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RESUMO

As dificuldades que estudantes encontram no aprendizado de linguagens de programacao tém
sido relatadas em diferentes épocas e em diferentes areas de pesquisa. Este artigo baseia-se na pro-
posta de um modelo de processo de construcdo de programas para aprendizes, o qual foi concebido
para apoiar a construcéo de sistemas que minimizem alguns dos reconhecidos problemas enfrentados
por programadores novatos. A partir desse modelo foi implementado um sistema tutor para aprendi-
zado de programacio em linguagem C, o qual foi experimentalmente utilizado com um grupo de alu-
nos de engenharia elétrica. Este artigo relata e discute os resultados desse experimento, que apontam
para possibilidades promissoras de aplicacdo desta abordagem.
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ABSTRACT

The difficulties faced by students to learn programming languages have been noticed and des-
cribed by several researchers from different areas. This paper is based on a proposed model named
Program Construction Process for Trainees. It was developed in order to enable the construction
of systems that can minimize some of the known problems faced by naive programming students.
Following this model, it was developed a tutor system for the learning process of programming using
the C language, named TutorC. This tutor system was experimentally used by a group of Electrical
Engineering students. This paper presents the evaluation results about the use of this cognitive
approach, which shows some positive improvements on the learning process of programming when
this approach is applied.
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INTRODUCAO

As dificuldades que estudantes encontram
no aprendizado de linguagens de programa-
cdo tém sido relatadas em diferentes épocas e
areas de pesquisa, tais como educacgdo, psico-
logia da programacio (uma subdarea da ciéncia
cognitiva), sistemas tutores inteligentes da inte-
ligéncia artificial (SHUTE; PSOTKA, 1994) e pa-
droes de programacéo da ciéncia da computacéo
(HILLSIDE. NET, 2003). Estudos empiricos da
psicologia da programacio realizados na déca-

da de 1980 por Soloway e Ehrlich (1984), Bonar
e Soloway (1983) provaram que programado-
res experientes agrupam fragmentos de cédigo
(chunks) criando estruturas denominadas “pla-
nos mentais de programacgio”, as quais conden-
sam acbes primitivas de programacio. Os planos
mentais de programacio sdo armazenados na
base de conhecimento interna do programador
ao longo de sua experiéncia (WALLINGFORD,
1998). Dessa forma, programadores experientes
conseguem mapear metas de um problema dire-
tamente nesses planos de programacao. Gellen-
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beck, Cook e Wiedenbeck (apud PANE; MYERS,
1996) afirmam que aprendizes ndo conseguem
fazer uso dessa técnica porque néo aprenderam,
ainda, a relacionar tais estruturas de cédigo as
acoes de alto nivel. Assim, os problemas mais
proeminentes no aprendizado de programacéo
parecem estar situados ao longo de dimensées
cognitivas.

Considerando idéias e iniciativas das dife-
rentes areas de pesquisa envolvidas, foi conce-
bido um modelo de processo de construcio de
programas para aprendizes (LEMOS, 2004)
para apoiar a construcdo de sistemas que mi-
nimizem alguns dos principais e reconhecidos
problemas enfrentados por programadores no-
vatos. O modelo é proposto como uma ferra-
menta cognitiva capaz de auxiliar aprendizes a
executarem atividades mentais de programacéo
que nao podem ser observadas diretamente ou
que podem ser pouco observaveis. Baseado nes-
se modelo cognitivo, foi implementado o sistema
TutorC (LEMOS et al., 2003a) para aprendizado
de programacéo em linguagem C, utilizado, ex-
perimentalmente, com um grupo de alunos da
disciplina de Introducéo a Computacio no curso
de Engenharia Elétrica de uma instituicdo de
ensino superior.

Este artigo relata os resultados e avalia-
coes desse experimento, que indicam caminhos
promissores para aplicacdo desta abordagem.
A secéo 2 define a abordagem cognitiva e sua
relacdo com padrdes de programacéo; a secdo 3
descreve o modelo do processo de construgdo de
programas para aprendizes em programacio e
sua implementacdo no sistema TutorC; a secéo
4 descreve a metodologia de avaliacdo da abor-
dagem proposta; a secdo 5 apresenta e discute
os resultados obtidos e, finalmente, a sec¢éo 6 re-
lata as conclusoes.

