implementada.

Loksa et al. (2016) aplicaram a metodologia num acampamento de programacao
com o objetivo de ensinar conceitos, sintaxe e semantica de HTML, CSS e JavaScript
com foco no framework React JavaScript. Os resultados apontaram que as quatro formas
de estimular a metacogni¢do e os seis estdgios de resolu¢do de problemas melhoraram a
produtividade, promoveram a independéncia e aumentaram a autoeficicia dos jovens.
Prather et al. (2018) combinaram essa metodologia com a estratégia de pensar em voz
alta (PVA) para compreender as dificuldades metacognitivas que os programadores
iniciantes enfrentam ao aprender a programar usando ferramentas de avaliacdo
automaticas. O estudo identificou cinco dificuldades, trés das quais t€m a ver com
insuficiente reflexdo para construir um modelo conceitual correto do problema. No mais
recente trabalho, Prather et al. (2019) realizaram um experimento sobre o efeito de
fornecer dicas metacognitivas explicitas para ajudar na superacdo dessas dificuldades.
Os resultados foram promissores apesar dos dados nao se apresentarem conclusivos.

O método de ensino usado para mobilizar o critério (4) foi baseado na
abordagem de Allen et al. (2018) que propde usar a cada semana muitos pequenos
programas (many-small programs - MSPs) em vez de um grande programa (one-large
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program - OLP). Os autores concluiram que a abordagem MSP € menos intimidante
para os estudantes que ganham confianca e habilidade comegando pelos programas mais
faceis para depois trabalhar nos mais dificeis. Num trabalho posterior, eles pesquisaram
se a abordagem MSP em cursos introdutérios de programacgdo afeta o desempenho em
disciplinas avancadas que usam a abordagem de OLP (Allen et al. 2019). A andlise
mostrou que o desempenho dos estudantes que fizeram o curso introdutério com MSPs
foi um pouco melhor que os que usaram OLP.

2.2 Escolha do ambiente computacional

Tomando como base inicial o checklist de Rodriguez et al. (2018), foram selecionados
as seguintes funcionalidades para a selecdo da ferramenta: Agenda e lembretes de
conteudo e atividades;, Ferramentas de compilagcdo/depuracdo; Ferramentas de
testes/quiz/feedback automatico; Foruns, chat, redes sociais, grupos especificos. Além
disso, na revisdo sistematica de literatura de Francisco et al. (2018) foi apresentado um
conjunto de requisitos funcionais e nao funcionais que devem ser atendidos por uma
ferramenta para ensino de programacdo. Por isso, para a selegdo do ambiente foram
também considerados os seguintes requisitos funcionais: Integracdo com Cursos,
Monitoramento Desempenho dos Alunos, Diferentes Contetidos/ Atividades, Gera¢do
de listas de exercicios, Feedback estdtico, dinamico e personalizado, Detec¢do de
Pldgio, Usabilidade, Seguranga, Documentacdo.

Duas abordagens foram avaliadas para escolher um ambiente de cédigo aberto
com 0s requisitos acima. A primeira foi o uso de livros interativos que incorporam
diversos recursos como texto, imagem e video com edi¢do, compilacido e execucao,
visualizacdo e avaliacdo de codigo. Nesta abordagem destacam-se plataformas de
cddigo aberto como OpenDSA (Fouh et al. 2013) e Runestone Interactive (Ericson et al.
2019) mas elas ndo incluem deteccao de pligio. A segunda abordagem considerada foi o
uso do Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment), software
livre sob a Licenga Publica Geral GNU que pode ser usado em computadores, tablets ou
celulares conectados a Internet (Cole & Foster, 2007).

Vérias iniciativas tém integrado no Moodle os recursos para a avaliagdo
automatica de exercicios de programagdo. Dentre elas, destaca-se o Virtual
Programming Lab (VPL) que é um plug-in do Moodle que permite a edi¢do, execugio e
a correcdo de programas em diversas linguagens ( e.g. C, C++, C#, Haskell, Java, Perl,
PHP, Python e Ruby) e a deteccdo de pligio (Rodriguez-del-Pino et al. 2012). A
execucdo do programa pode ser controlada limitando o tempo, tamanho da memoria e
do arquivo. O Moodle também tem sido integrado com juizes online como BOCA e URI
(Franca et al. 2011, Chaves et al. 2013). No entanto, o VPL pode ser adaptado de forma
mais simples para implementar funcionalidades adicionais pois a falta de documentacio
gera dificuldades para modificar o cédigo fonte dos juizes (Francisco et al. 2018).

