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Abstract. This paper presents CCEduc - a computational tool that aims to
support the process of algorithmic thinking development and to concretize
principles of equity promoting spaces of sociodigital mediation for blind
individuals. Designed in accordance with the principles of accessibility, it is
intended, with this article, to present the strategies implemented in the
modeling of the tool to enhance its use in the construction of knowledge and to
promote practices of technological mediation for inclusion.

Resumo. Este artigo apresenta a ferramenta CCEduc, que visa apoiar 0
processo de desenvolvimento do pensamento algoritmico e concretizar
principios de equidade promovendo espacos de mediacdo para interagentes
cegos. Projetada em sintonia com os principios de acessibilidade pretende-se,
com este artigo, apresentar as estratégias implementadas na modelagem da
ferramenta para potencializar o seu uso na construgdo do conhecimento e
promover praticas de mediacao tecnoldgica para a incluséo.

1. Introducio

O estabelecimento de uma base metodologica para a educabilidade da diversidade
humana incitou a necessidade de reavaliar planos e métodos para a construcdo de
sistemas computacionais com vistas a imprimir o conceito da diferenca [Sonza, 2008;
Baranauskas, 2012; Lima, 2017].

Nesta perspectiva em que busca-se concretizar principios de equidade na
configuracdo dos recursos computacionais se insere este trabalho. A proposta contempla
a concepc¢do e garantia de acessibilidade na ferramenta computacional CCEduc com
énfase na aprendizagem de programacao que auxilia no processo de desenvolvimento do
pensamento algoritmico [Ajala, 2016]. A ferramenta visa fortalecer os métodos de
ensino para formacdo de competéncias de académicos de computacdo, também busca
imprimir a forca da diferenca em sua interface para potencializar a interagdo, o
desenvolvimento, a sedimentacdo da teoria e obtencdo de melhores resultados no
aprendizado de interagentes cegos.

A ferramenta estabelece um elo entre a aprendizagem de algoritmos, qualidade
de software e recursos de acessibilidade e prové funcionalidades para comparar uma
solucdo algoritmica desenvolvida por um aluno a uma solucéo referencial na literatura,
usando como critério principal nos resultados a analise da complexidade ciclomatica.
Considerando a dimensdo pedagégica, sua estratégia de concepcdo busca superar o
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instrucionismo e ratificar projetos de aprendizagem como fio condutor do processo de
desenvolvimento tornando o ensino do contetudo abordado mais pratico e abrangente, de
forma a despertar o interesse do aluno, o seu espirito de pesquisa e a busca de
informacdes que possam torna-lo um profissional critico e de opinido sélida.

Uma descrigao das dimensdes tecnopedagogicas da ferramenta ¢ apresentada nas
proximas segdes. A se¢do 2 apresenta 0s principais conceitos que nortearam o
desenvolvimento da ferramenta, bem como alguns trabalhos relacionados. A se¢do 3
apresenta as principais caracteristicas da ferramenta CCEduc. A se¢do 4 apresenta os
recursos de acessibilidade contemplados. A se¢do 5 descreve o processo de validagdo da
ferramenta quanto a funcionalidade e ao conjunto de recursos que compde a interface.
Por fim, a se¢@o 6 apresenta as consideragdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

2. O Pensamento Algoritmico e a Complexidade Ciclomatica

Um dos maiores desafios que se impde ao aluno durante o processo de formacao
académico profissional ¢ o de deixar de ser um mero utilizador ou executor de
programas. Antes de ver o mundo como um conglomerado de desafios computacionais ¢
necessario visualizar e assimilar os problemas como uma estrutura que pode ser
solucionada, isto €, o aluno precisa desenvolver faculdades mentais de modo a tornar-se
um individuo critico, para depois entdo dirimir os problemas da sociedade com sua
especialidade [Wing, 2014]. E neste contexto que surge a aptiddo que é vista como
imprescindivel — o pensamento algoritmico [Souza, 2016; Rodriguez, 2017].

Uma das premissas para se estabelecer o pensamento computacional ¢ a
preocupacao pela melhor solucdo possivel. Esta é a base do pensamento algoritmico que
expressa solugdes em diferentes passos de forma a encontrar uma saida mais eficiente e
eficaz de resolver um problema [Resnick 2012]. O pensamento algoritmico € um ramo
do pensamento computacional, sendo uma representacdo mais abstrata da forma de se
pensar. Nao € ensinado diretamente na graduagdo como uma area de estudo, mas sim de
forma indireta quando se coloca o aluno em situacdes de aprendizagem de logica de
programacao por meio de fatos do cotidiano, para depois formular solugdes através de
procedimentos computacionais.

