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Abstract. This paper describes the process of construction and validation of a
ludic model for teaching computer programming concepts. The proposal is
based on scientific studies that propose the replacement of textual approach by
ludic metaphors. The model was specified in order to provide an alternative
mechanism of algorithmic execution visualization. The proposed model
validation process occurred through an experimental study in the classroom
with 38 students. The results showed that students who participated in the study
achieved a significant improvement in the understanding of the algorithms.

Resumo. Este artigo descreve o processo de constru¢do e valida¢do de um
modelo ludico para o ensino de conceitos de programagdo de computadores. A
proposta estda fundamentada em trabalhos cientificos que propoem a
substituicdo da abordagem textual por metdforas lidicas. O modelo foi
especificado com o objetivo de fornecer um mecanismo alternativo de
visualiza¢do de execugdo algoritmica. O processo de valida¢do do modelo
proposto ocorreu por meio de um estudo experimental, realizado em sala de
aula, com 38 alunos. Os resultados obtidos demonstraram uma significativa
melhora no entendimento dos algoritmos por parte dos alunos participantes do
estudo.

1. Introducao

A problematica do ensino de programag¢do de computadores nas universidades ¢ um
assunto que tem sido alvo de discussdes em diversos trabalhos cientificos recentes, tais
como, Galdino et al (2015), Ramos et al. (2015), Amaral et al. (2015), Ambrosio et al.
(2011), Hernandez et al. (2010) e Eagle e Barnes (2008). Tais trabalhos reconhecem que
a programacdo € um assunto complexo e envolve uma grande quantidade de
conhecimentos. Além disso, eles relatam grande preocupagao com os elevados indices de
desisténcia existentes nos cursos de computagao.

A discussao na area do ensino/aprendizagem de programagdo de computadores
reconhece que as matérias introdutdrias de programacdo sdo responsaveis pelas altas
taxas de desisténcia, ja nos primeiros semestres. A quantidade de alunos que desistem dos
cursos de computagdo apoOs o contato com as primeiras matérias de programacao chega a
40% [Eagle e Barnes, 2008]. Galdino et al. (2015) apontam a preocupag@o existente com
estes elevados indices de evasdo e os atribuem as dificuldades enfrentadas pelos miciantes
com as matérias de logica de programacao. Além disso, existem evidéncias de que grande
parte dos alunos ndo conseguem escrever programas razodveis apds dois semestres com
matérias de programacdo e que os livros didaticos abordam apenas processos de
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programacdo sem a devida contextualizagdo do problema [Caspersen and Bennedsen,
2007].

De manerra resumida, o estudo da bibliografia cientifica sobre o
ensino/aprendizagem de programacdo de computadores apresentou evidéncias de que:

e Uma metodologia de ensino de conceitos de programagdo de computadores
baseada puramente em sintaxe ¢ prejudicial para o processo de aprendizado dos
alunos niciantes.

e Os alinos sdo desestimulados devido as dificuldades com as matérias
introdutorias de programagdo, pois ndo conseguem criar os corretos modelos
mentais acerca do conhecimento que esta sendo aprendido.

e Existe a necessidade de novas propostas de metodologias instrucionais, as quais
ndo sejam baseadas puramente em cddigo textual

A partir da identificacdo da problematica em questdo, percebeu-se a oportunidade
de trabalhar em propostas direcionadas a mitigar os elevados indices de desisténcia dos
alunos iniciantes em computacdo. Nesse contexto, este artigo traz como contribuicdo a
proposta de uma metodologia Iidica para o ensino de conceitos de programagdo de
computadores, direcionada a alunos dos cursos de computagdo e engenharias.

Para alcangar este objetivo, foram executados os seguintes passos: (i) definir um
modelo lidico aplicavel a um conceito introdutério de programagao; (i) implementar, a
partir do modelo, trés provas de conceito, utilizando algoritmos recursivos; e (i) realizar
um estudo experimental com alunos miciantes na area de programagdo, com o intuito de
validar a metodologia proposta.