3. Desenvolvimento da disciplina usando Moodle+VPL
A disciplina foi inicialmente oferecida para 317 estudantes divididos em cinco turmas

(duas no periodo matutino, uma no vespertino e duas no noturno) sob a responsabilidade
de quatro docentes. Dois docentes aderiram a proposta de escolher a integracdo
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Moodle+VPL para o desenvolvimento de estratégias metacognitivas. As turmas
envolvidas (uma em cada periodo com 49, 47 e 82 estudantes) As outras turmas usaram
como ambiente computacional Piazza e BOCA com 80 e 59 estudantes, resp. Os planos
de ensino das turmas Moodle+VPL foram alinhados usando um cronograma e aulas
tedricas similares. No entanto, nas aulas praticas e avaliacdes dessas trés turmas foram
usadas abordagens diferentes que serdo explicadas a seguir.

O método de ensino escolhido para ser aplicado na turma vespertina (47
estudantes) foi baseado na abordagem de Loksa combinada com a estratégia PVA e
OLP. O objetivo foi mobilizar principalmente a estratégias metacognitivas de
planejamento e reflexdo. Cada aula iniciou-se com a resolu¢@o conjunta entre professor
e estudantes de um exercicio de complexidade pequena sobre o conteido da aula
tedrica, aplicando os seis estagios de resolucdo de problemas. Em seguida, os alunos
resolviam de forma independente um exercicio similar usando a mesma estratégia com
dicas de resolug¢do dos docentes. Um exercicio mais complexo era disponibilizado para
desenvolvimento fora de sala de aula, mas com prazo de uma semana. Os exercicios
deviam ser submetidos através do Moodle e avaliados automaticamente usando o VPL,
com poucos casos de teste abertos e outros fechados construidos de forma manual e
aleatéria. O cédigo VPL foi modificado para ser integrado com a ferramenta Valgrind'
que permite detectar automaticamente erros no gerenciamento da memoria. Nas outras
duas turmas (131 estudantes), o foco para mobilizar a metacogni¢do foi o controle da
ansiedade e a autorregulacdo usando a abordagem MSP. Em cada aula prética os
estudantes tentaram resolver de forma independente entre cinco e dez exercicios de
pequena complexidade a serem submetidos e avaliados via Moodle+VPL, com todos os
casos de teste abertos obtidos de forma manual. Em ambos casos, o prazo de todas as
atividades no Moodle foi de uma semana.

Nas turmas Moodle+VPL também foram usados instrumentos de avaliacdo
diferentes. Na turma vespertina foi usada uma prova com uma componente tedrica
escrita (duas perguntas) e uma pergunta pritica para ser resolvida no computador e
submetida via Moodle, porém sem avaliagdo automética. Nas turmas diurna e noturna as
provas foram escritas seguindo a abordagem MSP com entre cinco e sete exercicios.
Nessas duas turmas, conforme o checklist de Rodriguez et al. (2018), foram aplicados
avaliacOes curtas frequentes e simulados das provas realizados sempre uma aula antes de
cada prova. Além disso, nas trés turmas foram usados desafios como bdnus para
melhorar a nota final. Na turma vespertina foi usado um desafio de programacdo que
consistiu na resolucdo de um problema envolvendo os conhecimentos apreendidos ao
longo do curso. Nas outras duas turmas foram usados dois desafios em forma de
resumos escritos sobre conceitos tedricos complementares as aulas tratadas.

A Figura 1 ilustra os resultados obtidos na disciplina. O grafico na parte superior
mostra a distribui¢do de conceitos onde de “A” a “D” representam aprovacido e 0s
conceitos “F” e “O” reprovacdo por desempenho e frequéncia (consideradas
desisténcias), resp. O gréifico na parte inferior mostra as porcentagens de aprovados e
reprovados. A abordagem MSP obteve o melhor desempenho com uma porcentagem de
aprovacao de 81,54% e uma baixa evasdo (6,92% de desisténcias). As turmas que

! http://www.valgrind.org, dltimo acesso em julho de 2019.
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usaram o Moodle+VPL tiveram porcentagens relativamente similares nos conceitos “A”
e “D”; porém a maior reprovacdo por faltas foi na turma vespertina (25,53%). Nas
turmas que ndo participaram da experiéncia a porcentagem de aprovacao foi similar e
menor de 50%. O fato da avaliagdo ndo ser unificada ndo permitiu obter resultados
conclusivos sobre a melhor abordagem a ser aplicada na disciplina.