ABORDAGEM TRADICIONAL X
ABORDAGEM COGNITIVA

Tradicionalmente, enquanto um professor
em sala de aula explica a construcdo ou compre-
ensao de um programa, ele também: (i) identi-
fica objetivos a serem alcancados, extraidos a
partir do enunciado; (ii) relembra conceitos da
linguagem de programacio; (iii) mostra o ma-
peamento entre objetivos e estruturas da lin-
guagem,; (iv) fornece o significado das linhas de
c6digo utilizadas no programa; (v) explica ins-
tanciacoes do problema no cédigo, entre outras
atividades. Porém, todo esse conhecimento é
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transmitido ao aluno de maneira informal, ou
seja, nao é documentado como, nessa situacéo,
a carga cognitiva exigida do estudante é muito
grande, ele acaba por ndo assimilar todo o co-
nhecimento com sucesso. A abordagem cognitiva
avaliada neste trabalho formaliza alguns tipos
de conhecimento manipulados na abordagem
tradicional: identificacdo das metas do proble-
ma e sua decomposicdo em submetas, planos e
acoes primitivas de programacio, mapeamentos
entre metas e planos, mapeamentos entre dados
do problema e agdes primitivas de programacao.
Em resumo, a diferenca entre a abordagem tra-
dicional e a proposta neste trabalho reside no
aspecto da formalizacdo e documentacdo dos
tipos de conhecimento necessarios a atividade
de programacédo. Neste artigo faz-se referéncia
a duas abordagens, com os termos abordagem
tradicional e abordagem cognitiva.

FUNDAMENTOS DA ABORDAGEM COGNITIVA

A ciéncia cognitiva, em particular a area de
psicologia da programacéo, divulgada pelo Gru-
po de Interesse da Psicologia da Programacio
(PPIG) (PPIG, 1987), preocupa-se com o desen-
volvimento de teorias sobre como programado-
res experientes e como aprendizes compreen-
dem e constroem programas. Estudos empiricos
tém resultado em propostas de modelos mentais
de programadores e de como diferenciar pro-
gramadores experientes de aprendizes (VON
MAYRHAUSER; VANS, 1994). A modelagem
cognitiva leva em conta a natureza do conheci-
mento. Self (1995) afirma que muitos dominios
tém sido modelados com conhecimento objetivo,
entretanto logo se torna visivel que os proble-
mas reais de aprendizado n&o residem no co-
nhecimento objetivo, mas na sua relacdo com o
conhecimento menos objetivo.

No dominio da programacio o foco move-se
da sintaxe da linguagem para aspectos de pro-
jeto de programacédo. A programacéio é conside-
rada uma atividade cognitiva; portanto, a maio-
ria dos estudos empiricos da literatura descreve
a analise de tarefa cognitiva (CTA - Cognitive
Task Analysis) em programacdo. Este tipo de
andlise é um processo sistematico pelo qual os
elementos cognitivos sdo identificados durante
o desempenho da tarefa. Assim, analise de ta-
refa cognitiva foca atividades mentais que néo
podem ser observadas diretamente ou que po-
dem ser pouco observaveis. A abordagem pro-
posta neste trabalho é denominada “cognitiva”
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porque explora resultados provenientes da area
da ciéncia cognitiva para criar ferramentas para
aprendizado de programacio. A teoria é aplica-
da ao problema da dificuldade de construgéo do
modelo mental de programa pelo aprendiz em
programacao.

PADROES PEDAGOGICOS PARA PROGRAMACAO

Do ponto de vista cognitivo, a programa-
cdo é freqiientemente definida como um pro-
cesso de transformar um plano que estd numa
forma familiar (plano natural) num plano que
seja compativel com o computador (plano de
programacio ou programa). Na execugdo desse
processo muitas dificuldades se originam por-
que existe uma grande distancia entre os dois
planos. A abordagem deste trabalho tem a pro-
posta de disponibilizar componentes cognitivos
para aprendizes enquanto executam a atividade
de construcdo de programas. Assim, chunks de
programacdo sdo elementos de interesse para
apoiar o aprendiz a transpor a distdncia entre
planos naturais e o programa a ser construido.
Embora esses termos sejam muito citados nas
areas da psicologia da programacédo e de siste-
mas tutores inteligentes para programacio, ndo
constam trabalhos de modelagem desses ele-
mentos nessas dreas de pesquisa.

O uso de planos de programacio surgiu,
inicialmente, no desenvolvimento dos primei-
ros sistemas tutores inteligentes (BONAR,;
CUNNINGHAM, 1988; JOHNSON; SOLOWAY,
1985), porém, por terem sido usados como co-
nhecimento interno ao sistema, néo para uso ex-
plicito pelo aprendiz, ndo constam especificacdes
de tais planos na literatura. Uma comunidade
nova, interessada em documentar conhecimen-
to especialista em programacio, é a comunida-
de de projeto de padroes pedagégicos para pro-
gramacido (BERGIN, 2001; ECKSTEIN et al.,
2001; WALLINGFORD, 1998; ASTRACHAN;
WALLINGFORD, 1998). Pesquisadores desta
recente drea de pesquisa propdem uma forma
de documentar tal conhecimento sob a denomi-
nacdo de padrdes de programacaio.

