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Resumo

Este trabalho desenvolveu um modelo de suporte educacional para aprendizagem de
conceitos de programacao. Este modelo foi subsidiado pela implementagao de um ambi-
ente computacional de ensino que disponibiliza um conjunto de esquemas de concepcao
para a formacao de modelos mentais de programacao através da programacao visual.
Desta forma, a nocao de scaffolding, conforme concebida por Vygotsky, foi fortemente
utilizada com vistas a promover a aprendizagem dos conceitos iniciais de programacao a
partir das interac¢oes sociais. Um ambiente computacional de aprendizagem social foi cons-
truido e o conjunto de esquemas de concepcao proposto foi incorporado a este ambiente,
com o objetivo de verificar se o uso de tais ferramentas podem melhorar a metacognicao
do aluno em relacao a aprendizagem de programacao. Em seguida, um experimento foi
conduzido com 37 alunos, ao longo de dois meses, e a analise dos dados obtidos aponta
que a utilizacao do modelo sugerido neste trabalho favorece a compreensao dos conceitos
iniciais de programacao. Além disso, a interagao com o conhecimento por meio destas fer-
ramentas de scaffolding aumentou nao apenas a participagao individual dos alunos, mas
também, a colaboragao entre eles. Esses aspectos indicam o valor das atividades propos-
tas neste estudo, no tocante a encorajar o maior engajamento dos alunos em disciplinas

introdutoérias de programacao.

Palavras-chave: scaffolding. linguagem de concepcao. padroes de programacao. auto-

explicacao. ambiente de aprendizagem social.



Abstract

This work developed a model of educational support for learning programming con-
cepts. This model was subsidized by the implementation of a computational teaching
environment that provides a set of design schemes for the formation of mental models
of programming through visual programming. In this way, the notion of scaffolding, as
conceived by Vygotsky, was strongly used in order to promote the learning of the initial
concepts of programming from social interactions. A computational environment of social
learning was constructed and the set of proposed conception schemes was incorporated to
this environment, with the purpose of verifying if the use of such tools can improve the
metacognition of the student in relation to programming learning. Then, an experiment
was conducted with 37 students over two months, and the analysis of the data points out
that the use of the model suggested in this work favors the understanding of the concepts
Programming initials. Moreover, the interaction with knowledge through these scaffol-
ding tools has increased not only individual student participation but also collaboration
among them. These aspects indicate the value of the activities proposed in this study,
in order to encourage the greater engagement of students in introductory programming

disciplines.

Keywords: scaffolding. design language. elementary patterns. self-explanations. social

learning system.
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1 INTRODUCAO

O contexto da Modelagem Computacional em Educagao, este trabalho apresenta um

modelo de suporte educacional para aprendizagem de conceitos de programagao

baseada em aprendizagem cognitiva, cujas mediagdes do professor ocorrem em ambiente
de aprendizagem social utilizando linguagem de programacao visual na Web.

Partindo do conceito de utilizacao de scaffolding' (WOOD; BRUNER; ROSS, 1976),
este ambiente disponibiliza para o aluno um conjunto de esquemas de concepcao que o
ajuda a realizar as tarefas de programacao propostas pelo professor.

A importancia deste trabalho pode ser justificada citando o problema abordado em
diversos estudos, tais como Soloway e Ehrlich (1984), Almeida et al. (2002), Koliver,
Dorneles e Casa (2004), Beaubouef e Mason (2005) e Silva, Cavalcante e Costa (2013),
que indicam que alunos em periodos iniciais dos cursos da area de computagao apresentam
dificuldades na aprendizagem dos conceitos fundamentais relacionados com construcao de
algoritmos.

Desta forma, esta introducdo abordara sucintamente duas grandes questoes relacio-
nados ao problema anteriormente citado: (1) Que dificuldades os alunos enfrentam ao
aprender a programar? e (2) Quais as principais dificuldades do professor no ensino de
programagcao?

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na secao 1.1, serao apresentados tanto
os problemas enfrentados pelos alunos, como as dificuldades do professor em utilizar uma
metodologia de ensino adequada. Em seguida, na secao 1.3, sao apresentados os objetivos

do trabalho. Por tltimo, na se¢do 1.4, apresenta-se como o trabalho esta organizado.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Nas sub-secoes que se seguem, apresentaremos a problematica abordada nesta disser-

tagao sob dois pontos de vista: a da aprendizagem e do ensino de programacao.

1.1.1 Dificuldades para aprender a programar

O relatorio da IEEE | que trata das Diretrizes curriculares para programas de Gradua-
¢ao em Computagao (IEEE, 2013) afirma que alunos formados em ciéncias da computagao
devem ter algumas competéncias fundamentais. Para este relatorio, os profissionais desta

area devem incorporar um estilo caracteristico de pensamento: uma habilidade de racio-

1O termo em lingua inglesa scaffolding é utilizado na engenharia civil para denotar a colocagio de

andaimes e outras estruturas de forma a suportar temporariamente os operarios de uma construgao.
Este termo foi utilizado por Wood, Bruner e Ross (1976) no contexto da aprendizagem para designar
um suporte que é dado ao individuo no estégio inicial de aprendizagem.
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cinio légico para resolucao de problemas, proveniente de experiéncias obtidas através do
estudo e da pratica profissional.

Dentre as disciplinas que trabalham esta competéncia de raciocinio loégico-dedutivo
para resolucao de problemas, encontram-se disciplinas como introdugao a programacao
ou algoritmos. Segundo Santos e Costa (2006), um algoritmo é a descri¢do de um conjunto
de comandos que, quando obedecidos, resultam em uma sucessao finita de agoes.

Também o Ministério da Educagao (MEC) (SESU, 1999), no documento de Diretrizes
Curriculares, caracteriza a habilidade de solucionar problemas como a principal atividade
na tarefa de programacao. Segundo explica o Ministério, "o estudo de programagao nao
se limita ao estudo de linguagens de programacao’.

Contudo, por repetidas vezes o processo de ensino e aprendizagem de algoritmos é
alvo de pesquisas cientificas devido as dificuldades e problemas observados por professores
sobre o desempenho dos alunos.

De fato, estudos revelam que um numero consideravel de alunos em periodos iniciais
dos cursos da area de computacao apresentam dificuldades na aprendizagem dos concei-
tos fundamentais relacionados com construgao de algoritmos ((ALMEIDA et al., 2002),
(KOLIVER; DORNELES; CASA, 2004), (BEAUBOUEF; MASON, 2005), (SILVA; CA-
VALCANTE; COSTA, 2013)). Tais dificuldades tornam-se mais evidentes quando se
observam as taxas de reprovagao das disciplinas introdutérias a programacao, que variam
entre 30% e 40% segundo Beaubouef e Mason (2005).

As informagoes fornecidas pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Uni-
versidade Federal de Alagoas (UFAL) ratificam estes indices?, conforme ilustra a figura 1

e demonstra a tabela 1.

Figura 1 — Dados sobre aprovacao em disciplinas introdutérias a programacao na Univer-
sidade Federal de Pernambuco (UFPE)
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Fonte: Autor.

2 Os Dados fornecidos pelas Instituicoes de Ensino a partir do Sistema Eletroénico do Servico de In-

formagdes ao Cidadao (e-SIC). O acesso & informagdo é garantida pela Lei de Acesso & Informagao
(BRASIL, 2011)
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Segundo os dados fornecidos pela UFPE, 499 alunos se matricularam em disciplinas
com ementas bésicas de algoritmos e programacao no ano de 2013. Destes, 57% foram
aprovados, mas 43% dos alunos foram reprovados. Outra informacao relevante é que mais
de 1/4 dos alunos matriculados desistiram da disciplina. Em 2014, houve um aumento
tanto no numero de alunos reprovados por média quanto no nimero de desisténcias. Ao
todo, em 2014, 46% dos alunos matriculados nessas disciplinas foram reprovados.

Ja na Universidade Federal de Alagoas, a taxa de reprovagao em 2013 foi de 40% no
curso de Ciéncia da Computacao do campus de Maceid, mas o mesmo curso apresentou
uma melhora no ano seguinte, com a taxa de reprovacao reduzida para 24%. No entanto,
os indices do curso de Ciéncia da Computacao no campus de Arapiraca foram alarmantes

em 2014, apresentando uma taxa de 66% neste ano.

Tabela 1 — Dados sobre aprovacao na disciplina de Laboratorio de Programagao nos cursos
de Ciéncia da Computagao na UFAL - Campi Macei6 e Arapiraca

Campus Disciplina Ano Matriculados Aprovados Reprovados % Reprovados
Arapiraca Lab. Prog. 1 2013 76 38 38 50%

Arapiraca Lab. Prog. 1 2014 47 16 31 65,9%

Maceid Lab. Prog. 2013 86 51 35 40,7%

Maceid Lab. Prog. 2014 96 55 17 23,6%

Muitas pesquisas procuram apresentar justificativas para esta insuficiéncia no apren-
dizado de programacao. Koliver, Dorneles e Casa (2004) explicam que muitas vezes o
professor inicia a disciplina com uma perspectiva equivocada a respeito das habilidades
de seus alunos tanto para analise e resolucao de problemas, como para sua capacidade
de sintetizagdo de uma solug¢ao para um determinado problema proposto. Segundo esses
autores, geralmente os alunos chegam na disciplina sem nenhuma habilidade de abstracao.

Almeida et al. (2002) afirmam que o problema ¢ devido a uma forte carga de conceitos
abstratos que permeiam todo esse conhecimento envolvido na atividade de programacao.
Segundo Lemos, Barros e Lopes (2003, p. 3), “hd um consenso de que a maior dificul-
dade nos cursos introdutoérios de programacao encontra-se na aquisicao da habilidade em

resolucao de problemas dentro do contexto do computador”.

1.1.2 Dificuldades para Ensinar a programar

No lado oposto desta problematica, encontram-se os professores que buscam meios
eficazes para o ensino de programacao de computadores. Também nesta area, diversas
pesquisas vém sendo desenvolvidas, como em Soloway (1986), Brusilovsky e Outros (1994),
Delgado et al. (2005), Denhadi (2009), entre outros. Tais pesquisas, em sua maioria, sao
direcionadas especialmente para alunos iniciantes em programacao.

Quando se trata de aprendizado de programacao, Weber, Brusilovsky e Stenle (1996)

listam uma série de habilidades que devem ser trabalhadas no contexto da sala de aula,



Capitulo 1. Introdugdo 19

a saber: resolucao de problemas; raciocinio légico aplicado a programacao; dominio da
sintaxe de uma linguagem de programacao e a utiliza¢do de um ambiente de programacao
para teste e depuracao.

No entanto, muitos professores podem se sentir confusos no planejamento de suas aulas.
As principais davidas que eventualmente surgem sao: "que linguagem de programagcao
pode ser usada?', ou "Que ferramentas e ambientes podem suportar a aprendizagem? e
de que maneira?", ou ainda "Que metodologia de ensino pode ser utilizada de forma que
ajude a alcancar os resultados esperados?”

Procurando responder esses questionamentos, uma série de abordagens sao aplicadas,
procurando utilizar todas as ferramentas possiveis para facilitar a compreensao e aprendi-
zagem dos alunos. Sanches (2002) propoe que o ensino de algoritmos seja feito utilizando
o paradigma Orientado a Objeto.

Noschang et al. (2014) apresentam uma ferramenta de apoio para as disciplinas ini-
ciais da area de programacao onde os alunos podem implementar e testar suas solugoes
légicas utilizando a linguagem Portugol. Rapkiewicz et al. (2006) defendem o uso de
jogos computacionais como uma estratégia pedagbdgica para amenizar os problemas de
aprendizagem.

Batalha (2008), por sua vez, procura analisar as possibilidades da utilizagdo de um
software de compilacao de programas de computador, no processo de ensino e aprendi-
zagem de algoritmos e conclui que o uso do compilador pode fomentar maior motivagao,
atencao e interacgao.

O trabalho de Pears et al. (2007) se ocupa em catalogar e classificar diversos estudos
sobre o ensino e aprendizagem de programacao com o objetivo de auxiliar os professo-
res no momento em que estdo planejando suas aulas. Conforme o levantamento feito
pelos autores em 180 artigos sobre ensino introdutoério de programacao, as pesquisas se

concentram basicamente em quatro categorias:

i. Estudos sobre o curriculo de cursos introdutérios de programacao - muitos curriculos
para ensino introdutoério de programacao tem sido propostos. Dentre eles, destacam-
se: curriculos que assumem a computacao como um calculo; curriculos que assumem
a computacao como uma forma de interagao; curriculos de programacao orientado

a objeto e curriculos de programacao funcional.

ii. Métodos pedagdgicos que dao suporte ao ensino de programacao - Segundo os au-
tores, enquanto o curriculo dos cursos introdutorios define o que deve ser ensinado,
os métodos pedagodgicos tratam da maneira como o ensino e a aprendizagem sao
gerenciados para facilitar os resultados de aprendizagem desejados (PEARS et al.,

2007).

iii. Pesquisas sobre a escolha da linguagem de programacao - Segundo os autores, atual-

mente, as linguagens C, Java e C++4 estdo no topo da lista como as mais utilizadas,
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tanto na industria como em educacao.

iv. Desenvolvimento de ferramentas computacionais para ensino de programacao.

O presente trabalho esta relacionado com a segunda e quarta categoria. Utilizou-se,
no contexto deste trabalho um protétipo de um ambiente de aprendizagem social (CHAN,
1995), onde foi inserido um conjunto de ferramentas cognitivas para auxiliar na aprendi-
zagem dos conceitos iniciais de programacao, a saber: linguagem de programacao visual
(MCINTYRE, 1998), além de um suporte metodoligico para ensino de programagao base-
ado em linguagem de concepgao (WINOGRAD, 1996), planos e padroes de programagao
(SOLOWAY; EHRLICH, 1984).

A motivacao deste trabalho esta relacionada com o fato de que muitos alunos nao con-
seguem desenvolver o raciocinio l6gico necessario para o desenvolvimento de programas
devido ao alto nivel de dificuldade no processo. A baixa motivacao dos estudantes, a apa-
tia, e baixa auto estima também sao resultantes deste grau de complexidade, culminando,
como ja foi mostrado, em altos indices de reprovacao e evasao. Assim, buscar alternativas

para motivar o aprendizado é fundamental para uma melhora no ensino de programagcao.

1.2 Problema de Pesquisa

Em Dijkstra (1975) é ressaltado que programar, mais que qualquer outra atividade,
envolve a habilidade de pensar de forma mais eficiente e muitos estudos concordam que
a programacao ¢ uma das varias habilidades que sao esperadas dos estudantes de compu-
tagao [(IEEE, 2013), (SESU, 1999)]

Entretanto, conforme demonstrado, o aprendizado de programagao nao é algo simples
de se alcancar, principalmente para os iniciantes em programacao, conforme explicam
Robins, Rountree e Rountree (2003).

A preocupagdo com o ensino e aprendizagem de programacao vem de longa data.
Em 1974, David Gries ja afirmava que um curso introdutério deveria se preocupar com
3 aspectos da programagao: (7) Como resolver problemas?, (7)) Como descrever uma
solucdo algoritmica para um problema? e (%) Como verificar se um algoritmo esta
correto? (GRIES, 1974).

No ensino tradicional de programagao, o professor se concentra em uma determinada
linguagem de programacao, procurando transmitir para os alunos uma série de comandos
e codigos desta linguagem enquanto demonstra de forma expositiva a solugao linha-a-
linha de um problema constante de uma lista de exercicios. No entanto os altos indices
de reprovacao e evasao levantam a questao de que talvez a abordagem tradicional pode
nao ser a metodologia de ensino mais adequada.

E inegavel que os processos que envolvem ensinar e aprender algoritmos devem ser

questionados. Diante de tudo que foi exposto, este trabalho procura responder a seguinte
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questao: Como elaborar um modelo que ajude a concep¢ao de programas usando um
ambiente de aprendizagem social e linguagem de programacao visual?

Como hipétese desta pesquisa apresentamos a seguinte afirmativa: é possivel produzir
melhores resultados quanto a internalizacdo de conceitos iniciais de programacao através
da construgao de esquemas de concepgao que trabalhem com ferramentas cognitivas (tais
como linguagem de concepgao, planos e padroes de programacao) disponiveis em um

ambiente de aprendizagem social utilizando linguagem de programacao visual.

1.3 Objetivos

Sao enumerados abaixo os dois objetivos principais do presente trabalho:

1.3.1 Objetivo Principal

i. Definir um conjunto de esquemas de concepcao para a formacgao de modelos mentais
de programagcao através da programacao visual, envolvendo conceitos iniciais de

programacao.

1.3.2 Objetivos Especificos

i. Estabelecer, a partir do conjunto de esquemas de concepcao, um modelo de suporte
pedagégico para aprendizagem de conceitos de programagao para ajudar o professor

na elaboracao de curso introdutério de programacao.

ii. Implementar um protétipo de uma ferramenta computacional para o ambiente de
aprendizagem social para ensino de programacao com uso de uma linguagem de

programagcao visual.

iii. Realizar uma oficina de programacgao para experimentacdao do modelo de suporte

pedagdgico e do ambiente de aprendizagem social.

Devido ao elevado grau de dificuldade que os alunos dos cursos de computacao encon-
tram nas disciplinas introdutoérias de programacao, espera-se que tanto o suporte educa-
cional quanto o conjunto de esquemas de concepcao proposto possam auxiliar os alunos
a aprenderem a programar.

Sem valorizar qualquer linguagem de programacao convencional, as ferramentas pro-
postas buscam ensinar aos alunos o raciocinio aplicado na elaboracao de algoritmos, uti-
lizando linguagem de programacao visual. Desta forma, os alunos poderdao aprender a
resolver problemas de programagao sem a necessidade de memorizar comandos de lingua-

gens de programacao imperativas.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos. O contetido de cada um é descrito a
seguir:

O capitulo 2 tem como objetivo refletir sobre colaboracao a partir da o6tica de Vy-
gotsky em ambientes interativos de aprendizagem. Por este motivo, foi introduzido neste
capitulo uma descrigdo da teoria de Vygotsky sobre a Zona de Desenvolvimento Proxi-
mal. Também apresentamos os principais modelos de ambientes virtuais de aprendizagem
e ambientes de aprendizagem de programacao baseado em linguagens de programagao vi-
sual.

No capitulo 3 Introduzimos as ferramentas de ajuda a concepg¢ao - Planos de pro-
gramagao, modelos mentais de programacao e padroes elementares de programacao e
linguagem de concepcao. Tais ferramentas cognitivas que podem fornecer ajuda no pro-
cesso de aprendizagem dos conceitos relacionados com solugao de problemas utilizando
programacao de computadores.

O método pedagdgico para o ensino de programagcao é apresentado no capitulo 4. A
abordagem de ensino proposta é baseada no conceito de aprendizagem cognitiva.

O capitulo 5 propoe uma versao inicial de uma ferramenta denominada DEKSTRA:
um modelo computacional do ambiente de aprendizagem social para ensino programacao
com uso de uma linguagem de programacao visual. Sao descritos o funcionamento e a
estrutura do modelo.

O capitulo 6 explora os aspectos técnicos do ambiente de aprendizagem social pro-
posto. Este capitulo especifica a arquitetura do ambiente, descreve os requisitos e a
modelagem do sistema, além de outros detalhes técnicos de implementacao do ambiente
DEKSTRA.

O capitulo 7 relata uma oficina de programacao realizada com 37 alunos do curso
técnico de informaética do Instituto Federal de Alagoas, campus Palmeira dos Indios. O
experimento relatado neste capitulo foi conduzido ao longo de dois meses, utilizando o
conjunto de esquemas de concepcao criados a partir deste trabalho.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusoes obtidas e, por fim, aborda a pers-

pectiva dos trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

\XISTEM diferentes abordagens pedagdgicas e posicoes tedricas sobre como se da a

1 _J aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo do ser humano. Destacamos nesta dis-
sertagao aquelas teorias que relacionam as interacoes sociais com o desenvolvimento e
a aprendizagem. Neste contexto, destaca-se o trabalho do psicélogo russo Lev Semeno-
vitch Vygotsky (VEER; VALSINER, 1996) por suas influéncias nos estudos da linguagem,
pensamento, aprendizagem e desenvolvimento humanos.

Os trabalhos de Vygotsky foram o ponto de partida para uma linha de pensamento
inovadora conhecida como teoria histérico-cultural que defende que o homem nao pode ser
estudado separado das condigoes em que vive, constituindo o que Vygotsky denominou
psicologia social (VEER; VALSINER, 1996). Para Vygotsky, as marcas da existéncia
social nao estao apenas nas coisas, mas na mente do ser humano, que elabora conceitos a
partir dos signos com os quais se relaciona (OLIVEIRA, 1997).

Tomando por base a Teoria Historico-Cultural de Vygotsky, alguns modelos de ambien-
tes interacionais foram criados buscando comprovar como esta teoria sobre aprendizagem
pode ser aplicada em um ambiente computacional.

Desta forma, este capitulo apresentara uma revisao bibliografica que, para fins de
estudo, encontra-se subdividida nas sessoes seguintes. Primeiramente serda apresentada
a teoria de Vygotsky sobre a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) (VYGOTSKY,
2007). Em seguida apresentam-se resumidamente os tipos de Ambientes Interativos de
Aprendizagem mais relevantes para esta dissertagao, destacando neste topico o ambiente

de aprendizagem social.

2.1 Zona de Desenvolvimento Proximal

Para Vygotsky (1994) existem duas linhas principais que definem o desenvolvimento
do sujeito: a linha cultural e a linha natural. A linha natural é responsavel pelas a¢oes
psicologicas elementares do ser humano, sendo esta ligada a processos organicos e de
maturacao do homem.

A linha cultural, por sua vez, é responsavel pelo desenvolvimento das fungoes psico-
légicas superiores que sao caracteristicas peculiares ao ser humano e que segue as leis
histoérico-culturais para fomentar, na consciéncia do individuo, a sua formacao enquanto
sujeito.

Levando-se em consideragao a perspectiva do desenvolvimento da consciéncia humana
baseado em leis historico-culturais, podemos perceber que o conhecimento do mundo é
sempre intermediado pelas praticas culturais e pela interacao com outros individuos. Para

Vygotsky "o sujeito € interativo, pois adquire conhecimentos a partir de rela¢oes intra e in-
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terpessoais e de troca com o meio, a partir de um processo denominado mediacao"(PRASS,
2007).

A partir desta linha de raciocinio, o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) introduzido por (VYGOTSKY, 2007), ¢ definido como uma regiao dindmica que
representa o espaco entre o nivel de desenvolvimento real do aluno e o préximo
nivel (nivel de desenvolvimento potencial) que o aluno s6 poderd alcancar com a
assisténcia de alguém mais experiente. A figura 2 apresenta o conceito de ZDP postulado

por Vygotsky.

Figura 2 — Zona de Desenvolvimento Proximal

Limite superior da ZDP:
nivel de desempenho
potencial, nivel maximo de
responsabilidade adicional
que o aluno pode aceitar
com ajuda de alguem mais
capaz.

Limite inferior da ZDP:
nivel méximo de
desempenho independente
no estagio atual de
desenvolvimento

Nivel de
Desenvolvimento
inalcancavel para
o aluno, com ou
sem ajuda.

Nivel de
Desenvolvimento
Real

Mediacao:
- Interacdes Sociais - Aluno trabalha

_ Ferramentas Cognitivas independente de ajuda;
- Atividades totalmente

Niveis de desenvolvimento
para resolucao de problemas

Fonte: Autor.

O Nivel de Desenvolvimento Real do estudante corresponde ao nivel de desenvolvi-
mento das fungoes mentais que ja amadureceram. Neste nivel de desenvolvimento as
atividades podem ser realizadas sem ajuda de outras pessoas. Os conceitos pertencentes
a este nivel ja foram internalizados pelo individuo, que agora possui maturidade e inde-
pendéncia para solucionar problemas deste nivel de desenvolvimento. Todas as atividades
pertencentes ao Nivel de Desenvolvimento Real ja foram totalmente desenvolvidas pelo
individuo.

O proximo nivel de desenvolvimento a ser alcangado é identificado como o Nivel de
Desenvolvimento Potencial (VYGOTSKY, 2007), que pode ser determinado quando um

aluno consegue resolver problemas sob a orientagao de um adulto, ou em colaboracao
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com outros colegas mais capazes. As atividades neste nivel encontram-se parcialmente
desenvolvidas.

