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Abstract. This paper presents an integrated system for teaching and learning
computer programming. The system, named Saci, comprises a sub-system for
managing users, a sub-system for managing classes, and the main teaching en-
vironment which is implemented as a single-page Web application. The learning
environment incorporates tools for visualizing the class contents (video, suppor-
ting documents), a set of practical exercises, tools for editing the source-code,
executing and verifying the program correctness, and some simple help tools.
After a “class”, pre-built by a teacher, is loaded into a student’s Web browser,
all processing happens in the browser, with no configuration or installation nee-
ded in the student’s computer. A first course using the Saci system was deployed
mid-March by the Brazilian Olimpyad in Informatics.

Resumo. Este artigo apresenta um sistema integrado para o ensino e aprendi-
zagem de programagdo de computadores. O sistema, chamado Saci, compre-
ende um subsistema de geréncia de usudrios, um subsistema de geréncia de au-
las, e o ambiente de aprendizagem propriamente dito, implementado como um
aplicativo Web de pdgina vinica. O ambiente de aprendizagem incorpora ferra-
mentas para visualizacdo do contetido da aula (video, documentos de apoio),
edicdo do programa-fonte, execucdo e verificacdo da corre¢cdo do programa,
além de ferramentas de ajuda ao aluno. Apds o carregamento de uma “aula’,
pré-montada por um professor, no navegador Web de um aluno, todo o proces-
samento ocorre no navegador, ndo sendo necessdria nenhuma configuragdo ou
instalagdo no computador do aluno. Um primeiro curso utilizando o sistema
Saci, de introdugdo a programagdo de computadores usando Javascript, foi dis-
ponibilizado na pdgina da Olimpiada Brasileira de Informdtica em meados de
margo.

1. Introducao

Uma multitude de projetos t€ém sido desenvolvidos para tornar linguagens e ambien-
tes de programacdo acessiveis para uma audiéncia mais ampla, especialmente jovens
estudantes. Keheller apresenta um extenso survey de tais projetos, de 1960 até 2005
[Kelleher and Pausch 2005]. Também no Brasil o interesse se manifesta, com intimeros
artigos nos dois principais eventos da comunidade brasileira de ensino em computagao,
o Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE) e o Workshop sobre Educagao
em Computacao (WEI).

Trabalho realizado com o apoio da Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP),
processo 2014/26560-5.



A Olimpiada Brasileira de Informatica (OBI) é uma competi¢do promovida anu-
almente pela Sociedade Brasileira de Computagdo, em que alunos dos ensinos fundamen-
tal e médio devem resolver exercicios de programacao (modalidade Programacdo, para
alunos com algum conhecimento em programacao) ou exercicios de l6gica (modalidade
Iniciacdo, para alunos sem conhecimento em programacao). Atualmente, a grande mai-
oria dos participantes é da modalidade Iniciacdo, e a OBI tem interesse em que esses
alunos sejam incentivados a aprender programacio para poderem participar da modali-
dade Programacao.

Uma das abordagens possiveis para expor uma grande quantidade de alunos a
programacgdo de computadores € a criagdo de cursos programacao on-line, gratuitos, que
possibilitem o ensino tanto de alunos iniciantes como de alunos interessados em topicos
avancados. Os cursos deveriam ser de preferéncia no estilo de auto-aprendizagem guiada.
Para isso foi feita uma pesquisa para verificar a existéncia de ambientes disponiveis que
atendessem aos requisitos da OBL.

1.1. Solucoes encontradas na literatura e razoes para um novo ambiente de
aprendizagem

Embora alguns dos projetos encontrados na literatura sejam extremamente exitosos, ainda
podemos notar algumas deficiéncias, que levaram a busca por uma nova abordagem.

Talvez a primeira e mais importante barreira para estudantes brasileiros usarem
as ferramentas existentes é que elas foram desenvolvidas para um publico que tem inglés
como sua primeira lingua. Algumas ferramentas provém meios de internacionalizagdo:
videos podem ser legendados, alguns materiais podem ser traduzidos. Mas para a maioria
dos ambientes a experiéncia exige algum conhecimento da lingua inglesa, e ndo apenas
referente as palavras-chave da linguagem de programacao.

