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Resumo: As dificuldades que estudantes encontram no aprendizado de linguagens de
programacéo tém sido relatadas em diferentes épocas e em diferentes areas de pesquisa. Este
artigo baseia-se na proposta de um modelo de Processo de Construgdo de Programas para
Aprendizes, o qual foi concebido para apoiar a construcdo de sistemas que minimizem alguns
dos reconhecidos problemas enfrentados por programadores novatos. A partir desse modelo
foi implementado um sistema tutor para aprendizado de programacédo em linguagem C, o qual
foi experimentalmente utilizado com um grupo de alunos de Engenharia Elétrica. Este artigo
relata e discute os resultados desse experimento, que apontam para promissoras possibilidades
de aplicacdo desta abordagem cognitiva.

Palavras-chaves: Sistema tutor, Padrdes de programacao

1. INTRODUCAO

As dificuldades que estudantes encontram no aprendizado de linguagens de programagéo
tém sido relatadas em diferentes épocas e areas de pesquisa, tais como Educacado, Psicologia
da Programacdo (uma sub-area da Ciéncia Cognitiva), Sistemas Tutores Inteligentes da
Inteligéncia Artificial (SHUTE; PSOTKA, 1994) e Padrdes de Programacdo da Ciéncia da
Computacdo (HILLSIDE.NET, 2003). Estudos empiricos da Psicologia da Programacéo
realizados nos anos 80 por SOLOWAY e EHRLICH (1984), BONAR e SOLOWAY (1983)
provaram que programadores experientes agrupam fragmentos de codigo (chunks) criando



estruturas denominadas planos mentais de programacdo, 0s quais condensam acoes
primitivas. Os planos mentais de programacdo 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 diretamente nesses
planos de programacdo. GELLENBECK, COOK e WIEDENBECK apud PANE e MYERS
(1996) afirmam que aprendizes ndo conseguem fazer uso dessa técnica porque nao
aprenderam ainda a relacionar tais estruturas de codigo as acOes de alto nivel. Assim, os
problemas mais proeminentes no aprendizado de programacdo parecem estar situados ao
longo de dimensdes cognitivas.

Considerando idéias e iniciativas das diferentes areas de pesquisa envolvidas, foi
concebido um modelo de Processo de Construcdo de Programas para Aprendizes (LEMOS,
2004) para apoiar a construcdo de sistemas que minimizem alguns dos principais e
reconhecidos problemas enfrentados por programadores novatos. O modelo € proposto como
uma ferramenta cognitiva definida na literatura como aquela que auxilia pessoas a executarem
atividades mentais que ndo podem ser observadas diretamente ou que podem ser pouco
observaveis, tais como ajudar a pensar, conhecer ou aprender.

Baseado nesse modelo cognitivo foi implementado o sistema TutorC (LEMOS et al.,
2003a) para aprendizado de programacdo em linguagem C. O sistema foi utilizado,
experimentalmente, com um grupo de alunos da disciplina de Introducdo a Computagdo no
curso de Engenharia Elétrica de uma instituicdo de ensino superior. Este artigo relata os
resultados e avaliacOes desse experimento que indicam caminhos promissores para aplicacéo
desta abordagem.

2. ABORDAGEM TRADICIONAL X ABORDAGEM COGNITIVA

Tradicionalmente, em sala de aula, o professor enquanto explica a constru¢do ou
compreensdo de um programa identifica objetivos a serem alcancados, extraidos a partir do
enunciado, relembra conceitos da linguagem de programacdo e mostra 0 mapeamento entre
objetivos e estruturas da linguagem. Fornece ainda o significado das linhas de cddigo
utilizadas no programa, explica instanciaces de dados do problema no cddigo, entre outras
atividades. Porém, todo esse conhecimento é transmitido ao aluno de maneira informal, ou
seja, ndo é documentado. Uma vez que, nessa situacao, a carga cognitiva exigida do estudante
€ muito grande, este acaba por ndo assimilar todo o conhecimento, com sucesso.

