
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE COMPUTAÇÃO

Aprimoramento de cursos de
CS1 utilizando o Computer
Science Concept Inventory e

Learning Analytics
G. Feitosa R. Caceffo

Relatório Técnico - IC-PFG-19-39

Projeto Final de Graduação

2019 - Dezembro

The contents of this report are the sole responsibility of the authors.
O conteúdo deste relatório é de única responsabilidade dos autores.



Aprimoramento de cursos de CS1 utilizando o Computer

Science Concept Inventory e Learning Analytics

Gabriel Feitosa Ricardo Edgard Caceffo

2019-12-07

Resumo

Concept Inventory (CI), é um repositório de questões de múltipla escolha que pode
ser usado para avaliar a compreensão dos estudantes em determinado tópico, bem como
ser aplicado no ińıcio e final de um curso para medir a curva de aprendizagem dos es-
tudantes. Este é um relatório final de graduação de um projeto de aprimoramento do
sistema online do Computer Science Concept Inventory (CSCI), um conjunto de CIs
voltado para cursos introdutórios de programação (CS1, cuja equivalência seria MC102
no contexto do IC/Unicamp) nas linguagens C, Python e Java. Em trabalhos anteri-
ores foi implementado um sistema de geração de relatórios de desempenho dos alunos
no CSCI para linguagem C. Neste trabalho realizou-se um refactoring da parte visual
desse sistema e de parte de seu código, tornando-o mais próximo à expectativa dos
usuários. Foram adicionadas ao sistema informações sobre as misconceptions identifica-
das por trabalhos prévios de documentação de erros frequentes de alunos. O relatório
de desempenho nos questionários, chamado Misconception Report, detalha em diversas
granularidades os setores do conhecimento básico de programação em C onde os alunos
mais tiveram dificuldades, auxiliando o docente a ministrar suas aulas de acordo com
as necessidades da turma.

1 Introdução

O Peer Instruction (PI) é uma metodologia de Aprendizado Ativo, elaborada para o con-
texto das aulas de ensino de f́ısica, que prevê a intercalação de exerćıcios práticos (usual-
mente em forma de questões de múltipla escolha) durante as aulas teóricas. Caso os alunos
atinjam um desempenho inferior ao esperado (75% de respostas corretas) o instrutor solicita
que os alunos discutam o problema entre si e submetam novamente as respostas. A tecnolo-
gia utilizada para suportar o PI usualmente envolve dispositivos móveis (e.g. smartphones)
ou clickers, pequenos aparelhos similares a controles remotos.

Uma das metodologias adotadas em conjunto com o PI é o Concept Inventory (CI), um
repositório de questões de múltipla escolha que pode ser usado para avaliar a compreensão
dos estudantes em determinado tópico em dado momento do curso, bem como serem apli-
cados no ińıcio e final do curso para medir a curva de aprendizagem dos estudantes [7]. Um
CI usualmente leva em conta os problemas de compreensão dos alunos (misconceptions)
mais comuns que os estudantes possuem em determinado tópico, permitindo ao professor
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identificar problemas de aprendizagem. As alternativas dispońıveis em cada questão, além
da alternativa correta, são denominadas distratores (distractors). Os distractors devem ser
cuidadosamente escolhidos e definidos para mapear de forma precisa os principais e mais
comuns misconceptions dos alunos, reproduzindo as mais diversas (e incorretas) linhas de
racioćınio que os estudantes podem ter ao resolver as questões [1].

Os CIs podem ser aplicados como questionários pré e pós-curso, avaliando assim o ganho
de aprendizado dos alunos durante a disciplina. Essa abordagem pode ser utilizada para
avaliar o impacto de metodologias educacionais de áreas como Ubiquitous Learning [13, 14],
Ubiquitous Computing [15] e Active Learning [16] e em relação a este último, a técnicas
como Aprendizado Cooperativo e Colaborativo [17], Aprendizado Baseado em Problemas
(PBL) [18], Peer Instruction [19, 20] e Just in Time Teaching [21].