Pena-Lopez (2012) destacou que Vygotsky (2007) descriminou dois limites para a
ZDP: o limite inferior, que foi definido pelo nivel médximo de desempenho independente,
e o limite superior, que corresponde ao nivel maximo de responsabilidade adicional que o
aluno pode aceitar com a ajuda de um instrutor ou outra pessoa mais capaz.

Toda vez que um aluno demonstra um ganho em habilidades e conhecimento, a sua
Zona de Desenvolvimento Proximal move-se juntamente com ele. Segundo Dennen e
Burner (2008), este espago entre sua performance atual e sua performance potencial é
avaliado através da interagao social entre o aprendiz e alguém que é mais experiente: um
professor, os pais ou até mesmo um outro aluno mais avancado.

Conforme Prass (2007) afirma, na ZDP um adulto pode oferecer ajuda a crianga de
diversas maneiras diferentes, destacando-se a imitacao de atitudes, os exemplos apresen-
tados a crianca, e também, acima de tudo, a colaboragao em atividades compartilhadas
como fator construtor do desenvolvimento.

Em suma, o aspecto essencial da hipotese de Vygotsky é que ele acreditava que a
aprendizagem nao deveria acompanhar o desenvolvimento, mas antes deveria lidera-lo.
Em outras palavras, um aluno deve constantemente estar alcancando um pouco além de
suas capacidades em vez de trabalhar dentro delas.

Foi com base nessas ideias de Vygotsky sobre a ZDP que Wood, Bruner e Ross (1976)
introduziram o conceito de processos de scaffolding no contexto da educacao. O processo
de scaffolding pode ser definido como o suporte que é fornecido ao aprendiz, permitindo
que este consiga realizar uma tarefa que, sem o uso deste suporte, seria muito dificil
ou impossivel que ele conseguisse realizar sozinho. O método entao consiste na retirada
gradual deste suporte a medida que o aluno comega a compreender a tarefa que deve ser
executada.

Segundo os autores, a ideia do uso de scaffolding esclarece o que ocorre na ZPD da

seguinte forma:

1. A tarefa nao é facilitada, mas a quantidade e o tipo de assisténcia pode ser varidvel,
2. A responsabilidade é transferida progressivamente, do educador para o aprendiz;

3. O apoio prestado deve ser temporario, retirado gradualmente, conduzindo o aprendiz

a autonomia na realizacao da tarefa.

Tendo os conceitos de ZDP e scaffolding em mente, faremos na proxima secdo uma
rapida revisao sobre Ambientes Interativos de Aprendizagem, procurando ressaltar em

cada um deles as ferramentas utilizadas para dar suporte a aprendizagem do aluno.
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2.2 Ambientes Interativos de Aprendizagem

Os primeiros registros do uso de equipamentos eletronicos para dar assisténcia ao
processo de ensino-aprendizagem surgiram no final da década de 1920, quando Sydney L.
Pressey desenhou as primeiras maquinas destinadas a testar automaticamente a inteligén-
cia e o conhecimento (SEATTLER, 2004). Um pouco mais adiante, a empresa americana
IBM utilizou computadores como um suporte a um curso de Matematica (CROCHIK,
1998).

De fato, segundo afirma Silva (2008), historicamente o uso de computadores na edu-
cagdo ocorreu inicialmente através de ambientes de instrugao assistida por computador
(IAC), passando por Sistemas Tutores Inteligentes (STT) e, mais recentemente, Ambientes
de Aprendizagem cognitiva (AAC) e Ambientes de Aprendizagem Social (AAS). Cada um

desses ambientes interativos serd brevemente descrito nesta seccao.

2.2.1 Ambiente de Instrucao Assistida por Computador

Podemos definir esta categoria de ambiente computacional de aprendizagem como
aqueles que utilizam as tecnologias da informagao e da comunicagao (TIC’s) como meio de
auxiliar a instrugao dos contetidos programados. Um dos modelos de IAC mais conhecidos
é, sem duvida, a mdquina de ensinar desenvolvida por Skinner Skinner (1975) nos anos
60.

Maquinas de ensinar nao eram novidade mesmo no tempo em que Skinner propos a
utilizacao de tecnologias computacionais para apoiar o professor em sala de aula. De
fato, como ja foi dito, elas existem desde a década de 1920. O que diferencia a maquina
de Skinner daquelas desenvolvidas por Pressey (SEATTLER, 2004) é o fato de ela estar
fundamentada em uma das teorias mais polémicas da psicologia: o Behaviorismo. Apesar
do pensamento de Skinner demonstrar claramente a influéncia de grandes behavioristas
como Watson e Pavlov (SKINNER; VILLALOBOS, 1974), Skinner deixou um legado
de grandes contribuigdes para a psicologia comportamental. Destaca-se da pesquisa e
trabalho deste autor dois instrumentos educacionais por ele desenvolvidos: a propria
mdquina de ensinar e o modelo de instrugao programada.

As mdquinas de ensinar eram um artefato mecanico composto de cursores onde sao
apresentados informagoes ou problemas para o aluno (CROCHIK, 1998). Em alguns
modelos, a maquina aguarda a resposta do aluno para uma questao de miltipla escolha.
Em outros modelos de maquina, hd uma pequena abertura onde o aluno escreve a resposta.

O funcionamento da mdquina de ensinar era bastante simples, conforme mostra o
modelo na figura 3. O material diddtico era organizado de maneira a que o aluno pudesse
utilizar a maquina sozinho, recebendo estimulos a medida que avancava no conhecimento.
Grande parte dos estimulos baseava-se na satisfacdo de dar respostas corretas aos exer-

cicios propostos. A cada resposta certa do aluno, a maquina apresentava um reforco,
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como acender uma luz ou emitir algum som. O aluno s6 poderia avangar para as demais
unidades do contetido didatico da maquina quando acertava todas os questionamentos da

unidade anterior.

Figura 3 — Arquitetura do modelo da mdquina de ensinar de Skinner
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Fonte: Autor.

Pode-se perceber que o instrumento elaborado por Skinner leva vantagem em relacao
a outros instrumentos de aprendizagem ja largamente difundidos no meio académico,
como por exemplo, os recursos dudio-visuais. Segundo (SKINNER, 1975), sua méquina
supera os recursos didaticos tradicionais porque exige do estudante uma participacao
ativa. Outros pontos fortes do invento de Skinner podem ser considerados, tais como:

respeita o ritmo do aluno, da refor¢o imediato, podem atender uma demanda maior por

educacao (CROCHIK, 1998).

2.2.1.1 Suporte cognitivo no TAC

Para fornecer suporte cognitivo a aprendizagem do aluno, Skinner desenvolveu o con-
ceito de Condicionamento Operante. Tal conceito consiste em observar um processo no
qual se pretende condicionar uma resposta de determinado individuo. O objetivo do con-
dicionamento pode ser para aumentar a probabilidade de ocorréncia de uma resposta ou
para extingui-la totalmente.

Por exemplo, se o que se pretende ¢ aumentar a probabilidade de ocorréncia de certo
comportamento no individuo, entao sdo apresentados reforgos toda vez que o sujeito apre-
senta a resposta adequada. Percebe-se entao que o conceito de reforco esta diretamente
ligado a ocorréncia da resposta. Desta forma, o refor¢o pode ser positivo quando é apre-
sentado algo ao individuo ou negativo quando se retira algo do ambiente.

Skinner propos mudancas no processo de ensino de sua época, procurando introduzir
sua teoria sobre condicionamento operante. Considerando que o professor sozinho nao

teria condic¢oes para dar refor¢o a todos os alunos ao mesmo tempo, houve entao necessi-
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dade de se introduzir instrumentos mecéanicos que fossem capazes de auxiliar o professor
na tarefa de reforgar as respostas dos alunos.

Assim, Skinner (1975) apresenta a ideia do uso das méquinas, até mesmo para a valo-
rizacao do trabalho dos professores. Para ele, o uso das maquinas garante o aprendizado
mecanicista, que os curriculos pressupoem, deixando o professor com mais tempo e pre-
ocupacao para questoes fundamentais como ensinar o aluno a pensar. Como ele mesmo

afirma:

Naturalmente, o professor tem uma tarefa mais importante do que a de dizer
certo ou errado. As modificagoes propostas devem liberta-los para o exercicio
cabal daquela tarefa. Ficar corrigindo exercicios ou problemas de aritmética
— "Certo, nove e seis sdo quinze; nao, nao, nove e sete nao sao dezoito- esta
abaixo da dignidade de qualquer pessoa inteligente. Ha trabalho mais impor-
tante a ser feito, no qual as relagdes do professor com o aluno nao podem
ser duplicadas por um aparelho mecanico. Os recursos instrumentais s6 virao
melhorar estas relagdes insubstituiveis (SKINNER, 1975).

2.2.2 Sistema Tutor Inteligente

A instrucao programada behaviorista se tornou bastante popular nos Estados Unidos
nas décadas de 60 e 70. Muitos projetos de IAC neste periodo foram descendentes diretos
das mdquinas de ensinar skinnianas, refletindo assim a orientacao behaviorista predomi-
nante na época (SEATTLER, 2004). Embora vilido até certo ponto para se perceber
a forma como, por exemplo, alguns bebés aprendem, o condicionamento operante defen-
dido por Skinner fragiliza-se diante de novos estudos sobre o cérebro e a mente, bem como
diante de outros trabalhos que se tornaram extremamente populares, como a teoria dos
estagios de desenvolvimento cognitivo de Jean Piaget (ANTUNES, 2007).

De fato, um dos problemas na teoria do condicionamento operante de Skinner é que
nao se sabia por quanto tempo a mente guardava essas respostas reforcadas (ANTU-
NES, 2007). Outro forte argumento é que a ideia behaviorista de tentar explicar o fun-
cionamento mental através de um esquema rigido de estimulo-resposta nao é suficiente
para descrever os fendmenos mais complexos associados as atividades cerebrais superiores,
como, por exemplo, a linguagem humana (TEIXEIRA, 1998).

Entretanto, no final dos anos 70 a tecnologia da educagao estava no limiar de uma
nova orientacao teérica. Como afirma Seattler (2004), ao invés de se falar em reforgo,
alguns educadores comecaram a enfatizar alguns conceitos da entdo recente psicologia
cognitiva. Ao contrario do que se esperava da aprendizagem behaviorista que se focava
nos resultados estimulo-resposta, a perspectiva de aprendizagem cognitiva afirma que a
mente constréi a sua propria realidade e que a aquisicao de conhecimento so é relevante

se a informagao for aprendida e entendida significativamente.
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Iniciava-se entao um movimento para a direcao de ambientes de aprendizagem que
nao apenas apresentassem problemas para os alunos, tabulando em seguida suas respos-
tas, mas ambientes que considerassem o aluno como um agente ativo neste processo de
aprendizagem (SUPPES, 1967). Surgem entao os Sistemas Tutores Inteligentes (STT),
como uma resposta as limitagoes impostas pelos IACs.

Define-se STT como um sistema de computador que se utiliza de técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) para fornecer instrugdes diretas e personalizadas para alunos, sem interven-
¢ao de seres humanos. A sua estrutura é composta por quatro sub-sistemas: Médulo de
interface, Médulo do aluno, Médulo do especialista e Médulo do tutor (URBAN-LURAIN,
1996).

A figura 4 representa o que Polson e Richardson (1988) chama de anatomia de um
Sistema Tutor Inteligente. O mddulo do especialista contém o conhecimento do dominio,
a matéria que estd em foco em um determinado STI. Ou seja, é o modelo do especialista,
que pode ser construido através de um Sistema Especialista.

O Moddulo do aluno é definido por um modelo do estudante (Student Model), que deve
apresentar um diagnostico do que o aluno conhece, inclusive seus equivocos e lacunas no
conhecimento do dominio. O que distingue Sistemas Tutores Inteligentes de ambientes
[AC (instrugdo assistida por computador) é justamente o objetivo de tornar o STI capaz de
corresponder ao estilo de aprendizagem do aluno, trazendo uma instrucao personalizada.

O Modulo do tutor faz a ponte entre o modelo do especialista e 0 modelo do estudante.
Quando o modulo do tutor verifica uma discrepancia entre o conhecimento do aluno e o
conhecimento do especialista, ele deve agir fornecendo feedback para o aluno. Para ser
capaz de fazer isso, ele precisa de informacoes sobre o que um tutor humano em tais
situagoes faria: um modelo de tutor.

Algumas dificuldades surgem na implementacdo de Sistemas Tutores Inteligentes.
Uma dessas dificuldades, segundo Paraguagu (1997), é o problema da explicagdo, onde é
dificil ou impossivel representar um conjunto de conhecimento grande o suficiente para
encontrar explicagoes para todo tipo de situacao de um tutorial. J& no contexto da Edu-
cagao a Distancia, outro problema apontado é o problema do isolamento do estudante,
onde os alunos acabam trabalhando sozinhos por horas realizando as tarefas indicadas e
acabando por gerar uma frustracdo. Além disso, ha um empobrecimento da troca direta
de experiéncias proporcionada pela relagao pessoal entre professores e alunos ou aluno e

os demais colegas (FARACO; ROSATELLI; GAUTHIER, 2004).

2.2.2.1 Suporte Cognitivo no STI

Fica evidente que, em um STI, a ferramenta que é responsavel por fornecer suporte
cognitivo para aprendizagem é o médulo do tutor. Segundo Polson e Richardson (1988),

as caracteristicas do modelo do tutor sao as seguintes:
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Figura 4 — Arquitetura do modelo da Estrutura de um STI, considerando seus subsiste-
mas.
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1. Controle da representacao do conhecimento a ser instruido, selecionando e sequen-

ciando os assuntos do conteuido estudado;

2. Capacidade de responder os questionamentos dos estudantes sobre os objetivos e

contetidos da instrucao;

3. Estratégias para determinar quando os estudantes precisam de ajuda e para entregar

a ajuda apropriada.

De maneira geral, um STI funciona da seguinte forma: o sistema escolhe um problema
especifico a partir de algum critério de progressao pedagbgica existente no modelo do
tutor. Em seguida, apds o problema ser apresentado ao aluno através do médulo de
interface, o aprendiz comega a resolver o problema. Ao mesmo tempo, o sistema também
resolve o mesmo problema para, no passo seguinte, poder comparar as duas solugoes, a
do especialista e do aluno. O sistema entao faz uma retroacao pedagbgica para o aluno,

atualiza a informagao sobre a progressao do mesmo e gera um novo problema.

2.2.3 Ambientes de aprendizagem baseados em aprendizagem colaborativa

A aprendizagem colaborativa pode ser compreendida pela combinacao de alguns as-
pectos de trés diferentes abordagens pedagdgicas: a abordagem sécio-construtivista, a

abordagem socio-cultural e a abordagem da cognicao distribuida (RIBEIRO, 1999). Tais
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abordagens, por sua vez, sdo oriundas dos pressupostos da teoria historico-cultural de
Vygotsky (2007) sobre Zonas de Desenvolvimento Proximal.

Nesta secao, primeiramente apresentaremos alguns aspectos sobre cognicao distribuida
(2.2.3.1). Em seguida abordaremos os pontos principais em relagdo a aprendizagem cola-
borativa (2.2.3.2).

2.2.3.1 Cognicao distribuida

Como as abordagens tradicionais para modelagem da cognicao enfocam apenas o que
ocorre na mente humana, algumas insatisfacoes relativas as estas abordagens surgiram,
visto que elas nao abordam a maneira como as pessoas interagem umas com as outras
ou como elas utilizam os objetos em seu ambiente (PREECE; ROGERS; SHARP, 2005).
A pesquisa de (HUTCHINS, 1995) e de outros autores surge justamente para suprir tal
caréncia, concebendo desta forma um novo paradigma, a cognicao distribuida (DCog).

Segundo (ROGERS, 1997), a cognicao distribuida surgiu na segunda metade da década
de 80, quando Hutchins reinvidicou que a cognicao seria melhor compreendida como
um fenomeno distribuido. Do ponto de vista da abordagem da cognicao distribuida, a
inteligéncia necessaria para realizar uma determinada tarefa estda compartilhada entre os
individuos, o ambiente e as situac¢oes de interacao entre os individuos e os artefatos neste
ambiente (RIBEIRO, 1999).

Assim, enquanto as abordagens tradicionais sobre cognicao estao concentradas em
descobrir o que estd acontecendo na mente de cada individuo, a cognicao distribuida
estd mais interessada em saber o que estd acontecendo entre individuos e os artefatos
do ambiente (PREECE; ROGERS; SHARP, 2005). Estes mesmos autores ilustram esta
diferenga a partir da imagem reproduzida na fig. 5, onde é possivel comparar os dois
modelos de cognicao. Ainda na fig. 5 estao representados os elementos fundamentais da

cognicao distribuida, a saber:

1. Representagoes - Sao as diversas midias por onde a informagdo e o conhecimento

sdo propagados (por exemplo: mapas, livros, anotagdes, palavra falada, etc);

2. Processos - A informagao é transformada quando transitam entre tipos de midias
diferentes. Essas transformagoes sao as unidades centrais no estudo da cognicao dis-
tribuida, e sdo chamadas de estado representacional (PREECE; ROGERS; SHARP,
2005).

No campo da cognicao distribuida alguns trabalhos foram extremamente relevantes,
por demonstrar exemplos de andlises de sistemas cognitivos socialmente distribuidos em
ambientes de trabalho. Em 1995, (HUTCHINS, 1995) descreve detalhadamente a coorde-
nacao de estados representacionais existentes na execuc¢ao da tarefa de atracar um barco

em um porto. Outros trabalhos também merecem destaque, como o estudo do controle do
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Figura 5 — Comparagao entre o modelo de cognicao classico e o modelo de cognigao dis-
tribuida.

Representacées
P g\ Processos

Y
@ /ﬁ) /-> Saidas
=

Processos

Entradas >
(sensorial) |:| L
N

Entradas >

¢ . A
Representagdes Representagoes
; N,
Saidas =
(comportamento motor) N/
Representagdes
01. Modelo Tradicional 02. Modelo Distribuido

Fonte: Preece, Rogers e Sharp (2005)

trafego aéreo (HALVERSON, 1995), e o estudo da cognigdo em uma cabine de comando
de uma aeronave (HUTCHINS; KLAUSEN, 1996).

2.2.3.2 Aprendizagem Colaborativa

A aprendizagem colaborativa parte da ideia de que o conhecimento é o resultado de um
consenso entre pessoas de uma comunidade de conhecimento, sendo construido através
de didlogos e negociagoes em algum tipo de atividade como resolu¢ao de problemas,
projetos, estudos de caso, etc. Para TORRES Patricia; ALCANTARA e IRALA (2004),
aprendizagem colaborativa “é uma estratégia de ensino que encoraja a participacao do
estudante no processo de aprendizagem e que faz da aprendizagem um processo ativo e
efetivo”

Contudo, para Dillenbourg (1999), a defini¢do de aprendizagem colaborativa nao é
algo trivial. O autor afirma que uma definicdo mais abrangente para aprendizagem co-
laborativa, ja adicionando uma ressalva sobre a nao satisfatoriedade da mesma, é “uma
situagao em que duas ou mais pessoas aprendem ou tentam aprender algo juntas”.

O termo “duas ou mais pessoas” utilizado na definicao anterior pode ser interpretado
de diversas formas diferentes: como um par de pessoas, como um pequeno grupo de
pessoas, ou uma classe com até 30 alunos. Pode ainda ser compreendido de maneira
mais abrangente: uma comunidade, com algumas centenas ou milhares de pessoas, uma
sociedade e assim por diante.

Analogamente, o termo “aprender algo”, pode ser entendido como seguir um curso,

resolver problemas, entre outros. Por fim, o elemento “juntos” da definicao dada por
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Dillenbourg (1999) pode ser traduzido em diferentes formas de interagao: face-a-face ou
mediados por computador, de modo sincrono ou assincrono, e se o esfor¢co é verdadeira-
mente comum ou se o trabalho esta dividido de maneira sistematica. Todos estes aspectos
sdo importantes para que se possa compreender o significado de aprendizagem colabora-
tiva.

Apesar da complexidade de sua definicao é fato que o contexto das interagoes sociais
passou a ser o foco de muitas pesquisas que analisam como a aprendizagem colaborativa

pode influenciar nos processos de ensino-aprendizagem (DILLENBOURG et al., 1996).

2.2.4 Ambientes de Aprendizagem Cognitiva

Em torno da teoria piagetiana, novas pesquisas foram realizadas com o propoésito de
obter resultados mais significativos na aprendizagem. Nas décadas de 70 e 80, Allan Col-
lins e outros pesquisadores (COLLINS, 2006) estavam particularmente interessados em
descobrir como as entao novas tecnologias computacionais poderiam ajudar a transformar
a escola, acreditando que seria possivel a construcao de avancados ambientes de aprendi-
zagem baseados no computador. Estas pesquisas levaram a proposta da criacao de um
ambiente de aprendizagem cognitiva.

Segundo Collins (2006), hé duas definigdes importantes sobre a aprendizagem cogni-

tiva:

i A palavra “aprendizagem” no termo “aprendizagem cognitiva” é destinada para
definir os processos de ensino que os especialistas usam na solucdo de problemas
complexos, ou seja, a aprendizagem cognitiva esta focada no ensino, onde o co-
nhecimento exposto é usado na solucao de problemas do mundo real, criando uma
associacao entre o conhecimento conceitual e o conhecimento pratico. Isto é comum
a algumas metodologias de ensino, principalmente aquelas que se propoe a treinar

o aprendiz para uma determinada fungao ou profissao.

ii O termo “cognitivo” esta focado nos processos e habilidades cognitivas, ao invés de
processos e habilidades fisicas. Na aprendizagem tradicional nao é possivel observar
os processos e habilidades cognitivas adquiridas pelo aluno simplesmente porque
eles nao sao visiveis. O professor resume-se apenas a avaliar os objetos concretos,
o produto final da aprendizagem aplicada. Collins explica que, na aprendizagem
cognitiva, antes que os métodos de aprendizagem sejam apresentados ao aluno para
que ele adquira as habilidades cognitivas necessarias, o ambiente de aprendizagem
deve ser alterado para que esses processos internos do pensamento sejam visiveis

externamente.

Assim, podemos definir a aprendizagem cognitiva como um processo pelo qual os

alunos aprendem de uma pessoa mais experiente tanto por meio de habilidades cogniti-
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vas e metacognitivas como através processos de aprendizagem bem definidos (DENNEN;
BURNER, 2008).

A afirmagao de Collins (2006) é que a aprendizagem cognitiva estd apoiada na realiza-
¢ao de tarefas sequenciadas que ampliam a gradativamente sua complexidade, ilustrando
o poder de certas técnicas e métodos para a solugdo de problemas complexos. Segundo
o mesmo autor, a aprendizagem cognitiva se baseia em quatro principios basicos para a
criacao de ambientes de aprendizagem cognitiva. Esses principios estao demonstrados na
figura 6: contetido, método, sequéncia e sociologia.

Em relacao ao conteido, para a aprendizagem cognitiva nao é suficiente apenas de-
finir qual o dominio de conhecimento deverd ser apresentado para os alunos. Também
é necessario planejar que estratégias de conhecimento poderao ser utilizadas para que se
alcance a meta desejada.

Além de planejar o contetido e estratégias para a a sua abordagem, Collins (2006)
destaca a importancia da aprendizagem cognitiva conduzir-se de maneira gradativa e
crescente, aumentando-se gradualmente a complexidade das tarefas que serdo realizadas
e ampliando pouco a pouco a diversidade de habilidades necessarias na resolugao de

problemas.

Figura 6 — Principios para a criacao de ambientes de aprendizagem cognitiva
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Aprendizagem
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Fonte: Autor.

2.2.5 Ambientes de Aprendizagem Social

Interagoes sociais podem influenciar no desenvolvimento cognitivo do individuo (CHAN,
1991). Em Piaget (1965) encontramos que a diferenga do ponto de vista entre pares de
individuos provoca desequilibrio cognitivo, forcando ao individuo a assimilar as mudangas

ocorridas.
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Esta afirmacao se harmoniza com a hipétese de Vygotsky (2007), que afirma que as
interagoes sociais tem um papel fundamental nas estruturas cognitivas internas. Além
disso, a aprendizagem em pares pode aumentar a motivagdo do aluno, fazendo-o buscar
com mais afinco a realizagao das tarefas propostas (CHAN, 1991). Em um ambiente de
aprendizagem social, o aluno pode ser levado a se desdobrar, examinar e defender suas
ideias quando desafiado pelo outro estudante.