Quando um programador se torna um es-
pecialista, seu conhecimento de programacio se
torna independente da sintaxe de linguagens de
programacdo. Um especialista usa um vocabu-
lario de alto nivel para descrever um problema
e sua solucdo. Esse vocabulario é formado por
sentencas, tais como laco de busca, acio alter-
nativa, escolha seqiiencial, as quais permitem

que o especialista pense sobre o planejamento
do programa e represente uma solugdo num alto
nivel de abstracdo. As sentencas estdo associa-
das a construgoes de c6digo, denominados “idio-
mas” (idioms) na comunidade de padroes para
programacdo, que o programador especialista
conhece. O aprendizado dessas novas constru-
coes e sua relacdo com termos de alto nivel sédo
passos importantes para novatos se tornarem
especialistas (ANDERSON, 1995).

Padrées de programacéo definem conceitos
de alto nivel relacionados com construcoes de c6-
digo, e descrevem a aplicabilidade da construcéo
de c6digo num contexto. Padroes, de um modo
geral, tentam encapsular conhecimento espe-
cialista numa forma acessivel e utilizavel. No
dominio da programacéo, padrdes sdo como blo-
cos de construcdo para projeto e construcgéo de
software (COAD, 1992). Wallingford (2002) defi-
ne um padrao pedagégico para programacio, em
sua forma mais simples, como uma regra consti-
tuida de trés partes:

(1) um contexto que descreve um conjunto
de situagdes nas quais o padrao se apli-
ca;

(2) um problema que é descrito por um con-
junto de requisitos e metas a serem al-
cancadas dentro do contexto;

(3) uma solucéo para o problema, que se
constitui de um texto explicativo de
como obter uma configuracio de softwa-
re que resolve o problema. Um padréo
explica ainda por que essa solugédo é su-
ficiente e descreve como implementé-la,
fornecendo exemplos.

Lendo o contexto de padroes, o usuario pode
reconhecer se estd numa situagéo relatada num
certo contexto, porém nem sempre ele tem a cla-
ra nocdo das dificuldades a serem enfrentadas
em busca da solugdo para o seu problema. O pa-
dréo torna explicitas as dificuldades e fornece
uma solucédo que resolve o problema e as supera
da melhor maneira.

Padroées estdo classificados de acordo com
a complexidade do software a ser desenvolvido.
Padroées mais complexos fornecem um vocabula-
rio de projeto poderoso e facilitam o desenvolvi-
mento de software complexo, sendo destinados
para uso por programadores experientes; sdo os
mais facilmente encontrados na literatura. Pa-
droes mais simples, chamados “padrodes elemen-
tares” de programacdo, descrevem conhecimen-
to basico em programacéo, tendo como propésito
ajudar educadores e estudantes no aprendizado
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da arte de programar. Porém, essa é uma preo-
cupacédo recente dentro da area de padroes pe-
dagdgicos, sendo poucos os trabalhos existentes.
A Quadro 1 mostra dois exemplos de padroes de
programacao.

Quadro 1 - Padroes elementares de programacéo
para selecdo (Bergin, 1999)

Nome Contexto/Problema
Alguma acdo pode ou ndo ser apropriada,
dependendo de uma condicao a ser testada
se-ou-
nao

if (measuredHeat() > subBoilThreshold)
{ shutDownGenerator();

}

Uma de duas agdes € apropriada dependendo
de uma condicdo. Quando a condicdo &
verdadeira deseja-se executar uma condicao,
quando falsa deseja-se executar uma agéao
acao |diferente

if (numericGrade > 60 )
{ output ("passing");

}
else

{ output("failing");
}

O modelo do processo de construcdo de pro-
gramas, descrito na préxima secdo, baseia-se
nas idéias de padroes elementares de progra-
macdo e da psicologia da programacéo para se
constituir como uma ferramenta didatica espe-
cialmente dirigida a aprendizes.

O MODELO DO PROCESSO DE
CONSTRUCAO DE PROGRAMAS

A representacdo mental de um programa
em consideracio, que o programador elabora du-
rante o processo de entendimento ou de constru-
cdo, é chamada “modelo mental do programa”,
e o processo global que conduz a criacdo deste
modelo chamado “modelo cognitivo de progra-
macdo” (VON MAYRHAUSER,; VANS, 1994);
(STOREY et al., 1999). Para maior clareza, o
processo cognitivo de construcéo de programas
sera denominado aqui de “modelo do processo de
construcdo de programas”.
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O modelo de processo de construcéo de pro-
gramas para aprendizes (LEMOS, 2004) con-
siste em componentes e estratégias para plane-
jamento em programacdo procedimental que,
manipulados pelo aprendiz, visam promover a
construcio de conhecimento cognitivo em pro-
gramacéo. Os elementos-chave no modelo séo os
planos de programacéo, que, quando combina-
dos, podem representar solugées para problemas
de programacdo, i.e, geram uma representacio
do programa num nivel mais alto de abstracéo.
Planos de programacéo sdo modelados com base
nos padrdes elementares de programacio e de
material didatico de cursos e livros da drea. A
Figura 1 apresenta a estrutura genérica que de-
fine um plano de programacgio no modelo.

