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Abstract. In order to contribute for the opportunities to promote learning
programming, based on different solutions and based on the interaction and
collaboration among students, this paper presents the design of an
environment based on the Pedagogical Architecture, called Environment for
Learning Programming. This article focuses on contributions that directly
impact the programming learning, learning processes and education.

Resumo. De modo a contribuir com oportunidades de promover a
aprendizagem de programagdo, baseadas em diferentes solugdes e a partir da
interagdo e colaboragdo entre os alunos, este artigo apresenta a concepgdo
de um ambiente, baseado em Arquiteturas Pedagdgicas, chamado Ambiente
de Aprendizagem de Programagdo. Esse artigo busca contribuigbes que
impactam diretamente na aprendizagem de programagdo, processos de
aprendizagem e educagdo.

1. Introducao

Mesmo que diante de muitos estudos, a aprendizagem de programac¢ao continua sendo
um grande desafio. A dificuldade dos alunos na aprendizagem de programacado esta
relacionada com vérias habilidades requeridas ao aluno e que ndo fazem parte de suas
experiéncias prévias, conforme discutido em [Chagas e Oliveira 2011]

O esforco empreendido na construcao de algoritmos e programas tende a se
transformar em obstaculo que resulta em situacdes problematicas, tais como: alto indice
de retencdo; acimulo de dificuldades que influenciam nos niveis de evasdo nos cursos;
dificuldades nas disciplinas diretamente dependentes das habilidades de programar;
dificuldades em dominar o raciocinio l6gico e em resolver problemas [Chagas e Oliveira
2011].

Diante do exposto, sdo necessarias mudangas nas estratégias e aumento da
eficiéncia da mediacdo do professor com o uso de tecnologias para apoiar o aluno na
construcao dessas habilidades. Assim, o professor como mediador do processo de
ensino-aprendizagem precisa possuir a percepcao dos pontos de dificuldades dos alunos,
de modo a poder intervir formativamente e fornecer feedback ao aluno [Chagas e
Oliveira 2011].

Outra possibilidade de auxiliar os estudantes é o desenvolvimento de
competéncias de autoavaliacdo por parte deles, como forma de apoia-los na
compreensdo de problemas e elaboracdo das estratégias, de modo a reduzir a lacuna
entre o desempenho alcancado e o esperado [Sadler 1998].
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A partir de resultados obtidos por [Menezes e Castro Junior 2003] em programas
de formacdo a distancia, percebe-se que o uso de estratégias pedagogicas e ambientes
virtuais adequados podem possibilitar novas experiéncias nao suportadas nas salas de
aula tradicionais e da educagdo estritamente presencial.

Sendo assim, com o intuito de apresentar contribuicbes no processo de
aprendizagem de programacdo, este artigo apresenta o Ambiente de Aprendizagem de
Programacao (AAP), suportado por um conjunto de Arquiteturas Pedagogicas (APs). O
restante do artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta trabalhos
correlatos sobre pesquisas correlatas. Na Secdo 3, sdo apresentadas as Arquiteturas
Pedagdgicas fundamentados neste trabalho como suporte tedrico. A Secdo 4 apresenta o
ambiente AAP. A Secdo 5 apresenta resultados alcancados. Por fim, a Secdo 6 apresenta
as conclusoes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos correlatos

A pesquisa apresentada por [Chagas 2014] busca construir um ambiente de apoio a
aprendizagem de programacao suportadas por APs. Uma das APs apresentada é a CSPL
(Computer Supported Programming Learning — Computadores como suporte a
aprendizagem de programacao), construida com base no uso do MPC (Método para
Construcdo de Programas). O MCP, descrito em [Tavares et al. 2013], estrutura a
construcdo de um programa em seis etapas: 1) compreensdao do problema; 2)
planejamento de testes; 3) especificacdo da solu¢do em linguagem natural; 4)
codificacdao do programa; 5) testes da solucdo construida com base no planejamento da
etapa 2 e 6) avaliacao do processo como um todo.