B Moodle+VPL+MSP [} Moodle+VPL+PVA Boca |} Piazza
40%

30% 28,00%
25,38% 20005 25,53%
o 22,67%
20,00%

- = 18,46%
20% 17,69% ° 17,02%

10,67%

5,51 %
10% 6,67% 500 6,92%

0%

Aprovados Reprovados e Desisténcias

B =
Moodle+VPL+MSP 81,54%
Moodle+VPL+PVA 57,45%
Boca 54,72%

Piazza 49,33%

0% 25% 50% 75%

Figura 1. Graficos com a distribuicido de conceitos da disciplina em 2019.

4. Discussao

Os resultados da Figura 1 e as notas nas atividades praticas permitiram
evidenciar que a abordagem MSP usando Moodle+VPL se mostrou eficaz em apoiar o
desenvolvimento de estratégias de autorregulagdo para o controle da ansiedade nas
avaliacdoes. Para avaliar a efetividade da metodologia de Loksa combinada com a
estratégia PVA na mobilizacdo do planejamento e a reflexdo foi realizada uma
comparagdo usando o nimero médio de tentativas nas atividades. Para isso, foram
comparadas as turmas MSP e PVA, escolhendo quatro exercicios da mesma
complexidade ou similar. A Tabela 1 mostra que em média, o nimero de tentativas
realizadas pelos estudantes da turma PVA foi menor que aqueles da turma diurna MSP;
exceto no dltimo exercicio que foi levemente maior, apesar da complexidade ser maior
pelo uso de listas ligadas em vez de vetores. Além disso, os casos de testes da turma
MSP foram abertos enquanto na turma PVA o nimero foi maior e a maioria aleatérios e
fechados. Na turma PVA, as submissdes dos exercicios de maior complexidade
(incluindo o desafio) também foram validadas de forma manual pelos professores.
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Tabela 1: Niimero médio de tentativas para a submissio das atividades.

Turma | Arvore de Busca | Arvore AVL | Ordenagio por Selegdo Ordenacgdo por Insercdo
MSP 8,47 6,58 5,55 (usando vetores) 9,55 (‘usando vetores)
PVA 5,14 5,6 4,8 (‘usando listas ligadas) 9,95 (usando listas ligadas)

Para analisar outros indicadores dos resultados da experi€ncia, nas turmas
Moodle+VPL foi aplicado um formulario de avaliagdo an6nimo aos alunos inscritos na
disciplina com perguntas sobre o curso pretendido, os materiais e ferramentas usados, o
ambiente Moodle, as atividades praticas (exercicios, provas e desafios), topicos de maior
dificuldade, dentre outras. O preenchimento do formulério foi atividade voluntaria
realizada pelos estudantes apds a divulgagdo preliminar dos conceitos finais. Nas turmas
MSP, um total de 30 de estudantes (22,9%) responderam o formuldrio enquanto na
turma PVA responderam 15 (31,9%). A Tabela 2 mostra algumas perguntas e as
porcentagens da resposta em ambas turmas.

Tabela 2: Alguns resultados do formulario de avaliacdo da disciplina

Pergunta Resposta % MSP | % PVA
Curso Pretendido? Computacio 93,1 66,7
Trabalha? Sim 30 60
O uso do Moodle é apropriado para a disciplina? Sim 96,7 80
Usei os seguintes materiais para estudo Exercicios no Moodle 96,7 100
As atividades praticas contribuiram para o meu Concordo 100 80
aprendizado

Aprendi mais com o desafio do que ja sabia Concordo 46,7 46,7

No formulério também foram coletados sugestdes e comentdrios para melhorar o
processo de ensino. Uma das respostas mais frequentes foi a disponibilizar mais casos
de teste abertos. No entanto, de forma geral, disponibilizar todos os casos de teste faz
com que as solugdes sejam projetadas para atender somente esses casos sem considerar
outras situagdes criticas ou critérios de eficiéncia. O teste as cegas contribui para
reforcar os mecanismos de reflexdo sobre a solucdo e autorregulacdo do aprendizado
além melhorar as habilidades de programacgado e depuracdo. Os testes fechados também
permitiram uma maior interag@o entre professores e estudantes para esclarecer duvidas.