Scratch [Maloney et al. 2008, Resnick et al. 2009] e Code.org [CodeOrg 2015]
sdo duas ferramentas que tém feito um bom esfor¢o de tradugdo para o portugués. Am-
bas usam uma linguagem de programagao baseada em blocos, similares a LogoBlocks
[Begel 1996], no qual formas graficas rotuladas representam comandos em um dialeto de
Logo [Papert 1980]. Estudantes criam programas arrastando esses blocos gréificos a partir
de uma palheta ao lado da tela para uma area de trabalho principal, onde os blocos podem
ser colocados adjacentes a outros blocos para construir a sequéncia de comandos dese-
jada. Os ambientes de programacdo de Scratch e Code.org sao muito similares entre si, e
muito atrativos visualmente. TOpicos sdo introduzidos por pequenos videos, e exercicios
sdo baseados em jogos. Tanto Scratch como Code.org sao 6timas ferramentas para a
introducdo de programacio para programadores muito jovens, mas consideramos que,
apods os estagios iniciais, a abordagem de programacgao por blocos se torna uma amarra
que impede a introdu¢do de algoritmos mais complexos.

Portugol Studio é um ambiente de programagdo para iniciantes em programac¢ao
[Noschang et al. 2014]. Ele permite o desenvolvimento, execu¢do e depuragdo de pro-
gramas escritos em Portugol, que é uma linguagem em formato de pseudo-cédigo com
comandos em portugués. Portugol Studio resolve bem o problema da lingua é muito bom
para iniciantes em programacao, especialmente por utilizar uma linguagem de pseudo-
codigo bem proxima do portugués. No entanto, pelas limitagdes do pseudo-cédigo, o
ambiente ndo permite a introducao de topicos mais complexos em algoritmos. O fato de



ser um aplicativo para desktop também dificulta a criacdo de pacotes de recursos integra-
dos a ferramenta, para serem baixados e utilizados exclusivamente pela Internet.

Virios dos ambientes existentes foram projetados como aplicativos para desktop,
muitas vezes porque, pela complexidade, necessitam de um maior poder computacional.
Para que o aluno possa praticar em casa, no seu computador pessoal, € normalmente ne-
cessdrio instalar as ferramentas do ambiente (editor, compilador, IDEs, etc.), o que pode
ser uma tarefa dificil. Mesmo considerando que ndo se precise pagar licenca pelo soft-
ware, a tarefa de baixar e instalar um aplicativo pode se revelar intimidadora ou mesmo
impossivel, ou porque o aluno nio tem o dominio das ferramentas necessarias para baixar
software em seu computador, ou porque se sinta intimidado pela tarefa, ou porque ndo
tem acesso privilegiado para instalar novos softwares no computador de sua casa.

App Inventor € uma plataforma de programacao para criagcao de aplicativos movies
para dispositivos baseados em Android [Abelson and Friedman 2010]. Como em Scratch,
o estudante ndo precisa digitar codigo para desenvolver aplicativos em App Inventor. Os
estudantes projetam visualmente a interface gréfica e usam blocos de componentes co-
nectaveis para controlar o comportamento do aplicativo. O principal atrativo € que os
aplicativos executam em telefones celulares tipo smartphones, e estudantes podem com-
partilhar seus aplicativos e vé-los executando em dispositivos reais [Gray et al. 2012].
App Inventor € muito atraente € normalmente consegue um bom engajamento dos estu-
dantes, mas necessita que professores e estudantes tenham acesso a dispositivos méveis
‘smart’, e que se baixe e configure o ambiente (embora seja um esfor¢co minimo, pode se
provar dificil e intimidante na pratica, como mencionado acima).