Todo plano tem um “nome” que o identifi-
ca e a descricdo da “situacdo” em que o uso do
plano é adequado. Essa informacéo serve como
guia para o aprendiz selecionar um plano corre-
to para resolver um problema de programacéo.
Cada plano esta associado a um “esquema”, que
representa um chunk de programacéo. O esque-
ma deve ser instanciado sempre que o plano for
utilizado numa solucéo em particular. Um con-
junto de “agdes primitivas” explica a légica exis-
tente no esquema do plano; cada ac¢fo primitiva
possui a linha de cédigo que a implementa, de-
nominada “esquema primitivo”.

A enumeracio, que pode ser vista na Figu-
ra 1, define a ordem das acdes e dos esquemas
primitivos no plano. O conjunto de esquemas
primitivos e sua respectiva ordenacdo definem
o esquema do plano.

Nome l
Esquema

-

Acéo primitiva |——{ Esquema primitivo

N

Acao primitiva |—— Esquema primitivo

n | Agao primitiva |—| Esquema primitivol

Figura 1 - Estrutura genérica de um plano de progra-
macao

O Quadro 2 apresenta um plano de progra-
macéo para linguagem C. Esquemas correspon-
dem a generalizacdo de blocos de cédigo especi-
ficos, permitindo, assim, seu uso na construgéo
de diversos programas por meio da instanciacéo
das chamadas “metavariaveis” (rétulos precedi-
dos do caracter $).
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Quadro 2 - Plano soma de seqiiéncia automatica

Situacao

Vocé quer somar uma sequéncia de numeros. O inicio e
o tamanho da sequéncia sdo conhecidos. Os numeros
k sdo gerados automaticamente de forma crescente.
A distancia entre um ndmero e outro da sequéncia &
de uma unidade. Pode ser desejavel realizar algum
processamento com o valor de k antes de realizar a
soma.

Acdes Primitivas

1: Inicializa soma com elemento neutro
2: Configura parametros da sequéncia
3: Inicia corpo de agdes a serem repetidas
4: Adiciona um no. da seqiiéncia na soma anterior
5: Finaliza corpo de agdes for
Esquemas Primitivos

1: soma=0;

2: for(k = $inicio; k < = $tamanho; k++)
3 {

4 soma = soma + k;

5}

Uma metavariavel fornece a seméntica
para certo elemento a ser inserido no plano de
programacdo. A Figura 2 apresenta as princi-
pais relacbes entre os componentes do modelo
cognitivo. O modelo de problema, descrito por
um conjunto de metas do problema, é resolvido
implementando-se o modelo do programa, que,
por sua vez, é composto pela hierarquia de me-
tas do problema, planos e a¢des de programacéo.
A hierarquia define o plano de programacio que
realiza determinada meta do problema, assim
como as acdes primitivas que o compdem. Cada
acdo primitiva é implementada por um esque-
ma primitivo; o conjunto de esquemas primiti-
vos ordenados forma o esquema do programa,
que, quando instanciado com dados do dominio
do problema, corresponde ao programa, propria-
mente dito. O modelo cognitivo utiliza duas ba-
ses de conhecimento: (a) a Biblioteca Cognitiva,
que contém os planos de programacéio e descri-
coes de problemas; (b) a Base de Conhecimento
Interna, que corresponde ao conhecimento pré-
vio do aprendiz. Dado um modelo de problema,
o modelo do programa e o programa sio obtidos
pela manipulacdo dos componentes cognitivos
e de implementacio existentes nas bases de co-
nhecimento.

A formalizacdo dos componentes e estraté-
gias do modelo pode ser vista em Lemos (2004).

Modelo
Programa

é-resolvido-por . .
é-instanciado-em

é-implementado-por

Modelo
do
programa

é-descrito-por

é-composto-de

é-composto-de

Planos
de
programagao

é-ordengdo-em

é-realizada-por

Esquemas
primitivos

é-comppsto-de

Acbes
primitivas de
programagao

Figura 2 - Relacdes entre os componentes do modelo

(1) selecdo de planos de programacgao
para metas de problema, (2) ordena-
cdo de planos e tarefas primitivas e (3)
mapeamento de tarefas primitivas so-

bre declaragdes em C.