Portanto, segundo Chan (1995), Ambiente de Aprendizagem Social (AAS) é um ambi-
ente de aprendizagem interativa suportado por computador, cuja principal caracteristica
¢ a presenca de alguns agentes, quer humanos ou artificiais, que interagem assumindo
diversos papéis e se envolvem em uma sequéncia de atividades sociais e educativas. Desta
forma, os ambientes de aprendizagem social possuem como pressuposto a teoria histérico-
cultural de Vygotsky (2007) sobre Zonas de Desenvolvimento Proximal (se¢ao 2.1).

De acordo com Paraguagu (1997), esses agentes interagem utilizando protocolos de
comunicag¢ao social, ou seja, cooperacao, competicdo ou colaboracao. Desta forma, eles
podem ser estratificados a partir de duas nog¢oes principais: a concepc¢ao de agentes 16gicos
e o estudo dos protocolos de cooperacao, colaboracao e competicao.

Em relacao a agentes 16gicos, no contexto da EAD, hé basicamente dois tipos de agen-
tes artificiais: agentes participativos, que assumem papéis em protocolos de atividades
de aprendizagem, e os agentes auxiliares que servem como assistentes pessoais, possuindo
algumas capacidades em um determinado dominio, mas que escondem a complexidade da
tarefa ou reduz a sobrecarga de informagao (CHAN, 1995).

Paraguagu (1997) define Ambientes de Aprendizagem Social (AAS) como uma qua-
drupla:

AAS = (Ag, Fcog, Fcom, AAp), onde:

(i) Ag é um conjunto de agentes do sistema, quer sejam humanos ou artificiais.

(ii) Fcog é um conjunto de ferramentas cognitivas que os agentes podem utilizar: simu-

ladores, calculadoras, etc;

(iii) Fcom é um conjunto de ferramentas de comunicagao, tais como texto, video, colegao

de questoes e respostas;

(iv) AAp é um conjunto de atividades interativas de aprendizagem a partir das quais
o aprendiz se envolve com outros agentes. Tais como: cooperagao, colaboracao ou

competicao.

A figura 7 representa os elementos que compde um ambiente de aprendizagem so-
cial. Nas sessoes subsequentes abordaremos com mais detalhes cada um desses itens que

compoem este tipo de ambiente de aprendizagem.
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Figura 7 — Arquitetura do modelo do ambiente de aprendizagem social
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2.2.5.1 Conjunto de agentes

Os agentes desempenham papéis tais como: professor, aprendiz ou companheiro. Em
Ambientes de Aprendizagem Social é comum a utilizacao de agentes artificiais, que podem
ser definidos como objetos computacionais capazes de, por meio de sensores, perceber o
ambiente no qual se encontram inseridos e, através de operadores, podem agir sobre este
ambiente (RIBEIRO, 1999). Em rela¢ao a sua complexidade, Chan (1995) classifica os
agentes artificiais em trés niveis diferentes: agentes reativos, agentes de memoria e agentes

cognitivos.

[ Agentes reativos - s@o agentes mais simples que possuem um conjunto basico de
regras que os permitem realizar alguma acao mediante uma percepc¢ao atual do
estado do ambiente de aprendizagem. Segundo Russell e Norvig (2003), tais agentes
selecionam acbdes com base na percepcao atual, agindo de acordo com uma regra
cuja condicao corresponde ao estado atual definido pela percepgao. Sao agentes de

inteligéncia muito limitada.

Os agentes reativos mais simples ignoram o histérico de percepcoes e leva em con-
sideracao a tultima percepcao do ambiente. O comportamento do agente reativo
é estritamente definida através do esquema "estimulo / resposta’, uma nogao que
vem do campo da psicologia comportamentalista (BORDINI; VIEIRA; MOREIRA,
2001). A Figura 8 apresenta a arquitetura para o modelo de agente reativo simples,
adaptada de Russell e Norvig (2003)
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(d Agentes de memoria - sdo agentes que, para tomar uma decisao de acao, levam em
consideracao tanto o estado do ambiente quanto o contetido de sua memoria interna.
Russell e Norvig (2003) denominam tais agentes como agentes reativos baseados
em modelo. Tais agentes sao capazes de monitorar a parte do ambiente que eles

desconhecem, tornando-os mais eficientes em ambientes parcialmente observaveis.

[ Agentes cognitivos - agentes mais complexos que procuram simular o comporta-
mento humano, que possui crengas, hipoteses e intengoes. Sao os agentes com
aprendizagem, capazes de operar em ambientes inicialmente desconhecidos e, com

o tempo, tornam-se mais competentes do que o inicio de sua atuagdo (RUSSELL;

NORVIG, 2003).

Figura 8 — Arquitetura para o modelo de agente reativo simples.

> Sensores

Percepgao

Qual é a aparéncia atual
do mundo?
Decnsao

Qual acdo sera executada
agora7

Atuadores

Agente

Ambiente

A

Fonte: adaptado de Russell e Norvig (2003).

2.2.5.2 Ferramentas cognitivas

Paraguagu (1999) afirma que as ferramentas cognitivas de um ambiente de aprendi-
zagem social servem como apoio para a colaboracgdo, para a realizacao de tarefas e para
a comunicac¢ao entre agentes. Em outras palavras, tais ferramentas sao intermediarias da
interacao entre os agentes. Alguns exemplos de ferramentas que podem auxiliar o aluno

na aprendizagem de programagao segue abaixo:

(i) Espago de Concepgao: é um ambiente virtual para construgao de algoritmos durante

o processo de aprendizagem de programacao.

(ii) Ferramentas Mentais: é uma cole¢do de objetos criados para auxiliar o aluno a
partir de uma série de questionamentos, tais como "Posso atribuir um valor a uma

variavel?". Tal ferramenta se utiliza da formalizag¢ao de uma linguagem de concepc¢ao



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 38

para programacao, que serd explicado na sessdo 3.4. No contexto deste trabalho,
ferramentas mentais serao ainda utilizadas para auxiliar o alunos a criar planos de
programagao e adquirir habilidade de decompor metas de programacao em padroes

de programagdo (maiores detalhes nas segoes 3.2 e 3.3).

(iii) Linguagem de Concep¢ao: Na interagdo entre os agentes do sistema é essencial
trabalhar diretamente com o conhecimento estudado, como por exemplo, a apren-
dizagem de programacao. Linguagens de concepcao permitem apresentar este co-
nhecimento de maneira estruturada, permitindo que as relacoes entre as partes do
conhecimento sejam explicitadas. Como exemplo de linguagem de concepgao, po-
demos citar mapas conceituais e outros esquemas de concepcao como padroes de

programagao (aplicado ao contexto de aprendizagem de programagao).

(iv) Blocos de Programagcao: sdo objetos do espaco de concepc¢ao que podem ser uti-
lizados pelos alunos para resolverem um determinado problema de programacao.
Os blocos de programacgao seguem a estrutura basica de comandos de programa-
¢ao0, como por exemplo: comandos de atribuicao de valor a variaveis, comandos de

selecio (SE...SENAO) e comandos de repeticio (REPITA, ENQUANTO).

2.2.5.3 Ferramentas de comunicacao

As ferramentas de comunicagdo de um ambiente de aprendizagem social sao aque-
las que criam uma interface de comunicagdo entre os agentes do sistema (humanos ou

artificiais). Por exemplo: textos, imagens, videos;

2.2.5.4 Atividades interativas de aprendizagem

Em uma atividade interativa de aprendizagem, um agente humano aprendiz ird inte-
ragir com outro agente, quer humano ou artificial, para realizar uma tarefa.

Segundo Reis (2001), o que fundamenta a qualidade da aprendizagem colaborativa é
justamente o tipo de interacdo que existe entre os pares, uma vez que as interagoes sociais
nem sempre geram novo aprendizado.

Assim, em um ambiente de aprendizagem social, devem ser incentivadas aquelas intera-
¢oes que podem levar a uma situagao de aprendizagem, tais como: processos explicativos,
onde o agente mais qualificado fornece uma explicacdo sobre a tarefa, e processos de

controle, onde o agente mais qualificado conduz os demais na solu¢gdo do problema.
2.2.6 Ambientes de aprendizagem baseados em linguagem visual de progra-
macao

Linguagem de programacao ¢ um conjunto de regras sintaticas e semanticas que re-
presentam um programa de computador (FISCHER; GRODZINSKY, 1993), um método
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padronizado com a finalidade de comunicar instrugdes a maquina (DERSHEM; JIPPING,
1995).

A visao de Edsger Dijkstra sobre linguagens de programacao era ainda mais agucada.
Segundo ele, a linguagem de programacao pode ser vista como "um veiculo para a descri¢ao
(potencialmente muito sofisticada) de mecanismos abstratos'(DIJKSTRA, 1976).

Fato é que desde os primérdios da computacao, mesmo no tempo de Charles Babbage
e sua maquina calculadora programével (BRETON, 1991), havia a preocupacao de ins-
truir uma maquina computavel a partir de alguma linguagem formalizada. No entanto
somente em novembro de 1954 surge a primeira linguagem de programacao de alto nivel
amplamente utilizada: Fortran (WEXELBLAT, 1981). A partir dai, diversas outras lin-
guagens utilizando paradigmas variados foram construidas e sao utilizadas até o dia de
hoje.

Dentre as linguagens de programacao desenvolvidas existem aquelas cuja principal
finalidade é facilitar o acesso de iniciantes ao conhecimento de programacio. E o caso,por
exemplo das linguagens: Logo (PAPERT, 1988), Pascal (PACITTI; AKTINSON; TELES,
1983), Portugol (MANSO; OLIVEIRA; MARQUES, 2009) e as linguagens de programacao
visual.

Segundo McIntyre (1998), linguagens de programagao visual (VPL) sdo comumente
definidas como linguagens de programacao que utilizam expressoes visuais, tais como
graficos, desenhos, animagodes ou icones, no processo de programacao. HEstas expressoes
visuais podem ser entendidas como interfaces que interpretam graficamente o que pode ser
transcrito para linguagens de programacao textuais em ambientes de programagcao. Assim,
as expressoes visuais utilizadas formam uma nova sintaxe de programacao completamente
grafica.

Do ponto de vista de Myers (1990), Programacao Visual refere-se a qualquer sis-
tema que permite ao usudrio especificar um programa em duas (ou mais) dimensoes. As
linguagens textuais convencionais nao sao consideradas bi-dimensionais visto que seus
compiladores ou interpretadores processam o codigo-fonte como fluxos unidimensionais.

H& muitos tipos diferentes de ambientes de programacao utilizando linguagens visuais.
Alguns tipos procuram simplesmente implementar sistemas de agdo e resposta, outros
tipos incluem técnicas de programacao moderna como a abstragao e orientagao a objetos.
Algumas linguagens graficas representam o fluxo de instrugoes de um programa. Ja
outras representam o fluxo de dados de um determinado sistema. Aquelas linguagens
que representam o fluxo de instrugoes de um programa procuram mostrar o caminho
de comandos a serem executados pelo programa. O exemplo mais evidente deste tipo
de linguagem grafica é o fluxograma. O ambiente de programagao SICAS, proposto
por Mendes e Gomes (2000) apresenta um elevado grau de interatividade com o aluno
permitindo a concepcao de algoritmos de forma visual através de fluxogramas. A figura 9

apresenta um fluxograma que representa os passos para transformar temperatura Celsius
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em Fahrenheit.

Figura 9 — fluxograma que representa os passos para transformar temperatura Celsius em
Fahrenheit

Fahrenheit = (1.8 * Celsius) + 32;

Fonte: Autor.

As linguagens visuais que representam fluxo de dados modelam a programacao através
da utilizagao de filtros aplicados aos objetos de dados. O Prograph, linguagem produzida
pela Pictorius (1996), representa muito bem esse perfil de linguagem visual. O Prograph
inclui encapsulamento de objetos e fungoes, além de ser equipado com uma interface
grafica robusta. A figura 10 apresenta um programa feito no Prograph que transforma
temperatura medida em Celsius para Fahrenheit.

Linguagens de programacao visual possuem vantagens e desvantagens quando com-
paradas com linguagens de programacao textuais. Uma das vantagens ¢ que o uso de
representacoes graficas de objetos pode ajudar no melhor entendimento sobre programa-
¢ao orientada a objeto. Além disso, as linguagens visuais eliminam detalhes de sintaxes
que podem ser um problema para o aluno aprendiz, como o uso de chaves, paréntesis,
ponto-e-virgula, etc. Como o programa construido nesses ambientes é representado grafi-
camente, isto melhora a visualizacao do caminho que o programa esta a seguir. Talvez a
melhor vantagem seja o uso que linguagens de programas visuais podem fazer de metafo-
ras da vida real. Linguagens de programa visuais como Scratch (RESNICK et al., 2009)
e Blockly (FRASER et al., 2013), por exemplo, representam pequenos pedagos de c6digo
como blocos de montar ou pecas de quebra-cabeca. Essas pecas podem ser encaixadas
umas nas outras, tornando explicita a conexao existente entre objetos da linguagem.

Por outro lado, programadores experientes podem se frustrar com o uso de linguagens
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Figura 10 — Programa feito com linguagem visual Prograhp que transforma temperatura
medida em Celsius para Fahrenheit

=[0= EZ 1:1 Celsius to Fahrenheit SE@EE=E
i
= =

Enter temperature

ask 1.8
32
B Eeligi B Fahrenheit'
7 ovow 77
E: A

@G

< =

Fonte: Mclntyre (1998)

visuais, uma vez que se tenha consciéncia de que certas declaragoes poderiam ser mais
concisamente expressas se forem representadas usando texto. Além disso, McIntyre (1998)
criticou as linguagens programacao visual uma vez que elas podem exibir na tela um
numero limitado de artefatos primitivos da linguagem. Esta limitacao provem do tamanho
minimo que um objeto grafico deve possuir para que ele se mantenha inteligivel pelo

usuério.

2.2.6.1 Ambiente de desenvolvimento Scratch

Em 2009, o grupo Lifelong Kindergarten, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) tornou publico o Web site da ferramenta Scratch: um projeto open-source do
mesmo grupo, onde os autores desenvolveram uma linguagem de programagao visual
voltada para criangas (RESNICK et al., 2009).

A linguagem Scratch disponibiliza comandos que permitem ao aprendiz trabalhar com
conceitos computacionais importantes para iniciantes em programacao de computadores,
tais como entrada e saida, tipos de dados, variaveis, estruturas de controle, operadores e
arrays. Além disso, também permite trabalhar com comandos que conferem a natureza
multimidia inerente a esta linguagem.

A ferramenta Scratch conta com um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE)
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proprio, que permite a construcao visual da légica de programacao, tornando o processo
de desenvolvimento de aplicacoes interativas mais acessivel a diversas faixas etarias ou
niveis de fluéncia computacional.

Hoje, o Scratch é uma das mais conhecidas ferramentas de programacao visual que
permite a criacao de jogos simples e animagoes interativas de forma bastante intuitiva,
além de promover uma comunidade de desenvolvedores. Na plataforma Web do sistema,
criancas e adolescentes do mundo inteiro compartilham suas criagoes com a ferramenta.

Segundo Resnick et al. (2009), ha trés principios primordiais nos quais o design do
programa se baseia: torna-lo mais flexivel para utilizagao, ser mais significativo para o
publico, e mais social do que outros ambientes de programacao. Os blocos de progra-
macao em Scratch também possuem uma forma conveniente para facilitar a criacao de
macroblocos de codigo, tais como funcgoes, blocos de condi¢ao ou lagos de repeticao. Nes-
ses casos, os blocos de Scratch podem ser facilmente aninhados dentro de objetos graficos
em forma de "C", como ilustrado na figura 11, onde os blocos de condigao (blocos if) e o

bloco de repeticao (forever) contém diversos outros blocos.

Figura 11 — Programa feito em Scratch mostrando conceitos computacionais e matema-
ticos.

‘Wariable
set score to[1)

Lhar'lgl-_' y by @1
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Conditional
Statement

Fonte: Resnick et al. (2009)

2.2.6.2 Biblioteca de programacao visual Blockly

Blockly é uma biblioteca para programacao desenvolvida pela Google que adiciona um
editor de cédigo visual em aplicativos para a plataforma Web e Android. Semelhante
ao Scratch, o editor de codigo do blockly também usa pecas que se encaixam, como em

um quebra-cabeca, para representar todos os elementos béasicos de uma linguagem de
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programagcao: acao, sequencia, decisao, iteracao e estado. (VIRGINIA POLYTECHNIC
INSTITUTE AND STATE UNIVERSITY, 2016)

Blockly é feito de forma que seus blocos de encaixem, mas somente arranjos sintatica-
mente corretos sao permitidos. Esta propriedade liberta o aluno iniciante da preocupacao
com erros sintaticos, permitindo que ele se concentre na estrutura légica do codigo que
estd tentando criar (FRASER et al., 2013).

O ambiente de programacgao do Blockly consiste numa area que contém uma caixa de
ferramentas, com blocos previamente definidos, e uma area de trabalho. Qualquer bloco
da caixa de ferramentas pode ser selecionado e colocado na area de trabalho. A figura
12 apresenta o ambiente de programagao do Blockly e, na area de trabalho, o codigo em
Blockly que transforma temperatura medida em celcius para fahrenheit. Note-se que cada
um dos blocos tem um entalhe no topo e uma saliéncia na parte inferior. Esta saliéncia
vai se encaixar no entalhe que fica no topo de outro bloco. Desta forma, os blocos podem

ser "empilhados'na sequéncia em que se quer executar o programa.

Figura 12 — Programa feito em Blockly para transformar temperatura medida em Celcius
para Fahrenheit

I Logic
I Loops
I wath
I Text set [EETERS to | prompt for [T =& with message Digite a temperatura em Celcius:
i set to . '
(S | m
JI Colour — —_
B3 R S BT A temperatura em Fahrenheit é: 22
I VETERIEE fahrenheit »
I Functions

Fonte: Autor.

Conforme afirmam Marron, Weiss e Wiener (2012), a principal diferenca entre as fer-
ramentas desenvolvidas pela Google e o MIT se encontra na capacidade do Blockly de
transformar o cédigo criado através dos blocos em um codigo funcional escrito em lin-
guagem de programacao textual como Javascript. Assim, programas escritos em Blockly
podem ser traduzidos e diretamente executados a partir de cédigo padrao de linguagens
de programacao baseado em texto. Atualmente diversas linguagens sao suportadas, sendo
as mais populares: Python, Php, Lua e Dart (FRASER et al., 2013).

Outra caracteristica do Blockly é a possibilidade de construir blocos personalizados.
Uma demonstragao desta caracteristica encontra-se no jogo Blocly Maze ou Labirinto,
que tem como objetivo introduzir os conceitos de agdo, sequencia, decisdo e iteragao
(GOOGLE, 2016a).

O Labirinto contém um personagem e um caminho destacado em amarelo que vai do
ponto de inicio, onde se encontra o personagem até ao objetivo sinalizado por um icone

vermelho (ver figura 13). A tarefa do usudrio é escrever um codigo em Blockly que leve
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o personagem até ao final do caminho. Observa-se neste ambiente a utilizacao de blocos

personalizados como "mover para frente', que movimenta o personagem um passo em

frente, e dois blocos do tipo "gire para a...", que instrui o personagem a girar 90 graus a
) )

esquerda ou direita.

Figura 13 — Nivel 1 do programa Maze, feito em Blockly.

Jogos Blocky : Labirinto 1 10 |Potugues Y| @ v

gire para a Mover para a frente
Mover para a frente

gire para a

programa
Fonte: Google (2016b)

2.3 Discussoes

Este capitulo apresentou a teoria de desenvolvimento cognitivo proposto por (VY-
GOTSKY, 2007), denominada Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Também foi
apresentado um historico dos ambientes computacionais interativos de aprendizagem, co-
locando em evidéncia aqueles ambientes concebidos a partir da abordagem colaborativa
de aprendizagem.

Apresentamos os ambientes de instrugao assistida por computador (se¢ao 2.2.1), os
sistemas tutoriais inteligentes (se¢ao 2.2.2) e os ambientes de aprendizagem colaborativa,
procurando dar énfase aos ambientes de aprendizagem social (secao 2.2.5).

No entanto, para dar prosseguimento ao embasamento tedrico, é importante detalhar
as ferramentas cognitivas de ajuda a concepcao que fazem parte de um ambiente de apren-
dizagem social: o que sao e como tais ferramentas podem ajudar ao aluno a compreender
as estratégias para a resolugdo de problemas de programagao. Desta forma, o capitulo
seguinte trard o conceito das ferramentas cognitivas utilizadas no contexto deste trabalho:

Linguagens de concepc¢ao, Planos de programacao e Padroes de programacao.



45

3 ESQUEMAS DE CONCEPCAO: FERRAMENTAS DE
AJUDA A CONCEPCAO DE PROGRAMAS

STE capitulo se ocupa em discutir o problema da concep¢do na aprendizagem de

1 _J programacao, apresentando em seguida algumas ferramentas cognitivas que podem
fornecer alguma ajuda no processo de aprendizagem dos conceitos relacionados com solu-

¢ao de problemas utilizando programacao de computadores.

3.1 Introdugao

Considere um problema de programacao qualquer proposto pelo professor. Uma das
dificuldades mais comuns pela qual a maioria do alunos iniciantes passam é a "tela em
branco': a terrivel fase onde o aluno nao faz nem ideia de por onde comegar a programar.

Tradicionalmente, em uma sala de aula, o professor se encarrega de explicar a cons-
trucao de um algoritmo, identificando os objetivos que devem ser alcancados e que sao
extrafdos do enunciado do problema. E ainda o professor que deve fornecer o significado
de cada linha de codigo, explicando cada instanciacao de variaveis e atribui¢oes de valores
em cada ciclo de iteragao em estruturas de repeticao, entre outras atividades. Todo este
conhecimento é comumente transmitido de maneira informal, sem uma documentacao
apropriada, em aulas expositivas, quer seja utilizando uma ferramenta computacional ou
quadro-branco. E fécil inferir que, diante destas circunstancias, a carga cognitiva exigida
do aluno é muito grande, fazendo com que este acabe por nao conseguir assimilar todo
contetdo explicado pelo professor.

Lemos, Barros e Lopes (2003) afirmam que, para o aluno aprendiz, existe um abismo
entre o enunciado do problema e o respectivo cdédigo de uma linguagem de programacao
que o implementa. Alids, segundo o mesmo artigo, “ha um consenso de que a maior
dificuldade nos cursos introdutoérios de programacao encontra-se na aquisicdo da habili-
dade em resolucao de problemas dentro do contexto do computador” (LEMOS; BARROS;
LOPES, 2003).

Tais dificuldades aqui relatadas apontam para uma possivel falha na escolha de uma
metodologia de ensino com ferramentas cognitivas adequadas, que sejam capazes de esti-
mular a habilidade do aluno para criar modelos mentais de programacao. Esses modelos
mentais, conforme veremos nas sessoes seguintes, devem reunir todas as tarefas realizadas
por um programador para atingir o objetivo de codificar um programa.

Desta forma, a secao 3.2 apresentara os conceitos de modelos mentais de programagao,
planos de programacao e agoes primitivas. Em seguida, a se¢ao 3.3 se encarregard de
apresentar os Padroes Elementares de Programacao como uma ferramenta de concepcao

para a aquisicao da habilidade de construir modelos mentais de programacao. Por fim,
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a secao 3.4 descrevera o conceito de Linguagem de Concepcao de Programas como uma

ferramenta de concepcao til para o aprendizado de programacao.

3.2 Modelos Mentais de Programacao

Esta secao abordara os Modelos Mentais de Programacao, e os conceitos de Planos de
Programacao e A¢oes Primitivas.

Desde a década de 1980 a ciéncia cognitiva, e em especial a area de Psicologia da
Programagao (PPIG, 1987) esta preocupada com desenvolvimento de teorias sobre como
programadores experientes e aprendizes de programacao resolvem problemas. De uma
forma geral, muitos trabalhos tem sido realizados com aplicacao das teorias da ciéncia
cognitiva.