Métodos de ensino ativo, como o PI, são comprovadamente mais eficientes que o en-
sino tradicional, e o curso de graduação da Unicamp peca em não utilizá-las em mais
disciplinas. Assim, o projeto nasce com o intuito de incentivar, sistematizar e analisar os
impactos da aplicação do CI pré e pós-curso no contexto de disciplinas introdutórias de pro-
gramação (MC102) ministradas numa versão adaptada da metodologia de Peer Instruction
para Ciência da Computação (CSPI) [3, 22]

Os CIs desenvolvidos no contexto do projeto, para disciplinas introdutórias de pro-
gramação (CS1), são chamados de CSCI (Computer Science Concept Inventory). Até o
momento o CSCI possui versões nas linguagens C [5, 4, 2, 1] e Python [9], sendo que
o CI em Java [10, 11, 12] está em elaboração. Com o intuito de tornar mais simples e
efetiva a administração do CSCI tanto na Unicamp como em outras instituições, foi de-
senvolvido um sistema de gerenciamento de questionários [8], que permite o cadastro, lo-
gin, envio de questionários e visualização de reports das respostas (dispońıvel em http:

//edu.ic.unicamp.br/limesurvey/).

Especificamente, este Projeto Final de Graduação apresenta melhorias na implementação
desse sistema, focando-se tanto em sua usabilidade como em novas funcionalidades, com des-
taque para o módulo de Misconception Report de dados elaborado para a versão do CSCI
na linguagem C.

2 Metodologia

O planejamento de execução do projeto previa 4 etapas:

1. Estudo de material bibliográfico

Para adequadamente realizar as mudanças no sistema, era necessário colocar-se a par
do aparato teórico e das terminologias que regiam o projeto. Considerável tempo foi
alocado nesta etapa no planejamento, pois o escopo inicial deste trabalho era ampliado,
e envolvia classificar o Concept Inventory em termos de taxonomia de Bloom, um outro
aparato teórico que acabou sendo despriorizado em prol de uma melhor implementação
das ferramentas de learning analytics.

2. Compreensão do histórico do projeto e do sistema vigente

http://edu.ic.unicamp.br/limesurvey/
http://edu.ic.unicamp.br/limesurvey/
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O sistema online de suporte ao aprendizado consistia de uma implementação adaptada
do Lime Survey, de acordo com o especificado em [8]. Assim, foi crucial entender a
arquitetura da solução, a modelagem do banco de dados e fazer o setup do ambiente
de trabalho de forma que minhas alterações nunca comprometessem o funcionamento
do site em produção.

O maior desafio seria operar sobre o sistema já constrúıdo fazendo o mı́nimo de al-
terações posśıveis, objetivo este que tornaria-se dif́ıcil devido a um excesso de arquivos
”mortos”na pasta do projeto e, também, devido a estranha esquematização de banco
de dados que o software Lime Survey utiliza por padrão, não sendo posśıvel alterá-la.

3. Implementação do Misconception Report

Esta etapa pretendia criar uma versão ”completa”em termos de dados que seriam
apresentados ao usuário do Misconception Report. Pretendia-se, portanto, extrair do
banco de dados do Lime Survey os dados necessários para processar, definir objetos
PHP para manipulá-los com facilidade e definir um esqueleto de interface para apre-
sentar esses objetos. Sem dúvida, seria a etapa mais custosa do projeto em termos de
esforço.

4. Iteração sobre usabilidade do Misconception Report, aprimoramentos
front-end e refactoring de código

O principal requisito não-funcional era o de usabilidade extremamente intuitiva e sim-
ples, pois os professores que utilizarão o sistema provavelmente não terão familiaridade
com as teorias e termos do projeto e de CSPI. Assim, uma vez que na etapa anterior
já havia sido realizada a coleta dos dados, restaria o trabalho de iterar no design da
página para cumprir o requisito não-funcional chave. Testar várias versões e pegar
feedback sobre elas seria uma tarefa não tão custosa em termos de esforço, mas a
necessidade de interface com o professor-orientador tornaria esta etapa um avanço
progressivo ao longo do semestre.