A partir da pesquisa citada, percebeu-se uma caréncia da AP citada em permitir
ao aluno explorar e interagir com possiveis solu¢des elaboradas pelos seus colegas, além
de ndo armazenar o percurso de aprendizagem dos estudantes para acompanhamento do
processo de aprendizagem dos alunos em aulas de programacdo. Sobre o suporte
computacional da pesquisa citada, percebeu-se também uma caréncia de mecanismos
que facilitasse a recuperacdo de informacdes para avaliacio dos processos de
aprendizagem individual e colaborativo dos alunos, bem como flexibilizar a aplicacdao
das mesmas em uma turma com grande volume de alunos.

Desta forma, vislumbrou-se a necessidade de aprimorar as APs citadas em
[Chagas 2014], de modo a apoiar a concepcdo do ambiente AAP e possibilitar uma
melhor avaliacdo da eficacia das APs.

3. Arquiteturas Pedagogicas para aprendizagem de programacao

Segundo [Tavares et al. 2013], os programas a serem construidos pelos aprendizes de
programacao admitem muitas possiveis soluces, porém cada uma delas possuem
necessidades comuns. Quando um aprendiz constréi uma solucdo e se depara com as
solucdes dos colegas, ele pode exercitar uma reflexdo sobre as alternativas possiveis e
sobre as necessidades comuns a todas as solugcoes. Apoiado por [Piaget 1985], que
define que o “possivel” constitui-se o produto de uma construcdo do sujeito em
interacdo com as propriedades do objeto, inserindo-as em interpretacdes varias devido
as atividades do sujeito, o que determinard, simultaneamente, a abertura de possiveis
cada vez mais numerosos [Novaes 1987]. Ainda, em pesquisas realizados por [Carvalho
et al. 2005] sobre APs, por [Tavares et al. 2012] e [Sirotheau et al. 2011] serviram de
base para o estudo e aprendizado de programacdo para a fundamentagao das APs.
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Diante do exposto, esta secao apresenta APs para suportar o aprendizado de
programacao. A estrutura de uma AP adotada, definida por [Reinoso e Tavares 2015], é
composta por objetivo pedagogico (o que aprender), atividades pedagogicas (o que
fazer), método pedagdgico (como fazer) e recursos tecnoldgicos que viabilizam a
execucao das atividades planejadas.

3.1. AP Programacao em Pares
Segue a descricao da AP Programacdo em Pares:

» Objetivo pedagogico: explorar a aprendizagem de programacdo em pares,
desenvolver o espirito critico nos alunos ao explorarem vérias possiveis solugdes
e explorar a aprendizagem em uma construcao colaborativa de solucao.

» Atividades: construir uma solucdo para um exercicio proposto pelo professor;
em dupla, revisar e testar a solucao de seu par; em dupla, os alunos constroem
uma terceira solucdo diferente das duas solugdes anteriores da dupla.

* Meétodo: 1) o professor propde um exercicio, ou lista de exercicios, para os
alunos; 2) cada aluno constr6i uma solugdo para o exercicio proposto e 3) a
envia para o professor; 4) pares de alunos serdao formados; 5) cada membro de
um par revisa a solucao do seu colega. Apos a revisdo, 6) cada par deve construir
colaborativamente uma nova solucao para o exercicio, diferente das solugdes
construidas anteriormente pelos membros do par, e enviam a solugdao para o
professor. A Figura 1 apresenta o método descrito.

* Recursos tecnolégicos: armazenador de exercicios ou listas de exercicios para
acesso dos alunos; um editor de solu¢bes seguindo as etapas do MCP; um
visualizador que permita ao professor ver cada solucao dos alunos; uma
ferramenta para formar duplas; e um editor de solucdes seguindo a MCP que
permita a dois alunos construirem colaborativamente uma solu¢do; uma
ferramenta para restringir a entrega de solugOes similares as solugdes
anteriormente entregues pelo aluno.