2. Trabalhos relacionados

O uso de abordagens ludicas para o ensino de conceitos de programacao de computadores
¢ uma iniciativa que tem se apresentado promissora na bibliografia cientifica. Na revisdo
sistematica, realizada por Ramos et al. (2015), ¢ apontada a reducdo do indice de evasao
dos alunos iniciantes em computagdo devido ao uso de jogos. Os autores afirmam que a
abordagem lidica funcionou como fator motivacional para o ensino.

Amaral et al. (2015) realizaram um estudo experimental sobre o uso de uma
plataforma denominada Robocode como ferramenta de apoio ao ensino de algoritmos e
programacao para alunos do ensino médio. Eles concluem que a ferramenta se mostrou
como facilitadora para o processo de aprendizagem. Os autores salientaram que o uso da
ferramenta lidica aumentou o interesse dos alunos pelo assunto.

Um outro trabalho cientifico apresenta um jogo denominado Wu's Castle [Eagle
e Barnes, 2008], que propde o uso de metaforas lidicas para o ensino de conceitos de
programacdo (Figura 1). Os autores do trabalho propuseram metaforas para o ensino dos
conceitos computacionais de arrays (Figura 1a) e estruturas de repetigdo (Figura 1b). Os
alunos, por meio da manipulagdo de um personagem, executam as agdes referentes as
execugdes algoritmicas impostas pelos respectivos conceitos computacionais,
conseguindo, desta forma, melhor compreendé-los. Os autores concluem que os alunos
que aprenderam por meio das metdforas lidicas obtiveram ganhos significativos de
aprendizado quando comparados ao grupo de controle.
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Figura 1. Metodologia ludica [Eagle e Barnes 2008].

Covington e Benegas (2005) propuseram uma mudanga da abordagem do ensino
de programagdo de computadores baseada em sintaxe para uma abordagem baseada no
desenvolvimento de modelos mentais sobre padrdes de programagdo. Os autores criticam
a abordagem vigente para o ensino de programacdo, denominada por eles de syntax-
driven, e sugerem uma nova abordagem, denommada schema-driven. A principal
prerrogativa para a proposta ¢ que a abordagem syntax-driven foca apenas em modelos
textuais de programagdo, quando deveriam desenvolver nos alunos a habilidade de
reconhecer padrdes de resolugao de problemas do mundo real. Os autores concluiem que
o ensino da sintaxe sO deve ser aplicado quando o aluno ja tiver desenvolvido a
capacidade de reconhecer e resolver problemas, dessa forma, a sintaxe poderia ser
contextualizada em um dominio especifico e bem conhecido.

3. O modelo proposto

O modelo proposto por este trabalho teve o objetivo de especificar a constru¢do de uma
ferramenta a ser aplicada como metodologia lidica para o ensino de conceitos de
programacao de computadores. Para validar o modelo, o assunto referente a
Recursividade foi escolhido como prova de conceito, devido a sua complexidade de
aprendizado por parte dos alunos iniciantes em programacdo. Wilcocks e Sanders (1994)
afrmam que a recursividade € um conceito dindmico e que os métodos instrucionais
utilizados para o seu ensino sdo nadequados. Eles ainda salientam sobre a necessidade
de desenvolver no aluno um senso abstrato para que se possa visualizar mentalmente o
fluxo de execugdo e controle recursivo.

3.1 Caracteriza¢do do modelo

A interface do modelo (Figura 2) fornece quatros perspectivas distintas:

1. Game — fornece a abstragdo lidica para substituir o cddigo fonte textual do
algoritmo.

2. Canvas — fornece a representacdo grafica modelada pelo algoritmo aplicado ao
modelo. Tem o objetivo de ilustrar como as operagcdes modelam o problema a
cada etapa da execugdo recursiva.
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3. Map — fornece o mapa conceitual das chamadas recursivas, permitindo que o
aluno consiga identificar o estagio atual da resolucdo algoritmica recursiva.