De forma concorrente e complementar à estas iterações, a adaptação do sistema para
paradigmas mais modernos de front-end possibilitaria uma mais rápida iteração de
usabilidade e possivelmente uma customização visual posterior. Um imperativo para
que esta adaptação front-end obtesse êxito seria um refactoring do código em ge-
ral, organizando-o e removendo trechos repetidos, módulos não-utilizados, corrigindo
identação e comentando-o.

3 Resultados

3.1 Misconception Report : Relatório de Desempenho

Para melhor compreender o Misconception Report, convém explicitar os 3 segmentos que o
compõem:

1. O cabeçalho contém informações sobre a quantidade de questionários preenchidos e
como acurácia geral das questões que não foram deixadas em branco (Figura 2).
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2. O breakdown de misconceptions por grupo de questões deve ser o foco dos professores,
pois consegue de forma sucinta identificar os pontos fracos da turma e quais miscon-
ceptions devem ser clarificadas aos alunos durante as aulas. Cada misconception aqui
listada é um link. A Figura 3 ilustra o repositório, sendo que a Figura 4 as explica.

3. O detalhamento de questões separa as questões por grupo. Após clicar no grupo
desejado, pode-se ver questão a questão o desempenho dos alunos em termos de acertos
e erros (Figura 5). Ao clicar no número de erros, rastreia-se em quais distractors os
alunos cáıram, mapeando-os em misconceptions (Figura 6).

Para fins de documentação e possiveis futuros aprimoramentos, explico o fluxo de código
post-refactoring do arquivo sign in script.php que gera o relatório:

• Há um loop que itera sobre todos os questionários da pagina. No loop, há um fluxo de
condicionais que define qual linguagem está tratando-se no survey. Para este projeto,
foi implementado o relatório para a linguagem C.

• Realiza-se apenas uma query SQL para manter o sistema ágil e evitar interagir com
o modelo de banco de dados confuso do Lime Survey. Todo o resultado desta query
é armazenado em objetos PHP. A variável relevante para isto é a $relatorio (Figura
9) que encapsula todo o resultado das queries SQL em um único objeto contendo as
respostas do questionário.

• Após a obtenção do objeto que codifica as respostas da survey, o relatório divide-se
em blocos responsáveis por gerar os 3 segmentos do Misconception Report (Figura
10).

• A variável chave para gerar o relatório é a $report, uma string que conterá o HTML
do relatório. Além desta, há alguns objetos que podem ou não conter hard-numbers
que foram inseridos no código e só se aplicam para gerar o relatório em C. Estes
hard-numbers estão indicados por comentários no código (Figura 11).

Por fim, explicito que os relatórios estão totalmente carregados nas páginas e estão
apenas ocultos. Os botões não geram os relatórios em tempo real, mas apenas mostram-os
usando estilos em CSS (Figura 12) e uma função Javascript client-side (Figura 13).

3.2 Aprimoramentos Visuais e Refactoring

Alguns aprimoramentos foram realizados com o intuito de tornar o sistema mais palatável
aos usuários (Figuras 1 e 7), que acessam a internet via browsers, tablets e smartphones,
em diversas resoluções e com interfaces de usuário diferentes. Além disso, o sistema possuia
seu front-end de forma estática em Hypertext Markup Language (HTML), sem utilizar Cas-
cading Style Sheets (CSS), tornando alterações visuais custosas de serem realizadas. Assim,
as seguintes atividades foram realizadas:

1. Refactoring do código para utilizar CSS e tornar trivial realizar alterações
visuais
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Objetivou-se, além de melhorar a interface do sistema, tornar mais prática suas al-
terações posteriores. Cada grupo de elementos visuais no site teve seu estilo definido
em classes CSS (Figura 14), e não em suas próprias tags de HTML. Com isto, uma
única alteração de estilo no arquivo main.css, que pode ser encontrado na pasta ráız do
projeto, muda visualmente o site inteiro sem necessidade de alterar individualmente
as tags HTML. Essa implementação tornou fact́ıvel realizar augmentações como a de
responsividade e, futuramente, com o crescimento do sistema, facilita a migração para
algum framework moderno de front-end.