Um Juiz on-line é um sistema que corrige submissdes de programas de compu-
tador automaticamente, baseado em um gabarito pré-fornecido. Eles em geral incluem
um repositorio com centenas, ou mesmo alguns milhares de problemas coletados de
competi¢des, e sdo usados para receber, executar, verificar a correcao de uma solucdo e
retornar o resultado para o usudrio. URI OnLineJudge Academic [Tonin et al. 2013] e Co-
deChef for Schools [CodeChef 2015] sdo dois exemplos de juizes que oferecem também
facilidades para professores criarem disciplinas com exercicios dos repositorio. A princi-
pal deficiéncia dos sistemas baseados em juizes on-line € a falta de integracdo com recur-
sos adicionais para uma aula, como por exemplo video e outros recursos de apresentagao.
MOJO [Chaves et al. 2013] € uma ferramenta que procura resolver esse problema, rea-
lizando a integragdo de um juiz on-line com o ambiente Moodle. No entanto, o aluno
devem instalar um ambiente de desenvolvimento em seu computador para implementar
suas solucdes, 0 que novamente traz a tona o problema de baixar e configurar aplicativos.

Khan Academy, uma organiza¢do famosa por suas licdes de video em uma varie-
dade de disciplinas (matematica, ciéncias, etc) iniciou em 2012 uma vertente em ciéncia
da computacdo [KhanAcademy 2015]. FEla usa javascript como linguagem base, e as
aulas, como em todas as outras disciplinas da Khan Academy, sdo acompanhadas por
videos de curta duracdo. O ambiente de aprendizagem é muito bem construido, com uma
profusdo de elementos graficos (desenhos e animagdo) e sons. Os estudantes escrevem
codigo-fonte para construir os programas, mas o ambiente € amigavel, detectando erros
de sintaxe e sugerindo como corrigi-los. No entanto, a ferramenta é construida conside-
rando que a entrada para o programa sao interacdes como a posi¢do ou movimento do
mouse, o que torna mais dificil propor problemas de natureza mais algoritmica.



Ap6s analisar os ambientes disponiveis, e considerando as razdes apontadas
acima, decidimos contruir um novo ambiente de aprendizagem, que se adequasse mais
diretamente aos requisitos dos cursos da OBI: (i) uso de uma linguagem real, que permita
o desenvolvimento de topicos mais avangados; (ii) possibilidade de configurar “aulas”,
compostas de material de apoio e de exercicios; (iii) correcdo automatizada das sub-
missdes dos alunos e retro-alimentacdo dos resultados; (iv) possibilidade de entrada e
saida na forma de texto, que os alunos se acostumem ao modelo utilizado nas provas da
OBI.

O restante deste artigo apresenta o aplicativo Web do ambiente de aprendizagem
Saci, com foco em suas funcionalidades e alguns detalhes de implementacdo. Os outros
componentes do Sistema Saci (subsistemas de geréncia de usudrios e de geréncia de aulas)
sdo sistemas de processamento de dados normais, € nao necessitam de mais detalhes.

2. O ambiente de aprendizagem Saci

O ambiente de aprendizagem Saci foi implementado em Javascript e projetado como um
aplicativo Web de pagina unica. A tela do ambiente € dividida em trés areas: Area de
Video, Area de Contetdo e Area de Trabalho, com o layout mostrado na Figura 1(a).

Area de Video Area de Contetido

Area de
Saida

Area de

Entrada Area de Programa

Area de Trabalho

Figura 1. Layout do ambiente Saci.

A Area de Video contém o video da aula, com apresentacdes curtas sobre o tépico
da aula (5 a 10 min). O video é armazenado no YouTube, e o tocador embutido na
Area de Video é configurado com os controles normais da API do YouTube, podendo
ser expandido para visualizacdo em tela cheia. Se a aula ndo contém recurso de video, o
painel da Area de Video ndo é mostrado.

A Area de Contetido contém “abas”, que podem ser selecionadas para mostrar o
seu conteudo. A aba de Revisdo contém textos e documentos associados ao contetdo
da aula, como slides da apresentacdo do video, textos sobre o tépico, links para ou-
tras informacdes e trechos de programa. As abas de exercicios contém um conjunto de
exercicios com o objetivo de fixar o conhecimento do tépico da aula. Finalmente, a aba
de Solugdes contém exemplos comentados de solugdes para cada um dos exercicios.

