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Resumo 

Um dos problemas encontrados nos cursos de Computação e Informática é o 

aprendizado de programação nas disciplinas introdutórias. Com o objetivo de tentar 

resolver este problema, propõe-se um ambiente colaborativo para aprendizado de 

programação, seguindo o paradigma procedimental, que deve permitir o envolvimento 

de estudantes, professores e sistemas inteligentes, oferecendo meios para geração e 

discussão de idéias, resolução de problemas, acesso e localização de informação on-line 

útil, e motivação à participação dos estudantes. 
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1. Introdução 

Cursos de graduação na área de Computação e Informática, com denominações 

recomendadas para Bacharelado em Ciência da Computação, Engenharia de 

Computação, Bacharelado em Sistemas de Informação e Licenciatura em Computação 

(MEC/SESu, 1997), tradicionalmente adotam o modelo de ensino em que a 

programação é priorizada nas disciplinas introdutórias.  

     O modelo que prioriza a programação não é único. Segundo a Joint Task Force on 

Computing Curricula (Computer Society Connection, 2001), existem outros modelos 

que podem ser usados para a definição de currículos. Além disso, o modelo de 

programação atualmente pode ser implementado através de três diferentes estratégias, 

de acordo com o paradigma de programação adotado: procedimental, orientado a 

objetos ou funcional.  

     Proulx (2000) observou que um grave e freqüente problema vivenciado por 

estudantes é a primeira experiência no aprendizado de programação, que se transforma 

em uma grande barreira para vários estudantes. Os motivos para essa experiência 

frustrante são vários: a preocupação excessiva com detalhes de sintaxe da linguagem 

sendo usada;  a falta de uma visão daquilo que se quer solucionar, de idealizar soluções 

adequadas, de mapear essas soluções em passos seqüenciais e de abstrair o 

funcionamento dos mecanismos escolhidos; o estabelecimento de um raciocínio lógico 

visando a resolução de problemas, com base em um modelo incremental, em relação à 

complexidade e à estratégia de refinamentos sucessivos. 

     As dificuldades encontradas podem ser percebidas através do alto grau de repetência 

e das dificuldades demonstradas nas disciplinas diretamente dependentes das 

habilidades de programar, de dominar o raciocínio lógico e de resolver problemas. 

Vários são os estudantes que completam seus cursos sem essas habilidades. Em parte, 

isso é decorrência da dificuldade encontrada pelos professores para acompanharem 

efetivamente as atividades laboratoriais de programação,  dado o grande número de 
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estudantes geralmente sob sua supervisão. O problema se agrava, muitas vezes, quando 

essas atividades são desenvolvidas em grupo. Isto parece paradoxal, pois o trabalho em 

grupo deveria propiciar as condições para o exercício do aprendizado colaborativo e que 

tem sido correlacionado com uma série de resultados positivos, entre eles, maior 

aprendizado, maior produtividade, transferência de conhecimento e desenvolvimento do 

senso de competência (Suthers, 1998).  Entretanto, não basta oferecer mecanismos de 

comunicação entre os estudantes para que haja colaboração. As ferramentas 

automatizadas devem ser adequadamente projetadas para esse fim. Quando isso é feito, 

tem sido constatado que os estudantes conseguem alcançar melhorias no desempenho, 

no pensamento crítico e no comportamento cooperativo (Gokhale, 1995). 

     O projeto Suporte Tecnológico para o Aprendizado Colaborativo de 

Desenvolvimento de Software visa a definição, o projeto (design) e a implementação de 

um ambiente de aprendizado colaborativo, mediado por computador, voltado para a área 

de desenvolvimento de software, em um primeiro momento, seguindo o paradigma 

procedimental. O público alvo deste ambiente é dos estudantes de cursos de 

Computação e Informática.  