A abordagem cognitiva avaliada neste trabalho formaliza alguns tipos de conhecimento
manipulados na abordagem tradicional: decomposicdo de problemas em metas a serem
realizadas, planos e acdes primitivas de programacdo, mapeamentos entre metas e planos,
mapeamentos entre dados do problema e agdes primitivas de programacdo. Em resumo, a
diferenca entre as abordagens reside no aspecto da formalizacdo e documentacgéo dos tipos de
conhecimento necessarios a atividade de programacdo. Neste artigo sera feita referéncia as
duas abordagens com os termos: abordagem tradicional e abordagem cognitiva.

2.1 Fundamentos da Abordagem Cognitiva

O modelo de Processo de Construgdo de Programas para Aprendizes (LEMOS, 2004)
consiste em componentes e estratégias para planejamento em programacdo procedimental
que, manipulados pelo aprendiz, visam promover a construgcdo de conhecimento cognitivo em
programacdo. Os elementos-chave no modelo s&o o0s planos de programacdo que,
combinados, podem representar solucdes para problemas de programacdo. Planos de
programacdo sdo modelados a partir de padrGes elementares de programacdo da area de
Padrbes Pedagdgicos (UNI, 2003) e de material didatico de cursos e livros da area. A Figura 1
apresenta a estrutura genérica que define um plano de programacgédo no modelo. Todo plano



tem um nome que o identifica e a descri¢do da situacdo em que o uso do plano é adequado.
Essa informacao serve como guia para o aprendiz selecionar um plano correto para resolver
um problema de programacédo. Cada plano esta associado a um esquema que representa um
chunk de programacdo. O esquema deve ser instanciado sempre que o plano for utilizado
numa solugdo em particular. Um conjunto de a¢des primitivas explicam a logica existente no
esquema do plano. Cada acdo primitiva possui a linha de codigo que a implementa,
denominada esquema primitivo.

1 | Acdo primitiva Esquema primitivo
Nome 2 | Acéo primitiva Esquema primitivo
Esquema
Situacéo
n Acéo primitiva Esquema primitivo

Figura 1 — Estrutura genérica de um plano de programacao

A enumeracado, que pode ser vista na Figura 1, define a ordem das acGes e dos esquemas
primitivos, no plano. O conjunto de esquemas primitivos e sua respectiva ordenacao definem
o0 esquema do plano. Esquemas correspondem a generalizacdo de blocos de codigo especificos
permitindo, assim, seu uso na construgédo de diversos programas por meio da instanciacdo das
chamadas meta-variaveis (rotulos precedidos do caracter $). Uma meta-variavel fornece a
semantica para um certo elemento a ser inserido no plano de programagdo. A Tabela 1
apresenta um plano de programacéo simples para linguagem C.

Tabela 1 — Plano de Programacao Entrada-por-Teclado

Situacéo Acdbes Primitivas Esquemas Primitivos

Vocé estd numa situagdo onde o | 1: Emite mensagem para o usuario | printf ($formato-de-saida);
usuério precisa interagir com o
programa, informando dados.
Esses dados podem ser | 2: Obtém dados do usuario scanf ($formato-de-entrada, $endereco);

numéricos ou caracteres.

A Figura 2 apresenta as principais relagdes entre os componentes do modelo cognitivo. O
modelo de problema, descrito por um conjunto de metas do problema, é resolvido
implementando-se 0 modelo do programa. Este, por sua vez, é composto pela hierarquia de
metas do problema, planos e acBes de programacdo. A hierarquia define o plano de
programacao que realiza determinada meta do problema, assim como as ac¢fes primitivas
que o compde. Cada agdo primitiva é implementada por um esquema primitivo. O conjunto
de esquemas primitivos ordenados forma o esquema do programa. Este, quando instanciado
com dados do dominio do problema corresponde ao programa, propriamente dito.

