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Abstract. This article presents a pedagogical architecture developed in order
to support the programming learning process. This pedagogical architecture
allows each teacher create problems and lists of exercises, create pair of
students based on the similarities of the solutions developed and recommend
exercises based on the performance achieved by students in exercises
developed previously. The student, in turn, has the possibility of developing
the lists of exercises, create new solutions programmed collaboratively and
solve problems recommended.

Resumo. Este artigo apresenta uma arquitetura pedagdgica para apoiar o
processo de aprendizagem de programacgdo. Nesta arquitetura pedagogica o
docente tem a possibilidade de cadastrar problemas, criar listas de exercicios,
formar pares de alunos com base nas similaridades das solugoes
desenvolvidas e recomendar exercicios com base no desempenho obtido pelos
alunos em exercicios desenvolvidos anteriormente. O aluno, por sua vez, tem
a possibilidade de desenvolver as listas de exercicios, criar novas solugoes
programadas de forma colaborativa e resolver os problemas recomendados.

1. Introducao

A disciplina relacionada a programagdo de computadores ¢ uma das principais razdes
pelas quais ha evasdo e reprovagdo nas primeiras fases dos cursos de informatica da
maioria das escolas de ensino técnico ou superior [Tavares, 2013; Chagas, 2013].

Virios fatores contribuem para a dificuldade de aprendizagem de programacao,
como: a inexperiéncia dos alunos egressos da educagdo basica quanto a resolucdo de
problemas [Kazimoglu, 2012; Ater-kranov, 2010], o uso de habilidades cognitivas e
raciocinio légico [Casey, Cegielski & Diane, Hal, 2006; Qualls & Sherrell, 2010; Wing,
2006].



[Moons, 2013] relata que do ponto de vista de muitos estudantes, os cursos
introdutorios de programacdo sdo considerados dificeis, no que resulta em baixos
desempenhos e muitas reprovagoes.

Um dos fatores que contribui para a dificuldade de aprendizagem de
programacao esta relacionado as multiplas habilidades e maultiplos processos
necessarios para desenvolver um programa [Govender, 2009], além da dificuldade
compreensdo do problema a ser resolvido [Assis, 2008].

Para [Fessakis et alli, 2013] o aprendizado de programagdo ¢ benéfico no
desenvolvimento da cogni¢do, além de ser util em diversas areas de conhecimento, por
desenvolver habilidades logicas de planejamento, defini¢do, uso de critérios de
comparacao de teste e avaliagao de solugdes.

Na busca de propor melhorias no processo de ensino e de aprendizagem de
programacao, apresenta-se neste trabalho uma arquitetura pedagdgica especialmente
desenvolvida para auxiliar professores e alunos no processo de ensino ¢ de
aprendizagem de programacao de computadores.

Este trabalho estd organizado conforme a ordem a seguir. Na se¢do 2, sao
apresentados os problemas de aprendizagem de programacao de computadores. A sec¢do
3 descreve a metodologia aplicada. Na secao 4 ¢ apresentada a APP - Arquitetura
Pedagodgica para Aprendizagem de Programagdo de Computadores. A segdo 5
apresenta aplicacdes da arquitetura pedagdgica e, finalmente, sdo apresentadas as
consideragoes finais.

2. O complexo processo de aprendizagem de programacao

A aprendizagem de programacao ¢ estudada por varios pesquisadores em todo o mundo.
Todavia, mesmo com varios estudos feitos, a aprendizagem de programacao continua a
ser um grande desafio [Tavares, 2013; Costa, 2011, Chagas, 2013].

Outras habilidades importantes para o programador, a serem desenvolvidas
pelos aprendizes sdo a resolu¢do de problemas de forma colaborativa [Cadmara, 2013]; o
desenvolvimento de varias solugdes para o0 mesmo problema [Tavares, 2013]; trabalho
em equipe e espirito critico [Wang & Lin, 2007]; codificacio de algoritmos em
linguagens de programacgdo [Lau, 2011; Khvilon & Patru , 2002; Cohen & Haberman,
2007] dentre outras.

O professor como ator do processo de ensino e de aprendizagem, precisa estar
ciente de seu papel e € necessario que ele consiga perceber o que o aluno ndo consegue
assimilar. O professor precisa refletir sobre sua pratica, criticar e ajustar constantemente
seu método pedagodgico para que possa atingir o seu objetivo maior: criar condi¢des
favoraveis a aprendizagem do aluno [Costa, 2013].