O componente principal do ambiente é a Area de Trabalho, que é similar 2 utili-
zada no Khan Academy CS, mas com a adi¢do de uma Area de Entrada. O layout basico
da Area de Trabalho é mostrado na Figura 1(b).

Ela € composta por:

e Painel de Entrada (editdvel), onde sdo colocados os valores a serem usados como
entrada pelo programa



e Painel de programa, que contém um editor para edi¢do do cédigo-fonte do pro-
grama

e Painel de saida (ndo editdvel) onde € mostrada a saida do programa e outras men-
sagens do sistema.

O Editor usado no Painel de Programa € o CodeMirror [Haverbeke 2015]. Ele é
configurado para mostrar a sintaxe da linguagem usada (Javascript ou Python) com cores
e para detec¢do de erros de sintaxe. O médulo de mensagens de Javascript foi re-escrito
com todas as mensagens de erro traduzidas para portugués.

O aplicativo de pdgina unica foi implementado utilizando jQWidgets
[jQWidgets 2015], sob permissdao. Um exemplo de pagina do ambiente SACI € mostrado
na Figura 2, com as Areas de Video, Contetido e Area de Trabalho visiveis.
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Figura 2. O ambiente Saci.

O usudrio pode alterar a configuracdo de espaco do ambiente ou clicando na parte
central das barras de separacdo (a parte mais escura) ou arrastando as barras de separacao
para a posicdo desejada. Clicando na parte central de uma barra de separacdo o usudrio
“esconde” uma das duas dreas que a barra separa, expandindo a outra area; clicando nova-
mente na parte central da barra faz a barra voltar a posicao anterior, mostrando novamente
as duas dreas. A Figura 3 mostra trés exemplos de configuracdo de espaco:

e (a) Area de Video escondida, deixando visivel apenas a area de Contetudo e a Area
de Trabalho.

e (b) Area de Contetido escondida (nesse caso esconde também a Area de Video),
deixando visivel apenas a Area de Trabalho.

e (c) Painel de Entrada escondido, deixando visivel apenas o Painel de Programa e
o Painel de Saida.

Na parte inferior da Area de Trabalho aparecem vdrios botdes que ativam as fun-
cionalidades do ambiente:



(c)

Figura 3. Reconfigurando a divisao de espaco do ambiente.

Botoes do Painel de Programa

e Executa: executa o programa, usando como entrada os valores presentes no Painel

de Entrada.

e Submete: verifica se o programa esta correto. Executa o programa com varios

casos de testes escondidos, e compara com a saida esperada.

e Salva: salva o programa no servidor, para uso posterior (funcionalidade restrita a

usudrios registrados).

e Recupera: recupera um programa salvo anteriormente do servidor (funcionalidade

restrita a usudrios registrados).

e Limpa: remove todo o conteddo do Painel de Programa.

e Formata: formata o trecho selecionado de programa.
e Ajuda: d4 dicas sobre a resolucdo de um problema.

Botoes do Painel de Entrada

e Salva: salva o conteudo do Painel de Entrada no servidor, para uso posterior (fun-

cionalidade restrita a usudrios registrados).

e Recupera: recupera uma entrada salva anteriormente do servidor (funcionalidade

restrita a usudrios registrados).

e Limpa: remove todo o contetido do Painel de Entrada.

Botoes do Painel de Saida

e Limpa: remove todo o conteido do Painel de Saida.
e Saida Esperada: mostra a saida esperada usando como entrada os valores presentes
no Painel de Entrada (executa a solu¢@o padrao, fornecida pelo professor para cada

exercicio).

2.1. Entrada e Saida

Para realizar entrada e saida em seu programa, o usuério deve utilizar as funcdes print £
e scanf, desenvolvidas especialmente para o ambiente Saci. As duas fun¢des sdo simi-
lares as fungdes homdnimas da linguagem C, tendo o formato geral igual as fungdes em

C:

printf ("cadeia_formatadora™, lista_de_expressoes)




scanf ("cadeia_formatadora", lista_de_varidveis)

As cadeias formatadoras dos dois comandos podem usar os mesmos especificadores de
formato que na linguagem C: %d para valores inteiros, $f para valores reais, $s para
cadeias de caracteres, por exemplo. A principal diferenca é que no comando scanf os
nomes das varidveis da lista_de_varidveis devem ser colocados entre aspas, e as varidveis
devem ter escopo global.