Sob este prisma, o relatério de Mayrhauser e Vans (1994) indica que mais da metade do
esforco realizado para manutencao de programas de computador se encontra na etapa de
compreensao do cédigo-fonte. Apesar de seu relatorio tratar da manutengao de programas
e o esforco realizado para este fim, os autores reinem em sua pesquisa uma série de
modelos cognitivos para compreensao de programas. Segundo os autores, todos os modelos
de cognicao apresentados possuem elementos em comum. Dentre eles destacam-se os

seguintes:

(i) Conhecimento - Ha dois tipos de conhecimento que os programadores devem pos-
suir. O conhecimento geral pré-existente, que é independente de um programa
especifico. Este conhecimento engloba regras de negdcios, modelagem de proble-
mas conhecidos, conhecimento prévio de linguagens de programacao e ambientes de
programacao. Quanto mais experiente for o programador, mais conhecimento geral
ele tera. Para alunos iniciantes, este conhecimento é ainda pouco adquirido. Outro
tipo de conhecimento é denominado por Mayrhauser e Vans (1994) de Novo Conhe-
cimento. Trata-se do conhecimento especifico aplicado ao programa que se deseja
implementar. Varios niveis de abstragao podem estar envolvidos com este tipo de
conhecimento, desde um olhar estratégico sobre as escolhas de algoritmos adequados
até a utilizagdo e compreensao de estruturas de sequéncia, sele¢do e repeticao na

codificagao do programa.

(ii) Modelo Mental - segundo Mayrhauser e Vans (1994) é o estado atual de uma re-
presentacao interna do programa que se pretende implementar. O modelo mental
conterd diversos elementos estdticos e dindmicos, a saber: estruturas de texto (do
codigo-fonte), trechos ou blocos de comandos existentes no cédigo-fonte, planos de

programacao e hipoteses.

A estrutura do texto de programacao faz referéncia a sintaxe de uma linguagem de pro-

gramagao. Alguns exemplos de unidades de conhecimento sobre a estrutura do texto sao:
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controles primarios (estruturas de sequéncia, interagao e selegao), definigdo de variaveis,
chamada de fungoes e parametros de fungoes.

Quando varias linhas de cédigo-fonte se agrupam para alcancar algum objetivo, este
agrupamento pode ser chamado de bloco de programacao ou macro-estrutura. Mayrhau-
ser e Vans (1994) explicam que as macro-estruturas simplesmente nomeiam um bloco de
linhas de codigo. Por exemplo, as micro-estruturas para ordenagao de algum elemento
consistem em todas as linhas de c6digo de um algoritmo de ordenacao. A macro-estrutura
neste caso é uma abstragao deste bloco de codigo-fonte e consiste apenas no nome "orde-
nacao'. Obviamente, diversas macro-estruturas para ordenacao de elementos podem ser
criadas, todas elas distinguindo-se em performance, aplicabilidade, quantidade de memo-
ria e processamento necessarios para executa-las.

A estrutura do texto de programacao e as macro-estruturas de comandos do codigo-
fonte sao elementos estaticos do modelo mental de programacao. Com relagao aos elemen-
tos dinamicos do modelo mental, tratam-se de metas construidas pelo programador para
a solucao de determinado problema e a respectiva construcao de planos de programagao
que procuram alcancar as metas para a resolu¢ao do problema em questao.

Um fato comumente conhecido entre professores de programacao é que, diferentemente
dos alunos iniciantes na primeira linguagem de programacao, aqueles que ja possuem ex-
periéncia prévia em alguma linguagem de programacao sentem menos dificuldades para
aprender a segunda linguagem. H&, portanto, um forte indicio de que o conhecimento pré-
vio sobre resolucao de problemas computacionais, ou seja, a habilidade de construir planos
de programacao, seja um pré-requisito para o aprendizado de linguagens de programacao.

Soloway e outros pesquisadores implementaram varios estudos [(SOLOWAY; EHR-
LICH, 1984), (BONAR; SOLOWAY, 1985), (JOHNSON; SOLOWAY, 1985)] que mostram
que programadores experientes possuem a habilidade de resolver problemas partindo da
identificacdo de metas de programacao, seguindo para a criagdo de planos mentais de pro-
gramacao para, somente depois, transformé-los em algoritmo executavel por computador.
No processo de resolugdo de problemas, Lemos, Barros e Lopes (2003) identificaram que

ha cinco passos que devem ser realizados:

1. Identificar os objetivos ou metas do problema;

2. Selecionar planos de programagao que alcancem seus objetivos;
3. Selecionar o conjunto de a¢des que compoe cada plano;

4. Decompor as agoes em sub-planos (Agoes primitivas);

5. Codificar cada sub-plano em linguagem de programacao.

O algoritmo 1 demonstra, segundo Lemos, Barros e Lopes (2003), de que forma pro-

gramadores experientes constroem algoritmos para resolver problemas. O algoritmo torna
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evidente que existe um caminho cognitivo que deve ser percorrido pelo programador desde

o entendimento do problema até a construgao de um programa que o solucione.

Algoritmo 1 Como resolver problemas de programacao

Entrada: Um problema P
Saida: O codigo-fonte, escrito em alguma linguagem de programacao, que soluciona P
inicio
identifique o conjunto de metas M que soluciona P
para cada m; € M faca

selecione o conjunto de Planos de Programacao (Pl) que alcanga a meta m;
para cada pl; € Pl faga

selecione o conjunto de agoes abstratas (A) que compoem Pl;

para cada a € A faga
decomponha a em agoes primitivas (AP)
codifique cada AP

fim
fim
fim

fim

3.2.1 Modelo de Compreensao de Programas

Muitos autores propuseram experimentos empiricos para atestar diversos modelos de
compreensao de programagao, tais como: Brooks (1983), Shneiderman e Mayer (1979),
Letovsky (1986) e Soloway e Ehrlich (1984). Todos estes trabalhos definem o modelo
mental de programagao é construido a partir do processo de compreensao de programas.

Sob este prisma, no artigo publicado por Soloway, Adelson e Ehrlich (1988), os au-
tores sugerem que os programadores experientes usam dois tipos de conhecimento para
programacao: Planos de Programacao e Regras de Discurso de programagcao.

Neste trabalho, os autores definiram plano de programacao como fragmentos de pro-
gramas que representam esteredtipos de sequéncias de agoes. As regras de discurso de
programagdo, por sua vez, especificam convencoes adotadas na pratica de programacgao
e sdo analogas as regras de discurso utilizadas na conversagao. Um exemplo de regra
de discurso de programacao ¢ a escolha do nome de uma variavel, que geralmente segue
algum padrao de nomenclatura adotado pelo programador.

Apoés vérios testes, Soloway, Adelson e Ehrlich (1988) concluem que programas de
computador sdo formados por um conjunto de planos de programacgao que se ajustam a
um determinado problema. Esses planos de programacao sao compostos por regras de
discurso de programacao que buscam facilitar a leitura e compreensao do cédigo-fonte.
Em outras palavras, as regras de discurso de programacao tem grande efeito na habilidade

de compreensao de programas.
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A figura 14 apresenta o modelo de compreensao de programas criado pelos autores.
Na figura, os tridngulos representam os conhecimentos necessarios para programagcao.
Os retangulos simbolizam representagoes internas e externas do programa. O losango

representa o processo de compreensao do programa.

Figura 14 — Modelo de compreensao de programa de Soloway, Adelson e Ehrlich (1988)

Discurso

Representacao
Externa

- Documentos
- Requisigoes
- Manuais

Processo
de
Compreensao

Planos
de
Programacao

Representacao Interna

Modelo Mental de Programa

Fonte: Soloway, Adelson e Ehrlich (1988)

3.2.2 Planos de Programacao

Lemos, Lopes e Barros (2005) definiram planos de programacao como abstragoes men-
tais de um programa, que podem ser traduzidos para uma linguagem de programacao.
Segundo as autoras, programadores experientes conseguem mapear metas de um problema
diretamente em planos de programacao. Por outro lado, alunos iniciantes possuem ape-
nas habilidade de criar planos naturais (LEMOS; BARROS; LOPES, 2003). Os planos
naturais sao diferentes dos planos de programacao porque nao levam em consideragao os
aspectos computacionais na solu¢ao de um problema. Assim, uma vez que o aprendiz
precisa desenvolver a habilidade de mapear planos naturais em planos de programacao,
seria interessante se, de alguma forma, ele pudesse se apoiar no conhecimento prévio de
programadores experientes.

Pensando nisto, Lemos (2004) propde um modelo de Processo de Construgao de Pro-
gramas para Aprendizes, que considera os planos de programacao como elementos-chave
para promover a construgdo de conhecimento cognitivo em programagao. Segundo a au-

tora, o modelo consiste em componentes e estratégias para planejamento em programacao
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Figura 15 — Estrutura genérica de um Plano de Programacao.

1 | Agdo primitiva Esquema primitivo

2 | Acdo primitiva Esquema primitivo

Acdo primitiva H Esquema primitivo ‘

Esquema

n

Fonte: Lemos, Lopes e Barros (2005)

procedimental que visam promover no aprendiz a construcao de conhecimento cognitivo
em programacao.

A Figura 15 apresenta a estrutura genérica que define um plano de programacgao no
modelo apresentado em (LEMOS, 2004) e (LEMOS; LOPES; BARROS, 2005). Segundo
os autores, todo plano deve ser identificado por um nome e possuir uma descricao de
situagao na qual a utilizagdo do plano seria 1til. Tais propriedades podem ajudar ao
aluno no momento em que ele deve escolher qual plano ird utilizar. Além disso, cada
plano esta associado a um esquema que representa um bloco de comandos utilizados no
plano. O conjunto de ag¢oes primitivas, que necessariamente é sequenciado, detalha a
logica existente no esquema do plano, subdividindo-o em passos menores. Por tltimo,
cada acao primitiva é transformada em esquema primitivo, ou seja, o cdédigo-fonte em si.

Como se pretende trazer o conhecimento de programadores experientes para apoiar o
desenvolvimento do aprendiz, Lemos (2004) modela os planos de programacao a partir de
padroes elementares de programagao (UNIVERSITY OF NORTHERN IOWA, 2005). Pa-
droes elementares sao fragmentos de c6digo que correspondem a certas agdes ou operagoes
de alto nivel aplicaveis a algum contexto (WALLINGFORD, 1998). O trabalho de Lemos,
Barros e Lopes (2003) traz uma contribuigdo importante para este modelo baseado em
padroes elementares, pois apresenta uma biblioteca cognitiva extraida da decomposicao
dos padroes elementares em ac¢oes primitivas. Os padroes elementares criados por Bergin
(1999), Astrachan e Wallingford (1998) sdo usados como base para esta estratificacao,
conforme podemos ver na tabela 2.

A tabela 3 traga um paralelo entre os padroes sugeridos por Bergin (1999) e planos
de programacgao decompostos em acoes primitivas. Por exemplo, o padrao elementar
nomeado “Independente de Resposta” da tabela 2 ¢ utilizado para criar um plano de
programacao identificado pelo mesmo nome. Em seguida, este plano é decomposto em
duas agoes primitivas: 7) insere condigao; 77) implementa agoes para condigao verdadeira.
Por 1ltimo, é apresentado um esquema geral que corresponde ao exemplo de codigo fonte

sugerido na tabela 2.
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Tabela 2 — Exemplos de Padroes Elementares apresentados em (BERGIN, 1999)

Nome do Padrao
Elementar

Exemplo

Contexto

Independente de res-
posta (Whether or
Not)

if (measuredHeat() >
subBoilThreshold)
{

shutDownGen () ;

Voceé estd em uma situagao
em que uma ac¢ao pode ser
apropriada ou nao depen-
dendo de alguma condicao
testavel.

}

Vocé estd em uma situa-
¢ao em que somente uma
de duas acoes é apropri-

agao alternativa
(alternative-action) if (numericGrade > 60){

output ("passing");

} ada dependendo de uma
else{ condicao. Quando a con-

output (" failing"); di¢do é verdadeira deseja-
} se executar uma condicgao,

quando falsa deseja-se exe-
cutar uma outra agao.

3.3 Padroes elementares de programacao

Os padroes elementares de programagao, também chamados de padroes pedagdgicos
de programacao (PORTER; CALDER, 2004), definem um arcabougo no qual um determi-
nado problema sera resolvido. Isto é particularmente titil para o iniciante em programacao
de computadores, visto que estes padroes de programagao formam uma base inicial de
micro solugoes que podem ser reaproveitadas, adaptadas e combinadas pelos alunos du-
rante a elaboracao de seus programas. A resolucao de problemas utilizando experiéncias
prévias, procurando adaptar as solucoes anteriores para resolver os novos problemas, é
discutida por Johnson e Soloway (1985), Mayrhauser e Vans (1994), entre outros.

Segundo Bergin (1998), existem dois movimentos na area de ciéncia da computagao
relacionados a padroes, com objetivos diferentes. O primeiro envolve a comunidade de
Padroes de Projeto que se retinem em conferéncias anuais denominadas PLoP (Pattern
Languages of Programming). O segundo movimento estd envolvido com padroes peda-
gbgicos e enfatizam o padrao de instrugao para o ensino de programagao. Bergin (1998)
afirma que, enquanto o primeiro movimento diz “o que” deve ser ensinado, o segundo
movimento explica “como” deve ser ensinado.

Foi desta forma que, na conferéncia de ChiliPLoP em 1998 (THE HILLSIDE GROUP,
1998), um pequeno grupo de educadores da area de ciéncia da computacao se reuniu para
pensar e escrever padroes que fossem adequados para iniciantes aprenderem a programar
j& nos dois primeiros anos de sua graduagdo (ASTRACHAN; WALLINGFORD, 1998).
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Tabela 3 — Exemplos de Planos de Programacao e Ag¢oes primitivas criados a partir dos
padroes de selegdo de Bergin (1999) (LEMOS, 2004)

Nome do Plano de | A¢oes primitivas Esquema
Programacao

Insere condigao
Independente de resposta if ($condicao){

Implementa  agao(oes)
para condicao verdadeira $acao;

Insere condigao
Acao alternativa if ($condicao){

Implementa  agao(Ges)
para condicao verdadeira | $acao ;

Implementa  agao(des)
para condigao falsa else{
$acao;

}

Diversos trabalhos foram produzidos a partir deste encontro. (BERGIN, 1999) apresenta
uma linguagem de padrao simples para ser usado na escrita de c6digo que requer a sele¢ao
de agoes alternativas. (ASTRACHAN; WALLINGFORD, 1998) relaciona um grupo de
padroes que auxiliam na identificacdo de problemas especificos que os estudantes encon-
tram quando aprendem a escrever lagos de repeticao.

Podemos definir padroes elementares de programagao como solugoes para problemas
computacionais recorrentes, formando blocos de trechos de codigo para o desenvolvimento
de algoritmos (LEAL; FERREIRA, 2013). Astrachan e Wallingford (1998) define padrdes
elementares como ferramentas de ensino. Ja Bergin (1998) afirma que, no ambito educa-
cional, os padroes podem prover uma forma de um professor mostrar ao aprendiz como
resolver problemas em um determinado contexto.

Existe uma relagao entre os padroes elementares de programagao e as agdes primitivas,
apresentadas na sessao 3.2. As agOes primitivas dizem respeito a menor parte de que é
composto o plano de programacao. Desta forma, elas fazem parte do modelo mental do

programa. Os padroes elementares, por sua vez, fazem parte do modelo implementado
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do programa. Trata-se entdao de fragmentos de programacao que mapeiam as agoes de
programagao. A tabela 4 relaciona a abstragdo (acao primitiva) e o exemplo de c6digo

fonte, ja utilizando linguagem de programagao visual (ver segdo 2.2.6).

Tabela 4 — A¢oes primitivas e padroes elementares

Acoes Primitivas Padroes elementares

. . set f8d to [ prompt for with message pergunta ao usuario
implementar leitura do teclado

imprime || & »

contar com (£ de | até por |

faga |

alterar [GED por [ [@

emitir mensagem para o usuario

gerar sequéncia numérica

inicializar variavel para soma ite-
rativa

alterar [GIEJ por G v) N v)

definir expressao da soma itera-
tiva
imprime | (6] criar texto com | ¢¢ CYIENEEL

mostrar resultado na tela com
texto concatenado

3.3.1 Padroes de Programacao utilizados neste trabalho

Os padroes de programacao utilizados neste trabalho foram inspirados por diversos
trabalhos. No entanto, para os padroes de selecao e padroes de repeticao, destacam-se
os trabalhos realizados por Bergin((BERGIN, 1999), (BERGIN, 1998)) e Astrachan e
Wallingford (1998), respectivamente. As subsegoes que se seguem apresentam os padroes
utilizados neste trabalho que se encontram classificados em: padroes entrada e saida,
padroes de selecao, repeticao e acumulacao.

Apresenta-se o nome do padrao, sua definicdo, um exemplo e um pequeno trecho de
cédigo utilizando Blockly, linguagem visual de programagao apresentada em 2.2.6 e utili-
zada no protétipo de um Ambiente de Aprendizagem Social para programacao (capitulo

6), como exemplo relacionado ao padrao.

3.3.1.1 Padroes de Entrada e Saida

Padroes de entrada e saida sdo importantes pois muitas vezes os alunos sentem dificul-

dade em compreender como realizar as etapas de entrada e saida dos dados. Os padroes
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de Entrada e Saida utilizados neste trabalho foram inspirados nos padroes elementares

para linguagem C catalogados em (PAES, 2016) e seguem descriminados abaixo.

1 Saida simples - Escreve uma frase simples quando existe a necessidade de informar
algo ao usuario. No exemplo da figura 16, a mensagem "Seja bem-vindo"é emitida

para o usuario.

Figura 16 — Padrao de Saida Simples

w Seja bem-vindo
Fonte: Autor

 Saida combinada - Escreve uma frase que contenha um texto e uma expressao. A
expressao pode ser um valor simples (inteiro ou real), uma varidvel ou uma expressao
matematica. a figura 17 demonstra duas situagoes de uso deste padrao. Na primeira
situagdo, o texto é combinado com um valor real. Na segunda situacao, ha uma

expressao que sera calculada pelo computador antes de imprimir a mensagem.

Figura 17 — Padrao de Saida Combinada

imprime | (<] criar texio com | ¢ FYET LRI 22

imprime | (1] criar texto com )

Fonte: Autor

1 Entrada de dados pelo teclado - Esta é a forma mais comum de entrada de dados em
disciplinas introdutérias a programacao. Na biblioteca Blockly a entrada de dados e
a guarda do valor em variavel ocorre em um tnico comando, conforme demonstrado
na figura 18. Neste exemplo a varidvel A recebe o valor digitado pelo usuario a
partir do teclado. Note que no mesmo comando, uma saida de texto é emitida,

solicitando do usuério a digitagao do valor correspondente.
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Fonte:

Figura 18 — Padrao de Entrada de dados a partir do teclado

definir para ( Pede um [ITiS0Ad COM uma mensagem Digite o valor:

Autor

3.3.1.2 Padroes de Selecao

Padroes de selecao permite ao aluno estudar as diversas formas de se utilizar uma

estrutura de decisao em um programa. Esses padroes estao relacionados com tomadas de
decisdo para resolucao de problemas dentro de um programa (LEAL; FERREIRA, 2013).
Os quatro padroes de sele¢ao listados abaixo também estao descritos no trabalho de Leal
e Ferreira (2013).

a

Fonte:

Escolha Unica - Este padrio de selecdo é utilizado quando existe a necessidade de
testar se uma condigao ¢ apropriada dependendo da condicao de teste. No exemplo
abaixo, o comando ¢ = a + b s6 sera executado se a condicao de teste for verdadeira,
caso contrario o programa continua sua execucao. A figura 19 mostra um exemplo

do padrao escolha simples.

Figura 19 — Padréo de Selecao Escolha Unica

else | 'm0

faca | alterar [BEJ por m' m'

L -

Autor

Escolha alternativa - Este padrao ¢é utilizado quando se tem exatamente duas agoes
possiveis, porém apenas uma é apropriada dependendo da condicao testada. Ao
contrario do padrao escolha tnica, este padrao contém uma segunda parte, que é
executada caso o primeiro teste seja falso. No exemplo abaixo, caso a variavel a seja
maior que 0, serda executado o comando FACA, que é ¢ = a + b. Caso contrario,
sera executado o comando dentro do bloco SENAOD, que é ¢ = a - b. A figura 20

mostra um exemplo do padrao escolha alternativa.
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Figura 20 — Padrao de Selegdo Escolha Alternativa

mm e :
faga alterar [BEJ por

Fonte: Autor

(4 Escolha sequencial - O padrao escolha sequencial é utilizado quando existem mais
de duas condigoes possiveis de teste, desde que haja a necessidade de se fazer testes
relacionais entre uma ou mais variaveis e um valor, ou entre uma ou mais variaveis
com outras variaveis. A figura 21 mostra um exemplo do uso do padrao escolha
sequencial para decisao do tipo de triangulo quanto a igualdade dos lados. No
exemplo, dada a entrada dos tamanhos dos lados de um tridngulo (varidveis a,b e
¢), mais que dois testes devem ser feitos com as variaveis. Outro ponto importante
é que uma excecao aos testes é necessaria. Na figura, esta excecao é representada

pelas acoes do bloco SENAQ.
Figura 21 — Padrao de Selegdo Escolha Sequencial
definir EX) para | Pede um [[IE0RS com uma mensagem ( Quél o tamanho do lado A do trilanéulé’? .

definir [(EJ para | Pede um ({5 CR# com uma mensagem Qual o tamanho do lado B do tridngulo?
definir (53 para | Pede um [[EA# com uma mensagem Qual o tamanho do lado C do tridngulo? :

faga anrime E um triangulo Equilatero

m m m m N N N

(w) se

senao se

faca anrime E um triangulo Is6celes

Senao \‘i_mprime E um triangulo Escaleno

Fonte: Autor

3.3.1.3 Padroes de Repeticao

1 Meio laco - O padrao meio lago é utilizado quando o programador precisa que
alguns comandos sejam repetidos enquanto uma determinada condigdo se mantiver
verdadeira. Este padrao utiliza uma varidvel de teste para controlar o lago de

repeticoes.
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Ao utilizar o padrao de meio lago ha sempre a possibilidade do programa entrar
em loop infinito, um termo em programacao usado para definir a condi¢do na qual
um programa nunca para de executar. Por este motivo, a condi¢ao de parada da

repeticao deve ser bem especificada.

Segundo Clancy e Linn (1999), este padrao é de dificil compreensao para alunos
iniciantes. Na linguagem visual definida pelo Blockly, o padrao de meio laco divide-

se em dois tipos:

— Repita enquanto - repete um ou varios comandos enquanto uma condigao

for verdade;

Figura 22 — Padrao de Sele¢ao Meio Lago (com enquanto)

L2 enquanto v IR0 Tl 10 )

faca | imprime = EX3

alterar r
alterar (EX2 po

Fonte: Autor

— Repita até - Repete um ou varios comandos enquanto uma condicao for falsa;

Figura 23 — Padrao de Selecao Meio Lago (com até)

repita (XD (

faca | imprime | EXJ
alterar [EXJ por

Fonte: Autor

1 Laco Contado - Este é o mesmo padrao que Astrachan e Wallingford (1998) deno-
minaram de Process all itens. O Lago Contado deve ser utilizado quando se conhece
previamente o nimero de vezes que sera executado um certo conjunto de instrugoes.
Por isto ele é dotado de uma variavel de controle que serd responsavel por contar
o numero de repeticoes. A execucao do lago é interrompida quando a variavel de

controle alcanga o valor maximo do lago.

Adicionalmente, muitas linguagens de programacao, como C/C++, Java, Javas-
cript, etc, implementam um comando complementar para o lago contado, denomi-
nado break, que é capaz de interromper o laco a qualquer momento de sua execugao.
O Blockly também conta com tal artificio, porém no contexto deste trabalho nao

trataremos deste comando de interrupcao.
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A figura 24 apresenta um exemplo de utilizacao deste padrao. No exemplo a varidvel
i assume os valor do niimero inicial (1) e vai incrementando de acordo com o intervalo

especificado (1) até alcangar o nimero final (10).

Figura 24 — Padrao Lago Contado (versdao com valor de inicio, valor de fim e intervalo de
incremento)

contar com [(EJ de

faca Eﬁ{bﬁme {

Fonte: Autor.

O Blockly ainda implementa uma versao mais simples do laco contado, conforme
ilustra a figura 25, onde o valor inicial e o intervalo de incremento sao dados como
constantes e igual a 1, ficando desta forma ocultos da interface visual do bloco de

repeticao.