A complexidade ciclomdtica € uma métrica cujo objetivo ¢ medir a
complexidade de determinado cddigo fonte. Quanto maior o seu valor, maior a
dificuldade de se entender, modificar e, consequentemente, testar o cddigo fonte
[McCabe 1976]. De forma a facilitar a visualizagdo do fluxo de um codigo fonte,
McCabe utiliza o conceito de Grafo de Fluxo de Controle como forma de representacao,
composto por veértices que fazem referéncia a blocos ou linhas de codigo fonte, e arestas
que conectam os vértices formando caminhos do fluxo de execucdo [Allen 1970],
identificando quais sdo os possiveis caminhos de execu¢do de um algoritmo.

Neste trabalho, a complexidade ciclomatica ¢ empregada de forma inovadora no
contexto de aprendizagem algoritmica, servindo de apoio no processo inicial de
constituicdo do pensamento algoritmico, possibilitando o seu acesso para alunos cegos.
3. A Ferramenta CCEduc

A modelagem da ferramenta CCEduc respalda-se nos principios de praticidade e apoio
a etapa de aprendizagem de programacdo basica, buscando refletir melhores solugdes
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perante o aluno. De forma geral, a concepcao da ferramenta considera a ideia de que o
aluno forneca a solucdo de um desafio a ele dado (algoritmo). Apds sua andlise ¢ gerado
o grafo ciclomatico da solugdo do aluno e da solugdo armazenada na base de
conhecimento, elucidando assim uma comparacdo grafica que permite abstrair os
conceitos de complexidade algoritmica.

O grafo facilita a visualizacdo do fluxo de um codigo, sendo composto por
vértices que fazem referéncia a blocos ou linhas de codigo e arestas que conectam o0s
vértices formando caminhos do fluxo de execucao, identificando quais sdao os possiveis
caminhos de execucdo de um algoritmo. A proposta atenta para o uso de indicadores
quantitativos abordados para o aluno de forma qualitativa como, por exemplo, arestas e
vértices representados por um grafo que visa refletir conceitos de qualidade de software.

O processo de concepcdo da ferramenta envolveu as seguintes etapas: (a) a
definicdo de uma base de conhecimento que armazena uma cole¢do de codigos que se
constitui em solugdes apontadas como referéncias para determinados algoritmos; (b) a
extracdo de estruturas de desvio de fluxo do codigo-fonte para constru¢do do grafo da
complexidade ciclomatica de ambos codigos-fonte (do aluno e do referencial); (c) a
definicdo dos componentes do grafo (vértices, arestas e coordenadas dos vértices); (d)
implementa¢do do célculo do niimero ciclomético em que utilizou-se a féormula: CC = A
— V +2  [McCabe 1976] para o calculo da complexidade, onde CC ¢ o nimero
ciclomatico, A ¢ o nimero de arestas ¢ V € o nimero de vértices e, (¢) comparagao das
solugdes com retorno de indicadores ao aluno.

A ferramenta foi codificada na linguagem Java e desenvolvida conforme o
padrdao MVC. Uma descri¢do mais detalhada de cada um dos componentes que formam
o modelo da ferramenta pode ser obtida em Ajala [Ajala, 2016].

4. Recursos de Acessibilidade Contemplados na Ferramenta CCEduc

Sedimentado em uma abordagem pragmatica, a pesquisa acerca-se do efeito préatico e
benéfico que a concepcdo de um artefato tecnoldgico possa ser capaz de gerar para a
solugdo de problemas. Essa abordagem possibilita dimensionar o uso de tecnologias
emergentes no processo de desenvolvimento de artefatos de cunho assistivo.
Metodologicamente, o desenvolvimento da interface e das funcionalidades da
ferramenta CCEduc envolveu a incorporacgdo de recursos de acessibilidade baseados no
sistema TTS (”Text To Speech”) que transforma um texto simples em voz. Tal sistema
de interacdo mostra-se Util visto que pode ser acoplado como um médulo em sistemas
de dialogo e, também, ser utilizado como leitor de tela para interagentes cegos.