2. Implementação de responsividade no sistema

Objetivou-se tornar o sistema responsivo ao acesso em diversas resoluções de tela
comuns no mundo moderno. Em vez da utilização de tabelas HTML e de estilização
individual dos elementos, o arquivo CSS dita que as páginas serão flex́ıveis e utilizarão
resoluções adaptáveis ao tamanho da tela do usuário.

3. Refactoring de formulários para adequar-se aos templates modernos de
cadastro

Objetivou-se melhorar a usabilidade do sistema, permitindo que navegadores moder-
nos usem funcionalidades de autocomplete (Figura 8), inferindo o que significa cada
campo. Além disso, a tela foi despolúıda de elementos distratores.

4. Inclusão no sistema de páginas explicativas para cada misconception do
CSCI

O projeto, como um todo, carecia de um repositório de fácil acesso para as miscon-
ceptions que não fosse um artigo publicado, acesśıvel e navegável apenas como PDF.
Isso dificultaria professores e alunos que desejassem entender pontos de desempenho
cŕıticos apontados no Misconception Report. Assim, foram criadas páginas (Figura
4) contendo todas as misconceptions identificadas para linguagem C, separadas por
grupo e inseridas em um template padrão.

4 Conclusão

O sistema foi satisfatoriamente desenvolvido e os resultados listados previamente devem
tornar melhor a experiência dos usuários (professores de cursos de CS1), visto que poderão
analisar o desempenho de sua turma em termos do aparato teórico suportado pelo Concept
Inventory. As misconceptions identificadas podem ser facilmente explanadas no próprio
sistema e, possivelmente, até utilizadas como fonte para preparo de aulas e uma assertiva
explicação de erros aos alunos.

Não houve tempo hábil para realizar todas as implementações desejadas pois a com-
plexidade inicial do sistema era ampla. Agora, com a curiosa arquitetura do Lime Survey
domada, informações podem ser manipuladas em objetos PHP e isso deve facilitar a ativi-
dades futuras. Além disto, o refactoring do código permitiu organizá-lo deixando já lacunas
(Figura 9) e comentários (Figura 10) guiando o programador que desejar realizar alterações
futuras. Para dar continuidade ao trabalho aqui executado, sugiro:
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• Adequação do sistema para CIs Python e Java

Estas linguagens extremamente comuns em cursos de CS1 são também relevantes
em disciplinas mais avançadas, bem como no mercado de trabalho. Há um aparato
teórico [9, 10, 11, 12] que suporte essa expansão do sistema, e o código foi preparado
de forma que está sinalizado o local onde alterações são necessarias para incluir novas
linguagens. O trabalho deve centrar-se no Misconception Report e nas páginas de
repositório de misconceptions.

• Alterações visuais a gosto do product owner e usuários finais

Com o front-end do site devidamente compartimentabilizado e classificado, o CSS
pode ser customizado para melhor encaixar-se no padrão esperado. Visto que este
não era o foco do projeto, não foi priorizado realizar definições estéticas que não
impactassem na usabilidade. Por exemplo, seria posśıvel definir estilos diferentes para
cada tipo de botão no sistema, pois as classes estão bem categorizadas e unificadas
no arquivo main.css como mostra (Figura 14). Deve ser realizado um trabalho de
entender o usuário final, principalmente professores praticantes de CSPI, e o sistema
precisa adequar-se às estas expectativas.
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ANEXO I

Neste anexo são apresentados os detalhes do processo de implementação e refactoring des-
critos no texto. A menos que explicitado o contrário, o arquivo atrelado com a informação
da imagem é o sign in script.php.

1. A Figura 1 apresenta a tela inicial do sistema, após o login. A tabela cinza se repetirá
para cada survey da conta logada.