4. Info — fornece informagdes textuais sobre as varidveis que controlam o fluxo
recursivo e outras informacdes relevantes.

PERSPECTIVA
INFO

PERSPECTIVA
MAP

PERSPECTIVA
GAME

PERSPECTIVA
CANVAS

Figura 2. Modelo ludico proposto.

O modelo especifica um ambiente de simulagdo algoritmica. O fluxo de execugdo
consiste em adentrar por portais na parte inferior da perspectiva Game e, pelo portal
superior, retornar ao mesmo cendrio, simulando o fluxo de repetigdes impostas pelas
fungdes recursivas (Figura 3). Ao passo que o aluno executa as etapas, sdo apresentadas
alteracdes nas outras perspectivas, com o objetivo de demonstrar para o aluno outros
pontos de vista sobre a resolugdo do problema modelado pelo algoritmo recursivo.
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Figura 3. Metafora das portas.

3.2 Implementacio do Modelo

Os algoritmos recursivos para a resolucdo do Tridngulo de Sirpinski, da Torre de Hanoi
e do Cdlculo Fatorial foram implementados com base no modelo especificado, no ambito
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de tornar possivel a sua avaliagdo e validagdo através de um estudo experimental. A
implementagdo foi realizada por meio da ferramenta de desenvolvimento Construct 2.

4. Metodologia

Nesta secdo estdo contidos os procedimentos metodologicos empregados durante todo o
processo de pesquisa realizado durante este estudo.

4.1 Quadro metodologico

Segundo Gil (2000) as pesquisas cientificas podem ser classificadas segundo dois
critérios: quanto aos objetivos ¢ aos procedimentos técnicos. Tendo em vista os
objetivos deste trabalho, optou-se por utilizar os tipos descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Quadro metodolégico.

QUANTO AOS OBIJETIVOS | QUANTO AOS PROCEDIMENTOS TECNICOS

Levantamento bibliografico: Identificar os

Exploratéria: Compreender a trabalhos sobre o uso da psicologia cognitiva na

psicologia da programacgao.

programagao.
Explicativa: Explicar as Estudo experimental: Avaliar o modelo criado para
dificuldades no aprendizado de o ensino de conceitos de programagdo de
programagao. computadores.

4.2 Etapas da pesquisa

O processo de pesquisa consistiu nas etapas ilustradas na Figura 4. A primeira etapa
refere-se a uma revisdo bibliografica preliminar sobre o ensino de programagao, onde foi
percebida a associacdo de algumas iniciativas com teorias relacionadas a psicologia
cognitiva. Essa percepcdo motivou a pesquisa sobre o referido tema. Tais estudos
formaram o alicerce para a proposta de um mapeamento sistematico acerca da psicologia
cognitiva no ensino de conceitos de programacao de computadores. Os resultados deste
mapeamento serviram como fundamentagdo tedrica durante a especificacdo do modelo
ludico. A etapa final do trabalho consistiu em avaliar e validar o modelo por meio da
realizagdo de um estudo experimental.

Revisdo bibliografica foi um pilar da Especificacdo do Analise dos
acerca do ensino de | f modelo proposto. resultados.
~ gerou
programacao. . fundamentag¢do | I
T Pesquisa sobre a para 3 A
motivou psicologia COgnitiVa permitiu ger;irua s permitiu
no ensino de ¢ ¢
+ programacao.
Revisdo bibliografica Estudo experimental: Propostas para
acerca da psicologia N | avaliagdo do modelo trabalhos
cognitiva. —  Joium pilar da proposto. futuros.

Figura 4. Etapas da pesquisa.