Caminhando nessa direcdo, apresenta-se uma arquitetura pedagogica para
aprendizagem de programacdo de computadores que tem o objetivo de promover
melhorias no processo de ensino e de aprendizagem.

Com essa arquitetura pedagdgica o professor avalia os niveis de aprendizagem
dos alunos de forma continua, acompanhando e incentivando o desenvolvimento das



habilidades por meio de estratégias de avaliagdes diagnodsticas e formativas e da
proposi¢ao de atividades que promovam a autoria, colaboracdo e o espirito critico.

3. Metodologia

Para o desenvolvimento da proposta de solucdo, fez-se uma pesquisa qualitativa e
quantitativa, com o método de coleta de dados, pesquisa bibliografica e de campo.

A pesquisa bibliografica fundamentou-se principalmente na busca de solugdes
similares ja desenvolvidas para minimizar os problemas de aprendizagem de
programacdao e ferramentas para o desenvolvimento. Também foi aplicado como
instrumento de pesquisa, um questionario constituido por dez questdes objetivas.

O principal objetivo das questdes foi compreender quais os problemas de
aprendizagem enfrentados pelos alunos na disciplina de programag¢ao de computadores.

Foi observado que a maioria dos alunos tinha dificuldades na compreensao dos
problemas propostos, além das dificuldades de uso da linguagem de programagdo. Esse
questionario foi aplicado a uma turma de trinta alunos de uma instituicdo de ensino
superior com faixa etdria entre 17 e 34 anos. Embora o tamanho da amostra seja
pequeno, ela foi util para a avaliacao inicial dos resultados da pesquisa.

Para o desenvolvimento da proposta de solucdo, foi usado o software Xampp
3.2.1 que ¢ um servidor independente de plataforma, que consiste de uma base de dados
MySQL, servidor web Apache e os interpretadores para linguagens de script: PHP e
Perl. O programa esta liberado sob a licenga GNU e atua como um servidor web livre,
facil de usar e capaz de interpretar paginas dinamicas.

Os seguintes recursos adicionais foram usados:

Moodle - ambiente usado para instalar a ferramenta computacional desenvolvida
e para os discentes realizarem as atividades.

R - ¢ um sofiware usado para calcular o grau de similaridade dos codigos
desenvolvidos pelos alunos. Com os célculos gerados foi possivel formar os pares de
alunos para o desenvolvimento de atividades da programacdo em pares.

Sed —ferramenta computacional usada com objetivo de remover as stop words
dos codigos criados pelos discentes. Com o Sed foi possivel retirar dos codigos as
palavras frequentes que nao representam nenhuma informacao de maior relevancia para
a identificacdo de palavras-chave.

O ambiente de aprendizagem de programagdo possui integrado ao sistema o
compilador da linguagem Haskell, o que da condi¢cdes aos alunos de testarem suas
solucdes no proprio ambiente, programar em pares € receber recomendagdes de
atividades de programacao baseadas nos resultados obtidos nos exercicios anteriores.

4. APP - Arquitetura Pedagégica para Aprendizagem de Programacio

O AAP ¢ um ambiente de aprendizagem de programagdo desenvolvido com o proposito
de auxiliar professores e alunos no processo de ensino e de aprendizagem de
programacao de computadores.



Com esse ambiente o aluno aprende enquanto desenvolve suas atividades de
forma individual ou colaborativa, com a op¢ao de compartilhar suas solugdes e duvidas
sobre determinados problemas e propor diversas solugdes para cada problema.

O procedimento computacional foi desenvolvido em PHP e segue a estrutura
apresentada na Figura 01. O prototipo computacional possui duas visdes sendo uma do
professor e outra do aluno. A Figura 02 apresenta a visao do Professor.

Na visao do professor, mostrada na Figura 02, o docente tem a possibilidade de
cadastrar problemas, criar uma lista de exercicios com os problemas cadastrados,
acompanhar o desenvolvimento das atividades dos alunos, formar pares de alunos para
desenvolvimento de atividades e recomendar atividades.
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Figura 02 — Visao do professor

Figura 01 — Estrutura computacional do APP

O procedimento computacional apresentado na Figura 01, inclui fungdes como:
Cadastrar problemas - nesta fungdo atribuida ao professor ¢ feito o cadastramento de
todos os problemas a serem propostos aos alunos.