O modelo cognitivo utiliza duas bases de conhecimento: (a) a Biblioteca Cognitiva, a
qual contém os planos de programacdo e descricdes de problemas e (b) a Base de
Conhecimento Interna que corresponde ao conhecimento prévio do aprendiz. Dado um
modelo de problema, o modelo do programa e o programa sdo obtidos pela manipulacéo
dos componentes cognitivos e de implementagdo existentes nas bases de conhecimento. A
formalizacdo dos componentes e estratégias do modelo pode ser vista em LEMOS (2004).
Baseando-se no modelo cognitivo, resumidamente descrito neste artigo, foi implementado o
sistema TutorC, um ambiente para aprendizagem de programacdo em linguagem C
(OLIVEIRA, 2002; ROLINO, 2003). A Figura 3 apresenta um exemplo de janela de TutorC.
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Figura 2 — Relagdes entre os componentes do modelo

1% Usudrio: 202420 - Tempo percorrido: 9:21 min - Tempo total trabalhado: 1:48h - TutorC
Sistema  Ajuda

Topico: Repeticdo Geral

Faga um programa que recebe uma temperatura em graus A
Nivel: Uso de estruturas de repeticdo geral simples e de selec << Fahrenhet (%F] e converte para celsiug [P0 A fémula para

conversdo & C=5.0/9F-32). Uma vez calculada a temperatura,
Ndmero do problema: 4

¥ - Menzagem "0 dia estd quente!", na tela ~
=+ - Programa em execugdo enquanto a letra 5 ndo for digitada
== Repetigio com condigio de continuagio controlada pelo usuarnio

4 == Classificacio da temperatura ¥
Tarefas |iricia corpo de aciies para repeticao 1 main ()
Primitivas: [Fergunta se usudnio [ndo] deseja parar iepeticao 2 {
:[btem caracter digitado |:n3||:| LIELIAND 3 char continuas;
(¢ Texto Insere condicio para repeticdo geral B  ricat fabr, celsius;
" Esquema & dof
<} printf{"\nTemperatura em graus fehrent
7 gcanf ("%£", &fshr);
8 celaius=(5.0/9)*{fahr-32;
Fonte: _tssocis | Fonte usado: _‘ooos | - f sl
if [celsius)SD] ; : char cnntinua,: A1 print£{"\n © dia estd friol"™);
printf("n Dessja continuar (5] 7'): float fahr, celsius; ]
printf["n O dia estd quentel"); daf e !
printf["nTemperatura=23%.2f oC", celsi | printf[""nT emperatura em graus fal - L lcelaius=th Beicelatugean)
tecla=getch(): scanf("&Zf", &fahr); il { I i )
{ celsius=[5.D.u"S]“[fahrGE; 15 printf{"\n O dia estd normal!™);
1 if [cekiuz < 15) 161
1 {
} while [continual= 57 | continua l="8" || prinki"n 0 dia esta friol);
if [celsiug> =15 &L celsius<=30] v
Acima Abaivo < >

Obtem caracter digitade pelo usuario L] |

Figura 3 — Construcdo de Programas no TutorC
O conhecimento especialista de TutorC é modelado e armazenado por meio da BibPC
(Biblioteca para Programagéo Cognitiva) (LEMOS et al., 2003b), uma ferramenta de autoria
capaz de capturar conhecimento de planejamento em programacdo C, para uso e expansao por



educadores. Assim, TutorC é capaz de disponibilizar ao aprendiz, componentes de
planejamento e de implementacdo de programas obtidos da BibPC. Com o TutorC, o aprendiz
pode desenvolver programas em C estimulado pela presenca de componentes como: planos e
acOes de programacao, metas de problemas e declara¢6es em linguagem C.

A janela da Figura 3 é apresentada ao aprendiz ap6s este ter selecionado um conjunto de
planos de programacdo validos para a construcdo de uma solugédo correta para o problema sob
estudo. Nela, o aprendiz pode visualizar a decomposicdo desses planos: suas acdes e
esquemas primitivos. Uma das tarefas nessa janela consiste em ordenar, de forma ldgica, tais
componentes. Além disso, TutorC oferece ao aprendiz os esquemas primitivos instanciados,
ou seja, as linhas de codigo desordenadas, as quais devem ser mapeadas as acdes primitivas
para finalmente compor o programa.