Figura 25 — Padrao Lago Contado (versao apenas com valor final)

repita vezes

faca Er?fbrime Faz algumas coisas repetidas vezes

Fonte: Autor

3.3.1.4 Padroes de Acumulacgao

3.4 Linguagem de Concepcao de Programas

Winograd (1996) define linguagem de concepgao como uma linguagem visual e funci-
onal de comunicagdo entre pessoas que usam um artefato. Rheinfrank e Evenson (1996),
por sua vez, afirmam que linguagens de concepg¢ao estao inseridas em diversos produtos,
construcoes, cidades, etc. Segundo estes autores, a linguagem de concepgao que esta in-
serida em um determinado objeto, em geral, ndao é percebida conscientemente por seu
utilizador. Contudo, se implementada de maneira coerente, a linguagem de concepg¢ao
pode melhorar a interagdo entre usuario e objeto.

John Rheinfrank estudou profundamente o tema quando participou da equipe de de-
sign de maquinas fotocopiadoras da Xerox (RHEINFRANK; EVENSON, 1996). Ele pen-
sava na maquina fotocopiadora como um meio intermediario pelo qual seu projetista pode
se comunicar com o usudrio. Neste periodo, Rheinfrank estava particularmente interes-

sado em entender como as pessoas usam maquinas em seu ambientes reais.
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Sob este prisma, pode-se definir linguagem de concepc¢ao como uma linguagem que é
utilizada através de artefatos para comunicar ao usudrio alguma informacao. A lingua-
gem de concepgao, portanto, envolve sistemas de elementos e relacionamento entre esses
elementos (WINOGRAD, 1996). E aplicada em um determinado objeto e carrega consigo
um conjunto de questdes sobre o préprio objeto. Segundo Rheinfrank e Evenson (1996),

linguagem de concepgao consiste em:
(1 Colecao de elementos. Ex.: forma, textura, cores, agoes, metaforas;

1 Conjunto de principios organizacionais. E a descricao de como os elementos

podem ser compostos para que possam construir coisas que fagam sentido;

1 Colecgao de situagdes de qualificagdo. Sao exemplos de como elementos e prin-

cipios de composi¢ao podem mudar baseado no contexto.

Paraguagu (1997), explica que hé uma distin¢ao entre linguagem natural e linguagem
de concepcao. Segundo ele, a linguagem natural consiste no uso de palavras e regras
gramaticais. J& a linguagem de concepcao consiste no uso de elementos de concepgao
e dos principios de composi¢ao. Segundo o préoprio autor, “a linguagem de concepgao é
utilizada para projetar objetos, especificando o que eles sao, o que fazem, sua utilizacao
e sua contribuicao a experiéncia”.

No contexto da aprendizagem, a linguagem de concepcao pode ser usada como base
para a construcao de ferramentas que aumentem as capacidades cognitivas do aprendiz.
Quando disponibilizadas em uma sala de aula, essas ferramentas, ajudam tanto na com-
preensao de como utilizar os objetos de aprendizagem quanto na integragao desses objetos
as atividades dos aprendizes (COSTA; PARAGUACU:; PINTO, 2009).

Formalmente, a linguagem de concepgao (LC) foi definida por Paraguagu (1997) a
partir da unido de duas sub-linguagens: L1 e L2, de forma que a LC é a uniao dessas duas
linguagens (LC=L1UL2). Além das sub-linguagens L1 e L2, a linguagem de concepgao
também estd associada a uma metalinguagem de manipulacao (LM ) que pode ser definida
como um conjunto de questoes. Tais questoes estao associadas tanto a sub-linguagem L1,
como a cada bloco de conhecimento, dentro de L2, conforme sera explicado na subsecao
3.4.2.

Para aplicar a definicao de linguagem de concepcao no contexto de linguagens de
programacao, (PARAGUACU, 1997) procura definir quais os objetos de L1 e L2 que
compoem os elementos de uma linguagem de programacao. As préximas subsegoes de-
talharao as sub-linguagens L1 e L2 para o contexto de Linguagem de Concepc¢ao para

Programagao (LCP).
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3.4.1 Sub-linguagem L1 da Linguagem de Concepc¢ao para Programacao

A sub-linguagem L1 é o conjunto de todos os objetos de um alfabeto nomeado como A.
Este alfabeto, por sua vez, é composto por um conjunto de verbos (V) e por um conjunto
de argumentos (Arg) de forma que cada objeto obedece a uma regra de montagem definida
que combina verbos com argumentos.

Para ilustrar a sub-linguagem L1 no contexto de programagcao, considere, por exemplo,
a operacao de atribuicao. Esta operacdo permite ao programador definir ou redefinir o
valor que serd armazenado em determinada varidvel. Independente da linguagem de

programacao utilizada, este comando sempre obedecera a seguinte regra de montagem:

<variavel> <op> <expressio>

Onde <op> representa o operador de atribuicdo que pode variar sua representagao

dependendo da linguagem de programagcao. Duas formas tipicas de representacao deste

operador sao: "="e ":=". Dentro de determinada linguagem de programacao a forma de
representar o operador de atribuicdo é imutavel e, desta forma <op> é um elemento do
conjunto de verbos dentro de L1. Por sua vez, <variavel> e <expressao> sdo elementos
do conjunto de argumentos de L1 que podem variar dependendo da situagdo. Em termos

da linguagem L1, uma operacao de atribuicao pode ser definida como:

<argumento> <verbo> <argumento>

Conclui-se entao que o conjunto de verbos em L1 sdo palavras chave, ou agoes do
programador. Além disso uma regra de montagem de L1 associa verbos a argumentos
e gera uma linha de programa em uma determinada linguagem de programacao (PA-
RAGUAQU, 1997). As agoes primitivas da tabela 4 sdo exemplos de objetos de L1 e
os argumentos para cada objeto dentro de L1 sao as informacgoes que variam em cada
situagao. Por exemplo, na acao primitiva “implementar leitura do teclado”, o argumento
poderia ser o nome da variavel que armazena o valor ou a pergunta que sera dirigida ao

usuario do programa.

3.4.2 Sub-linguagem L2 da Linguagem de Concepcao para Programacao

A sub-linguagem L2 é formada por blocos de conhecimento (Blc). Cada bloco, por sua
vez, pode ser representado por um conjunto de objetos de L1, ou seja, por um conjunto de
linhas de programa. Assim, pode-se concluir que um elemento do conjunto Blc representa
um trecho do programa em uma determinada linguagem de programacao.

Desta forma, os blocos de conhecimento podem ser entendidos como objetos que re-
presentam as unidades de conhecimento, ou seja, conceitos dentro do dominio de progra-

macao. Sendo assim, é logico associar os objetos de L2 a planos de programagao, uma
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vez que estes sdo constituidos por um conjunto de agoes primitivas e definem conceitos

do dominio de uma linguagem de programacao.

3.4.3 Metalinguagem de manipulacao (LM)

Segundo Paraguagu (1997), uma metalinguagem de manipulagao é associada a uma
linguagem de concepcao de programas a partir de um conjunto de questoes que estao
vinculadas aos verbos (dentro de L1) e as linhas de programacao (na linguagem L2). O
proposito desta metalinguagem é auxiliar o aluno a construir seus primeiros programas
utilizando como suporte as questoes que estao associadas a cada linha de programacao
que deve ser implementada pelo aluno.

A figura 26 ilustra exemplos de objetos das sub-linguagens L1 e L2 para uma linguagem
de concepc¢ao de programas visuais. Como se trata de uma linguagem de programacao
visual, seus objetos sao dispostos espacialmente tanto para direita quanto para baixo,
nao fazendo sentido falar em linha de programa neste contexto. Na imagem observa-se

também questoes da metalinguagem de manipulagao associadas aos objetos da linguagem
L1.

Figura 26 — Representacao de objetos das sub-linguagens L1 e 1.2 de uma Linguagem de
Concepcao de programas Visuais
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Fonte: Autor
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3.5 Discussoes

Este capitulo apresentou algumas ferramentas capazes de ajudar o aluno a criar es-
quemas de concepgao, levando-o a compreender quais sao as estratégias para a resolugao
de problemas de programagao. O modelo mental do programa é uma representagao in-
ternalizada de um programa que pode ser entendido como um conjunto de metas. Essas
metas subdividem o problema e sdo alcancadas a partir da implementacao de planos de
programacao.

Estudos desenvolvidos por Soloway e Ehrlich (1984), Bonar e Soloway (1985) e Lemos,
Barros e Lopes (2003) afirmam que as tarefas para resolver problemas de programacao
incluem as habilidades de identificacao das metas e construcao de planos de programacao
que alcancem essas metas.

Uma vez apresentadas estas ferramentas cognitivas capazes de auxiliar o aluno na
aprendizagem de programacao, precisamos elaborar um método pedagogico para aplicar
tais ferramentas em uma sala de aula. Desta forma, o préximo capitulo apresentara
um modelo de ensino de programacao, elaborado a partir da abordagem cognitiva, que
trabalhara os conceitos de programacao utilizando o conjunto de ferramentas detalhados

neste capitulo.
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4 METODO DE ENSINO PROPOSTO

objetivo deste capitulo é apresentar um método de ensino para programacao utilizando-
O se como base os fundamentos da abordagem cognitiva de aprendizagem. Uma visao
geral desta proposta pedagogica ¢ apresentada na secao 4.1. Logo em seguida serao apre-
sentados, na se¢ao 4.2, os participantes deste método e seus respectivos papéis. Na secao
4.3 sao apresentadas as etapas para a implementagdo do método. Em seguida, na secao
4.4, é descrito o fluxo de trabalho desta abordagem cognitiva, seguido de uma lista de

conceitos basicos que devem ser apresentados aos alunos, na secao 4.5.

4.1 Visao geral

Em estudos anteriores (LEMOS; LOPES; BARROS, 2005),(LEMOS, 2004),(LEMOS;
BARROS; LOPES, 2003), foi proposta uma abordagem cognitiva para ensino de pro-
gramagao, baseada nos conceitos de padroes elementares de programacao e planos de
programagao (ver secoes 3.3 e 3.2). Os elementos-chave desta abordagem sao os planos de
programagcao que podem representar solugoes para problemas de programagao (LEMOS;
LOPES; BARROS, 2005). Desta forma, para resolver um problema, os alunos devem ma-
nipular estratégias que visam o planejamento de suas agdes na pratica de programacao,
com o0 objetivo de construir conhecimento cognitivo em programacao.

Em um método para aprendizagem cognitiva, os alunos sao encorajados a utilizar as
ferramentas cognitivas que estao disponiveis, como, por exemplo: os planos de programa-
¢ao e os padroes elementares de programagao. Tais ferramentas devem ser previamente
conhecidas pelo discente.

Por outro lado, o professor deve fornecer ao aluno nao apenas o enunciado do problema,
mas também o modelo do problema que descreve uma solugao do problema proposto
através de metas a serem alcancadas. Cada meta deve ser realizada por um conjunto de
planos de programacao que, por sua vez, é composto de diversas agcoes primitivas
de programacao. Para facilitar a interacdo do aluno com cada um desses elementos,
uma linguagem de concepcgao de programa deve ser utilizada para associar questoes

auto-reflexivas aos planos e as agoes primitivas que definem o modelo do problema.

4.2 Participantes e papéis

Os participantes da abordagem cognitiva de ensino sdo o professor e os alunos. Cada
aluno pode assumir dois papéis distintos: um aluno pode ser, em um determinado mo-
mento, aquele que realiza a tarefa e, em outro, ele pode ser um companheiro que colabora
com o colega na resolugdo de um problema. Adicionalmente, em um ambiente virtual de

aprendizagem social, é possivel incluir um ou mais agentes artificiais, também assumindo
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papéis distintos: ora como agente companheiro do aluno, ora como agente assistente do

professor.

4.3 Apresentacao das etapas da metodologia proposta
A presente abordagem de ensino pode ser divida nas seguintes etapas:

1. Planejamento
2. Preparagao
3. Execucao e socializacao

4. Avaliacao

4.3.1 Fase de planejamento

Na fase de planejamento sdo definidos todos os contetdos que serao apresentados
aos alunos, procurando selecionar um conjunto de padroes elementares que atenda todas
as necessidades para o trabalho em sala de aula. Além disso, deverd ser decidido se a
abordagem de ensino serd realizada com a utilizagdo de um ambiente computacional para
suporte da aprendizagem. Se for este o caso, serd necessario tomar todas as medidas para
a utilizagao deste ambiente, realizando ac¢oes como, por exemplo, o cadastro de todos os
alunos neste ambiente.

A escolha dos problemas é outra importante atividade realizada na fase de planeja-
mento, pois serd necessario elaborar, juntamente com cada problema, um modelo mental
de programacao com suas metas, planos de programagao e agoes primitivas, de acordo
com o que explanado no capitulo 3. Desta forma, o professor deve escolher com bastante
atencao todos os problemas que serao trabalhados em sala de aula, para que seja possivel
abordar todo conteido planejado.

Por fim, a escolha do canal de comunicagao entre os alunos e o professor ¢ igualmente
importante. A partir do meio de comunicacao escolhido, os alunos poderao compartilhar
seus projetos, possibilitando a cada aluno fornecer ou receber criticas e sugestoes de me-
lhoria de outros colegas. O meio de comunicacao também sera utilizado para o envio dos
projetos resolvidos ao professor para correcao e feedback. Portanto, o meio de comunicagao
deve ser de facil acesso, rapida aprendizagem de uso e que permita o compartilhamento

de codigo-fonte de forma simples.

4.3.2 Fase de preparacgao

Nesta fase o professor deve preparar todo o contetido que sera apresentado aos alunos.
Primeiramente, o conjunto de padroes elementares que serao utilizados em sala de aula

deve estar devidamente organizado, podendo ser entregue ao aluno como um material de
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apoio. Também todos os problemas que serao utilizados em sala de aula devem estar
organizados e ordenados conforme esta descrito na secao 4.5.

A proposi¢ao de um problema é uma atividade muito importante na fase de preparacao.
A figura 27 apresenta a sequencia funcional para proposicao de um problema.

Inicialmente o professor deve propor um problema para ser resolvido computacional-
mente, fornecendo todas as informagoes necessarias para sua implementacao, tais como
enunciado e nivel de complexidade. Cada problema proposto pelo professor deve ser
acompanhado por um modelo do problema. O professor entdo disponibiliza este pro-

blema juntamente com as metas que devem ser alcancadas.

Figura 27 — Diagrama de Atividades para Proposi¢cao de um Problema

Construcao do : T
Proposicao de modelo do D:ﬁ}l‘;:}t::;zapg?: :}10 —
um Problema problema:Modelo do aluno (@)
Problema ~—
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Professor Esta subtaref
propde um € descrita no
problema, com diagrama de
enunciado e atividades do
nivel de Modelo de
complexidade Problema.
definidos.

Fonte: Autor

O modelo do problema decompoe o problema proposto em metas que, se atingidas,
resolvem o problema. Cada meta ¢é realizada por um ou mais planos de programagao.
Os planos de programacao devem ser conhecidos dos alunos e facilmente transcritos em
forma de padroes elementares de programacao. A figura 28 apresenta os passos descritos
neste paragrafo.

Para resolver um problema proposto, cada aluno deve se utilizar dos conhecimentos
previamente adquiridos sobre a linguagem de programacao utilizada, bem como do co-
nhecimento sobre padroes elementares. No contexto da aprendizagem social, é salutar a

troca de experiéncias e a colaboragao tanto entre alunos quanto entre aluno e professor.

4.3.3 Fase de execucao e socializacao

Na fase de execucao, o professor deve apresentar ao aluno todas as ferramentas dis-

poniveis para o aprendizado de programacao. Desta forma, o aluno tera oportunidade de
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Figura 28 — Diagrama de Atividades para constru¢ao de um modelo de Problema
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Fonte: Autor

conhecer os padrdes elementares de programacao. Conhecimento sobre planos e metas de
programacao também podem ser abordados.

Como esta proposta de método de ensino tem como base o conceito de aprendizagem
cognitiva (ver segao 2.2.4), ela estd apoiada na realizagao constante de atividades que sao
executadas dentro de uma sequencia crescente de complexidade. A secdo 4.4 apresenta
em detalhes todo o fluxo de trabalho que envolve os alunos e o professor na resolucao dos

problemas propostos.

4.3.4 Fase de Avaliacao

Na ltima fase, o professor devera avaliar os resultados obtidos pelos alunos, procu-
rando observar se os problemas até entao resolvidos foram suficientes para o desenvolvi-
mento de cada aluno em determinada etapa do aprendizado. Uma vez que o professor
considere que os resultados foram satisfatorios, ele pode iniciar um novo ciclo da meto-

dologia para abordar um novo conteido a ser trabalhado em sala de aula.

4.4 Fluxo de trabalho

Dentro da abordagem cognitiva, o aluno precisara executar um conjunto de atividades
para que ele possa completar todo fluxo de trabalho da abordagem. Estas atividades
abrangem desde a escolha do problema que sera resolvido até a aceitacao de sua resposta
pelo professor.

A figura 29 ilustra as atividades realizadas pelos discentes e pelo professor e as subse-

¢oOes seguintes irao abordar todas as agoes apresentadas nesta ilustracao, detalhando cada
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atividade desta metodologia.

Figura 29 — Fluxo de atividades na abordagem cognitiva
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4.4.1 Passo 1: Aluno escolhe um problema proposto pelo professor

No inicio do processo, o aluno deve receber do professor uma série de problemas
para resolver. Tais problemas devem ser preparados pelo professor antecipadamente,
conforme explanado na secao 4.2, seguindo uma ordem em que o nivel de complexidade
aumente gradativamente. Depois de escolhido o problema que serd resolvido, o aluno
devera observar as metas para a resolucao do problema, escolhendo uma para o inicio do

processo.

4.4.2 Passo 2: Resolugao do problema pelo aluno

Apo6s a escolha do problema e da meta que sera alcancada, o aluno tentara resolver o
problema. Neste momento, é importante que o aluno tenha a sua disposicao todo contetido
da disciplina de maneira clara e organizada. O aluno poderd, a qualquer instante, alterar
a meta. O aluno, portanto, ajusta o processo de resolucdo do problema ao seu proprio
entendimento e raciocinio, refinando gradativamente sua propria habilidade de desenvolver

algoritmos.

4.4.3 Passo 3: Aluno submete duvidas

O espaco para resolugao de problemas é também um espaco de mediagao e interagoes
sociais. Portanto, quando necessario, o aluno podera pedir auxilio ao professor ou até

mesmo um colega em nivel mais avancado. Neste momento, o professor pode trazer
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exemplos ou até questionamentos, procurando com isso revelar ao aluno quais planos de

programagcao sao necessarios para alcancar uma determinada meta do problema.

4.4.4 Passo 4: Aluno submete resposta

Uma vez finalizado o processo de resolucao do problema, o aluno podera submeter
sua resposta ao professor. Este deve analisar a resposta do aluno, propondo melhorias

quando for o caso.

4.4.5 Passo 5: Aluno corrige sua resposta apds comentarios do professor

Esta é uma etapa de refinamento da resposta. O aluno pode ouvir os comentarios
do professor, suas sugestoes ou até exemplos de melhorias no cédigo-fonte da solucao.
Professor e aluno, entao, entram em um processo de negociacdo até que o resultado seja

satisfatorio.

4.4.6 Passo 6: Professor aceita a resposta do aluno

Quando a solu¢ao implementada pelo aluno encontra-se em um estado de refinamento
aceitavel pelo professor e todas as duvidas do aluno sobre o problema estejam suprimidas,
o professor podera aceitar a resposta do aluno, finalizando o processo de resolugao do

problema.

4.5 Conceitos basicos apresentado aos alunos

De acordo com Collins (2006), a aprendizagem cognitiva esta apoiada na realizagao de
tarefas sequenciadas, cuja complexidade é ampliada gradativamente. Tal principio requer
do professor um planejamento para que o contetdo e as atividades sejam organizadas em
niveis diferentes de complexidade.

No contexto de aprendizagem de programacao, adota-se aqui a mesma divisdao do
conteiido em niveis utilizado por Rocha et al. (2010), conforme listado na tabela 5. No
entanto, algumas alterac¢oes foram realizadas para que a organizacao do conteuido refletisse
a necessidade da inclusao dos padroes de programacao no contexto de linguagem de

programacao visual.

4.6 Discussoes

Neste capitulo foi apresentado uma abordagem para o ensino de programagao para
iniciantes que utiliza planos de programacdo como ferramenta cognitiva para ajudar o
aluno na compreensao e na atividade de criacao de algoritmos. O ciclo de atividades
associado ao método foi apresentado, descrevendo os papéis e as tarefas realizadas por

todos os agentes.
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Tabela 5 — Relagao dos niveis de complexidade para estudo de programacao usando lin-
guagem de programagao visual

Niveis Conteudo Padroes Elementares
Nivel 01 Conceitos bésicos de Ler teclado, Saida simples, Saida
Programacao e da linguagem de  combinada, Atribuir valor,
programacao visual atribuir variavel, atribuir
expressao
Nivel 02 Estrutura de Selecao: casos Escolha tnica, Escolha
elementares alternativa, escolha nao
relacionada
Nivel 03 Estruturas de Selecao aninhadas  Escolha Sequencial, Escolha
Aninhada, Série de
Possibilidades
Nivel 04 Estrutura repeticao para lago Laco contado com passo, Laco
contado contado simples (ver secao 3.3)
Nivel 05 Estruturas de repeticao para Meio laco - Repita enquanto,
"lagos com fim indeterminado" Meio laco - Repita até
Nivel 06 Trabalhando com colecoes de Laco para percorrer lista, Laco

dados homogéneos

para buscas em lista

Também foi apresentado neste capitulo o fluxo de trabalho da presente no método de

ensino, desde o momento em que o aluno escolhe um problema proposto pelo professor

até o momento em que o professor aceita a resposta enviada pelo aluno.

Outro ponto importante da método apresentado ¢ a preparagao do contetido que deve

ser ministrado ao aluno, classificando-o conforme seu nivel de dificuldade e elaborando

atividades-problema para que o aluno possa desenvolver seus estudos.

Para tanto, duas coisas sdo importantes para o sucesso na aplicacdo do método: o

conhecimento prévio do aluno sobre os padroes elementares de programacao e a elabo-
racao de planos mentais para solugao dos problemas propostos, utilizando-se planos de
programagcao baseado nos padroes elementares de programacao.

No proximo capitulo serd apresentado a arquitetura de um ambiente de aprendizagem
social projetado para facilitar tanto a vida do professor, no momento da criacdo das
atividades e seus esquemas de concepg¢ao, quanto a vida do aluno, permitindo que ele
possa interagir com seus colegas, professor e o agente companheiro artificial enquanto

elabora uma solucao para o problema escolhido.
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5 ARQUITETURA DO AMBIENTE PROPOSTO

ONFORME Paraguagu (1997), a aprendizagem de programagdo é um processo que
C envolve agoes coordenadas de varios agentes. Estes agentes, por sua vez, utilizam
um conjunto de ferramentas cognitivas para construir um programa.

Considerando a definigdo de ambiente de aprendizagem social (AAS), apresentado na
secao 2.2.5, este capitulo apresentard um modelo de ambiente virtual de aprendizagem
social. A ideia é que tal ambiente possa facilitar a utilizagdo de uma metodologia de
ensino com base nos conceitos da aprendizagem cognitiva, conforme discutido no capitulo
4, e com o objetivo de auxiliar os alunos iniciantes em programacao.

O ambiente proposto - denominado DEKSTRA - é um ambiente virtual de apren-
dizagem social construido para apoiar tanto o professor quanto os alunos iniciantes em
programacao. O nome escolhido para a ferramenta foi inspirado em um dos mais notaveis
cientistas da computacao, o professor Edsger W. Dijkstra. Seu artigo “Go To Statement
Considered Harmful” (DIJKSTRA, 1968) influenciou fortemente para a depreciacao do
comando “Goto” em prol de estruturas de controle, tais como as estruturas de sequéncia,
repeticao e selecao. Ele alegava que o artificio era motivo para varios erros de programa-
¢ao.

Os elementos conceituais que compoem o modelo serao apresentados na se¢ao 5.1.
Em seguida a secao 5.2 apresentard uma visao geral do ambiente proposto, juntamente
com detalhes de sua arquitetura. As ferramentas cognitivas para apoio das atividades de
programagcao serao embasadas no conceito de linguagem de concepcao, padroes elemen-
tares e planos de programacgao, apresentado na secao 5.3. Os aspectos técnicos sobre o
desenvolvimento do protétipo elaborado a partir do modelo proposto neste capitulo serao

apresentados no capitulo 6.