Setema Anda
Topico: Repetsgio Geral
Nivel: Uso de estruturas de repeticlo geral simples e de seler

Namero do problema: 4

Tarefas
Primitivas: |*

Cltém caracter ' o

Figura 3 - Construcéo de programas no TutorC

A qualquer momento, tipicamente apds
ter seu programa finalizado e diagnosticado, o
aprendiz pode disparar, a partir de TutorC, o
Compilador Turbo C++ Versédo 3.0 da Borland
(2003). Nesse novo ambiente, o aluno pode com-
pilar e executar seu programa, assim como fazer
quaisquer alteracées que vao além dos planos de
programacio propostos no TutorC. No TutorC, o
aprendiz vai adquirindo familiarizacdo e conhe-
cimento sobre a sintaxe e a semantica da lingua-
gem por associacdo. Para cada plano visualizado
na interface, seu esquema (bloco de cédigo gene-
ralizado) é também disponibilizado. Para cada
acdo primitiva selecionada pelo aprendiz na
fase de ordenacdo, seu esquema e descrigdo em
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texto podem ser visualizados. Finalmente, todas
as declaragoes corretas da solugéo ficam dispo-
niveis, em ordem alfabética, para que o apren-
diz fagca 0o mapeamento de cada esquema de agéo
primitiva com o c6digo C correspondente. Assim,
o aluno pode aprender sobre como instanciar da-
dos do dominio do problema nas estruturas da
linguagem de programacdo. As metavariaveis
dos esquemas contribuem para esse aprendiza-
do, uma vez que seus nomes refletem o papel
que o dado do dominio desempenha na solucéo
de problema. O aluno néo precisa se preocupar
com a sintaxe da linguagem, a qual é colocada
na janela, automaticamente. Erros de sintaxe
no inicio da aprendizagem sio apontados como
causadores de confusdo em aprendizes.

METODOLOGIA DE AVALIACAO

Para avaliar a aplicabilidade da abordagem
cognitiva foi escolhida uma instituicdo de ensi-
no superior, na qual a disciplina de Introducéo
a Computacdo é dividida anualmente em qua-
tro médulos seqiienciais e para cada médulo os
alunos sdo submetidos a duas avaliacoes pre-
senciais: uma teorica (escrita em papel) e outra
pratica (no laboratoério de informatica). Alunos
com desempenho inferior a 50% numa dada ava-
liacdo sdo necessariamente submetidos a uma
reavaliacdo, sob pena de terem a nota da ava-
liacdo dividida por dois, o que compromete se-
veramente a possibilidade de aprovacéo final na
disciplina anual.

A Tabela 1 apresenta os dados obtidos na
instituicdo referentes aos anos de 2002 e 2003
na disciplina de Introducdo a Computacédo do
curso de Engenharia Elétrica no periodo notur-
no.

Tabela 1 - Dados referentes ao desempenho dos alu-
nos no moédulo 1 da disciplina de Introdu-
cdo a Computacdo submetidos a aborda-
gem tradicional

Alunos com desempenho
A T Numero | inferior a 50% na avaliagdo
no Urma e alunos do médulo 1

Numero %
1 55 24 43
2002 2 47 19 40
1 45 17 37
2003 2 46 22 47
Média 48 20 41
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Os dados indicam que, em turmas de apro-
ximadamente 48 alunos submetidos a aborda-
gem tradicional, em torno de 41% apresentaram
desempenho inferior a 50% na primeira ava-
liacdo tedrica da disciplina, correspondente ao
moédulo 1.

Os 39 estudantes das turmas de 2003 que
tiveram desempenho inferior a 50% na avalia-
cdo do médulo 1 foram convidados, antes de
serem submetidos as reavaliacdes, a participar
de um minicurso seguindo a abordagem cogni-
tiva, ao invés de assistirem a aulas de reforgo
na abordagem tradicional, como realizado em
anos anteriores. A duracdo do minicurso na
abordagem cognitiva foi de cinco semanas, nos
meses de agosto e setembro; as presencas dos
alunos foram controladas, assim como o tempo
de uso do sistema TutorC, o qual registra varias
informacoes a respeito do aluno e seu percurso.
Durante a reavaliacéo de teoria foi permitida a
consulta ao conjunto de planos de programacao,
na forma de uma apostila distribuida aos alu-
nos; as provas anteriores permitiam consultas
apenas dos comandos da linguagem C.