     Este ambiente deve transcender à proposta do Computer Science Education Research 

Group (Rasala et al., 2000), que se propõe a desenvolver um ambiente na Web, 

constituído por diversos componentes, tais como, toolkits, projetos, patterns, exercícios 

práticos e documentação, para linguagens orientadas a objetos (C++ e Java). O 

ambiente objeto deste trabalho deve, além disso, permitir o envolvimento cooperativo 

de diferentes atores: estudantes, professores e sistemas inteligentes, dentro e fora de sala 

de aula, oferecendo meios para:  (1) geração e discussão de idéias, (2) resolução de 

problemas, (3) acesso e localização de informação on-line útil,  e (4) motivação à 

participação dos estudantes. 

     A arquitetura proposta para tal ambiente pode ser caracterizada a partir de três 

dimensões: 1) as tecnologias que oferecerão os meios acima listados ao aprendizado 

colaborativo; 2) uma hierarquia de níveis de abstração,  para servir de referência à 

implementação do ambiente que apresenta natureza distribuída; e 3) os módulos 

funcionais que comporão o ambiente. 

     A seguir, na seção 2, apresenta-se um cenário de uso do ambiente e os respectivos 

pressupostos pedagógicos. Na seção 3, é apresentada a arquitetura do ambiente, a partir 

das três dimensões que o caracterizam. Concluindo o artigo, na seção 4, são feitas 

algumas considerações finais, indicando o estágio em que se encontra o esforço para 

criação deste ambiente. 

2. Um cenário de uso do ambiente  

O ambiente pretendido deve oferecer um conjunto de serviços e mecanismos que 

possam ser combinados pelo instrutor para suportar diversas metodologias de ensino. 

Neste momento, os cenários de uso do ambiente e, conseqüentemente, as ferramentas a 

implementar partem dos seguintes pressupostos pedagógicos: 

• •        Os estudantes aprendem a partir das suas controvérsias quando discutem 

pontos de vista diferentes, apresentam alternativas e, além disso,pedem e dão 

explicações. Este ponto de vista é suportado pela teoria do conflito sócio-

cognitivo, conforme aplicado no sistema COOLER (Constantino-Gonzalez e 

Suthers, 2000), voltado ao aprendizado colaborativo de modelagem entidade-

relacionamento para bancos de dados.  

• •        Aprender a programar envolve aprender a construir mecanismos e 

explicações. Esta postura, segundo Soloway (1986), considera que um programa 
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tem duas audiências, o computador e o leitor humano. As instruções de um 

programa transformam o computador em um mecanismo que indica como 

resolver o problema. Por sua vez, o leitor humano, o programador, precisa de 

uma explicação de porquê o programa resolve o problema. Na realidade, a 

necessidade de construir mecanismos e explicações transcende a área de 

programação, sendo aplicável a inúmeras situações que envolvem a solução de 

problemas.  

• •        O teste de programas ajuda a aumentar a funcionalidade de programas, além 

disso, a leitura e revisão de código pelos pares aumenta a qualidade de programas 

e do estilo dos programadores. Estes pressupostos foram usados no sistema 

Praktomat (Zeller, 2000) com bons resultados relatados. Tratam-se de práticas 

industriais, sendo a revisão ainda um dos mais efetivos meios de se obter código 

compreensível e de fácil manutenção.  

O uso do ambiente pode ser caracterizado, primeiramente, por um cenário com três 

etapas, não necessariamente seqüenciais: 1) aquisição de informação e conhecimento 

básico sobre um determinado tópico pelo estudante; 2) consolidação desse 

conhecimento pelo estudante, através da solução cooperativa de problemas; e 3) 

realimentação e aprendizado pelo sistema, através da interação com o estudante. 

     O instrutor poderá intervir em qualquer etapa, a partir de suas próprias observações, 

na medida em que poderá ter acesso às áreas de trabalho de estudantes e grupos, ou por 

sugestão do sistema. Neste último caso, será necessário estabelecer políticas e 

mecanismos para determinar quais seriam os momentos oportunos em que isso deveria 

acontecer. 

2.1. Aquisição de Informação e Conhecimento Básico 

O estudante que deseja adquirir conhecimento sobre determinado tópico de 

programação, apresenta sua intenção ao sistema. Este oferece mecanismos para 

extração, tratamento semântico, filtragem, validação, transformação, classificação e 

mineração de dados.  