= P
Professor (I ) Aluno < I"(I/\I Par de alunos
2
N N ol 1 I’y ~
Envia a lista de exercicios Constréi uma solugéo
. ] 3 Envia a solugédo para
Recebe as solugbes < | §aop
o professor
v w 5.
‘ Forma pares de alunos > Revisam as suas solugdes }
o C # |
- onstroem uma nova solugéo
Recebe as solugdes < : 5
e enviam para o professor

Figura 1. Atividades pedagdgicas da AP Programacdo em Pares

3.2. AP Visita a Possiveis Solucoes
Segue a descricdo da AP Visita a Possiveis Solugoes:

» Objetivo pedagbgico: desenvolver o espirito critico do aluno frente a possiveis
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solugoes;

» Atividades: cada aluno constr6i uma solu¢dao para um problema; cada aluno
revisa as solucdes de dois de seus colegas e insere comentarios seguindo
critérios descritos pelo professor;

* Método: 1) o professor propoe um exercicio ou uma lista de exercicios. 2) Cada
o aluno constréi uma solucdo, e 3) envia a sua solucdo para o professor; 4) o
professor compartilha cada solucdo recebida com dois alunos; 5) o professor
disponibiliza para os alunos critérios a serem usados para revisarem as solucoes
dos colegas compartilhadas; 6) cada aluno deve revisar as solucdes dos colegas e
7) inserir comentarios seguindo os critérios descritos pelo professor. A Figura 2
apresenta o método descrito.

* Recursos tecnologicos: armazenador de exercicios ou listas de exercicios para
acesso dos alunos; um editor de solucdes seguindo as etapas do MCP; um
visualizador que permita ao professor ver cada solucao dos alunos; uma
ferramenta para compartilhar cada solugdo recebida com dois alunos; um mural
das solucdes dos alunos, onde cada aluno é capaz de visitar as solucdes dos
colegas; um quadro de destaque onde o professor descreve os critérios a serem
seguidos para analise da solucdo do colega; um testador de solucdo para que o
aluno possa realizar testes das solucoes e que possibilite editar o plano de teste
com o acréscimo de novos testes ou com a mescla com outro plano de teste;
armazenador de comentarios realizados pelos alunos e professores para cada
solucao;

Envia uma lista
de exercicios

> Constroi uma solugéao ’ | '

8 N
Professor D 3 & Aluno
> Envia a solucao para
‘ Recebe as solugdes < g0 p ’
o professor
Y a
‘ Compartilha cada solugéo DD Visita e testa as solugdes ’

recebida com dois alunos dos colegas compartilhadas

v y

Disponibiliza os Insere comentarios em cada solugao
critérios de analise dos colegas seguindo os critérios
de analise disponibilizado pelo professor

Figura 2. Atividades pedagdgicas da AP Visita & possiveis solucdes

3.3. AP Testa Solucoes Socializadas

Nesta AP, o professor realiza uma socializacdo das solucdes disponibilizando
todas as solucdes recebidas para que os alunos possam visitar, revisar e realizar outros
testes. Segue a descricao da AP Testar solugOes socializadas:

» Objetivo pedagbgico: incentivar o aluno a desenvolver novas necessidades frente
a visitacdo de possiveis solucdes.

» Atividades: construir uma solucdo para um problema proposto pelo professor; o
professor socializa as solucdes para os alunos; apds a visitacdo, os alunos devem
construir uma solucao diferente da solucao envida anteriormente.

1278



V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anaisdo XXVII Simpdésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2016)

* Meétodo: 1) o professor propde um exercicio ou lista de exercicios, 2) o aluno
constroi uma solucdo para o exercicio e 3) envia a sua solucdo para o professor;
4) o professor recebe as solucdes dos alunos e entdo 5) socializa as solu¢des para
que todos os alunos possam visitar as solugdes dos colegas. Em seguida, os
alunos 6) visitam as solugdes dos colegas, revisam e realizam novos testes. Apos
a visitacdo das solucdes socializadas, cada aluno deve 7) construir uma nova
solucdo diferente da primeira solucdo enviada e 8) enviar sua nova solugdo para
o professor. A Figura 3 apresenta o método desta AP.