4.3 Planejamento do Estudo Experimental

O estudo experimental teve como objetivo avaliar o modelo lidico proposto. Para tanto,
seu planejamento foi dividido em seis fases distintas, tomando como base as diretrizes
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propostas pelo framework DECIDE [Sharp et al., 2007], que norteou a especificagdo dos
passos realizados durante todas as fases do experimento.

4.3.1 Determinar o objetivo da andlise

Obter informagdes sobre a eficicia de uma metodologia ldica fundamentada na
psicologia cognitiva para o ensino de conceitos de programacdo de computadores.

4.3.2 Explorar perguntas a serem respondidas

e Os alunos enfrentaram dificuldades para entender o funcionamento da
ferramenta?

e A ferramenta conseguiu construir os modelos mentais acerca do fluxo de execugdo
dos algoritmos recursivos?

e Ao final doexperimento foi possivel observar uma melhora geral de desempenho
nos testes que pudesse ser atribuida a metodologia proposta?

e Os alunos aprovaram a metodologia como ferramenta de apoio ao ensino de
conceitos de programacdo de computadores?

4.3.3 EsColher método de avaliacao

A execucdo do estudo experimental fez uso de dois tipos de avaliacdes: (i) avaliagdo
quantitativa, realizada por meio do método pretest-posttest [Dimitrov e Rumrill 2003]; e
(i) avaliagdo qualitativa, realizada por meio de questionario formatado em fungdo da
escala de Likert (1932).

4.3.4 Identificar e administrar as questoes pradticas

O estudo experimental foi realizado no dia 20 de abril de 2016, no laboratorio de
mformatica, com a participacdo de trés turmas da disciplina de Estrutura de Dados, dos
cursos de Engenharia da Computagdo, Elktrica e Mecatronica, contemplando 38
participantes. Os alunos foram divididos em trés turmas, de acordo com o turno em que
a disciplina foi ministrada. O laboratorio foi previamente preparado com as ferramentas
ludicas desenvolvidas, com o objetivo de validar a abordagem.

4.3.5 Decidir como lidar com as questoes éticas

O projeto desta pesquisa foi submetido ao Comité de Etica, identificado na Plataforma
Brasil por meio do identificador CAAE: 54856416.3.0000.5033, sendo devidamente
aprovado. O experimento foi conduzido preservando o anonimato dos participantes. Foi
especificado no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido que as informagdes
pessoais dos participantes ndo seriam divulgadas. Além disso, todos os voluntdrios
possuiam mais de dezoito anos de idade e gozavam de plena capacidade fisica e mental

4.3.6 Estabelecer forma de avaliar, interpretar e apresentar os resultados

As informagdes geradas com o estudo experimental abrangeram dados quantitativos e
subjetivos que, apds avaliados e mterpretados, geraram graficos e resultados que serdo
apresentados e discutidos na proxima secao.
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5. Resultados

A anilise quantitativa teve o objetivo de medir numericamente a eficicia do modelo
proposto. Para tanto, foi submetido aos alunos um questionario contendo trés perguntas
de multipla escolha, referentes aos trés algoritmos utilizados na validacdo do modelo. O
questionario foi submetido tanto no pré-teste, como no pos-teste, com o intuito de avaliar
o contraste de desempenho antes e depois da metodologia lidica ser aplicada.

A andlise qualitativa teve por objetivo verificar o grau de concordancia ou
discordancia dos alunos com relagdo aos diversos aspectos da metodologia lidica
empregada. A andlise foi aplicada por meio de um questiondrio contendo sete perguntas
formatadas em fun¢do da escala de Likert (1932) e uma questdo discursiva, na qual os
alunos opinaram de maneira livre sobre a experiéncia com a metodologia.

5.1 Analise quantitativa

O grafico ilustrado na Figura 5, mostra as médias dos resultados para todos os 38 alunos
participantes do experimento. O contraste entre os indices de acerto entre o pré-teste e o
pos-teste sugere o real ganho de desempenho provido pela metodologia.