Os critérios adotados para considerar um
dado aluno nos testes e avaliacdes da aborda-
gem cognitiva deste artigo foram:

(i) o aluno teve desempenho inferior a 50%

em uma ou nas duas avaliacoes (teoria
e laboratoério) do médulo 1 da discipli-
na;

(11) o aluno assistiu a um minimo de dez
horas de um total de 25 horas de aulas
presenciais do minicurso;

(iii)) O aluno realizou um minimo de oito
horas de trabalho individual no TutorC,
em horarios de sua livre escolha;

(iv) o aluno, ao realizar atividades no Tu-
torC, fez selecao diversificada de pro-
blemas no tutor, assim como uma quan-
tidade de, no minimo, quatro problemas
de cada tépico, totalizando no minimo
16 problemas.

Dos 39 estudantes em reavaliacdo, 34 op-
taram por realizar o estudo cognitivo; desses,
foram selecionados os 27 que respeitavam os
critérios para este estudo, denominados aqui
como “Grupo Selecionado”. Desse grupo, 15 re-
alizaram reavaliacdo de teoria e laboratorio; 11,
apenas reavaliacdo de teoria e um realizou ape-
nas reavaliacdo de laboratoério. Para facilitar a
apresentacdo dos dados referentes as reavalia-
coes teodricas, na proxima secdo, foram definidos



AVALIACAO DO ENSINO-APRENDIZAGEM DE PROGRAMACAO USANDO UMA ABORDAGEM BASEADA EM... 31

ainda outros dois grupos de alunos: “Grupo Par-
ticipante”: os 26 alunos que cumpriram o mini-
mo de horas e tarefas exigidas e que realizaram
a reavaliacdo tedrica, e “Grupo Né&o-participan-
te”, os sete alunos que néo alcangcaram o minimo
exigido e que realizaram a reavaliacdo tedrica.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A Tabela 2 fornece a média e desvio-padrao
das notas de avaliacdo e reavaliacdo de teoria
e laboratério do médulo 1 das turmas de Intro-
ducao a Computacido de dois anos consecutivos

(2002 e 2003) utilizando-se a abordagem tradi-
cional. A Tabela 2 mostra, ainda, a média e des-
vio-padrao das reavaliacdes realizadas no ano
de 2003, utilizando-se a abordagem cognitiva.

Em 2002, o critério adotado para o labora-
toério ndo considerava a realizacdo de provas de
reavaliacdo; assim, as notas de laboratério de
2002 nédo foram utilizadas nessa comparacio.
Os anos anteriores a 2002 também n&o foram
considerados, uma vez que a ementa e critérios
de avaliacdo eram diferentes dos atuais. Essa
diferenca se deve principalmente a mudanca de
duracéo dos cursos noturnos de engenharia, os
quais passaram de seis para cinco anos de dura-
cdo a partir de 2002.

Tabela 2 - Média e desvio-padréao das notas do médulo 1 das turmas de 2002 e 2003

Avaliacdo na
Alunos sob .
. abordagem Reavaliagéo
Ne reavaliacao ..
alunos

No. % G* — c — c A**

0 0
2002 1 55 24 43 - 1,18 1,59 2,40 2,59 AT
Teoria 2 47 19 40 - 1,71 1,60 2,88 2,07 A.T.
Médulo 1 2003 1 45 17 37 10 2,7 2,13 5,5 1,82 A.C.
2 46 22 47 16 2,44 1,79 6,4 1,95 A.C.
Laboratério 2003 1 45 15 33 8 2,5 2,51 6,9 3,21 A.C.
Médulo 1 2 46 20 43 8 2,13 1,96 | 6,31 2,76 A.C.

* alunos participantes do Grupo Selecionado.
** A.T. - Abordagem Tradicional; A.C. - Abordagem Cognitiva.

Analisando os dados apresentados na Tabe-
la 2 observa-se uma melhora significativa nas
médias das reavalia¢des realizadas no ano de
2003, no qual se aplicou a abordagem cogniti-
va. Pode-se atribuir essa melhora a utilizagdo
da nova abordagem, uma vez que dados de 2002
mostram que poucos alunos se recuperam nas
reavaliagoes. E importante lembrar que o grau
de dificuldade das avalia¢des e reavaliagdes foi
mantido e amostras podem ser vistas em Lemos
(2004). No ano de 2002, as médias referentes
a abordagem tradicional indicam que os alu-
nos que apresentaram dificuldade no inicio do
aprendizado (médulo 1) evoluem muito pouco
quando se mantém a mesma abordagem de en-
sino-aprendizagem.

AFigura 4 apresenta o histograma das notas
obtidas na avaliagdo de teoria do médulo 1 apés
o uso da abordagem tradicional e na reavaliacio
ap6s o uso da abordagem cognitiva. Como exem-
plo, observa-se que no quarto intervalo de notas
do histograma, na abordagem tradicional, seis
alunos, e, na abordagem cognitiva, trés obtive-
ram notas entre 3,00 e 3,99.