Na segunda fungao - criar listas de exercicios, o docente tem a possibilidade de
criar listas de exercicios, inserir nas listas os problemas cadastrados, estabelecer prazos
para a entrega das atividades, informar se as atividades serdo desenvolvidas de forma
individual ou em grupos.

Na terceira fungdo - acompanhamento de atividades, o professor tem a
possibilidade de acompanhar as atividades desenvolvidas pelos alunos. Neste
acompanhamento o docente visualiza a compreensdo do problema por parte do
estudante, a especificacdo da solucdo e o coddigo da solucdo desenvolvido.

Na func¢dao Programa¢do em Pares, o professor usa um recurso digital
especialmente desenvolvido para analisar as solugdes dos alunos, no intuito de buscar
similaridades ou diferengas entre as solugdes desenvolvidas para a formacao dos pares.
A Figura 03 apresenta o fluxo das etapas da Programagao em Pares.



3

Prof
s el

; N
Anakisar |
6\ solucdes f

viar S¥vidades para ||
desenvolies am pares |
)

Desenvolve
sl

i | Emiarsowghes | i | Verficar dderengas |3
| Lyl ]
| desenvohidas 7] Eviire as sohugles —L.O

Figura 03: Fluxo das etapas da formacédo de pares

Apos a formagao dos pares é enviado aos alunos as mesmas atividades para que
possam desenvolver em pares, novas solu¢des para o problema proposto. As novas
solugdes devem possuir diferengas em relagdo aquelas desenvolvidas anteriormente de
forma individual. A analise das solugdes ¢ feita através do modelo de espago vetorial.

O modelo de espaco vetorial representa cada documento como um vetor de
termos. Cada termo possui um valor associado que indica seu grau de importancia
[Bonfin, 2009]. Os termos sdo ocorréncias Unicas nos documentos, neles sdo atribuidos
pesos que especificam o tamanho e a direcdo de seu vetor de representagao.

Os pesos sdo usados para calcular o grau de similaridade entre consulta ¢
documento. Cada elemento do vetor de termos ¢ considerado uma coordenada
dimensional. Assim, os textos podem ser colocados em um espago euclidiano de »
dimensdes e a posi¢ao do texto em cada dimensdo ¢ dada pelo seu peso [Paysan, 2006].
A Figura 04 mostra o espaco euclidiano com textos em »n dimensoes.
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Figura 04. Espaco euclidiano com os textos em n dimensdes

Os textos que possuem os mesmos termos sdo colocados em uma mesma regido
do espaco, pois se tratam de assuntos similares. Para o célculo dos pesos dos vetores ¢
usada a formula do TF-IDF (term frequency—inverse document frequency). O TF-IDF ¢
uma estatistica numérica que reflete o qudo importante uma palavra ¢, considerando
um documento dentro de uma cole¢@o de documentos [Baeza & Ribeiro, 2011].

O valor TF-IDF aumenta proporcionalmente com o nimero de vezes que uma



palavra aparece no documento, mas ¢ compensada pela frequéncia da palavra na
colecdo de documentos, o que ajuda a controlar o fato de que algumas palavras sdo
geralmente mais comuns do que outras. Abaixo ¢ apresentado a equacao usada para
calcular o TF-IDF(term frequency—inverse document frequency).

_ Jreq,,
max freq,
1)

Nesta equacdo, freq:¢ indica a frequéncia do termo t; no documento d; e max
freqq; indica a frequéncia do termo de maior frequéncia no documento dj. Quanto mais
frequentemente um termo ocorrer no texto de um documento, maior serd a sua
frequéncia. Para calcular o termo /DF, foi usada a seguinte equacao:

idf = logﬁ
n,
" (2)

O numero total de documentos da cole¢do ¢ dado por N e n; ¢ o nimero de
documentos da colecdo que contém o termo de indexagdo ti. Apos calculados os pesos
dos termos, € feito o calculo da medida de similaridade entre documentos e consulta.
Para este calculo, fez-se uso da féormula do cosseno, apresentada a seguir:
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O vetor de termos da consulta ¢ representado por Q, D ¢ o vetor de termos do
documento, Wy sdo os pesos dos termos da consulta e Wy sdo os pesos dos termos do
texto. O modelo de espago vetorial foi escolhido devido a sua capacidade de mensurar
um grau de similaridade parcial entre os documentos e pela ndo necessidade de técnicas
probabilisticas avangadas para a recuperacao de informagao.

similaridade(Q,D ) =

As Figuras 05 e 06 mostram as tabelas de similaridades com os pares formados.
A Figura 05 apresenta os pares de alunos formados com os maiores graus de
similaridade encontrados nos codigos das atividades desenvolvidas. A Figura 06
apresenta um exemplo de pares formados considerando solu¢des menos parecidas, em
uma amostra de cinco alunos que desenvolveram codigos de uma mesma atividade.