     O ambiente apresenta ao estudante opções de materiais que tratam do tópico. Essas 

opções ou objetos educacionais podem adquirir a forma de textos introdutórios, 

explicações, exercícios ou exemplos. Os objetos educacionais são objetos complexos, 

que permitem diferentes perspectivas para apresentação e podem ser constituídos de 

informações sobre desempenho, ocupação de espaço em memória, além de anotações e 

documentação, gerada através de diferentes mídias (e-mail, documento, etc.). 

     O sistema deve oferece a possibilidade de relacionar objetos educacionais para as 

mais variadas finalidades, por exemplo, aqueles objetos que em conjunto podem 

satisfazer algum requisito do tipo "ordenação sobre vetores, na ordem de log n ou 

melhor", ou que podem ser considerados como componentes de um algoritmo mais 

complexo, ou que foram produzidos pelos estudantes de determinada disciplina em 

determinada data, ou que constituem recomendações para solução do problema sendo 

enfocado. 

     Além de objetos educacionais, o estudante tem acesso a referências para livros, 

artigos ou materiais na Web, e contato com pares, instrutor ou especialistas, através de 

canais de comunicação. 

2.2. Solução Cooperativa de Problemas 

Considerando que tenham adquirido o conhecimento suficiente sobre um determinado 

tema, os estudantes passam à etapa de consolidação e aprofundamento desse 

conhecimento, através da solução de problemas propostos pelo ambiente. Inicialmente, 
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os estudantes produzem soluções e explicações individuais, visando preparar-se para 

uma colaboração efetiva com seus pares. Os programas individualmente produzidos são 

submetidos ao sistema que os compila e testa. Feito isso, os estudantes passam a um 

processo de colaboração visando à produção de soluções "finais" individuais ou 

coletivas.  

     Produzida uma solução "final", esta é apresentada ao sistema, passando-se à etapa de 

realimentação do sistema, a ser discutida adiante. Em síntese, a solução de problemas de 

programação poderia ser dividida em quatro passos: (1) Proposição do problema, (2) 

Elaboração individual de um programa e de uma explicação, (3) Submissão pelo 

estudante e teste pelo sistema do programa, (4) Colaboração entre os estudantes, 

mediada pelo sistema. 

     No passo 3, após a submissão das soluções individuais, o sistema procurará em primeiro 
lugar, verificar possíveis plágios, que poderiam comprometer todo o processo de colaboração, 
na medida em que alguns dos estudantes não teriam de fato se preparado para assumir uma 
postura ativa durante o etapa de colaboração. Ao copiarem um programa, ou parte dele, os 
estudantes muito provavelmente não refletiram o suficiente sobre a solução do problema 
proposto. Descartado o plágio, o sistema compila e executa o programa, submetendo-o a 
alguns testes escolhidos dentre um conjunto previamente definido pelo instrutor. 

     Na etapa de colaboração (passo 4) poderiam ser usadas estratégias básicas, isoladamente 
ou combinadas: 

• •        As soluções propostas são comparadas e o sistema coloca em contato 

estudantes que apresentam soluções com diferenças substanciais. As diferenças 

devem ser discutidas e deve-se buscar uma solução de consenso. Este passo pode 

ser repetido várias vezes.  

• •        Os estudantes são reunidos em grupos para desenvolver uma solução 

conjunta para o problema. Durante o desenvolvimento da solução, o sistema 

procura estimular a participação de elementos cujas soluções individuais estejam 

significativamente diferentes da solução da maioria do grupo.  

• •        Cada programa submetido é comentado por um ou mais estudantes. A partir 

dos comentários, o autor do programa poderá então revisar o seu código, a fim de 

melhorá-lo. Este passo pode ser repetido várias vezes. Esta estratégia pode ser 

combinada com as anteriores ou usada de forma independente. Neste caso, pode 

ser interessante propor problemas diferentes aos estudantes no passo 1. 