3. METODOLOGIA DA APLICACAO

Para avaliar a aplicabilidade da abordagem cognitiva foi escolhida a instituicdo de ensino
superior particular, a Faculdade de Engenharia de Sorocaba, em que a primeira autora do
artigo era a professora responsavel pela disciplina de Introdugdo a Computacéo para o Curso
de Engenharia Elétrica. Nesta instituicdo, a disciplina de Introducdo a Computacdo é anual,
dividida em quatro médulos sequenciais e para cada mddulo os alunos sdo submetidos a duas
avaliacOes presenciais: uma tedrica (escrita) e outra de laboratério (pratica no laboratério de
informatica). Alunos com desempenho inferior a 50% numa dada avaliacdo s&o
necessariamente submetidos a uma reavaliacdo, sob pena de terem a nota da avaliacdo
dividida por dois e comprometendo severamente a possibilidade de aprovacdo final na
disciplina anual.

Dados obtidos na instituicdo referentes aos anos de 2002 e 2003 da disciplina de
Introducdo a Computacdo do curso de Engenharia Elétrica no periodo noturno séo
apresentados na Tabela 2. Tais dados indicam que em turmas de aproximadamente 48 alunos
submetidos a abordagem tradicional, em torno de 41% destes apresentaram desempenho
inferior a 50% na primeira avaliagdo tedrica da disciplina, correspondente ao médulo 1.

Tabela 2 — Dados referentes ao desempenho dos alunos no médulo 1 da disciplina de
Introduc@o a Computacdo submetidos a abordagem tradicional

Ano Turma | Namero de alunos | Alunos com desempenho inferior
a 50% na avaliacdo do mddulo 1

NUmero %

1 55 24 43

2002 2 47 19 40

1 45 17 37

2003 2 46 22 47

Média 48 20 41

Os 39 estudantes das turmas de 2003 que tiveram desempenho inferior a 50% na
avaliacdo do modulo 1 foram convidados, antes de serem submetidos as reavaliacdes, a
participarem de um mini-curso seguindo a abordagem cognitiva ao invés de aulas de reforco
na abordagem tradicional, como realizado em anos anteriores. A duragdo do mini-curso 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 informacfes a respeito do aluno e seu percurso. Durante a reavaliacdo de teoria foi
permitida a consulta ao conjunto de planos de programacéo, na forma de apostila, a qual foi
distribuida aos alunos.



Os critérios adotados para considerar um dado aluno nos testes e avaliacBes da
abordagem cognitiva deste artigo foram:

(i) O aluno teve desempenho inferior a 50% em uma ou nas duas avaliagdes (teoria e
laboratdrio) do médulo 1 da disciplina;

(ii) O aluno assistiu a um minimo de dez horas de um total de 25 horas de aulas presenciais do
mini-curso;

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

(iv) O aluno, ao realizar atividades no TutorC, fez selegéo diversificada de problemas no
tutor, assim como uma quantidade de no minimo quatro problemas de cada topico, totalizando
no minimo dezesseis problemas.

Dos 39 estudantes em reavaliagdo 34 optaram por realizar o estudo cognitivo. Desses
foram selecionados os 27 que respeitavam o0s critérios para este estudo, denominados aqui
como Grupo Selecionado. Desse grupo, 15 realizaram reavaliacdo de teoria e laboratorio, 11
realizaram apenas reavaliacdo de teoria e 1 realizou apenas reavaliacdo de laboratdrio.