A 1mplementacdo dos comandos printf e scanf usam cursores de posi¢ao
internos, que sao atualizados a cada invocacdo, de forma que chamadas sucessivas de
scanf léem valores em sequéncia no Painel de Entrada, e chamadas sucessivas de
printf escrevem em sequéncia no Painel de Saida.

2.2. O botao Ajuda

Programacdo de computadores é reconhecidamente uma atividade dificil, especialmente
nos estagios iniciais, por exigir uma abstracdo de raciocinio diferente da qual os alunos
estdo acostumados. Para amenizar essas dificuldades o ambiente Saci permite que sejam
incorporadas Dicas de Ajuda aos exercicios. As dicas sdao acessadas através do botdo
Ajuda da Area de Trabalho. Considerando que todo o aplicativo deve executar no navega-
dor, e que o cédigo deve ser relativamente enxuto para que seu carregamento pela Internet
nao demore demasiadamente, optou-se por um mecanismo simples de ajuda, ao invés de
abordagens mais complexas [Gomes et al. 2011].

Para ativar a funcionalidade, professor deve fornecer um arquivo de ajuda,
composto de um arquivo texto contendo uma sequéncia de expressdes regulares e de
pardgrafos. A expressao regular deve ter o formato especificado para o comando RegExp
de Javascript. Um pardgrafo € uma “dica” que vai aparecer em uma janela de notificacao
(que fica visivel no canto inferior direito do ambiente). Expressodes regulares e paragrafos
sdo separados por duas quebras de linha consecutivas. Uma expressao regular sempre
inicia com o caractere *@’, que serve apenas como marcador e € descartado no processa-
mento. Cada expressdo regular deve ser seguida de ao menos um paragrafo.

Quando o botdo Ajuda é pressionado, o sistema procura casar uma expressao re-
gular com o texto corrente do programa do aluno. O sistema busca as expressoes regulares
na ordem em que foram declaradas no arquivo de ajuda. Comentarios no programa sao
desconsiderados no casamento.

A primeira expressao regular que casar com o texto do programa € aplicada. O
sistema entdo vai mostrar as dicas contidas nos pardgrafos subsequentes, até a proxima
expressao regular.

As dicas s@o mostradas em uma janela do tipo notificacdo, que flutua acima
da pégina, no canto inferior direito. Apenas um pardgrafo é mostrado na janela de
notificacdo. O usudrio deve clicar no botdao “pr6ximo” da janela de notificagdo para ver a
proxima dica, que € entdo mostrada em uma outra janela de notificagdo, com a janela de
notificacao anterior sendo fechada.

Para exercicios muito simples, com poucas varidveis e comandos, € possivel guiar
o estudante desde o primeiro comando até o programa completo. Para exercicios mais
complexos 0 uso de expressdes regulares se torna impossivel, pela explosdao no nimero
de estados possiveis. Nesses casos, o botdo de Ajuda pode ser utilizado para dicas de



mais alto nivel, sobre o algoritmo, como por exemplo sugerir a melhor forma de pensar
na resolugdo do problema.

@ (var\s+pontos\sx*;) \sx (pontos\s*=\s*10\s*;) \sx (printf\s*\ (\sx\"$d\\n\"\s*, \s*.%\))
Muito bem, estd quase certo. Vejo que ja& declarou a varidvel, escreveu

o comando de atribuicdo e o comando printf com a

cadeia formatadora na forma correta. Mas a expressao do

comando printf parece ndo estar correta. Leia novamente o enunciado e

veja qual deve ser a expressdo escrita pelo comando printf.

@var\s*\wt\sx;

Hmm, vejo que Jja& declarou uma varidvel, mas o nome estd diferente do
especificado. Leia novamente o enunciado e corrija o nome da varidvel.