5.1 Elementos Conceituais do Ambiente Proposto

Para facilitar a concep¢ao de problemas e seus respectivos modelos mentais de pro-
gramagao, este trabalho propode a construcao de um ambiente de aprendizagem social
que utiliza como ferramentas cognitivas uma linguagem de concepcao para programagcao
e padroes elementares de programacao.

Trata-se de um ambiente virtual para resolug¢ao de problemas de programagao capaz
de auxiliar o professor a criar uma série de atividades (problemas) para serem aplicados
aos alunos. A formulagao de um conjunto de questoes deve orientar o aluno no processo de
concepcao do conhecimento, ao ponto que possibilita a reflexdao do aluno sobre os aspectos
necessarios para solucionar tais problemas. Além disso, para a implementacao da solucao

proposta, foi realizada a integragdo do ambiente com a biblioteca de programagcao visual
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Blockly, apresentado na secao 2.2.6.2.

DEKSTRA foi modelado com base na definicado de Ambientes Aprendizagem Social
apresentado na secao 2.2.5. Desta forma, podemos dizer que a arquitetura do ambiente é
composta por um conjunto de Agentes (Ag), Ferramentas Cognitivas (Fcog), Ferramentas
de Comunicagao (Fcom) e um conjunto de Atividades Interativas de Aprendizagem (AAp).

As defini¢oes de cada um destes elementos estao descritas abaixo:

5.1.1 Conjunto de Agentes do Sistema (Ag)

Um agente é qualquer coisa que pode perceber seu ambiente através de sensores e
agir nesse ambiente por meio de atuadores. (RUSSELL; NORVIG, 2003). Um agente
de software pode receber entradas do teclado, conteiido de arquivos e pacotes de rede
como sensores de entrada e age no ambiente mostrando resultados na tela, gravando em
tabelas do banco de dados e enviando pacotes pela rede. O agente artificial do ambiente
DEKSTRA é um agente de memoria. Agentes de memoria também sao conhecidos como
agentes reativos baseados em modelo (RUSSELL; NORVIG, 2003). Sua principal fungao
¢é participar dos protocolos de colaboracao a fim de auxiliar o aluno na resolucao dos

problemas. Suas principais caracteristicas sao as seguintes:

(1 Utiliza um modelo interno que representa um modelo mental de resolucao do pro-

blema;
QO E capaz de perceber as alteracoes realizadas pelo aluno e reagir a essas mudancas;
A E autonomo;
d Colabora com o aprendiz;

(1 Possui um perfil de companheiro aprendiz.

Além do agente artificial, outros agentes humanos possuem papéis definidos no sis-
tema. O agente aprendiz humano recebera no ambiente, diversas missoes para resolugao
de problemas de programacao. Ele contard com a ajuda do agente artificial companheiro
que participara sistematicamente da execucgao das tarefas para cumprimento dos objetivos
de aprendizagem. A funcao do agente professor humano é cadastrar problemas, criando
um modelo mental para resolucao dos problemas a partir do uso de metas, planos de pro-
gramagao e agoes primitivas, além de mediar as a¢oes do aluno no ambiente, permitindo

que este adquira todos os conhecimentos necessarios para a pratica de programacao.

5.1.2 Conjunto de Ferramentas Cognitivas (Fcog)

Denomina-se ferramentas cognitivas o conjunto de ferramentas que podem ser utiliza-

das para a comunicacao, colaboracao ou para realizacao de determinada tarefa. COSTA,
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PARAGUACU e PINTO (2009) afirmam que as ferramentas cognitivas sao mediadoras da
interacao entre os agentes. As ferramentas cognitivas podem ser classificadas como: ferra-
mentas para auxilio de realizacao de tarefas, ferramentas para colaboracao e ferramentas

para comunicagao.

As ferramentas cognitivas utilizadas no ambiente DEKSTRA sao as seguintes:

(d Ferramentas para realizacao de tarefas: o ambiente de concepcao, a caixa de

ferramentas para programacao visual e o simulador de programa;

(1 Ferramentas para colaboragao: a solicitacao de ajuda ao agente companbheiro,

a rede de conversacao com outros agentes aprendizes;

(1 Ferramentas para comunicagao: o ambiente de mediacao entre aluno e professor.

Figura 30 — Ferramentas Cognitivas do ambiente proposto

Caixa de
Ferramentas

Ambiente de Simulador de
Concepgao de Programa

Programas

Solicitagdo de
Rede de~ Ajuda

Conversagao
Ambiente de

Mediacao

Fonte: Autor

A figura 30 representa o conjunto de ferramentas existentes no modelo proposto. O
ambiente de concepcao é formado pela a caixa de ferramentas para programacao, simula-
dor de programa e solicitacao de ajuda ao agente companheiro.

A caixa de ferramentas deve ser utilizada pelo aluno para construcao de cédigo-fonte.
Tais ferramentas se baseiam no uso de blocos encaixaveis, uma metafora para programacao
utilizada no conceito de linguagens visuais de programacao, apresentado na secao 2.2.6.

O simulador de programa (figura 31) é uma ferramenta integrada ao ambiente de
concepcao capaz de simular a execugao passo-a-passo do programa criado pelo aluno. O
simulador permite ao aluno fazer uma avaliacdo de seu proprio codigo, acompanhando, a
cada passo da execucgao, as mudancas dos valores das variaveis do programa.

A solicitagao de ajuda ao agente companheiro é uma funcao disponivel no ambiente de
concepgao onde o aluno pode requisitar a ajuda do agente artificial. O agente devera entao

avaliar o cdédigo-fonte construido pelo aluno até aquele momento e fornecer para o aluno
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Figura 31 — Simulador de Programa

Variveis

definir para

Nome Valor BB s Lol L valor textual )
A 20

B valor textual

Fonte: Autor

uma questao resgatada da metalinguagem de manipulacao existente no modelo mental do
problema criado pelo professor. Esta questdao devera permitir que o aluno reflita sobre o
que ele deve fazer para resolver uma determinada meta estipulada pelo modelo mental do
problema.

A rede de conversacao pode ser utilizada pelo aluno para compartilhar com outros
alunos tanto os problemas encontrados na resolucao de problemas quanto o seu proprio
ponto de vista quanto & uma possivel resposta a um problema. E um ambiente que permite
a interacao e troca de conhecimentos entre pares, permitindo que um aluno receba ajuda
de outros alunos mais capazes.

O Ambiente de mediacao permite a aluno solicitar ajuda diretamente ao professor,
possibilitando que o professor colabore com a solucao que esté sendo construida pelo aluno.
E também neste ambiente que o aluno submeterd sua resposta ao problema proposto pelo

professor para que este possa avaliar a resposta do aluno.

5.1.3 Ferramentas de Comunicag¢ao (Fcom)

Nesta secao vamos descrever as formas de interacao entre os objetos que compdem o
ambiente de aprendizagem, observando como eles se relacionam. Também descreveremos
cenarios interativos e os recursos utilizados nos processos de comunicagao entre os agentes
humanos.

Por se tratar de um ambiente onde a aprendizagem esta baseada nas interacgoes sociais
entre os agentes, as agoes do sistema envolvem a participacao de agentes reativos e agentes
humanos através de troca de mensagens. Desta forma, o conjunto de ferramentas de
comunicagao (FCom) do ambiente DEKSTRA ¢ pode ser descrito em fungao dos meios
de interacao entre os agentes do sistema, quer humanos ou artificiais.

A figura 32 apresenta trés classes distintas de agentes do ambiente DEKSTA, consi-

derando que cada uma possui fungoes proprias no ambiente:

1. O Agente companheiro - esta classe é composta pela descrigao de um agente reativo
baseado em modelo, que vai acompanhar e auxiliar o aprendiz na interagao com o

ambiente e na realizacao de uma tarefa de programacao. Este agente possui:
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Figura 32 — Ferramentas de Comunicagdo do Ambiente

Y
R
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Agente Companheiro
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Fonte: Autor

A O modelo mental do aluno, que descreve como o aluno entende o problema que

ele estd tentando resolver.

[ O modelo mental fornecido pelo professor, que descreve um padrao de solugao

para o problema que o aluno esta tentando resolver.

(d Uma base de questoes associadas aos elementos da linguagem de programa-
¢ao, formando assim uma meta-linguagem para manipulagao dos elementos da

linguagem de programacao em estudo (ver se¢ao 3.4) .

1 Uma base de regras comportamentais que define a sequencia de a¢bes compor-

tamentais que serao assumidas pelo agente.

2. O Agente Professor - esta classe descreve o agente humano responsavel pelas media-
¢Oes nas discussoes entre os alunos, ou quando for solicitado sua ajuda, ou ainda nas
avaliagoes das atividades de programacao. Para tais intervengoes, o agente professor
utilizara o ambiente de mediacao ou a rede de conversacao entre alunos. Estes recur-
sos utilizados nas intervengoes sao repositérios de mensagens trocadas entre aluno
e professor ou entre aluno e aluno e que descrevem os processos de comunicagao

ocorridos em cada tarefa de programacgao.

3. O Agente Aprendiz - esta classe de agente vai descrever o agente humano aprendiz.
Ele deve interagir com todos as demais classes de agentes. Naturalmente uma base
de informagoes e um historico de problemas resolvidos estdo presentes no sistema

pra que se possa identificar o aluno e seu progresso dentro do ambiente.
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5.1.4 Atividades Interativas de Aprendizagem (A Ap)

Define-se atividades interativas de aprendizagem como o conjunto de atividades que
acontecem entre os agentes, sejam eles humanos ou artificiais.

A partir do ambiente de concepc¢ao, uma série de atividades interativas sao disponibi-
lizadas para o aluno. A caixa de ferramentas e, mais propriamente, o painel de construcao
de codigo-fonte é em si uma atividade interativa, onde o aprendiz interage com os blocos
visuais de programacao, encaixando-os e movendo-os pela tela.

Além da caixa de ferramenta e o painel de construcao de codigo-fonte, o aprendiz pode
interagir com outros colegas a partir do compartilhamento de seu préprio cédigo-fonte,
ou comentando o codigo-fonte de outro colega a partir da rede de conversacao.

Outro tipo de atividade interativa pode ocorrer no ambiente de mediacdo, quando o
professor acessa o codigo-fonte do aluno para avaliar o trabalho do aluno.

No processo de interacao entre o aprendiz e o agente companheiro, nosso agente ar-
tificial fornecera as metas para a solu¢ao de determinado problema de programagao. Ele
também podera fornecer auxilio, verificando até que ponto o aluno conseguiu resolver o

problema e trazendo uma questao que o auxilie em determinado momento.

5.2 Visao Geral da Solugao Proposta

Conforme mostrado na figura 33, o ambiente DEKSTRA consiste basicamente de dois
subsistemas: Mddulo Professor e Médulo Aluno. As telas iniciais dos dois médulos estao

ilustradas nas figuras 34 e 39.

Figura 33 — Proposta para o AAS Dekstra

X

Aluno

Médulo do Aluno

I
X

Agente Companheiro

Médulo do Professor —>

Professor

Problemas e
Modelos Mentais
de Programagéo

Solugdes dos
alunos

Fonte: Autor.

Algumas funcdes estao associadas a ambos os modulos, quais sejam: o acesso ao

ambiente de mediacao, usado entre agente professor e agente aprendiz, e a rede de con-



Capitulo 5. Arquitetura 76

versagao, entre os agentes aprendizes com a presenga do professor. Sao nesses ambientes

que ocorrem as interagoes entre agentes humanos.

5.2.1 Descricao do Médulo Professor

O Moédulo do Professor consiste na interface entre o ambiente de aprendizagem e o
agente professor. Este subsistema é responsavel pelo cadastro dos problemas que serao
resolvidos pelos alunos, bem como o cadastro do modelo mental de implementacao de
cada problema.

O modelo mental é composto por todas as metas, planos e agdes necessarios para
orientacao do aluno na resolugao do problema. Além disso, o Médulo do Professor também
é responsavel pelo cadastro dos usuérios (alunos e professores) que utilizarao o sistema.

A tela inicial do médulo professor estd ilustrada na figura 34.

Figura 34 — Tela Inicial para o médulo professor

€3pExsTRA alves - Professor =

ome A Quadro de Mediacoes

— Aqui entra um guadro com os problemas que est&o sendo resolvidos pelos alunos. Neste ambiente sera possivel, corrigir ou fornecer alguma ajuda ao aluno.

o >

Fonte: Autor.

O médulo professor ¢ formado pelos elementos abaixo:

1. Problema - nesta tela o professor pode cadastrar um novo problema. Para cada
problema criado, o professor deve criar novas metas subdividem a resolucao do
problema. Opcionalmente, o professor pode reaproveitar metas criadas para reso-
lugdo de outros problemas. A figura 35 apresenta a tela de cadastro de problemas,

mostrando quais ac¢oes estao disponiveis para o usuario.
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Figura 35 — Tela de cadastro de problemas

Home / Problemas
Palavras chaves
Id Titulo Enunciado (separadas por virgula) Publicagéo Metas Editar  Excluir
1 Problema enunciado de problema - muda palavras chavedoproblerna  [FNTRIN ﬂ
de teste

2 Maiorde  Crie um programa que determina se uma pessoa & maior de idade. O usuério selecdo simples 2 Despublicar ﬂ

idade deve informar a idade da pessoa e 0 programa deve decidir se esta pessoas &

maior de idade.

Cadastrar Problema

Fonte: Autor

2. Meta - tela onde o professor pode cadastrar uma nova meta. Uma meta pode
ser utilizado em mais de um modelo mental de resolu¢ao de um problema. Além
disso, uma meta pode estar associada a diversos planos de programacgao. A agdo
de associar uma meta a planos de programacao é realizado através do botao Planos

presente nesta tela (ver figura 36).

Figura 36 — Tela de cadastro de Metas

Home leta:
Id  Nome Descrig&o Planos  Editar  Excluir
9 Entrada de dados Objetivo: perguntar ao usuario um valor, aguardar e atribuir a resposta do usudrio a uma varidvel E ﬂ
10  Verificar se € maior de idade Objetivo: Verificar se a idade fornecida pelo usuario indica se a pessoa € maior de idade E ﬂ
11 Exibir uma resposta Objetivo: Se for maior de idade exibir a resposta: "E maior de idade!” E ﬂ

Fonte: Autor

3. Plano de Programacao - tela onde o professor pode cadastrar todos os planos
de programagao que ele achar necessario. A opcao detalhes, na figura 37, possibi-
lita associar o plano de programacao a ac¢oes primitivas. Também é através deste
elemento que o professor pode criar questoes que sejam pertinentes sobre o uso do
plano de programacao, levando o aluno a refletir sobre suas a¢oes na realizacao da

tarefa de programacao.
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Figura 37 — Tela de cadastro de Planos de Programacao

Home / Planos de Programagéo
Id Nome Situagio Detalhes Editar  Excluir
4

Selecdo simples Vocé estd em uma situagdo em que alguma agéo pode ser apropriado ou n&o dependendo de alguma condic&o testavel. ‘ |
Por exemplo: em uma simulag&o de usina, pode ser necessario desligar um gerador guando sobreaguece. S—

o

Selegdo de agdo Vocé estd em uma situagdo em que exatamente uma de duas agdes € adequada dependendo de alguma condigdo ‘ |
alternativa (if - testavel S—

else)
6 Leitura de dados Vocé estd em uma situagdo em que precisa de uma infermag&o do usudrio ‘ |
pelo teclade -

7  Escrever uma Vocé estd em uma situagio onde precisa escrever Uma mensagem para o USuario ‘ |
mensagem na tela S

Cadastrar Novo Plano de Programag&o

Fonte: Autor.

4. Acao Primitiva - Nesta tela é possivel cadastrar a¢oes primitivas de programacao.
As acOes primitivas s@o associadas a tipos de blocos existentes no Blockly. Por
exemplo, a acao Atribuir valor a varidvel esta associado ao bloco variables set da
linguagem visual de programagao (confira a figura 38). Esta associacdo permite
um mapeamento do programa desenvolvido pelo aluno, verificando desta forma que

acoes primitivas estao sendo utilizadas pelo aluno.

A opcao questoes desta tela permite criar questoes sobre cada ac¢ao primitiva. Por

exemplo, a acao atribuir valor a varidvel possui as seguintes questoes associadas:

[ Para qual variavel sera atribuido um valor?

[d Que valor sera atribuido 7

Figura 38 — Tela de cadastro de A¢des Primitivas

Home / AgBes de Programagéo

Id Nome Tipo de item Blockly Questes Editar Excluir

1 Atribuir valor a variavel. variables_set ‘7‘ ﬂ
2 Mudar valor de variavel math_change ‘7‘ E
3 Perguntar ao usudrio text_prompt_ext ‘_‘ ﬂ
4 Verificar condigdo controls_if ‘7‘ B
5 Criar expressao logica logic_compare ‘7‘ ﬂ
6 Verificar condig&o (caso verdadeira e caso falso) controls_if ‘7‘ E
7 Escrever uma mensagem text_print ‘ ‘ ﬂ

Fonte: Autor.

5. Usuario - Nesta tela o professor pode cadastrar todos os usuarios do ambiente

DEKSTRA. Na versao atual do protétipo, apenas dois perfis sdo permitidos: pro-
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fessor e aluno. Os usuarios com perfil professor podera acessar o moédulo de profes-
sor, possibilitando assim o cadastro de problemas, metas, planos de programacao e

acoes primitivas.

6. Ambiente de mediagao - O ambiente de mediagao é apresentado na pagina prin-
cipal do médulo professor, na area central, facilitando a identificagao dos problemas
selecionados pelos alunos. O objetivo é permitir ao professor a rapida identificagao
de submissoes de pedidos de ajuda e avaliacao das respostas enviadas pelos alunos.
Neste ambiente o professor e o aluno podem trocar mensagens e informagoes de

maneira assincrona.

5.2.2 Descricao do Médulo Aluno

O Médulo Aluno permite a comunicagao entre o aluno e o ambiente de aprendizagem.
Este modulo possibilita que o aprendiz visualize os problemas cadastrados previamente
pelo professor para que, em seguida, ele possa fornecer uma solucao implementada em

linguagem visual de programacao.

Figura 39 — Tela Inicial para o médulo aluno

CIpEKsTRA

- P} Quadro de Atividades Realizadas - Aluno

Vocé esta logado. Aqui entra um quadro com as atividades feitas pelo aluno

Fonte: Autor.
O modulo aluno é formado pelos elementos abaixo:

1. Tela de Problemas - permite a escolha do problema a ser resolvido. O aluno tera a
sua disposicao todos os problemas cadastrados pelo professor. Uma vez escolhido o
problema que sera resolvido, o aluno é encaminhado para o ambiente de concepcao.
Este ambiente de concepc¢ao que é subdivido em 2 camadas funcionais, descritas

COImo se segue:

a) Escolha da meta ser cumprida. Apesar das metas aparecerem em uma certa

ordem escolhida pelo professor, o aluno tem liberdade de escolher o que ele fara
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primeiro. Esta liberdade deixarda o aluno mais a vontade para fazer primeiro
o que ele tem mais segurancga além de permitir que o aluno crie seus préprios

percussos cognitivos para resolver um determinado problema.

Implementacio do problema escolhido. E o ambiente de concepcio propria-
mente dito. A figura 40 apresenta os elementos existentes no ambiente de

concepeao que sao os seguintes:

 as ferramentas para auxilio cognitivo: a caixa de ferramentas do Blockly

e a ajuda do agente companheiro através de questoes reflexivas sobre o
problema e sobre a linguagem de programacao em si. A ajuda do agente

companheiro pode ser requisitada através da opcao Pedir Ajuda.
a area de edi¢do/encaixe dos blocos de programacao.

a op¢ao Mudar Meta - permite ao aluno mudar a meta na qual ele esta
trabalhando.

a opcao Salvar - Permite ao aluno salvar seu projeto antes de deixar o

ambiente de concepcao.

opc¢ao compartilhar - permite que o aluno publique seus programas para

obter feedback de outros usuarios.

a opc¢ao Detalhes do Problema - Informa para o aluno o enunciado do pro-
blema e as metas que devem ser alcancadas para resolucao do problema,
conforme pode ser visto na figura 41. Essas informagcoes podem ser aces-
sadas a qualquer momento no ambiente de concepcao.

a opcao Perguntar ao Professor - Permite ao aprendiz solicitar ajuda do
professor, criando um férum de conversacao com o professor que tera acesso
ao codigo-fonte criado pelo aluno até aquele momento.

a opcao Enviar Resposta - Permite ao aluno submeter sua resposta para

correcao do professor.

2. Opcao Meus Projetos - Nesta opcao o aluno pode escolher um problema ja

resolvido ou em resolucao para edigao. Isso é possivel pois no ambiente de concepgao,

quando o aluno esta trabalhando em um determinado problema, ele pode optar por

salvar seu trabalho para continuar depois.

3. Ambiente de conversagao - A opg¢ao compartilhar, presente no ambiente de con-

cepc¢ao, permite ao aprendiz compartilhar seu trabalho com outros alunos. Uma

vez que o trabalho foi compartilhado, é possivel visualizar comentarios ou comentar

alguma solucao publicada no ambiente de conversacao.
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Figura 40 — Ambiente de Concepgao para resolucao de problemas

Aluno Teste - Aluno~

C3pEksTRA

‘ ‘ % Compartilhar @ Detalhes do Problema ¥ Perguntar ao Professor 2 Enviar Resposta

Ambiente de Concepgéo de Programas: Maior de idade

Meta I Légicos
I selecio
Nome: Entrada de dados = Repeticao definir para (i Pede um €Oom uma mensagem Qual a idade?
Matematica (&) se 1 1
= Idade v } = v 18
Descrigdo: ~ Objetivo: perguntar ao I Listas | CEN 6D 6
usudrio um valor, aguardar I Texto faca Li_mprime E maior de idade!
e atribuir a resposta do
usudrio a uma variavel I Variaveis
Funcdes
Planos I &
Nome feito

% Mudar Meta | @ Pedir Ajuda

Fonte: Autor.

Figura 41 — Detalhes do problema: tela que exibe enunciado do problema e suas metas

Detalhes do Problema

Maior de idade

Crie um programa que determina se uma pessoa € maior de idade. O usuario deve
informar a idade da pessoa e o programa deve decidir se esta pessoas € maior de
idade.

Metas Descrigio Feito

Entrada de dados ~ Objetivo: perguntar ao usudrio um valor, aguardar e atribuir a
resposta do usudrio a uma variavel

Verificar se & Obijetivo: Verificar se a idade fornecida pelo usuario indica se
maior de idade a pessoa & maior de idade

Exibir uma Objetivo: Se for maior de idade exibir a resposta: “E maior de
resposta idade!”

Fonte: Autor.

5.3 Uma Linguagem de Concepcao de Programas baseada em Padroes Ele-

mentares de Programacao

Como base para a elaboracao do modelo da ferramenta de ajuda a concep¢ao do ambi-
ente de aprendizagem DEKSTRA, foi utilizado o modelo de compreensao de programacao
proposto por Soloway, Adelson e Ehrlich (1988). Segundo os autores, este é um modelo de
abordagem top down, onde o aluno deve se focar primeiro na concepc¢ao de uma estratégia
para solucionar o problema para s6 entao pensar na estrutura de implementagao do pro-
grama. Em resumo, segundo este modelo, para aprender a programar, o aluno deve ser
capaz de criar planos de programacao e, para ajudar o aluno a adquirir esta habilidade,
o modelo propde o uso de regras de discurso como uma ferramenta de apoio. Maiores

detalhes sobre este modelo foram descritos na secao 3.2.1.
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De fato, a construcao de planos de programagao pode ser considerada uma tarefa nao
trivial. Lemos, Barros e Lopes (2003) tratam os planos de programagao como uma es-
tratégia mental de alto nivel. Contudo, segundo as autoras, os planos de programagcao
podem ser mapeados em padroes elementares de programacdo a partir das acoes primi-
tivas de programagcao. Estes ultimos (agbes primitivas) compoe os primeiros (planos de
programagao) de forma que é possivel construir planos de programacao a partir de uma
colecdo de agdes primitivas. A relagao entre estes conceitos pode ser observada na figura
15 apresentada na se¢io 3.2.2.