Percentual de Acertos 97.37%
0
100% 78,95% I211% 84,21% ;

80%

60% 42, 11%

40% 18,42%

20%

0% [ ]
[* questdo 2% questao 3* questao

B Pré-teste H Pos-teste

Figura 5. Resultados da analise quantitativa.

A primerra questdo (referente ao Tridngulo de Sierpinski) apresentou o menor
indice de acertos, tendo 7 alunos acertado o pré-teste e 30 o pos-teste. A segunda questdo
(referente a Torre de Hanoi) apresentou o indice mediano de acertos, tendo 16 alunos
acertado a questdo no pré-teste e 35 no pds-teste. A terceira questdo (referente ao Calculo
do Fatorial) apresentou o maior indice de acertos, 32 alunos acertaram a questdo no pré-
teste € 37 no pos-teste.

Os resultados expostos na Tabela 2 mostram que houve ganho de desempenho
promovido pela intervengdo proposta pelo estudo experimental. E possivel observar que,
para todas as questdes, houveram variagdes positivas, totalizando, entre as trés questoes,
uma média de 41,23% de ganho de desempenho por parte dos alunos.

Tabela 2. Dados sobre o ganho de desempenho.

Questio Desempenho Desempenho Ganho de desempenho
Pré-teste Pos-teste (pos-teste — pré-teste)
1* Questdo 18,42% 78,95% 60,53%
2% Questio 42.11% 92,11% 50,00%
3* Questdo 84,21% 97,37% 13,16%
Média 48,24% 89,47% 41,23%
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5.2 Anadlise qualitativa

Na andlise qualitativa foram submetidas sete perguntas baseadas na escala de Likert
(1932), no ambito de obter a opmnido dos alunos com relacao aos aspectos da metodologia,
e uma pergunta discursiva:

Dificuldade enfrentada para responder ao pré-teste.
Dificuldade enfrentada para responder ao poOs-teste.
Dificuldade enfrentada para entender o fincionamento da metodologia proposta.

P NNk LD =

Eficacia da metodologia para a compreensdo do algoritmo de Sierpisnki.
Eficacia da metodologia para a compreensao do algoritmo de Hanoi.
Eficacia da metodologia para a compreensdo do algoritmo do célculo do Fatorial.
Relevancia de uma abordagem que utiliza metaforas hidicas, no lugar da textual
Escreva com suas palavras sobre a proposta ludica para o ensino de conceitos de

programagdo e o que vocé mudaria ou adicionaria para melhorad-la.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para cada questdo submetida na analise
qualitativa. De maneira geral, os resultados demonstram que houve real aceitacdo da
metodologia por parte dos alunos.

Tabela 3. Resultados da analise qualitativa.

. Valores da escala de Likert
Questdo 1-muito dificil 2-dificil 3-razoavel | 4-facil S-muito facil
1# 5,3% 47,4% 39,5% 7,9% 0,0%
2 0,0% 0,0% 10,5% 57,9% 31,6%

3 0,0% 2,6% 23,7% 36,8% 36,8%
Questao 1-muito eficaz 2-pouco eficaz |3-razoavel | 4-eficaz 5-muito eficaz
4 0,0% 2,6% 7,9% 55,3% 34,2%

57 0,0% 5,3% 7,9% 47,4% 39,5%

6 0,0% 0,0% 0,0% 39,5% 60,5%
Questdo | [-nada relevante | 2-pouco relevante |3-razodvel |4-relevante| 5-muito relevante

7 0% 0% 2,6% 23,7% 73,7%

No que diz respeito a oitava questdo (questdo discursiva) foi possivel reafirmar a
aceitagdo da metodologia. Os alunos observaram que a metodologia lidica:

e Torna mais eficiente a compreensao do problema.

universidades.
e Deve serutilizada em conjunto com a abordagem baseada em codigo.

E uma inovagdo metodologica.