» Recursos tecnologicos: armazenador de exercicios ou listas de exercicios para
acesso dos alunos; um editor de solugbes seguindo as etapas do MCP; um
visualizador que permite ao professor ver cada solugdo dos alunos; um mural das
solucoes onde os alunos sdao capazes de visitar as solugoes de seus colegas; um
testador de solucdao para que o aluno possa realizar testes das solucoes e que
possibilite editar o plano de teste com o acréscimo de novos testes ou com a
mescla com outro plano de teste; uma ferramenta para restringir a entrega de
solucOes similares as solugoes anteriormente entregues pelo aluno.

1 C
S ) Envia uma lista de exercicios ;[ Constroi uma solugao ] “
Professor \ 2 Aluno

: s 0 g

l Envia a solugéo para o professor]
[ Socializa as solugées ] 5 Mural das solugées

6 Visita e testa
D D D as solugdes dos colegas

00 O 7

Constréi uma segunda
solugéo diferente da primeira

v
Recebe as solugbes )< { Envia a solugéo para o professor ]

Figura 3. Atividades pedagdgicas da AP Testa Solucdes Socializadas.

[ Recebe as solugdes }

v

4. AAP: Ambiente para aprendizagem de programacao

A Figura 4 - Arquitetura do APP, apresenta um modelo cliente-servidor do ambiente. O
AAP foi implementado com o uso das tecnologias, no lado do servidor, Apache HTTP
Server, linguagem interpretada PHP, persisténcia de dados em banco MySQL e, no lado
do cliente, as tecnologias: HTML, CSS, JavaScript, Ink Interface Kit e jQuery.

2] . .
f A Cliente Internet Servidor Arquiteturas Pedagégicas
Requisigdes
Aluno 1 ]
ol o — 3  Agentesde
R Respostas Recursos Fecnologlcos e
desenvolvidos <—
2 BEE D Hesket
s ™ _Base de exercicios
Professor & jauery : X -Solugdes
L -Comentarios
‘ o INK . -Usuérios

Figura 4. Arquitetura do APP

O AAP tem suporte para aprendizagem de diversas linguagens de programacao
disponibilizadas pela interacdo de agentes de software com os interpretadores ou

1279



V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anaisdo XXVII Simpdésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2016)

compiladores de cada linguagem, por exemplo, neste ambiente, utilizamos o agente de
linguagem para integracdo com o Hugs — um interpretador Haskell.

A seguir, sao apresentados os modulos que permitem a realizacdo das APs
discutidas anteriormente. Essas descri¢Oes estdo resumidas devido a restri¢cao de espaco,
bem como omissao de outros modulos do ambiente.

4.1. Modulo de Administracao do Professor

Este modulo admite ao professor visualizar a lista de exercicios proposta aos
alunos. Além disso, o professor pode criar exercicios para compor uma base de
exercicios, e elaborar novas listas de exercicios, conforme apresentado na Figura 5.

I nico  &Professor @ Sair

Ola Professor,

Tarefas Professor
# Listas de Exercicios £ Painel
L] Exercicios
- Listas de Exercicios
- Usuarios

Figura 5. M6dulo de Administracao.

4.2. Modulo Aluno.

Admite ao aluno o acesso as listas de exercicios. O aluno pode visualizar os
enunciados de todos os exercicios, acessar solucoes enviadas anteriormente e acessar o
Construtor de SolugOes para construcao de novas solugdes. A Figura 6 apresenta duas
telas, a esquerda os exercicios de uma lista de exercicios e a direita o Construtor de
Solucoes:

Lista 05 - 24/09/2015 Compreensao do Problema

Exercicio 1

el non mauris volutpat faucibus. Suspendisse pellentesque lorior quis
45 Uma &, interdum justo. Suspendicse at cignissim metus, vel laoraet metus. Mauri al

adas de dois vértices da diagonalde | [2)Minhas solucdes

Planejamento de Testes

Descrigao Dados de Entrada Saida Esperada

Exercicio 2

Calcular o indice do primeiro elemento & de Uma sequéncia de g elementos na lista Ist [ Minhas solugoes Solugao
-

Interface da funcéo: indice e q Ist ! baixo T ;
Chamada: indice 13 [01,01,1,1.0 . . Lermipen
Resp:3

B span

Codificagao
arsa xl vl %2 2 = (2 -x1) * [iy2 -yl

ungao principal 9

>_ Realizar testes planejados

Figura 6. M6dulo Aluno.