Para facilitar a apresentacdo dos dados referente as reavaliacGes tedricas, na proxima
secdo, foram definidos ainda outros dois grupos de alunos: Grupo Participante: os 26 alunos
que cumpriram o0 minimo de horas e tarefas exigidas e que realizaram a reavaliacao tedrica e,
Grupo Nao-participante: os 7 alunos que nao alcangaram o minimo exigido e que realizaram
a reavaliacdo teorica.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 3 fornece a média e desvio padréo das notas de avaliacéo e reavaliacdo de teoria
e laboratério do médulo 1 das turmas de Introducdo a Computacao de dois anos consecutivos
(2002 e 2003) utilizando-se a abordagem tradicional. A Tabela 3 mostra, ainda, a média e
desvio-padrdo das reavaliagcOes realizadas no ano de 2003 utilizando-se a abordagem
cognitiva. Em 2002, o critério adotado para o laboratorio ndo considerava realizacdo de
provas de reavaliacdo. Assim, as notas de laboratério de 2002 ndo foram utilizadas nesta
comparacdo. Os anos anteriores a 2002 também ndo foram considerados, uma vez que a
ementa e critérios de avaliagdo eram diferentes dos atuais. Essa diferenga se deve
principalmente pela mudanca de duracdo dos cursos noturnos de engenharia, 0s quais
passaram de seis para cinco anos de duracgdo a partir de 2002.

Tabela 3 — Média e desvio-padrdo das notas do médulo 1 das turmas de 2002 e 2003

AlUnos sob Avaliacdo na o
No. reavaliacio Abor_dz_igem Reavaliacdo
Ano | Turma |, o o Iradlcmnal _
No. | % | G* Y7, c Y7 c A**
2002 1 55 24 | 43 - 1,18 1,59 240 | 259 | AT.
Teoria 2 47 19 | 40 - 1,71 1,60 2,88 | 2,07 | AT.
Mddulo 1 2003 1 45 17 | 37 | 10 2,7 2,13 55 | 182 | AC.
2 46 22 | 47 )| 16 | 2,44 1,79 6,4 | 195 | AC.
Laboratério 2003 1 45 15 33 8 2,5 2,51 6,9 | 321 | AC.
Modulo 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 Tabela 3 observa-se uma melhora significativa nas
médias das reavaliacdes realizadas no ano de 2003, no qual aplicou-se a abordagem cognitiva.
Pode-se atribuir essa melhora a utilizacdo da nova abordagem uma vez que dados do ano de
2002 mostram que poucos alunos se recuperam nas reavaliacdes. E importante lembrar que o



grau de dificuldade das avaliacGes e reavaliac6es foi mantido e amostras podem ser vistas em
LEMOS (2004). No ano de 2002, as médias referentes a abordagem tradicional indicam que
os alunos que apresentaram dificuldade no inicio do aprendizado (mddulo 1) evoluem muito
pouco quando se mantém a mesma abordagem de ensino-aprendizagem.

A Figura 4 apresenta o histograma das notas obtidas na Avaliacdo de Teoria do Mddulo 1
apos o uso da Abordagem Tradicional e na Reavalia¢do ap6s o uso da Abordagem Cognitiva.
Como exemplo, observa-se que no quarto intervalo de notas do histograma, na abordagem
tradicional, seis alunos, e na abordagem cognitiva, trés alunos, tiraram notas entre 3,00 e 3,99.

Teoria Médulo 1

OAvaliacdo na
Abordagem
6 Tradicional

B Reavaliagdo na
> -1 BN N N DN . Abordagem
Cognitiva

No. de alunos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intervalos de Notas

Figura 4 — Histograma das notas da prova de teoria M1 ap0s o uso da
abordagem tradicional e apds o uso da abordagem cognitiva

A Figura 5 apresenta o histograma das notas obtidas na Avaliacdo de Laboratdrio do
Modulol apos o uso da Abordagem Tradicional e na Reavaliacdo apds o uso da Abordagem
Cognitiva.