2. A Figura 2 mostra uma visão geral do Misconception Report, mostrando seus 3 seg-
mentos: cabeçalho, misconceptions por grupo e detalhamento de questões.

3. A Figura 3 mostra o segundo segmento do Misconception Report, com um retângulo
vermelho indicando duas misconceptions com alta ocorrência. O professor usuário
poderá clicar nos links ”A4”e ”A5”para ser direcionado ao repositório que detalha o
que significam aquelas misconceptions.

4. A Figura 4 mostra o repositório de misconceptions citado anteriormente. Cada
grupo de misconceptions possui um arquivo HTML. O grupo A mostrado na ima-
gem encontra-se em misconceptions/A.php.

5. A Figura 5 mostra o terceiro segmento do Misconception Report expandido para mos-
trar questões do grupo A, QA1 até QA5. Foi tomada uma decisão de UX de esconder
a complexidade do relatório inicialmente, mas deixando dicas que era posśıvel entrar
em mais detalhes. Para isso, as linhas com as misconceptions aparecem na primeira
coluna e o botão de incorretos está destacado em vermelho, incentivando o usuário a
investigar e clicá-lo, gerando a próxima imagem.

6. A Figura 6 mostra o que ocorre ao clicar nos botões vermelhos da figura anterior: Os
erros de cada questão são mapeados em misconceptions. No exemplo, dos 3 erros da
questão QA2, 1 foi a misconception A3 e 2 foram a misconception A6.

7. A Figura 7 mostra a landing page do sistema. Cada objeto está ”conteinerizado”em
CSS, sendo trivial fazer uma alteração estética no sistema de forma controlada. O
arquivo atrelado é o main.html e o main.css.

8. A Figura 8 mostra a nova tela de cadastro, incluindo um menu de radio para posśıveis
expansões do sistema para incluir CIs de outras linguagens. O arquivo atrelado é o
sign up script.php.

9. As figuras 9, 10, 11, 12 e 13, mostram o sign in script.php com alguns highlights
coloridos, melhor explicados em suas legendas.

10. Por último, a figura 14 mostra como está estruturado o CSS da página, consolidado
integralmente no arquivo main.css. Cada container da interface está mapeado em
uma classe neste arquivo, sendo trivial alterar, por exemplo apenas o botão do terceiro
segmento do Misconception Report.
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Figura 1: Nova interface de survey

Figura 2: Misconception Report



CSCI Analytics 11

Figura 3: Detalhamento de misconceptions e links para repositório explicativo
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Figura 4: Visão do repositório de misconceptions, categorizadas por grupos de conteúdo

Figura 5: Detalhamento de Questões
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Figura 6: Detalhamento de Questões - Rastreio de Misconceptions

Figura 7: Nova landing page
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Figura 8: Padrão de novos formulários
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Figura 9: Exemplo de pontos de alteração. Em vermelho, onde adicionar código para gerar
o Misconception Report em outras linguagens. Em roxo, oa variável $relatorio, objeto PHP
que guarda as respostas do survey. Em verde, um dos pontos de escolha de como tratar
variáveis no código. Neste caso, é a decisão de guardar ou não no objeto o texto das
questões.

Figura 10: Em vermelho, exemplo de comentários delimitando análises que geram blocos de
interface. Em verde, comentário exemplo de pontos onde há ”hard numbers”que precisam
ser alterados para implementar outras linguagens
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Figura 11: Em vermelho, exemplo de comentário explicando variáveis. A variável destacada
é a principal, pois é a string que contém o HTML a ser enviado ao usuário. Em verde,
comentário explicando variáveis que contém ”hard-numbers”e devem ser mudadas para
implementar novos CIs. Em roxo, o bloco de código que preenche essas variáveis auxiliares.

Figura 12: Os relatórios estão todos carregados na página, constam apenas como o es-
tilo ”display: none”, este que é alterado com na interação com o botão para ”display:
flex”usando código JS
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Figura 13: Exemplo de um dos códigos JS que controla o que está viśıvel ao usuário

Figura 14: Arquivo main.css, que contém todas as classes usadas no projeto
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