Ainda, no Mo6dulo do Aluno, é possivel a realizacdo de testes automatizados,
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conforme apresentado na Figura 7, onde os resultados dos testes sao apresentados na cor
verde. Caso contrario, se houver erros de execucdo, ou a saida esperada seja diferente da
saida da execucdo, a linha do teste aparece destacada em vermelho para que o aluno
possa verificar o erro, também sdo fornecidas as mensagens de saida de execucao.

Codificagao Haske

area x1 yl x2 y2 = abs ((x2-x1) * (y2-yl))

Fungéo principal: area o

Resultado dos testes

Resultados  Descrigdo Entrada Saida Esperada Resultado
Primeiro Teste 051020 150 150 ~
Segundo Teste 20102535 125 125 ™~
Terceiro Teste (negativos) (-10) (-2) (-6) (-7) 20 20 ~

Voltar Solugao Completa  ~

Figura 7. Realizacdo de testes automaticos.

Além disso, por meio da Lista de Exercicios, o aluno pode acessar o mddulo de
Socializagdo das SolucOes enviadas para um exercicio, onde cada solucdo pode
apresentar um conjunto de comentarios, de modo a permitir a interacao e o aprendizado
colaborativo, conforme apresentado na Figura 8. E importante frisar que o acesso ao
modulo de Socializagdes de SolugOes para uma determinada lista de exercicios precisa
ser liberado pelo professor.

Socializagao das Solugoes

Paralelepipedo Retangulo

Elabore uma fungdo em Haskell que dada as coordenadas de dois vértices da diagonal de um paralelepipedo retdgulo retorne a sua érea total

Solugdes
- % Comentarios
--Codificaclio Haskell: & 4
1 1 _ ) _ ) 4 Enviar Comentaria
areaRetan x1 yl x2 y2 = (x2 - x1) * (y2 - yl)
a . a i ©y Comentarios
--Codificaglio Haskell: & 4

<] Enviar Comentéria

areaRetangulo x1 yl x2 y2 = (x2 - x1) * (y2 - y1)

Figura 8. Médulo de Socializacdo das Solucdes.

Por fim, a partir das entregas das solucGes dos alunos é possivel que o professor
gere um relatério geral com a relacdo de alunos e solucdes entregues pelos alunos para
cada exercicio das listas de exercicios, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Acompanhamento de entrega das listas de exercicios.

5. Discussoes e Resultados

O ambiente apresentado foi usado por uma turma de graduandos em Engenharia de
Computacdao de uma Instituicdo Federal de Ensino em um periodo de cinco aulas em
laboratério, com duracdao de duas horas cada aula. Apresenta-se também algumas
comparacoes com aulas em laboratorios anteriores realizadas sem o uso do ambiente.

Nas primeiras aulas em laboratério, sem o uso do ambiente, foram propostos
para os alunos quatro listas de exercicios com um total de 14 exercicios. Para cada lista
era solicitado que os alunos enviassem para o e-mail do professor um relatério sobre a
construcdo de suas solucgdes e testes realizados como forma de entrega dos exercicios
resolvidos. A partir de um total de 49 e-mails recebidos de 32 alunos, puderam ser
verificados 178 solugdes para os exercicios apés analisar, e-mail por e-mail, a caixa de
e-mails recebidos pelo professor.

Ao final do periodo, em aulas em laboratério com uso do ambiente, foram
enviados através do ambiente mais cinco listas de exercicios para os alunos, contendo
um total de 30 exercicios no ambiente. Durante o uso do ambiente, 22 alunos
construiram um total de 207 solucoes. Pode-se verificar também um total de 1528 testes
realizados durante a construcao das solucdes a partir de consultas ao banco de dados.
Esta quantidade de testes poderia ser maior se os alunos tivessem maior familiaridade
com o ambiente.