Uma linguagem de concepgao para programagcao é proposta por Paraguagu (1997),
conforme demonstrado na sessao 3.4. O quadro abaixo mostra um exemplo desta lingua-
gem. Contudo esta linguagem de concepcao representa as interagoes com uma linguagem
de programacao textual. A linguagem de concepcao proposta neste trabalho deve interagir

com uma linguagem de programacao visual.

Tabela 6 — Linguagem de Concepcao para linguagem de programagao textual

Bloco de Progra- | Linha de Progra- | Meta-linguagem de concepg¢ao
macao (L2) macao (L1)
“Posso construir um bloco de cé-
digo que sempre executa uma de
Acao alternativa duas acoes apresentadas, depen-
dendo da avaliacao de uma condi-
¢ao?”
if(media > 6) “Qual condigao sera avaliada?”
output(“aprovado”); “Que mensagem deve ser apresen-
tada?”
else “O que acontece se a condi¢cao nao
for verdadeira?”
output(“reprovado”); | “Que mensagem deve ser apresen-
tada?”

Desta forma, é necessario adaptar a definicdo da Linguagem de concepcao de progra-
mas para o contexto desta pesquisa. A escolha por trabalhar com linguagem de progra-

macao visual pode ser justificada pelas seguintes caracteristicas:

(i) Uso de cores para reforgar a classificagao de diferentes tipos de ag¢oes de programagao

que podem ser escolhidas pelo usuario.

(ii) Uso de Metafora: Quebra-cabeca ou blocos de encaixe. A vantagem ¢ que as carac-
teristicas de uma peca de encaixe ja sao conhecidas. Seu formato define se a peca

encaixa ou nao em determinada posicao.

(iii) Inibe erros de sintaxe. Tais erros sao naturalmente evitados pelo simples uso da

metafora de quebra-cabega: se algo ndo encaixa é porque esta errado.
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(iv) Programacao bidimensional. O programa nao se desenvolve apenas na vertical ou
linha-a-linha, como nas linguagens de programacao textual. Mas também na hori-
zontal, com a utilizacao de encaixes horizontais ou internas a um determinado bloco

de programacao.

Figura 42 — Modelo da ferramenta cognitiva baseada em Linguagem de Concepcao

Linguagem de Concepgao
de Programacao

Representacao
Externa

Planos

- Enunciado do de

problema

Processo de
Entendimento

- formado por
blocos de programacgao

EUCEW d v [ilg (I‘ [av) {'

- Conhecimentos
especificos do
dominio

Representacdao mental
do Programa

Fonte: Autor.

5.4 Discussoes

Este capitulo apresentou a arquitetura de um ambiente de aprendizagem social para o
ensino de programacao para alunos iniciantes, denominado DEKSTRA. O ambiente aqui
proposto utiliza como ferramentas cognitivas: uma linguagem de concepg¢ao de programas
visuais baseada em padroes elementares de programacao, o ambiente de concepcao, a caixa
de ferramentas para construcao de coédigo-fonte visual e o simulador de programa.

O ambiente DEKSTRA foi projetado para dar suporte a metodologia de ensino de
programacao abordada no capitulo 4, facilitando a interacao entre professor e aluno e
entre o aluno e seus colegas. Além disso, um agente companheiro (agente artificial) esté
presente no ambiente a disposicao do aluno para ajuda-lo quando for solicitado.

Para poder interagir com aluno de maneira apropriada, o agente companheiro deve
ter acesso tanto ao modelo mental de um problema que ¢é disponibilizado pelo professor,
quanto a solugao proposta pelo aluno, mesmo que incompleta. De posse desses dois

modelos, o agente podera entao colaborar com aluno a partir das questoes cadastradas
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pelo professor no momento em que este registra os planos de programagdo e as agoes
primitivas necessarias para resolver determinado problema.

De forma geral, o ambiente DEKSTRA é formado por dois médulos: Professor e Aluno.
Este capitulo apresentou as caracteristicas gerais desses modulos, no entanto alguns aspec-
tos técnicos nao foram abordados até o momento. No capitulo seguinte sera apresentado
diversos desses aspectos técnicos, tais como: requisitos funcionais, projeto arquitetural,
modelagem de dados, tecnologias utilizadas e maiores detalhes sobre a implementacao do

agente companheiro artificial.
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6 ASPECTOS TECNICOS DO PROTOTIPO DESENVOL-
VIDO

6.1 Introducao

Este capitulo apresentaremos aspectos técnicos sobre a construcao de um protétipo
N para o ambiente de aprendizagem social proposto. Apresentaremos os requisitos
funcionais do sistema (segao 6.2), o projeto arquitetural do sistema (segdo 6.3), a mode-
lagem dos dados do sistema (se¢do 6.4) e as tecnologias utilizadas para a construcao do
protétipo (se¢ao 6.5). Além disso, na segao 6.6 serdo apresentados detalhes de implemen-

tagdo do agente artificial companheiro.

6.2 Requisitos Funcionais e nao-funcionais do sistema

Na sub-secao de requisitos funcionais serao apresentadas as fungoes a serem implemen-
tadas neste ambiente de aprendizagem virtual. Quanto aos requisitos nao-funcionais, este
trabalho descrevera as condi¢oes de comportamento e as restrigoes do sistema. Também

definiremos os usuarios do ambiente e suas atribuicgoes.

6.2.1 Requisitos Funcionais

Diante da analise realizada sobre as caracteristicas de um ambiente de aprendizagem
social, apresentadas na secao 2.2.5 do capitulo 2, foram levantados os seguintes requisitos

funcionais:

1. Pratica do ensino usando padroes de programacao para alunos iniciantes:
O ambiente deve auxiliar na pratica de programacao através do uso de planos de
programacao gerados a partir de padroes de programacao anteriormente definidos
e ensinados em sala de aula, de acordo com a metodologia pedagdgica proposta no

capitulo 4.

a) Manutengao de Metas de programagdo: o ambiente deve permitir adicionar, re-
mover, modificar e configurar metas de programacao. Para um dado problema,

o professor podera cadastrar uma ou mais metas de programacao.

b) Manutencio de Planos de programagao: o ambiente deve possibilitar adicionar,
remover, modificar e configurar planos de programacao. Para uma meta de
programagao, o professor podera criar novo plano de programagao ou utilizar
um plano ja existente no sistema. Devera ainda adicionar questoes relevantes
sobre o plano que esta cadastrando, para que o agente artificial companheiro

possa fornecer ajuda ao aluno através destas questoes.
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c)

Manutencao de Agoes Primitivas: O sistema deve permitir adicionar, remover,
modificar e configurar acoes primitivas. Cada agdo primitiva possui de possuir
uma ou mais questoes relevantes sobre a acao primitiva. Além disso, uma
acao primitiva deve estar atrelada a um objeto de programacao da biblioteca
Blockly.

Visualizagdo de Planos de programacao: O sistema deve permitir que o aluno
visualize o plano de programagao a partir do ambiente de concepcao de pro-

gramas.

Utilizacao de planos de programagdao a partir de uma linguagem de concepgao de
programas visuais: Sugerir ao aluno, através de questoes de reflexao, que plano
de programacao ou agao primitiva deve ser utilizado em um dado momento da

realizacao da tarefa.

2. Resolucao de Problemas

a)

Visualiza¢do de Problemas: O sistema deve disponibilizar para o aluno uma
Tela de Missoes, onde serao colecionados todos os problemas disponibilizados

pelo professor para resolucao.

Escolha do problema a ser resolvido: o sistema deve permitir ao aluno escolher

um dos problemas disponibilizados pelo professor para ser resolvido.

Escolha da meta do problema a ser resolvida: O sistema devera fornecer ao
aluno a opcao de mudar de meta que esta sendo resolvida a qualquer momento,

dentro do ambiente de concepcao de programas.

Resolver Problemas: O sistema deve disponibilizar para o aluno um Ambiente
de concepgao de programas. A resolucao do problema sera feita utilizando a

linguagem visual de programacao.

Compartilhar Solucdo: A solugdo implementada pelo aluno, mesmo que par-
cial podera ser submetida para avaliacao e ajuda dos colegas. Esta solucao

compartilhada sera visualizada em um ambiente de conversacao.

Visualizagdo dos comentdrios: Os comentarios publicados pelos colegas e pro-

fessor podem ser visualizados através do ambiente de conversacao

Submeter Solucao para corregio: O sistema permitird ao aluno submeter a
solugdo implementada para a avaliacao e consideragoes do professor, através

de um ambiente de mediacao.

FExecugao do problema: A solucdo implementada podera ser testada pelo aluno
através de uma ferramenta de simulacao de programa, existente no ambiente

de concepcao.
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3. Dialogo com o agente: No espaco de concepc¢ao, um agente inteligente podera
fazer questoes ao aluno quando for requisitado, procurando evidenciar o percusso

cognitivo para solucionar o problema.

6.2.2 Requisitos Nao-funcionais

Os requisitos nao-funcionais identificados na analise da solugao proposta sao os se-

guintes:

1. Dimensionamento da base de Problemas: A base de problemas deve ser am-
pliada, possibilitando a oferta ao aluno de situacées que englobem, além daquelas
questoes indicadas pelo professor, problemas extras para que o aluno possa praticar.

Para tanto, é necessario ampliar a base de problemas.

2. Tempo de resposta do ambiente: O ambiente deve limitar seu tempo maximo de
resposta em 30 (trinta) segundos para as atividades que necessitem da comunicagao

entre o cliente e o servidor.

3. Interface de facil uso: A interface do ambiente devera possibilitar aos usuarios
uma experiéncia interativa satisfatoria e que traga motivacao ao aluno para a utili-

zagao das ferramentas disponibilizadas pelo ambiente de aprendizagem proposto.

6.2.3 Atores do sistema

O ambiente proposto possui 2 (dois) usudrios distintos:

1 Professor: agente humano que utiliza o sistema para adicionar, remover ou mo-
dificar os problemas e os modelos mentais de programacgao (metas, planos e agoes
primitivas). Além disso, o professor é responsével por cadastrar os alunos da disci-

plina, corrigir as solugdes dos problemas e emitir os comentarios.

(1 Aluno: agente humano que interage com o sistema para resolucao dos problemas de
programacao. Este agente pode dialogar com o agente companheiro virtual, através
da solicitacao de ajuda. Ele também poderd visualizar os planos de programagao

para o problema atual e acessar os problemas resolvidos anteriormente.

Por se tratar de um protétipo inicial do ambiente proposto, o sistema DEKSTRA nao
implementara controle de turmas. A figura 43 ilustra o diagrama de casos de uso que

demonstra a relagdo entre os atores do sistema e os requisitos funcionais definidos.

6.3 Projeto Arquitetural

O ambiente DEKSTRA se baseia na arquitetura cliente-servidor, na qual cada ins-

tancia de um cliente envia requisi¢coes de dado para o servidor conectado e espera pela
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resposta. Por sua vez, o servidor recebe tal requisicao, processa a informagao e devolve o
resultado para o cliente.

Para implementar essa arquitetura foi utilizado o framework PHP Laravel (OTWELL,
2016), que facilita a implementagao de aplicagoes Web seguindo essa estrutura arquite-

tural. Na Secao 6.5.1 essa tecnologia estd descrita com detalhes, sendo apresentadas as
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Figura 43 — Diagrama de Casos de Uso do ambiente DEKSTRA

Dentro do contexto da arquitetura cliente-servidor, o lado cliente do sistema é dividido
em duas visoes de acesso: a visao do aluno e a visao do professor. O lado servidor, por sua
vez, é constituido por diversos médulos de cadastro desenvolvidos neste trabalho. Além
disso foram utilizados dois frameworks de terceiros e as bases de dados. Na figura 44 esta
representado a arquitetura do sistema.

De acordo com o projeto arquitetural (Figura 44), no lado cliente do ambiente DEKS-
TRA, a visao do aluno é representada por uma interface Web que lhe permite visualizar o
problema a ser resolvido, consultar os problemas que ja foram resolvidos, solicitar ajuda

do agente companheiro, solucionar o problema, executa-lo e submeter a solugdo para o
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Figura 44 — Projeto arquitetural do ambiente DEKSTRA

professor. Além disso, a visao do aluno também permitira o compartilhamento da solugao
do aluno e a visualizacao dos comentarios emitidos por ele mesmo ou pelos colegas.

Também é na visao do aluno que o agente inteligente companheiro encontra-se situado.
Ele reage as agoes do aluno no ambiente de concepgao, percebendo as alteragoes que este
provoca no ambiente e respondendo com acoes adequadas a situacao. Uma descricao mais
detalhada sobre o agente inteligente companheiro encontra-se na secao 6.6.

Por sua vez, a visdo do professor permite que este agente mantenha as informagoes
necessarias para o funcionamento do ambiente — problemas e modelos mentais de progra-
mas. Além disso, o professor podera analisar as solugoes submetidas pelos alunos e emitir
comentarios que podem ser visualizados pelos alunos.

Do lado servidor, os modulos de cadastro gerenciam a manutencao dos problemas,
modelos mentais de programacao, dos comentarios e dos usuarios. Neste, o professor
pode inserir, remover e editar cada uma das informacoes citadas.

As implementagoes pertencentes ao framework Laravel encontram-se tanto no lado
cliente quanto no lado servidor e sao utilizadas para facilitar a construcao das telas de
interfaces com o usuario. Para a persisténcia de dados, foi utilizada a tecnologia Eloquent,
parte integrante do framework Laravel, a qual é responsavel pelo mapeamento objeto-
relacional dos dados, possibilitando a implementagao de um sistema orientado a objetos e
armazenar os dados em um banco de dados relacional. tais implementagoes serao descritas
na secao 6.5.1.

Outra ferramenta de terceiros utilizada é a biblioteca Blockly. Essa biblioteca, incorpo-

rada ao ambiente DEKSTRA, permite que os alunos construam suas solugoes utilizando
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linguagem de programacao visual. A biblioteca Blockly permite a representacao do coédigo
visual criado utilizando a linguagem XML, possibilitando desta forma que o sistema salve
as implementacoes do aluno em banco de dados, facilitando a recuperacao e o comparti-
lhamento do cédigo-fonte visual criado. Além disso, a biblioteca Blockly permite que o

cddigo-fonte visual seja convertido para diversas linguagens de programacao tradicionais.

6.4 Modelagem dos dados do Sistema

Na modelagem conceitual do sistema, foram identificadas as seguintes entidades de
dados:

(1 Acao - representam agoes primitivas do usuario e estao atreladas a objetos perten-
centes a biblioteca Blockly. Uma agao primitiva pode estar associado a um ou mais

planos de programacao.

(1 Plano - representam planos de programacao esquematizados a partir do estudo de

padroes elementares de programacao.
1 Questao - representa questoes associadas a agoes ou a planos.

(1 Problema - representa problemas que sao propostos pelo professor. Todo problema
possui: um titulo, um enunciado, uma classificacao de nivel de complexidade e um
conjunto de palavras-chave para indexagao. Um problema pode ser subdividido em

uma ou mais metas.

(1 Meta - representa uma meta a ser alcancada para resolver um problema de pro-
gramacao. Uma meta tem um nome que a identifique e uma descricao. Cada meta

pode ter um ou mais planos de programacao.

1 Solucao - representa um conjunto de solugoes para problemas resolvidos pelo aluno.

Cada solucao estd associado a um unico problema e aluno.

[ Usudrio - representam usudrios do sistema que possuem nome, email, perfil (pro-

fessor ou aluno), login e senha.

d Conversacao - representa um conjunto de postagens de mensagens trocadas entre
alunos. Cada conversacao esta vinculada a uma solugao criada por um aluno. Outros
alunos podem responder a esta postagem inicial, formando assim um grupo de
mensagens que tratam do mesmo tépico: a solucdo compartilhada pelo aluno que

postou a primeira mensagem.

1 Mediagao - Representa mensagens trocadas entre alunos e professores. O objetivo
da mediacao, representado pelo parametro tipo, deve ser: tirar uma duvida ou

submeter resposta para avaliagao.
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Tanto a entidade Mediacao quanto Conversagao podem armazenar esquemas de
codigo-fonte (armazenados no banco de dados no formato XML). Estes esquemas podem
ajudar o agente humano que escreve a mensagem a representar sua resposta usando blocos
de codigo-fonte do Blockly.

A figura 45 ilustra um Diagrama de Tabelas Relacionais que apresenta as entidades
de dados transformados em tabelas. O diagrama também demonstra o relacionamento

entre cada tabela do banco de dados.

acao acao_plano plano plano_meta
PK|id INTEGER H— »] PK |acao_id |INTEGER PK|id H———(O<f PK | plano_id | INTEGER
nome VARCHAR PK | plano_id | INTEGER =>(O—H nome VARCHAR FPK |meta_id |INTEGER
esquema | VARCHAR situacao | VARCHAR order INTEGER
tipo_bloco | VARCHAR esquema | VARCHAR
questao %
PK |id INTEGER meta
questan | VARCHAR PK [id INTEGER
item_id | INTEGER .
tipo VARCHAR ident VARCHAR
description | VARCHAR

solucao problema %
PK | id INTEGER PK | id INTEGER
FK | problema_id | INTEGER 50) | enunciado VARCHAR meta_problema
FK | usuario_id INTEGER palavraschave | VARCHAR O PK | meta_id INTEGER
esquema VARCHAR publico TINYINT PK pmblgma id | INTEGER
status CHAR titulo VARCHAR B
conversasao usuario mediacao
PK | id INTEGER PK | id INTEGER PK | id INTEGER
FK | usuario_id INTEGER login VARCHAR FK | from_usuario_id | INTEGER
FK | solucao_id INTEGER BE=_rH senha VARCHAR B p—H to_usuario_id INTEGER
MENSsagem VARCHAR nome VARCHAR MEensagem VARCHAR
esguema VARCHAR email VARCHAR FK | solucao_id INTEGER
data_publicacao | DATA FK | perfil_id | INTEGER esquema VARCHAR
ativo CHAR tipo CHAR

Figura 45 — Modelo de dados do ambiente Dekstra

6.5 Tecnologias utilizadas

Para o desenvolvimento do protétipo do ambiente de aprendizagem social foi utili-
zada a linguagem de programacao PHP, seguindo a arquitetura Cliente - Servidor. O
framework de PHP Laravel (OTWELL, 2016) foi utilizado para acelerar o processo de
desenvolvimento do protétipo.

Além do Laravel, outro framework foi utilizado para a implementacao de algumas fun-
cionalidades na camada de interface. Essas funcionalidades visam ampliar a interagao do
usuario com o sistema. Desta forma, o framework de JavaScript Vue.js foi utilizado para

cumprir esta funcao. Nesta sessao abordaremos com mais detalhes esses dois frameworks.
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6.5.1 Framework PHP Laravel

A linguagem PHP (Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de script largamente
conhecida e esta frequentemente associada ao desenvolvimento de sistemas para Web. De
acordo com site w3techs.com (Q-SUCCESS, 2017), que coleta e processa informagao sobre
o uso de tecnologias Web, PHP ¢é a linguagem de script mais usada na Internet, com cerca
de 82% de aceitacao.

Criada por Rasmus Lerdorf em 1994, a linguagem PHP foi originalmente denominada
Personal Home Page Tools (PHP.NET, 2017). Quando a versao 3 da linguagem foi
disponibilizada em 1998, ela foi rebatizada como Hypertext Preprocessor, uma vez que a
linguagem tinha se tornado mais refinada e comecava a ser utilizada profissionalmente.

Atualmente muitos sistemas gerenciadores de contetiido (CMS) sao desenvolvidos uti-
lizando a linguagem PHP, dentre os quais se destacam: Wordpress, Joomla, Drupal.
Também a rede social Facebook é desenvolvida utilizando esta linguagem (SKVORC,
2013).

Devido ao rapido crescimento e aceitagao por parte dos desenvolvedores, muitos fra-
meworks baseados em PHP foram construidos. Segundo Skvorc (2013), os frameworks
mais utilizados sao: Codelgniter, Symfony, Phalcon e Laravel.

De forma geral, um framework é uma de implementacao sobre uma determinada lin-
guagem que encapsula alguns padroes de arquitetura de software, entre outras implemen-
tacgOes, para resolver diferentes problemas. Como exemplo de padroes de arquitetura de
software pode-se citar: o padrao Modelo-Visao-Controle (MVC), cujo objetivo é separar
uma pagina Web (Visao) da logica de negdcios (Modelo) (DEACON, 2009).

Em Junho de 2011 Taylor Otwell langava a primeira versao do Laravel, um framework
PHP voltado para aplicagoes web. O Framework Larevel é open-source e esté liberado so-
bre a licenca do MIT. Em pouco tempo sua popularidade e aceitagao levou este framework
a ser conhecido como um dos melhores frameworks de PHP da atualidade (BEAN, 2015).

Segundo Bezerra e Schimiguel (2016), Alguns pontos fortes do framework Laravel sdo:

[ Facilidade de aprendizado;
(d Documentacao clara;

1 Sua modularidade é tao robusta, que permite que o desenvolvedor criar sua aplicagao
utilizando o padrao de projeto desejado, por exemplo: O desenvolvedor pode utilizar

o padrao Facade, ou o padrao MVC, dentre outros.
Dentre as implementagoes disponiveis no framework Laravel, podemos citar:

1 Médulo de Routing - Utilizado para criar rotas HT'TP.

1 Moédulo Middleware - Utilizado para filtro de requisicoes HT'TP.
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(d Modulo Responses - Utilizado para respostas HT'TP, como por exemplo: JSON,File.
(d Modulo Cache - Utilizado para o cache entre sua aplicacdo e o banco de dados.

d Médulo Eloquent - ORM ou Object Relational Mapping, médulo que faz o relacio-

namento do banco de dados em forma de objetos.

(d Modulo Mail - Responsével por todas as func¢oes como por exemplo, enviar emails.

6.5.2 Framework Javascript Vue.js

A linguagem JavaScript foi desenvolvida em 10 dias no ano de 1995 por Brendan Eich,
inicialmente chamado de Mocha (SEVERANCE, 2012). A linguagem foi renomeada mais
tarde, no mesmo ano, quando a Sun e a Netscape resolveram distribuir seu navegador
Web, Netscape, juntamente com o JavaScript (NETSCAPE, 1995). A proposta da Sun
era que o JavaScript se tornasse uma alternativa a unica linguagem de programacao na
época que executava nos navegadores Web dos clientes: a linguagem Java, que possibilita
o desenvolvimento de applets!.

Percebendo-se a necessidade da existéncia de um padrao que definisse uma linguagem
de script interpretada que executasse em outros navegadores diferentes do Netscape, em
1997 o padrao ECMA-262, chamado de ECMAScript, foi implementado baseado na versao
do JavaScript da época. O ECMAScript tornou-se o padrao para diversas implementagoes
de scripts, inclusive para o préprio JavaScript que atualmente estd baseado na versao 6
do padrao, conhecido como ES2015 (KRILL, 2015).

O uso de JavaScript em paginas da Web interfere no comportamento dinamico da
mesma. Uma pagina da Web é por natureza estatica. Servidores Web sdo capazes de
construir paginas Web, no entanto essa construgao acontece de uma tunica vez. Depois
que a pagina esta pronta, ela é apresentada ao usuario através de um navegador Web.
Quando o usuério clica em um link, esta requisicao leva a um novo processamento do
servidor Web que, em seguida, retorna uma nova pagina para o usuario. Este paradigma
utilizado em paginas Web tem sido alterado completamente com o aparecimento de alguns
frameworks populares de JavaScript.

Com o uso de AJAX?, por exemplo, tornou-se possivel atualizar apenas partes das
paginas web, sem a necessidade de recarregar a pagina inteira. Outro exemplo é a bibli-
oteca de funcoes JQuery?, que pode modificar dinamicamente qualquer elemento de uma
pagina Web.

No contexto deste trabalho foi utilizado o framework Vue.js para desenvolvimento de

algumas funcionalidades na camada de interface com o usudrio. Schmitz (2016) define

1
2

Applets sdo pequenas aplicacoes executadas em janelas do navegador Web.

AJAX: Asynchronous JavaScript and XML. Permite fazer requisi¢des ao servidor Web sem necessidade
de recarregar a pagina inteira.