2.3. Realimentação e Aprendizado pelo Sistema 

Feita a submissão final de uma solução, o sistema procura numa memória, ou base de 

soluções (geradas e comentadas por outros estudantes e pelos instrutores), programas 

semelhantes ao submetido. Os comentários adicionados às soluções recuperadas podem 

ter várias dimensões, por exemplo, fazendo menção à qualidade da solução e indicando 

possíveis melhorias. Os estudantes podem adicionar comentários às soluções da base 

que lhe forem apresentadas. Esses comentários podem ou não ser mantidos após a 

apreciação do instrutor. Opcionalmente, poderia também ser interessante apresentar 

soluções substancialmente diferentes das submetidas (melhores ou não).  

     A utilização da memória do sistema poderia naturalmente ser também usada durante 

a etapa de colaboração. Neste caso, o sistema adotaria uma postura ativa nesse processo, 

portando-se, em certo sentido, como mais um elemento no processo de solução. 

3. Uma Arquitetura Multidimensional e suas Diretrizes 

Todos os esforços a serem realizados como decorrência da proposta da arquitetura, 

visando a definição, projeto e implementação de um ambiente colaborativo para 

aprendizado, deverão observar o seguinte conjunto de diretrizes: 
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• •        Colaboração - a concepção de espaços de aprendizagem mediados por 

computador, dentro de uma orientação colaborativa decorrente da natureza social 

do aprendizado, constitui uma proposta alternativa e contemporânea da prática 

pedagógica articulada à construção de pedagogias transformativas (Lite, 2000). 

• •        Personalização - segundo Pednault (2000), a extensão em que um produto ou 

serviço interativo personalizado pode se adaptar a usuários individuais depende 

da informação capturada pelo sistema e de como essa informação é utilizada; a 

verdadeira personalização implica não apenas em adaptar conteúdo ao indivíduo, 

mas também em como o conteúdo é comunicado para efeito máximo. 

• •        Integração pedagógica - diversas formas de suporte ao aprendizado devem 

ser disponibilizadas de maneira integrada, tais como tutores inteligentes, 

ambientes exploratórios e de simulação, autoria e comunicação em grupo, 

tutoriais, além de mecanismos para cooperação. 

• •        Integração funcional - a adição incremental de componentes funcionais deve 

ser possível e, para isso, devem ser explorados padrões que permitem 

interoperabilidade; metodologias para definição, projeto e implementação de 

componentes tornam-se obrigatórias (Roschelle et al., 1999). 

• •        Acessibilidade - o acesso pelos diferentes atores deve se realizar através da 

Web; isto significa que o ambiente colaborativo de aprendizado estará disponível 

na Internet, permitindo acesso e integração de recursos disponíveis que sejam de 

interesse no processo de aprendizado. 

• •        Reuso - os resultados obtidos devem poder ser aproveitados não somente no 

contexto do aprendizado de programação, mas em outros contextos de 

aprendizado com características similares. 

• •        Meta cognição - o estudante necessita realizar reflexões sobre o processo e 

resultados do seu aprendizado, para isso deve poder monitorar e regular suas 

atividades relacionadas à solução de problemas (Collins et al., 1989). 

     A proposta de arquitetura para o ambiente pretendido pode ser apresentada a partir 

de diferentes perspectivas, como se segue. 

3.1. Tecnologias de suporte 

O mapa de tecnologias, apresentado na figura 1, procura indicar que há mecanismos 

disponíveis que podem ser adaptados e combinados para oferecer os meios necessários 

ao aprendizado colaborativo, no domínio considerado. O ambiente alvo deverá ser 

constituído pela tecnologia encontrada na interseção escura da figura. Ou essa 

tecnologia já existe e necessita ser identificada, ou terá que ser desenvolvida. 

     Entre as tecnologias disponíveis para Acesso e Localização de Informação 

encontram-se: sistemas de bancos de dados, relacionais e orientados a objetos; 

linguagens de consulta, tais como SQL, OQL, QBE e linguagens gráficas; busca e 

recuperação de informação; extração e integração de informação; padrões para 

estruturação, modelagem e comunicação de objetos educacionais, tais como HTML, 

XML, IMS, ADL e AICC; hipertexto e hipermídia; e criação e manutenção de 

ontologias. 
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Fig. 1 - Mapa de tecnologias 

     Para a geração e discussão de idéias, há um amplo leque de tecnologia desenvolvida 

que pode ser usada para suportar o trabalho cooperativo suportado por computadores 

(Computer Suported Cooperative Work - CSCW) e a tomada de decisão em grupos 

(Group Decision Support Systems). 