Apesar de ser esperado um maior numero de solucdes entregues com o uso do
ambiente, devido a maior quantidade de exercicios, deve-se salientar também que
alguns alunos foram se dispersando durante o curso da disciplina e alguns ndo mais
participavam das aulas.

Porém, tivemos uma avaliacdo positiva com o uso do ambiente, pois os alunos
alegavam ser mais intuitivo o uso do ambiente para a entrega e testes das solucdes
construidas, sem a necessidade de trabalho para elaborar relatérios e envia-los para o e-
mail do professor, uma vez que o ambiente armazena as solucdes construidas e testes
realizados. Para o professor, também houve vantagens, pois o uso do ambiente facilita a
localizacdo da producdo de cada aluno, e assim, evita trabalhos para analisar cada e-mail
recebido dos alunos.

Seguindo as heuristicas para avaliacdo de usabilidade propostas por [Nielsen
1994], foi elaborado um questionario e apresentado a doze alunos no ultimo dia de aula
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em que usaram o ambiente para avaliarem a sua usabilidade. Para cada heuristica, os
alunos assinalaram uma nota de 0 a 10. A Figura 9 apresenta um grafico com a média
dos resultados obtidos:

10
9.5
9
8.5
g
158

Figura 10. Resultado do questionario sobre Usabilidade.

Os resultados apresentam que as trés heuristicas que tiveram menor média sdo:
Feedback (8,8) que se refere sobre o ambiente informar ao usudrio a respeito do que esta
acontecendo no ambiente com feedbacks apropriado em um tempo razoavel; Ajuda e
documentacao (8,8) que se refere sobre o ambiente possuir um ajuda e documentagao
para o uso do ambiente; e Mensagens de erros (8,5) sobre o ambiente apresentar
mensagens de erro que sao claras o suficiente para que o usudario saiba prosseguir com
sucesso ao usar ambiente.

Segundo [Nilesen 1994], deve-se preocupar com a melhoria das heuristicas que
tiveram nota menor do que 6,6. Apesar das notas terem sido consideravelmente altas,
elas podem se justificar devido aos alunos ndo terem usado, anteriormente, outras
ferramentas que facilitassem, de tal forma, as atividades de programacdo em laboratorio,
e por isto, eles ndo possuiam experiéncia com outros ambientes ou ferramentas como
comparativo para avaliacao do APP.

6. Conclusoes

Este artigo apresenta os resultados de uma abordagem que permite melhorar a
aprendizagem de programacao em cursos introdutérios. Uma vez que este artigo busca
contribuicdes por meio do ambiente AAP para construcdo e socializacdo das solucoes
para atividades de programacao. Além disso, este artigo contribui com o aprimoramento
de APs, baseadas em estudos de [Piaget 1972], que possibilitaram a concepcao do
ambiente AAP como suporte computacional.

O ambiente AAP permite que os alunos possam visualizar listas de exercicios e
construir as solucdes para os mesmos seguindo a MCP. Ainda, é possivel realizar testes
da solucdao no ambiente seguindo um planejamento de teste, salvar as solucdes e
interagir com as solugdes enviadas por outros estudantes de acordo com as atividades
descritas nas APs por meio do modulo de Realizagdo e Execucdo da Solucao.

O ambiente AAP armazena as interacOes, solucdes de estudantes e grupos, de
modo a, permitir a recuperacao de informacdes para conclusoes e avaliacdes futuras dos
processos envolvidos na aprendizagem dos estudantes. Conforme descrito no
experimento realizado com estudantes do curso de Engenharia da Computacao da
Instituicdo de Ensino Superior (IES).

No futuro, planejamos evoluir o AAP por meio de um maior alinhamento com as
APs conceituadas neste artigo. Assim, tornando possivel a realizacdo de novos
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experimentos e avaliagdo da aplicabilidade e impactos das APs nos processos de
aprendizagem de programacdo, buscando novos resultados a fim de continuar
contribuindo com a comunidade académica a respeito dos desafios com o ensino-
aprendizagem de programagao.
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