E O S GO R GO
A - 0.9905 0.9137 0.4986 A - 0.9905 0.9137 Parcom “A"  0.9910

B 0.9905 -Parcom “B" 0.5034 0.9816 B 0.9305 Parcom“B”  0.5034 0.9816

C 0.9137

Par com “A”

Par com "B 0.4650 0.9055 o 09137 0.9224 0.4650 0.9055

D 0.4986 0.5034 0.4650 -0.4942 D Parcom “A"  Parcom “B" 04650 -0.4942
E Par com i 09816 0.9055 0.4942 - E 0.9910 09816 0.9055 0.4942 -

Pares formados: Aluno “A” com aluno “E" Pares formados: Aluno “A” com aluno ‘D"
Aluno “B” com aluno “C” Aluno “B” com aluno “C”
Alune “D" Ficou sem par Aluno “E” Ficou sem par
Figura 05 — Pares formados por maior Figura 06 — Pares formados por
grau de similaridade menor grau de similaridade

Na Figura 05, a técnica usada neste experimento faz a leitura dos codigos e os



agrupa em pares de alunos, conforme a similaridade dos codigos desenvolvidos, assim
que um par ¢ formado, este ¢ separado e novamente o sistema busca a formagdo de
outros pares. O processo ¢ repetido até que se tenha formado todos os pares.

A Figura 06 apresenta os pares formados através das atividades desenvolvidas
com menor grau de similaridade. A técnica usada neste experimento faz a leitura dos
codigos e os agrupa em pares de alunos conforme a menor similaridade possivel dos
codigos desenvolvidos. Assim que um par ¢ formado, ele ¢ separado e novamente o
sistema busca a formac¢ao de outros pares. Este processo também ¢ repetido até que se
tenha formado todos os pares.

A funcionalidade Recomendar atividades tem como objetivo a aprendizagem de
programacao, por meio de recomendagdes de exercicios adequados ao perfil de
aprendizagem do estudante. Além disso, armazena o histérico de aprendizagem do
aluno para permitir o acompanhamento de sua aprendizagem pelo professor.

A recomendacdo de exercicios ¢ feita de forma automatica, em que o proprio
ambiente imita o docente no processo de recomendar exercicios para os alunos com
base no seu perfil de aprendizagem. A abordagem pedagdgica proposta na
Recomendacdo de Exercicios teve como base:

v resolugdo de problemas de modo individual;

v recomendacao de problemas, parcialmente ou totalmente resolvidos,
equivalentes aqueles anteriormente recomendados e nao resolvidos;

4 autorregulagdo — o proprio estudante vé imediatamente o resultado da
avaliacdo da sua solucao;

4 espirito critico — o estudante acessa as possiveis solu¢des elaboradas por
seus colegas, no intuito de facilitar sua tomada de consciéncia sobre o processo de
resolucdo de problemas.

Na Visdo do Aluno, a arquitetura pedagdgica proposta tras as seguintes
possibilidades:

v escolher a lista de exercicios que deseja resolver — o
discente tem a possibilidade de escolher a lista de exercicios que quiser
resolver, dentre as opcdes disponibilizadas pelo professor;

v desenvolver os problemas propostos em cada lista de
exercicios — apds escolher o problema a ser solucionado, o aluno ¢
direcionado a uma tela no qual consta o enunciado do problema, o local
para digitar o codigo da solucdo e o interpretador da linguagem. Em
seguida, o estudante usa o plano de teste para testar o codigo e
apresentar os resultados obtidos no processamento.

O plano de teste ¢ um recurso do ambiente em que ¢ editado pelo usudrio
os dados de entrada e a respectiva saida esperada. O ambiente ao processar o codigo
Haskell desenvolvido como solugdo, apresenta a saida obtida para cada dado de entrada.