A Figura 5 apresenta o histograma das no-
tas obtidas na avaliacdo de laboratério do moé-
dulo 1 apés o uso da abordagem tradicional e
na reavaliacdo ap6s o uso da abordagem cogni-
tiva. Para facilitar a comparacéo dos resultados
obtidos com o uso das duas abordagens foram
calculadas a média e o desvio-padrdo das notas
nas duas situagdes. Quantitativamente, a dis-
persdo das notas pode ser caracterizada pelo
desvio-padréo (o) do conjunto de notas, calcula-
dos na Tabela 3.
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Teoria Modulo 1

10
o 8 O Avaliagéo na
Q Abordagem
g 6 | Tradicional
©
o 4
-c. 2 41 B Reavaliagdo na
o Abordagem
z 0 A Cognitiva

12 3 456 7 8 910
Intervalos de Notas

Figura 4 - Histograma das notas da prova de teoria M1
ap6s o uso da abordagem tradicional e apds
o uso da abordagem cognitiva

Laboratério Médulo 1

OAvaliagéo na
Abordagem
Tradicional

B Reavaliagéo na
Abordagem
Cognitiva

No. de alunos
O 4O N W & 00 O N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intervalos de Notas

Figura 5 - Histograma das notas da prova de laboratério
M1 apés o uso da abordagem tradicional e
apés o uso da abordagem cognitiva

Tabela 3 - Média e desvio-padréo das notas de provas do
grupo de alunos

Teoria Laboratdrio
Modulo 1 Modulo 1
— O — O
U u

Avaliacdo na
abordagem tradicional
reavaliagcdo na
abordagem cognitiva

2,54 1,94 | 2,31 | 2,18

6,10 | 1,89 | 6,63 | 2,91

Analisando os dados, observa-se que houve
significativo progresso no desempenho dos alu-
nos no laboratério, porém a dispersdo em relacdo
a média é maior do que a apresentada nas pro-
vas de teoria em sala de aula. Pode-se atribuir
essa diferenca a alguns fatores. No laboratério,
o aluno necessita de habilidades adicionais, tais
como familiarizag¢do com o compilador e pratica
em tratar erros nas varias fases do desenvolvi-
mento do programa. Além disso, na prova de la-
boratério, o aluno nédo pode consultar os planos
de programacio, o que exigiu dele uma carga
cognitiva maior. A dispersdo mostra que esses
fatores adicionais sdo diferenciados para cada
aluno.
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Outro levantamento de dados realizado diz
respeito a porcentagem de acertos na prova de
reavaliacdo de teoria pelo grupo de alunos que
cumpriu o minimo de horas exigido (26 alunos),
denominado Grupo Participante, e os que néo
cumpriram (7 alunos), denominado Grupo Néo-
Participante.

A prova teve como objetivo verificar trés to-
picos de conhecimento no aluno: (1) compreenséo
de programas; (2) construcéo de programas; (3)
identificacdo de metas e planos de programacéo.
A Tabela 4 apresenta, em porcentagem, a média
de acertos para cada um dos tépicos.

Tabela 4 - Porcentagem de acertos na reavaliagéo de teo-
ria médulo 1 na abordagem cognitiva

Grupo Grupo
Participante | N&o-Participante

Compreenséo de o
programas °8.0% 195%
Construgéo de 63,2% 27,4%
programas
Identificagéo de 61,0% 27,0%
metas e planos

Os dados indicam uma tendéncia de que o
progresso promovido envolve ndo somente cons-
trucdo de programas como também a compreen-
séo de programas. Observando os dados da Tabe-
la 3, o grupo participante obteve 58% de acertos
em compreensdo de programas contra 13,5% do
grupo néo participante. Em construcdo de pro-
gramas, o grupo participante obteve 63,2% de
acertos contra 27,4% do Grupo Néao-Participan-
te. Pode-se justificar esse progresso pelo seguin-
te fato: na abordagem tradicional enfatiza-se,
tipicamente, a pratica de simulacdes (inspecio
de valores de variaveis) para compreensio do
comportamento do programa (ROCHA, 1995),
ao passo que a abordagem cognitiva enfatiza o
conhecimento sobre agdes primitivas de progra-
macéo e seu mapeamento com o cédigo.

Outra observacao possivel, com base nos da-
dos da Tabela 4, diz respeito a identificacdo de
metas do problema e sua associacdo com planos
de programacio. Os dados indicam que tal co-
nhecimento esta diretamente relacionado com a
capacidade de construcdo de programas. Os dois
grupos mostram essa relacdo. O Grupo Partici-
pante obteve 61% de acertos ao identificar metas
e seus planos e 63,2% em construcéo de progra-
mas. Por sua vez, o Grupo Néao-Participante ob-
teve 27% de acertos ao identificar metas e seus
planos e 27,4% em construcdo de programas.
Esse é um resultado importante, que corrobora
resultados de estudos empiricos da psicologia



AVALIACAO DO ENSINO-APRENDIZAGEM DE PROGRAMACAO USANDO UMA ABORDAGEM BASEADA EM... 33

da programacdo (BROOKS, 1983; JOHNSON,
1990), conforme ja mencionado.