@.x

Vocé deve inicialmente declarar uma varidvel de nome pontos.

Figura 4. Exemplo de arquivo de configuracao de ajuda
Um exemplo de arquivo de ajuda € mostrado na Figura 4.

2.3. Instrumentacao para analise de padroes de uso

O sistema estd instrumentalizado para possibilitar a andlise de alguns parametros de
uso. Embora a principal instrumentacdo instalada seja a do Google Analytics, alguns
parametros podem ser coletados adicionalmente (como a frequéncia de uso dos botdes
Executa, Submete e Ajuda). Parametros interessantes para a andlise da efetividade da fer-
ramenta e que podem ser obtidos com o Google Analytics sdo por exemplo quais paginas
sd0 mais acessadas e tempo médio que o usudrio permanece em cada pagina.

3. Um primeiro curso no ambiente Saci

Um primeiro curso utilizando o ambiente Saci foi desenvolvido, e disponibilizado no meio
do més de marco de 2015 com quatorze aulas. O curso € de introducdo a programagao
de computadores usando a linguagem Javascript. O curso usa a abordagem de resolugcdo
de problemas — em que a introducdo de um tépico é feita sempre usando um problema
“real”. Na parte pratica, os estudantes devem ler o enunciado, entender a descicdo do
problema, modela-lo e encontrar uma solu¢do algoritmica para resolvé-lo, exercitando o
material apresentado na aula.

A abordagem de uso de uma histéria real para o enunciado de problemas é comu-
mente usada em competicdes de programacio, como a OBI e a Maratona de Programacao
da SBC, e nesse contexto tem sido proposta como um novo método de ensino de
programacao, conhecido como Competitive Learning [Verdu et al. 2011].

Em trés meses, esse curso inicial atingiu mais de 2900 alunos registrados, e muitos
outros usudrios tém utilizado o sistema sem se registrarem. Apesar de ainda ser cedo
para fazer uma avaliacdo tanto do curso como do ambiente desenvolvido, as primeiras
impressoes sdo bastante positivas. A Tabela 1 mostra algumas informagdes sobre o uso
do ambiente, com o numero de a¢des realizadas pelos usudrios.



Ac¢do Quantidade
Carregar pagina 13.723

Executar 35.087
Submeter 10.253
Ajuda 2.254

Tabela 1: Dados de uso do ambiente Saci

Mais recentemente foi introduzida também uma funcionalidade para permitir que
os usudrios possam avaliar cada atividade, atribuindo de uma a cinco estrelas. Como o
sistema ndo obriga o usudrio a realizar a avaliacao, o nimero de avaliagdes € relativamente
pequeno, mas ainda assim os resultados sao animadores. A Tabela 2 mostra a distribui¢ao
das avaliagdes até o momento:

Avaliacdo 1 2 3 4 5
Quantidade 41 16 38 52 331

Tabela 2: Avaliacdo do Curso de introdugdo a programacao de computadores

4. Trabalhos futuros

Entre os trabalhos futuros previstos estdo a continuidade do curso de Javascript, para
tépicos mais avancados, como algoritmos bdsicos em grafos e programacgao dinamica,
além de um outro curso introdutério utilizando Python.

Também pretendemos investigar uma maneira de medir mais objetivamente o re-
sultado do aprendizado, e da utilizacdo das ferramentas disponiveis (Ajuda, Saida Espe-
rada) na constru¢do da solucdo pelos alunos. Em outra dimensao, pretendemos também
investigar técnicas motivacionais e abordagens pedagdgicas para inclusao em futuras au-
las.

Uma outra extensao planejada € a abertura do sistema para que qualquer profes-
sor possa criar cursos, aulas ou exercicios adicionais, no estilo do que ja oferecem URI
OnLine Judge Academics [Tonin et al. 2013] e CodeChef for Schools [CodeChef 2015].
Alguns poucos professores j estdao testando a criagdo de aulas extras, mas o sistema ainda
nao esta totalmente preparado para disponibilizacdo para uso geral.
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