     Para a resolução de problemas pode-se contar com um amplo leque de editores (para 

indivíduos e grupos), compiladores e depuradores (debuggers) de programas. 

     Alguns elementos extraídos dos textos sobre os chamados Sistemas Tutores 

Inteligentes Baseados em Diálogo (Graesser et al., 2000) reforçam a idéia de que uma 

interface em língua natural motivaria a participação dos aprendizes, pois o diálogo 

conversacional desempenha um papel importante no aprendizado. Desta forma, sistemas 

tutores devem usar processamento de língua natural, para se tornarem mais efetivos no 

encorajamento ao aprendizado aprofundado. 

3.2. Níveis de abstração 

A visão em níveis do ambiente alvo (figura 2) pode ser dividida em quatro camadas: i) 

apresentação, ii) operações para aprendizado, iii) mecanismos de suporte e iv) infra-

estrutura computacional. O nível Apresentação constitui a interface entre atores e 

ambiente, através da qual dados são exibidos e percebidos. Este nível é constituído por 

dois subníveis: navegador (browser) e componentes de percepção, como em (Ebner et 

al., 2000), que são realizações dos componentes manipulados no nível Operações para 

Aprendizado, ou seja, representações perceptíveis das abstrações computacionais que 

constituem objetos educacionais ou resultados das funcionalidades disponibilizadas. 
 
      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Fig. 2 - Níveis do ambiente alvo 

No nível Mecanismos de Suporte, encontram-se ferramentas para o suporte aos diversos 

requisitos do ambiente, tais como colaboração, comunicação, extração de informação, 

descoberta de serviços, personalização, meta cognição, entre outros. 

     No nível Infra-estrutura Computacional encontram-se facilidades básicas para 

comunicação, gerenciamento de armazenamento persistente e processamento de dados. 

3.3. Módulos Funcionais 

Os módulos funcionais que deverão compor o ambiente são mostrados na figura 3. 
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     A base de objetos educacionais em conjunto com o Processador de Consultas devem 

oferecer a possibilidade de relacionar objetos educacionais para as mais variadas 

finalidades. 

     Para acesso à informação na Web, além do Processador de Consultas, há o 

Processador de Informação para extração, tratamento semântico, validação, 

transformação, classificação, filtragem e mineração de dados. Wrappers e agentes são 

usados para descoberta e gerência de informação nas diversas fontes da Web. Existe 

uma base com meta dados para as fontes, regras de extração, dicionários semânticos, 

regras de autenticação e validação, entre outras. 

     Para manipulação de programas, o estudante lança mão de editores e visualizadores 

de objetos, através dos quais pode ativar compiladores, depuradores ou simuladores. 

Para comunicação, ferramentas para Listas, e-mail e chat estão disponíveis, suportando 

texto, voz e imagem, além disso, existem módulos para suporte à colaboração. 

     Alguns módulos são explorados com mais detalhes a seguir, devido ao seu papel 

central no sistema, sendo utilizados em várias etapas do processo de solução de 

problemas.  

     A função do Verificador de Semelhança de Programas (VSP) é comparar programas 

indicando o grau de semelhança entre os mesmos. Após receber as submissões 

individuais, o VSP pode ser acionado para tentar encontrar indícios de plágio. Na fase 

de colaboração, o VSP permitirá identificar diferenças significativas entre as soluções 

apresentadas, possibilitando estimular a interação entre os autores, a fim de que elas 

possam ser contrastadas e discutidas. O VSP permite também buscar na base de 

soluções programas semelhantes ao apresentado, de forma que os autores podem 

apreciar os comentários feitos a soluções semelhantes desenvolvidas anteriormente. Isto 

deve ser feito quando da submissão final, mas pode também acontecer quando da 

submissão inicial. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Fig. 3 - Módulos funcionais do ambiente 
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     O módulo Verificador de Semelhança de Explicações (VSE) tem papel análogo ao 

de verificação de semelhança de programas, mas compara os textos explicativos dos 

programas. Pode ser usado tanto para comparar as explicações de vários estudantes 

entre si, como para comparar as soluções dos estudantes às soluções armazenadas na 

base de soluções. 