Por outro lado, é importante ressaltar que a estratégia MSP faz dificil a deteccao
de plagio mas acredita-se que os estudantes sentem menor necessidade de copiar dos
colegas. Ja na abordagem OLP foi detectado um caso de plagio, envolvendo estudantes
com grandes dificuldades na matéria. Em geral, os estudantes com dificuldades rejeitam
a corre¢ao automatica (VPL) pois fazem um nimero grande de tentativas antes de obter
sucesso em todos os casos de teste. Isso faz com que, conforme avanca o curso, eles
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desistam de concluir as atividades nas primeiras tentativas e acabam desistindo da
disciplina. Como explicado na secdo anterior, na turma vespertina que usou a
abordagem OLP a porcentagem de desisténcia foi maior. No entanto, o horario das aulas
(16-18h) e o fato de varios estudantes trabalharem ou fazerem estdgios ou ndo terem
como pretensao o curso de Computacdo podem ter causado um maior nimero de faltas.

Apesar de que a experiéncia ndo foi realizada em todas as turmas da disciplina,
acredita-se que o estudo contribui para melhorar os resultados de ensino de forma
global. Como mostra o grafico da Figura 2, a porcentagem de reprovac¢do, mesmo ainda
sendo superior a 35%, € a menor dos ultimos trés anos correspondentes a reformulacio
da disciplina conforme o novo projeto pedagdgico do curso. A experiéncia sugere que
como método de ensino nas aulas praticas da disciplina podem ser combinadas as
abordagens PVA e MSP com problemas simples e solugdes parciais. Além de pequenas
atividades avaliativas, para mobilizar o planejamento e a reflexdo também sdo
necessdrios exercicios independentes de maior complexidade que possam ser divididos
em vdrios subproblemas a serem resolvidos usando os exercicios simples resolvidos nas
aulas. O uso de desafios incentiva o estudante a um aprofundamento sobre topicos ou
conceitos mais sofisticados. A escolha de um ambiente com avaliacdo e feedback
automdtico mostrou-se fundamental para o desenvolvimento da metacognicao.

2017 10,87% 20,65% 19,02% 13,04% 12,50%

2018 HE) 10,00% 20,00% 19,50% 14,00%

2019 12,66% 12,66% 23,38% 15,58% 13,96%
0% 25% 50% 75%

HA BB C BD BF 0

Figura 2. Distribuicio de conceitos nos tltimos trés anos. Fonte: ProgGrad UFABC.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste artigo foram apresentadas diferentes abordagens no ensino de conceitos de
programacdo avancada. Os resultados apresentados fornecem evidéncias positivas da
efetividade do uso do ambiente Moodle+VPL para mobilizar estratégias metacognitivas
e como essa integracdo permite melhorar o aprendizado dos alunos. No entanto, o
Moodle+VPL nao fornece funcionalidades que ajudem a avaliar o desenvolvimento de
habilidades de reflexdo, monitoramento e autorregulacdao, como por exemplo relatérios,
estatisticas, graficos ou tabelas (por usudrios e turmas) com, por exemplo, o nimero de
envios realizados num periodo, o nimero de horas/dias na semana que os estudantes
interagem com o sistema, os exercicios e casos de teste de maior dificuldade. Isso
reforca a necessidade, ja apontada por Prather et al. (2018), de definir mecanismos para
implementar essas estratégias nos ambientes de aprendizagem e ferramentas de
avaliac@o automadtica, bem como avaliar sua eficicia.

Como trabalho futuro pretende-se monitorar o desempenho dos estudantes que
participaram na experiéncia em matérias subsequentes. O objetivo € obter outras
evidéncias que permitam chegar num consenso para unificar os métodos de ensino e
avaliacdo em todas as turmas da disciplina Algoritmos e Estruturas de Dados I e aplicar
as melhores estratégias em outras disciplinas da UFABC que envolvem programacao.
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