Obviamente, outras aplicacoes devem ser re-
alizadas para refinar as conclusdes sobre a efica-
cia dessa nova abordagem, uma vez que alguns
pontos sdo questionaveis. Por exemplo, a Tabela
1 indica que as notas pela avaliacéo tradicional
ja eram inferiores nas turmas de 2002 em rela-
cdo a 2003, o que mostra uma tendéncia de ha-
ver também um pior desempenho na reavalia-
cdo. Por outro lado, a diferenca de desempenhos
na reavaliacéo entre as duas abordagens parece
ser grande para justifica-la como tendéncia: a
diferenca entre a nota de avaliacdo e a de reava-
liacdo foi de 1,19, em média, na abordagem tra-
dicional, ao passo que na abordagem cognitiva
a diferenca foi de 3,38. Uma justificativa para a
diferenca de desempenho entre as abordagens
poderia vir do fato de os alunos que passaram
pela reavaliacdo na abordagem cognitiva terem
sido controlados na realizacdo de tarefas para
resgate da aprendizagem, o que nido aconteceu
no caso anterior. De qualquer forma, na abor-
dagem tradicional sempre houve aulas de re-
forco com tarefas praticas, porém sem controle
de presenca sobre os estudantes. As consultas
durante as provas sempre ocorreram, porém na
abordagem tradicional é feita aos comandos da
linguagem, ao passo que na abordagem cogniti-
va a consulta é sobre planos de programacao.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a avaliacéo preli-
minar apresentada neste trabalho fornecem in-
dicativos de que a ado¢do do modelo proposto em
cursos de introducgdo a programacio pode facili-
tar o aprendizado dos alunos, que, tipicamente,
apresentam dificuldades nessa area quando ex-
postos somente a abordagem tradicional de en-
sino de programacdo. O processo de construcéo
de programas embutido no modelo avaliado néo
supode que este seja uma representacdo fiel do
comportamento de programadores experientes,
mas, sim, um meio para promover o desenvol-
vimento cognitivo de aprendizes em programa-
cdo. O programa que o aprendiz define nesta
abordagem pode ser visto como uma descricédo
do seu processo de pensamento, ou seja, existem
uma proposta de solucdo do problema no nivel
mental (o modelo abstrato do programa) e uma
descricdo da solucéo no nivel da implementacéo
(o programa). A proposta do sistema TutorC é
permitir um mapeamento entre essas duas re-
presentacdes na forma de um caminho que deve
ser percorrido explicitamente pelo estudante.

A abordagem fornece ao aprendiz uma re-
presentacdo explicita dos componentes cogni-
tivos (por meio de uma apostila de planos de
programacdo ou armazenados no sistema Tu-
torC), os quais se deseja que o estudante apren-
da a usar e modificar. No Tutor C o aprendiz
é livre para realizar estratégias cognitivas de
programacio, tais como selecdo de planos de
programacio, ordenacdo de planos e acdes de
programacio, assim como a instanciacio desses
componentes. Por outro lado, TutorC controla o
processo de construcéo do programa fornecendo
metas do problema, planos prontos e outras fa-
cilidades, assim como realiza diagndsticos impe-
dindo o aprendiz de prosseguir o processo com
erro. Esse equilibrio entre controle e liberdade é
desejavel quando se aplica o construtivismo no
ensino de ciéncia da computacdo. O construti-
vismo defende a idéia da construcéo do conhe-
cimento por meio do “errar” para “aprender”, da
liberdade em oposicéo ao controle.

No entanto, a experiéncia tem sugerido que
o efetivo uso do paradigma do construtivismo no
ensino de ciéncia da computacio torna-se viavel
somente apés o aluno ter conseguido construir
uma estrutura de conhecimento basica de uma
maquina computacional e alguma percepc¢do da
importancia dos niveis de abstracdo (BEN-ARI,
2001). Na abordagem cognitiva, o aprendiz tem
0 apoio de componentes e estratégias em dife-
rentes niveis de abstracdo, e é sobre essa base
de conhecimento explicita que o aprendiz cons-
tréi seu novo conhecimento sobre programacéo.
Assim, planos de programacéo sdo como andai-
mes numa construgédo, que, aos poucos, podem
ser retirados para que o aprendiz continue sua
evolucao de forma autéonoma.
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