Caso a saida obtida seja igual a saida esperada pelo usuario, o ambiente
informa que o resultado esté correto; caso contrario o ambiente informa que as respostas
nao sao iguais ou apresenta o erro encontrado na execugao do codigo do aluno;

v criar uma solu¢do colaborativa para um determinado



problema proposto — a criagdo da solu¢ao colaborativa para um
determinado problema proposto acontece na Programacdo em Pares, em
que o discente tem a possibilidade de criar uma nova solugdo para o
mesmo problema desenvolvido anteriormente, desta vez de forma
colaborativa. Ao desenvolver uma atividade em par, o estudante ¢
remetido a um menu de opgdes, conforme mostra a Figura 07.

Solugéo do Ambiente de aprendizagem
par de programacéo

cooperativa

verifica
Diferecas

comentarios ‘

Mensagens

Figura 07 — Programacé&o em Pares

A Figura 07 apresenta opg¢des como: visualizar as solucdes desenvolvidas de
forma individual, fazer upload de arquivos com pares formados, comentar a solu¢iao do
par formado, desenvolver uma solu¢ao de forma cooperativa, verificar as diferencas
entre as solug¢des desenvolvidas, visualizar os comentarios das solucdes e receber alertas
de novas mensagens sdo outras opgdes apresentadas no menu.

Ao desenvolver a solu¢do de forma colaborativa, os pares formados pelo sistema
visualizam as solucOes desenvolvidas de forma individual e sdo convidados a criar uma
nova solu¢do para o mesmo problema proposto. Essa solugdo a ser criada deve ter no
minimo 20% de diferenga das solugdes desenvolvidas anteriormente.

Apos o desenvolvimento da solucao colaborativa, os proprios alunos através do
ambiente de aprendizagem faz a comparagdo das solucdes desenvolvidas para analisar
os percentuais de diferenca entre elas.

O processo de desenvolver mais de uma solugdo para o0 mesmo problema, faz
com que o aluno evolua no seu processo de aprendizagem, aprendendo novas formas de
resolver um problema.

5. Aplicacio da Arquitetura Pedagogica

A APP- Arquitetura Pedagogica para aprendizagem de programacdo de computadores
esta sendo inicialmente aplicada por uma turma de programacao introdutédria do curso
de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal do Espirito Santo.



Usando essa AP os alunos resolvem exercicios de programacao em Linguagem
Haskell, de forma individual ou colaborativa, além de receber atividades recomendadas
com base nos codigos desenvolvidos anteriormente.

Esses exercicios sdo executados pelo ambiente de aprendizagem e as saidas sdo
apresentadas ao professor e aos alunos. A APP mapeia as varidveis de avaliacdo que
interessam ao professor para ter um diagndstico da turma e fornecer feedbacks aos
alunos. Até o final de 2016, existirdo novos resultados da aplicagdo da Arquitetura
pedagdgica com outra turma de programagao.

6. Consideracoes finais

Os objetivos da arquitetura pedagogica apresentada neste artigo visam estender as
praticas do professor na promog¢do da aprendizagem de programagao por seus alunos.

Essas praticas poderdo ser aperfeicoadas pelo fato de que as estratégias
implementadas possibilitam o controle continuo do desenvolvimento de habilidades de
programacao nos aprendizes.

Foi apresentado o processo de desenvolvimento de todos os recursos digitais
usados, de modo a permitir a continuidade deste trabalho.

Na questdo da viabilidade da arquitetura pedagégica, a implementacdo de um
ambiente computacional que dé suporte a essa arquitetura foi determinante. Através dele
foi possivel avaliar os pontos fortes e os fracos, bem como oportunidades de melhoria.

Em geral, foram encontradas respostas para as principais questdes norteadoras
desta pesquisa, mostrando arquiteturas pedagodgicas uteis para a aprendizagem de
programacao de computadores. Como trabalhos futuros destacam-se:

4 a inser¢ao de novos recursos computacionais pedagdgicos na arquitetura
pedagbgica apresentada;

4 inclusdo um agente pedagdgico que auxilie o estudante no
desenvolvimento de suas atividades;

v insercdo de recursos computacionais para o desenvolvimento de
atividades de programacado por pessoas com deficiéncia visual ou auditiva.

Espera-se que este trabalho venha promover transformacdes na aprendizagem de
programacao como: andlise dos problemas propostos e reflexdo sobre possiveis
solugoes, desenvolvimentos de solucdes de forma colaborativa, autorreflexdo do
aprendizado, além do interesse em aprendizagem de outras linguagens de programacao.
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