     Para a construção do módulo VSE, podem ser usados métodos de processamento 

estatístico de textos, desenvolvidos nas área de recuperação e filtragem de informação 

textual (Baeza-Yates e Ribeiro-Neto, 1999) e mineração de textos (Hearst, 1999), assim 

como eventualmente abordagens mais sofisticadas de processamento de língua natural.  

     Após compilar o programa, o testador submete-o a um conjunto de testes do tipo 

caixa preta, visando verificar a funcionalidade básica do sistema. O módulo Testador de 

Programas (TP) pode ser construído a partir de pacotes disponíveis publicamente, como 

o DejaGnu (Savoye, 1996) e o Praktomat (Zeller, 2000).  

     O módulo Tutor será baseado em uma interface em língua natural, com o intuito de 

propiciar um relacionamento mais “humano” entre o sistema e os estudantes. Também 

para alcançar uma eficiência maior no processo de aprendizagem. Para isso, deve se 

basear em sistemas existentes, com resultados satisfatórios, como o AutoTutor 

(Freedman et al., 2000), o CIRCSIM-Tutor  (Glass, 2000) e o Atlas (Rosé, 2000).  

     Os tutores baseados em diálogo freqüentemente se referem à comunicação escrita, ou 

seja, há a necessidade da elaboração de um parser para a língua usada. O parser utiliza 

uma base de conhecimento sobre o assunto da disciplina que se deseja ensinar 

(programas, textos de programação, etc.) e que deve estar atualizada em relação ao 

progresso da aprendizagem. Isto significa que o sistema deve ter a capacidade de 

adaptação ao usuário. Ferramentas da Inteligência Artificial, com capacidade de 

aprendizagem e generalização, como as redes neurais artificiais, podem ser usadas (Olde 

et al., 1999). Métodos estatísticos para extração de conhecimento lingüístico também 

podem ser usados, como a Análise Semântica Latente (Wiemer-Hastings, 1999). 

Conhecimento da língua e de teorias lingüísticas são úteis na implementação de parsers 

conexionistas psicolingüisticamente plausíveis (Miikkulainen, 1996). 

4. Considerações Finais 

A proposta de um ambiente colaborativo para aprendizado de programação visa 

contribuir para a superação de dificuldades verificadas, decorrentes do contexto atual de 

ensino de programação nas disciplinas introdutórias nos cursos da área de computação. 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma arquitetura para esse tipo de ambiente, 

baseada em pressupostos pedagógicos, que ofereça meios para geração e discussão de 

idéias, resolução de problemas, acesso e localização de informação on-line útil e 

motivação à participação dos estudantes. 

     Neste momento, está sendo finalizada a definição geral da arquitetura do sistema, estando disponíveis 

protótipos para alguns dos módulos, como por exemplo um simulador gráfico para manipulação de 

ponteiros na linguagem C. Outros módulos encontram-se em implementação, entre eles o módulo 

verificador de semelhança de programas, que usa o algoritmo RKS-GST  (Wise, 1996), desenvolvido com 

o propósito de identificar possíveis ocorrências de plágios de programas. 

      As diretrizes estabelecidas para a implementação do ambiente, em especial aquelas 

relacionadas com a engenharia de software (integração funcional, acessibilidade e 

reuso), orientam a escolha de linguagens de programação, padrões para representação 

de objetos educacionais e documentos, além de mecanismos de suporte e infra estrutura 

computacional. 
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     Outro esforço em andamento diz respeito à busca por ferramentas e componentes de 

software existentes, que possam ser usados como base para a construção de alguns dos 

módulos identificados. 
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