Laboratério Médulo 1

OAvaliacéo na
Abordagem
Tradicional

B Reavaliagdo na
Abordagem
Cognitiva

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intervalos de Notas

Figura 5 — Histograma das notas da prova de laboratdrio M1 ap0s 0 uso
da abordagem tradicional e apds o uso da abordagem cognitiva
Para facilitar a comparacao dos resultados obtidos com o uso das duas abordagens foram
calculados a média, o desvio-padrdo e a distribuicdo normal das notas nas duas situagdes.
Quantitativamente, a dispersdo das notas pode ser caracterizada pelo desvio-padrédo (o) do
conjunto de notas definido na equacéo (1), como:



N —

onde x; é o resultado da i-ésima nota, N é o niimero total de notas e x é a média aritmética
das notas dada pela equacéo (2), como:

_ 1 N
p=y 2% @)

Assim, o desvio-padrdo fornece uma medida do grau de dispersao das notas em relacéo a
média. A Tabela 4 apresenta a média e o desvio-padréo das notas do grupo selecionado.

Tabela 4 — Média e desvio-padrdo das notas de provas do grupo de alunos

Teoria Médulo 1 | Laboratério Modulo 1
u c P c
Avaliacdo na Abordagem Tradicional 2,54 1,94 2,31 2,18
Reavaliagdo na Abordagem Cognitiva 6,10 1,89 6,63 2,91

A partir da média e desvio-padrdo obtidos em cada uma das abordagens foram gerados 0s
gréficos da funcéo de distribuicdo normal f(x), das notas (x), dada pela equacao (3):

f(x) = \/%U exp(— %} 3)

A Figura 6 mostra os graficos das fungdes de distribuicdo normal das notas de provas de
teoria realizadas com as duas abordagens.

Teoria Modulo 1

0,25
s 02
‘© —&— Abordagem
g§ 0.15 Tradicional
T 01
@ —i— Abordagem
L 0,05 Cognitiva

Figura 6 — Distribuicdo normal das notas de teoria com o uso da abordagem
tradicional e com o uso da abordagem cognitiva
A Figura 7 mostra os graficos das fungdes de distribuicdo normal das notas de provas de
laboratdrio realizadas com as duas abordagens.
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Figura 7 — Distribui¢do normal das notas de laboratorio com o uso da
abordagem tradicional e com o uso da abordagem cognitiva

Analisando o grafico de distribuicdo normal da Figura 7 observa-se que houve progresso
no desempenho dos alunos no laboratdrio, porém a dispersdo em relacdo a média € maior do
que a apresentada na Figura 6 que corresponde as provas de teoria, em sala de aula. Alguns
fatores explicam essa diferenga. No laboratorio, o aluno necessita de habilidades adicionais
tais como familiarizacdo com o compilador e pratica em tratar erros nas varias fases do
desenvolvimento do programa. Além disso, na prova de laboratério, o aluno ndo pbde
consultar os planos de programacéo, exigindo dele, uma carga cognitiva maior. A dispersédo
mostra que esses fatores adicionais séo diferenciados para cada aluno.

Outro levantamento de dados realizado diz respeito a porcentagem de acertos na prova de
reavaliacdo de teoria pelo grupo de alunos que cumpriu 0 minimo de horas exigido (26
alunos), denominado Grupo Participante, e 0s que ndo cumpriram (7 alunos), denominado
Grupo Né&o-participante.

A prova teve como objetivo verificar trés tdpicos de conhecimento no aluno: (1)
compreensdo de programas, (2) construcao de programas e (3) identificacdo de metas e planos
de programacao. A Tabela 5 apresenta, em porcentagem, a média de acertos para cada um dos
topicos.

Tabela 5 — Porcentagem de acertos na Reavaliagédo de
Teoria Modulo 1 na Abordagem Cognitiva

Grupo Participante | Grupo N&o-participante
Compreensdo de programas 58,0% 13,5%
Construcdo de programas 63,2% 27,4%
Identificacdo de metas e planos 61,0% 27,0%

Os dados indicam uma tendéncia de que o progresso promovido envolve ndo somente
construcdo de programas como também compreensdo de programas. Observando os dados da
Tabela 5, 0 grupo participante obteve 58% de acertos em compreensdo de programas contra
13,5% do grupo ndo participante. Em construcdo de programas o grupo participante obteve
63,2% de acertos contra 27,4% do grupo néo participante. Na abordagem tradicional enfatiza-
se, tipicamente, a pratica de simulacBes (inspecdo de varidveis) para compreensdo de
programas (ROCHA, 1995), enquanto que a abordagem cognitiva enfatiza o conhecimento
sobre agdes primitivas de programacao e seu mapeamento com o cédigo.