Utilizou-se a biblioteca FurbSpeech que gera arquivos de texto contendo uma
série de simbolos fonéticos, juntamente com sua frequéncia, duracdo e amplitude. Para
transformar os arquivos de fonemas em som propriamente dito, foi utilizado um
sintetizador chamado MBROLA. Ele recebe como entrada um arquivo de fonemas e
gera um arquivo de audio no formato WAV. Para que houvesse a integracdo entre a
biblioteca do Furbspeech, foi criado um pacote chamado Synthetizer.mbrola dentro do
projeto. Este pacote é responsavel por armazenar os arquivos que serdo sintetizados. Na
classe principal do projeto onde é executado o método main, foi criada uma classe
chamada FurbSpeechText, com um método toText( ). Este método é o responsavel por
receber uma String, e fazer a sintetizacdo para a fala. Logo, em praticamente todo o
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projeto, existem objetos da classe FurbSpeechText sendo instanciados, e repassando
uma string para o méetodo toText.

A interface acessivel da ferramenta proporciona a apresentacdo em audio da
descricdo dos elementos que compdem as solucdes algoritmicas, como numero
ciclomatico, nimero de arestas, veértices, regides e estruturas de desvio, tanto da solugéo
referencial como do usuario. Essa descricdo é a responsavel pelas informacbes capazes
de provocar a construcdo de uma imagem mental dos conceitos do diagrama
representado visualmente de maneira semelhante ao que ocorre durante a leitura tatil. A
Tabela 1 apresenta as combinac@es de teclas definidas como atalhos para contemplar a
interacdo no modo assistivo.

Tabela 1. Teclas de atalho na ferramenta CCEduc

Tecla de Atalho Descriciio
F1 Ajuda, explica em audio como ufilizar a
ferramenta no modo assistivo
F4 Fechar janela de resultados e voltar a tela
principal
Fo Quwir os algoritmes antes de soluciona-los
F10 Analisar o codigo
F11 Dar ok apos mserir o codigo
F12 Entrar no modo assistivo ao iniciar a
ferramenta
Ctrl +1 Inserir codigo (solugio)
Ctrl+ X Sair da ferramenta

A ferramenta foi concebida de modo que tanto interagentes cegos quanto
videntes possam utilizar os mesmos recursos. Para a avaliagdo dos recursos de
acessibilidade contemplados na ferramenta, contou-se com a participagdo de 5
avaliadores sendo 2 deles docentes atuantes na disciplina de Interagio Humano-
Computador, 1 pesquisador na area de Tecnologias Assistivas e 2 professores da
Educacdo Especial. Foram propostos cenarios de uso a fim de analisar o atendimento
das seguintes premissas: (a) € possivel o acesso a todas as funcionalidades via teclado
comum; (b) a interacdo com a ferramenta se d4 mediante dudio compreensivel; (c) €
possivel navegar sem a presenca de um instrutor.

Todos os participantes concordaram que ndo hé ruidos ou atrasos no audio e que
¢ possivel navegar sem a presen¢a de um instrutor uma vez que as instrugdes fornecidas
sdo claras e objetivas. No entanto, embora a maioria das funcionalidades da ferramenta
possam ser acessadas via teclas de atalho, 3 dos avaliadores detectaram limitagdes de
acesso a determinadas fungdes que consideram importantes, tais como: informar ao
usuario sobre a sua posicao atual; possibilitar ouvir novamente o resultado das analises,
tanto no que se refere aos grafos quanto aos indicadores numéricos. Tais apontamentos
estabelecem a necessidade de aprimoramentos na interface.

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma ferramenta tecnoldgica acessivel que prové recursos para
auxiliar o desenvolvimento do pensamento computacional por meio da otimizacao de
solugdes algoritmicas. Devido a amplitude que a triade educacdo-tecnologia-
acessibilidade alcanga, este trabalho estd restrito as questdes de acessibilidade para
interagentes cegos, provendo autonomia a um estudante cego no uso da ferramenta e
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possibilitando que estes possam interagir com seus colegas videntes em um trabalho em
grupo a partir do acesso aos mesmaos recursos.

Cabe destacar que a evolugdo gradativa da ferramenta estabelece a necessidade do
estudo e incorporacdo de novos recursos de acessibilidade, tanto para promover o acesso as
suas novas funcionalidades, quanto para ampliar as possibilidades do uso da ferramenta
para interagentes que possuam outras limitagdes visuais como, por exemplo, baixa visdo e
daltonismo. Estudos neste sentido estdo sendo desenvolvidos visando contemplar recursos
como lupa, alto contraste, resolucdo de cores e edigdo de fontes, ampliando assim as
potencialidades de interagdo na construg@o do conhecimento. Além disso, uma avaliagdo da
ferramenta com alunos cegos também devera ser realizada.
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