JQuery: Uma biblioteca JavaScript capaz de manipular o Modelo de Objeto de Documento e realizar
requests ao protocolo HTTP



Capitulo 6. Dekstra 94

Vue.js como um framework de linguagem JavaScript utilizada no desenvolvimento de
interfaces web para criagdo de componentes Web reativos. Este framework prové uma
estrutura de dados reativa e componentizada, possuindo também uma API (Application
Programming Interface) bastante simples.

A principal proposta de Vue.js é transformar a camada visual da padgina em um sistema
orientado a dados. Vue.js recorre a reatividade para montar uma estrutura em que os
elementos da pagina estao diretamente conectados a uma camada de dados que controla
todo seu comportamento. Isso permite que o programador se concentre na logica da

aplicagao ao invés de ter que se preocupar em modificar determinado elemento.

6.6 Implementacao do Agente Companheiro

O agente companheiro implementado no ambiente DEKSTRA foi desenvolvido de
acordo com o conceito de agente reativo simples, explicado na se¢ao 2.2.5.1. Seu objetivo
¢é auxiliar o aluno no desenvolvimento de programas dentro do ambiente de concepcao do

DEKSTRA. As se¢bes seguintes descrevem seu funcionamento.

6.6.1 Diagrama de Classes do agente companheiro

A figura 46 apresenta o diagrama de classes dos componentes que integram o sistema
do agente companheiro. Aqui esta representado toda estrutura e relagoes das classes que
servem de modelo para os objetos do sistema do agente companheiro.

A classe Ambiente guarda o estado atual do ambiente de concepgao. O estado atual
¢ obtido através da percepcao das agoes do aluno. a codificacao gerada pelo aluno é
capturada do ambiente de concepcao e repassada ao estado a partir da propriedade zml-
Percepgao (passado em formato XML).

As classes Meta, Plano e AcaoPrimitiva definem um estado do sistema. De acordo
com o modelo do problema, um estado é formado por muitas metas, uma meta é formada
por varios planos e um plano é formado por varias a¢des primitivas.

A classe Agente define os métodos ou agoes do agente. Um agente deve verificar se
uma meta ja foi alcancada, deve listar as metas que ainda nao foram cumpridas e deve
executar o programa do agente que contém as regras que o ajuda a decidir que acao sera

executada.

6.6.2 Diagrama de atividade: Acao pedir ajuda

A decisao mais complexa para o agente é quando o usuario requisita sua ajuda para
continuar resolvendo um determinado problema. Neste caso, o agente deve disponibilizar
para o aluno uma questao pertinente ao problema que o aluno esta resolvendo. Esta

questao disponibilizada pelo agente ¢é retirada do proprio modelo do problema, criado
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Ambiente

+xmlPercepcao
+estado: Estado
+estadoFinal: Estado
+edsger: Agente

Estado

L]

+arrMetas[]: Meta
+metaEscolhida: Meta
+ajuda: boolean

+getPercepcaon()

+setPercepcao(p: Object)
+setMetaEscolhidaByld(id: Integer)
+getEstado()

+step()

Agente

+setEstado(percepcao)
+setMetaEscolhida(meta: Meta)
+ajudaCn()

+ajudaOfi()

Meta

+nome: String

+resolvida: boolean
+planos(]: Plano

+metaRealizada(meta: Meta)
+execute(estadoAtual: Estado)
+metasMaoRealizadas(metas[]: Meta)

+Meta()

Plano

+id: Integer

+descricao: String > +nome: String
+questoes(]: String
+acoes[]: AcaoPrimitiva

+Plano()

L]

AcaoPrimitiva

+id: Integer
+nome: String

+esguema: String
+questoes[]: String
+tipo_bloco: String
+id_bloco: String

+setldBloco()

+igual(acao: AcaoPrimitiva)

Figura 46 — Diagrama de Classe do agente reativo baseado em modelo

pelo professor. A figura 47 apresenta um fluxo de atividades que ocorre quando um aluno

pede ajuda ao agente companheiro.

interaction Acdo Pedir Ajuda )

Interface Concepcao

vue_amb

i1 requestAjuda(xml]

T 9: show(pergunta) L

env: Ambiente

estado: Estado

edsger: Agente

2 : setPercepcaoc(percepcac)

3 : setEstado(xmlPercepcag)

4 : return estado

?lstepo

6 : execute(estadoAtual: Estada)

8- responseAjudalacao.pergunta)

7 > return Acao

g {]

Figura 47 — Diagrama de atividade do agente reativo baseado em modelo - agao Pedir

Ajuda

De acordo com a imagem, inicialmente o usuario solicita ajuda do agente através de

um botao existente na interface do ambiente de concepgao, gerando uma requisicdo de
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ajuda (1) que é enviada para um objeto de controle reativo da interface, denominado de
vue__amb. O objeto de controle vue_amb foi implementado utilizando o framework vue.js.

A requisicdo produzida pela interface entrega ao objeto vue amb uma copia do es-
quema criado pelo aluno até o momento da solicitagao de ajuda. De posse deste esquema,
o objeto de controle envia para o ambiente do agente uma percepc¢ao do estado atual do
programa do aluno (2).

O estado do ambiente é atualizado (3 e 4) e o ambiente do agente companheiro pode
finalmente executar o método step() (5), responséavel por realizar uma consulta ao agente
(6). Em seguida, o agente companheiro usard seu programa de agente para decidir que
acao é mais adequada (7).

Percebendo que o usuario solicitou sua ajuda para solucionar o problema proposto pelo
professor, o agente entao retornard uma acao do tipo "perguntar <questao>"(7), enviando
assim uma das questoes que foram previamente cadastradas pelo professor. Portanto, é
responsabilidade do programa do agente decidir que questao é mais adequada para ser

exibida ao aluno em determinado momento.

6.7 Discussoes

Este capitulo apresentou aspectos técnicos relacionado ao protétipo implementado do
ambiente DEKSTRA. Foram apresentados os requistos funcionais e nao-funcionais do
sistema (6.2), o projeto arquitetural (6.3), a modelagem dos dados do sistema (6.4), uma
descricao das tecnologias utilizadas (6.5) e alguns detalhes sobre a implementagao do
agente companheiro (6.6).

Dando continuidade a presente pesquisa, o préximo capitulo apresentara os materiais e
métodos utilizados para a realizacao de uma oficina de ensino de programacao utilizando
a metodologia de ensino descrita no capitulo 4 e o ambiente DEKSTRA apresentado
nos capitulos 6 e 5. Também serao apresentados os resultados obtidos através deste

experimento.



97

7 EXPERIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

—\STE capitulo apresenta um relato de experiéncia do uso do Ambiente de Aprendizagem

1 _J Social DEKSTRA, que foi aplicado a um grupo de alunos do primeiro ano do curso
médio de nivel técnico em informatica do Instituto Federal de Alagoas.

O principal objetivo deste experimento foi identificar quais efeitos o uso das ferra-
mentas propostas nesta dissertagao provocaria sobre este grupo de alunos em relacao ao
aprendizado dos conceitos elementares de programacao de computadores.

Além do conjunto de esquemas de concepcao presentes no ambiente DEKSTRA, tam-
bém foi utilizado no experimento o modelo de suporte pedagogico proposto no capitulo

4.

7.1 Meétodo para a Avaliacao

Esta secao detalha como se procedeu todas as etapas do experimento proposto com o
objetivo de verificar a eficacia dos esquemas de concepgao aplicados para dar suporte ao

ensino de programagao e através do uso do ambiente DEKSTRA.

7.1.1 Selecao do grupo de alunos participante do experimento e divulgacao

Como se esperava comprovar o grau de eficacia dos esquemas de concepcao e do
ambiente DEKSTRA, optou-se por envolver alunos sem experiéncia em programacao.
Sendo assim, os alunos selecionados corresponderam aqueles que cursavam o primeiro ano
matutino do curso médio de nivel técnico em informatica do Instituto Federal de Alagoas.

A oficina foi planejada para acontecer entre os meses de maio e junho do ano de 2017,
momento em que a turma selecionada estaria cursando o primeiro periodo avaliativo da
disciplina Introducao a Programacao, disciplina introdutéria de programacao deste curso.

A divulgagao da oficina se deu por meio de convite realizado em sala de aula e di-
vulgagdo em lista de discussao da turma. Foram ofertadas 40 vagas como atividade
extracurricular e voluntaria, das quais 37 foram preenchidas. As inscri¢oes foram reali-
zadas mediante preenchimento de formulario com informacgoes basicas, tais como nome
e e-mail. Essas informagoes foram utilizadas para criar uma conta de usuario para cada
aluno no ambiente DEKSTRA.

7.1.2 Delimitacao do conteiido da oficina e planejamento das aulas

A oficina planejada abordou alguns conceitos iniciais da disciplina Introducao a Pro-
gramacao. Desta forma, utilizou-se 10 horas para a realizacao da oficina, distribuida em
5 aulas, ao longo de duas semanas e meia. Nas duas primeiras aulas foram ensinados os

conceitos centrais de programacao utilizando a abordagem por padroes elementares e as
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demais foram utilizadas para exploracao e resolucdo de problemas através do ambiente
DEKSTRA.

A organizacao das aulas e sua distribuicao na carga-horéaria da oficina estao ilustradas
na tabela 7. Vale ressaltar que nao era objetivo da oficina explorar todos os conceitos
abordados em uma disciplina de introducao a programagao, mas verificar se é possivel
produzir uma melhora na aprendizagem do aluno através da aplicacao de um suporte
pedagdgico baseado nos esquemas de concepc¢ao proposto neste trabalho, juntamente com

um ambiente virtual apropriado.

Tabela 7 — Distribuicao dos topicos e carga horaria da oficina

Aula Conceitos Explorados Carga horaria
01 Padroes Elementares de Programacao 2h
Introducao ao ambiente DEKSTRA,
02 . o . . 2h
apresentacao das principais funcionalidades
03 Variaveis, entrada, saida e atribuicao 2h
04 Estruturas de controle de decisao 2h
05 Desenvolvimento de teste final para afericdo de aprendizagem 2h
Carga horaria total 10h

De acordo com o método de ensino proposto no capitulo 4, algumas etapas devem ser
seguidas para a aplicacdo do mesmo. Na etapa de planejamento foram escolhidos quais
conceitos iniciais de programacao seriam apresentados aos alunos. Em seguida, na etapa
de preparacao, foi necessario o cadastro de todos os problemas e dos respectivos planos
de programacao para que fosse possivel disponibiliza-los no ambiente virtual.

As etapas 3 (ezecugdo e socializagao) e 4 (avaliag¢do) ocorreram durante as 04 primeiras
aulas da oficina. A quinta e ultima aula foi planejada para que os alunos pudessem aplicar
seus conhecimentos na resolucao de quatro problemas finais, elaborados para avaliar se

houve alguma melhora no aprendizado.

7.1.3 Instrumentos para avaliacao do experimento

O primeiro instrumento de avaliacao utilizado no experimento foi um questionario
preliminar, que foi aplicado uma semana antes do inicio da oficina, com o objetivo de
identificar, entre outras coisas, o grau de intimidade do o aluno com conceitos computa-
cionais e, principalmente, se o aluno ja tinha cursado alguma disciplina, oficina ou curso
relacionado a algoritmos e programacao.

Além do questionario, também foram elaborados testes para avaliar a capacidade de
resolucao de problemas dos alunos. Testes semelhantes foram realizados antes e na tltima
aula da oficina (pré-teste e pos-teste). Foi solicitado aos alunos que respondessem as

questoes por meio de algoritmos usando pseudocodigo, até entao, inica forma conhecida
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por eles para expressar a resolucao de problemas computacionais. A tabela 8 mostra quais
conceitos foram abordados em cada questao dos testes.

Além destes, um ultimo questionario foi aplicado para medir o grau de satisfacao dos
alunos em relagao a utilizagdo do ambiente DEKSTRA na oficina. FEste questionario

procurou identificar as dificuldades que os alunos encontraram ao usar a ferramenta.

Tabela 8 — Conceitos abordados por questao

Conceitos 0102 |03|04
Variaveis
(tipos de dados) xR X
Entrada/Saida X | X | X
Atribuigao XX | X | X
Operadores X | X[ X | X
Estrutura de decisao | X X
Estrutura de repeticao X
Compreensiao/ < | x
leitura de algoritmo

7.2 Resultados

De acordo com o que foi descrito na Segao 7.1, varios instrumentos de aferigdo foram
utilizados durante o experimento. As préximas sub se¢oes mostrarao os resultados obtidos

nesta pesquisa.

7.2.1 Perfil do grupo de participantes

Mais de 50% dos participantes possuiam 15 anos no periodo em que responderam o
questiondrio preliminar. A distribuicdo dos demais participantes em relacao a idade é

mostrado na figura 48.

Figura 48 — Distribuicao dos participantes por idade

20
15

10

7 (18,4%) 6 (15,86)

1 (2,6%) 1(2,6%)
I 2 (5,3%) I

16 17 18

13

Fonte: Autor.



Capitulo 7. FEzperimento e Andlise dos Resultados 100

Para verificar o nivel de experiéncia do participante em relacao ao uso do computador,

cinco perguntas foram feitas:

1. Vocé tem computador em casa?
2. Tem utilizado o computador para trabalhos da escola?
3. Realizou ou realiza algum curso de informdtica bdsica fora do IFAL?

4. FEstudou o curso fundamental em escola informatizada, que usava o computador nas

aulas?

5. Tem facilidade no uso do computador?

Com relacdo as duas primeiras perguntas, a figura 49 demonstra o resultado obtido. E
importante notar que alguns participantes, mesmo sem possuir computador, ainda podem
fazer uso de um computador da propria escola para realizacao dos trabalhos solicitados
pelos professores. Desta forma, mesmo com 28,2% dos participantes nao possuindo com-

putador, somente 17,9% nao utilizam computador em suas tarefas escolares.

Figura 49 — Experiéncia com computador
@® Sim
/ @ Nao
/

(a) Possui computador? (b) Usa computador para trabalhos da escola?

Fonte: Autor.

Ainda procurando identificar a experiéncia prévia dos participantes quanto ao uso do
computador, verificou-se também se os participantes tiveram contato com computador
na escola de ensino fundamental que frequentaram. O resultado, como demonstrado na
figura 50, é que pouco mais de 15% dos participantes estudaram em escola informatizada

no ensino fundamental.
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Figura 50 — Estudou em escola informatizada no ensino fundamental?

® Sim
@ Nao

Fonte: Autor.

Também com relagdo a cursos técnicos de informatica basica, a maioria informou
que nao realizou ou realiza curso de informética béasica. No entanto, quase 87% dos

entrevistados declararam ter facilidade no uso do computador (fig. 51).

Figura 51 — Afinidade com computador

@ Sim
@ Nao @ Sim
@ Nao

(a) Realizou curso de informatica bésica fora do
IFAL? (b) Tem facilidade no uso do computador?

Fonte: Autor.

Com relacao a experiéncia prévia com programagao, a pesquisa procurou saber se o
participante ja programava antes de ingressar no IFAL, ou se ja tinha estudado alguma
disciplina de programacao no IFAL antes. Conforme podemos ver na figura 52, a grande

maioria nunca teve contato com programacao antes desta oficina.

Figura 52 — Experiéncia prévia com programagao

® Sim
@ Nao

@ Sim
@ Nao

(a) Experiéncia prévia com programagao (b) Cursou disciplina de programacao antes?

Fonte: Autor.

7.2.2 Desempenho nos testes de Algoritmos

Conforme dito anteriormente, antes da oficina foi aplicado um pré-teste nos partici-

pantes para averiguar o conhecimento prévio dos alunos. Como resultado, mais de 67%
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dos estudantes obtiveram média abaixo de 6,00, conforme pode ser verificado na figura
53a. Neste gréafico, as médias dos alunos se encontram agrupadas. Nota-se, por exemplo,

que quase 25% dos participantes obtiveram média 2,5 no pré-teste.
Figura 53 — Resultados do pré-teste e pos-teste

Notas e Alunos

10

(a) Médias das notas dos alunos no pré-teste  (b) Médias das notas dos alunos no pos-teste

Fonte: Autor.

Quanto aos resultados obtidos no pés-teste, o grafico apresentado na figura 53b mostra
que mais de 60% dos participantes alcancaram media entre 6 e 8 pontos. Outro ponto
importante é a diminuicdo do nimero de participantes com média abaixo de 4, que foi
de 2,8%. Como pode ser observado, é possivel identificar uma melhoria em relacao ao
desempenho da maioria dos alunos no pos-teste se comparado ao pré-teste. O grafico

apresentado na figura 54 evidencia a melhora destes resultados.

Figura 54 — Comparativo entre as médias do pré-teste e pds-teste
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Fonte: Autor.
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7.3 Avaliagao dos resultados

Apesar de nao possuirem conhecimentos prévios de programacao, a grande maioria dos
participantes conseguiu apresentar solugoes para todos os problemas propostos na oficina.
As duvidas que surgiam, geralmente sobre estruturas de decisao, eram trabalhadas a partir
do uso de questoes e planos de programacao. Também era comum para os participantes
se utilizarem das metas de programacao, previamente informadas no médulo do professor.

Durante a oficina, foi perceptivel o interesse dos alunos, que se motivaram a resol-
ver os desafios apresentados através do ambiente DEKSTRA. Muitos participantes se
mostraram empolgados em utilizar o ambiente interativo de concepc¢ao de programas dis-
ponibilizado pela ferramenta. Foi extremamente gratificante despertar o interesse dos
alunos em programacao através do uso de uma ferramenta ladica.

No entanto, algumas dificuldades foram enfrentadas como, por exemplo, a infraes-
trutura da escola onde foi realizada a oficina. Algumas aulas foram prejudicadas pela
inconsisténcia de disponibilidade de Internet, uma vez que o ambiente DEKSTRA fun-
ciona em plataforma WEB. Para evitar maiores transtornos, foi solicitado uma atencao
especial para a equipe técnica de suporte computacional da instituicdo. Ainda assim,
ocorreram momentos de falha durante a oficina, ocasionando, inclusive, perda de alguns
projetos dos alunos.

Porém conclui-se, a partir das avaliagoes dos estudantes que a oficina foi propicia para
o aprendizado, estimulante e dinamica, além de ter favorecido o aumento do interesse na

area de computacao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

—\ste trabalho procurou conhecer quais as principais causas que levam ao alto indice

1 J de reprovacao em disciplinas introdutérias de programacao. Visando a solu¢ao do
problema, diversos trabalhos, tais como Koliver, Dorneles e Casa (2004), Almeida et al.
(2002), Beaubouef e Mason (2005) e Silva, Cavalcante e Costa (2013), apontam para
dificuldades enfrentadas pelos alunos na aprendizagem dos conceitos fundamentais rela-
cionados com construcao de algoritmos.

Muitas pesquisas procuram apresentar justificativas para esta insuficiéncia no apren-
dizado de programagao, como por exemplo, Koliver, Dorneles e Casa (2004) que explicam
que muitas vezes o professor inicia a disciplina com uma perspectiva equivocada a res-
peito das habilidades de seus alunos. Outro problema citado é a forte carga de conceitos
abstratos que permeiam todo esse conhecimento envolvido na atividade de programacao
(ALMEIDA et al., 2002).

Diversos métodos de ensino de programacao foram propostas ao longo dos anos. San-
ches (2002), por exemplo, propde que o ensino de algoritmos seja feito utilizando o para-
digma Orientado a Objeto. Noschang et al. (2014) sugerem o uso de uma ferramenta de
programacao onde os alunos podem implementar e testar suas solugoes logicas utilizando
a linguagem Portugol. Rapkiewicz et al. (2006) defendem o uso de jogos computacionais
como uma estratégia pedagogica de ensino de programacao.

Do ponto de vista do professor, muitos questionamentos tem sido realizados em relacao
a complexidade do ensino de programacao. As principais diavidas que eventualmente
surgem sao: "que linguagem de programacao pode ser usada?', ou "Que ferramentas e
ambientes podem suportar a aprendizagem de programacao? e de que maneira?", ou
ainda "Que ferramentas de suporte ao ensino podem ser utilizadas de forma que ajude a
alcancar os resultados esperados?’.

O trabalho de Pears et al. (2007) procurou catalogar e classificar diversos estudos sobre
o ensino e aprendizagem de programacao, demonstrando que diversas pesquisas acabam
por propor uma das seguintes coisas: uma metodologia de ensino para programacao ou
uma ferramenta computacional para ensino de programagcao, ou uma combinag¢ao das duas
coisas.

Durante a realizacao deste trabalho foi possivel estudar e analisar varios métodos de
ensino de programacao. Também foi possivel verificar diversos que ferramentas cognitivas
eram utilizadas em diversos ambientes interativos de aprendizagem.

De forma a seguir um raciocinio coerente, optamos por descrever um conjunto de
esquemas de concepc¢ao para ajudar o aluno iniciante a aprender a programar. Em seguida,
tal conjunto de esquemas de concepcao foi inserido em um método de ensino que foi

elaborado em consonancia com os conceitos de aprendizagem cognitiva.
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8.1 Consideracoes Finais

Foi nesta direcao que propusemos uma integracao do conjunto de esquemas de con-
cepcao a um ambiente de aprendizagem social, denominado DEKSTRA, construido para
facilitar a utilizacao tanto do método de ensino quanto do conjunto de esquemas de con-
cepcao criado. Em Paraguacu (1997) foi possivel encontrar uma descrigdo mais detalhada
sobre aprendizagem social de forma a se relacionar com a teoria histérico-cultural de
Vygotsky (2007) sobre Zonas de Desenvolvimento Proximal.

O método de propoe que o professor trabalhe o conteido da disciplina, classificando-
o de acordo com o nivel de complexidade, e disponibilize para o aluno uma série de
problemas de programacao. Cada problema de programacao devera possuir um modelo
mental do problema, que mapeia tanto as metas para resolucao do problema quanto um
conjunto de planos de programacao que o aluno devera conhecer para criar uma solucao
para este problema de programacao.

Por fim, a metodologia proposta também aponta para a necessidade de se criar ques-
toes para cada plano de programacao e para cada agao primitiva que compoe um plano
de programacao. Tais questoes serdo importantes para orientar o aluno sobre que cami-
nho ele deve seguir e serao utilizadas pelo agente companheiro quando for solicitado pelo
aluno.

E no ambiente DEKSTRA que tanto o professor quanto o aluno encontrardo suporte
para a realizacao de suas atribuigoes. O Moédulo do professor é projetado para facilitar
a criacao e edicao de problemas de programacao, incluindo a criacao do modelo mental
do programa (esquemas de concepgao). O moddulo do aluno objetiva oferecer tarefas
interativas, onde o aprendiz possa manipular ferramentas cognitivas para construir uma
solucdo para o problema proposto pelo professor.

A arquitetura propoe trés agentes: o companheiro artificial, o aprendiz humano e
professor humano. Seus papéis sao descritos na arquitetura e tem por objetivo estimular
0 processo interativo no ambiente, permitindo que o aprendiz possa interagir com outros
alunos, o professor e com o agente companheiro no momento da realizagao da tarefa.

Para procurar avaliar os efeitos tanto do método de ensino proposto quanto do proto-
tipo de ambiente de programacao implementado neste trabalho, uma oficina foi realizada
ao longo da execucao de um curso de programacao basica, em disciplina introdutoria de
programacao. Para tanto, a oficina adotou o ensino de programagcao por meio de padroes
elementares de programacao, aplicando todas as etapas previstas para a metodologia de
ensino discutida no capitulo 4.

Neste experimento, os alunos aprenderam nas aulas tedricas os padrdes elementares e
problemas exemplificados pelo professor e nas aulas praticas usaram o ambiente DEKS-
TRA para solucionar os problemas sugeridos pelo professor, usando uma linguagem de
programacao visual. Os resultados do experimento realizado mostraram uma melhora

no aprendizado do aluno, principalmente naqueles casos onde o aluno programava pela
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primeira vez.

8.2 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, julga-se fundamental efetuar-se um experi-
mento mais prolongado e meticuloso, com objetivo de obtencao de resultados para a ané-
lise do nivel de auxilio que pode ser fornecido pelo ambiente na resolucao de problemas
de programacao por meio da aplicagao da metodologia cognitiva proposta.

Outra atividade que pode dar continuidade a este trabalho pode ser a melhora nos
aspectos de interface. No Moddulo do aluno, por exemplo, os aspectos na interface do
DEKSTRA podem ser aprimorados, conforme sugestoes que podem ser apresentadas por
participantes de avaliagoes futuras. Tais melhorias podem ser implementadas visando

uma melhor aceitacao do aluno no uso do ambiente.
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