Outra observacao possivel, a partir dos dados da tabela 5, diz respeito a identificacdo de
metas do problema e sua associacdo com planos de programacdo. Os dados indicam que tal
conhecimento esté diretamente relacionado com a capacidade de construgdo de programas. Os



dois grupos mostram essa relagcdo. O grupo participante obteve 61% de acertos ao identificar
metas e seus planos e 63,2% em construcdo de programas. O grupo ndo participante obteve
27% de acertos ao identificar metas e seus planos e 27,4% em construcdo de programas. Esse
é um resultado importante que corrobora com resultados de estudos empiricos da Psicologia
da Programacédo (BROOKS, 1983; JOHNSON, 1990), conforme mencionado na se¢ao 1.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a avaliagdo preliminar realizada fornecem indicativos de que a
adocdo do modelo proposto em conjunto com a abordagem tradicional em cursos de
introdugdo a programacdo pode facilitar o aprendizado dos alunos que, tipicamente,
apresentam dificuldades nessa area.

O processo de construcdo de programas, embutido no modelo avaliado, ndo supde que
este seja uma representacdo fiel do comportamento de programadores experientes, mas sim
um meio para promover o desenvolvimento cognitivo de aprendizes em programagédo. O
programa que o aprendiz define nessa abordagem pode ser visto como uma descri¢do do seu
processo de pensamento. Ou seja, existe uma proposta de solu¢do do problema no nivel
mental (0 modelo mental do programa) e uma descricdo da solucdo no nivel da
implementacdo (o programa). O mapeamento entre as duas representacbes € um caminho
percorrido explicitamente pelo estudante.

A abordagem fornece ao aprendiz uma representacdo explicita dos componentes
cognitivos (por meio de uma apostila de planos de programacdo ou no sistema TutorC), os
quais deseja-se que o estudante aprenda a criar. Por outro lado, o aprendiz é livre para realizar
estratégias cognitivas de programacdo, tais como selecdo de planos de programagéo,
ordenacdo de planos e a¢Ges de programagao, assim como a instanciacdo desses componentes.
Esse equilibrio entre controle e liberdade é desejavel quando se aplica o construtivismo em
Ciéncia da Computacao.

A experiéncia tem sugerido que o efetivo uso do paradigma do construtivismo no ensino
de Ciéncia da Computacdo tem se viabilizado somente apds o aluno ter conseguido construir
uma estrutura de conhecimento basica de uma maquina computacional e alguma percepcao da
importancia dos niveis de abstracdo (BEN-ARI, 2001). Na abordagem cognitiva, o aprendiz
tem o apoio de componentes e estratégias, em diferentes niveis de abstracdo, e é sobre essa
base de conhecimento explicita que o aprendiz constréi seu novo conhecimento sobre
programacéo. Assim, planos de programacao sdo como andaimes numa construcdo, que aos
poucos, podem ser retirados para que o aprendiz continue sua evolugéo de forma autbnoma.
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EVALUATION OF THE PROGRAMMING LEARNING-TEACHING
USING AN APPROACH BASED ON PROGRAMMING
ELEMENTARY PATTERNS

Abstract: The difficulties faced by students to learn programming languages have been
observed and described by several researchers from different areas. This article is based on
a model of Program Construction Process for novices developed in order to enable the
construction of systems that can minimize some of the recognized problems faced by students
in programming learning. Following this model, we developed a tutor system for
programming learning using C language. This tutor system was experimentally used with a
group of Electrical Engineering students. This article presents and evaluates the results of
the use of this cognitive approach, which shows clear positive possibilities.

Key-words: Tutoring system, Programming patterns
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