Torna concreto um conceito abstrato.
Aumenta o interesse pela programacio.
Tem grande potencial como metodologia complementar a ser implementada nas

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

No que diz respeito aos pontos positivos do trabalho, os resultados expressos nos graficos
quantitativos do estudo experimental deixam claro o fato de que houve um real ganho de
desempenho para o entendimento dos algoritmos recursivos por parte dos alinos, e que
este ganho de desempenho sugere a eficicia da intervencdo experimental proposta por
este trabalho. Os resultados expressos nos graficos qualitativos deixam claro o fato de
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que houve uma real aceitagdo da proposta pelos alunos. Portanto, com base nas andlises
pode-se responder as perguntas definidas para o estudo experimental (Secdo 4.3.2):

. Os alunos enfrentaram dificuldades para entender o funcionamento da
ferramenta? Resposta —Nao. Conforme ilustra a terceira Questdo da Tabela 3, os alunos
avaliaram a ferramenta como facil e muito facil

o A ferramenta conseguiu construir os modelos mentais acerca do fluxo de
execugdo dos algoritmos recursivos? Resposta: Sim. Conforme os proprios comentarios
dos alunos, houve um melhor esclarecimento acerca da logica de funcionamento dos
algoritmos apresentados.

. Ao final do experimento foi possivel observar uma melhora geral de desempenho
nos testes que pudesse ser atribuida a metodologia proposta? Resposta: Sim. Conforme
ilustra a Tabela 2, houve melhora significativa de desempenho dos alunos entre o pré-
teste € o pds-teste.

o Os alunos aprovaram a metodologia como ferramenta de apoio ao ensino de
conceitos de programagdo de computadores? Resposta: Sim. Conforme o0s proprios
comentarios dos alunos, houve grande aceitacdo da metodologia e expectativa para que
seja utilizada como ferramenta de apoio no ensino de conceitos de programagdo de
computadores nas universidades.

Com relacdo aos pontos negativos do modelo, as respostas apresentadas para a
questdo discursiva (Questdo 8) indicaram que os alunos, apesar de terem observado
vantagens no aprendizado por meio de metaforas lidicas, sentram a falta da visualizacado
do codigo fonte. Neste sentido, chegou-se a conclusdo de que a visualizacdo simultinea
do coédigo € importante para uma melhor compreensdo do algoritmo, pois permite que o
aluno observe e relacione as metaforas com as etapas algoritmicas descritas no codigo
textual.

No que diz respeito ao objetivo geral de propor uma metodologia lidica para o
ensino de conceitos de programagdo de computadores, conclui-se que este trabalho
cumpriu o seu papel, realizando todas as etapas necessarias para o alcance do objetivo.
Quanto a problematica sobre como mitigar os elevados indices de desisténcia,
ocasionadas pelas dificuldades com as matérias introdutorias de programagdo, conclui-se
que este trabalho contribui de forma significativa, mesmo que ainda micial. Entende-se
que a implementacdo de metodologias lidicas baseadas em metdforas, aliadas a
abordagem textual utilizada atualmente nas universidades, apresentou-se como uma
proposta promissora.

As perspectivas para a continuidade desta pesquisa foram idealizadas de acordo
com as seguintes etapas: (1) incluir a perspectiva CODE, na qual o aluno poderd visualizar
o codigo fonte gerado pelo algoritmo; (i) implementar mais algoritmos recursivos, com
o intuito de avaliar a visualizagdo de outros problemas; e (i) extensdo da metodologia
aos outros conceitos computacionais, tais como, estruturas de repeticdo, arrays,
gerenciamento de memoria, entre outros descritos na bibliografia cientifica.

No que se refere a metodologia e aos processos de avaliagao, pretende-se realizar
mais experimentos com alunos universitirios, incluindo novos participantes, grupos de
controles e utilizar novas técnicas de andlise estatistica como, por exemplo, o método
Analisys of Variance (ANOVA).
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