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Abstract. Introductory programming courses are intrinsically difficult, and
are generally associated to high failure and evasion rates. It is up to
the programming teacher to deal with which such difficulties through
the organization of teaching activities that help learners to acquire
the necessary knowledge. In this light, this paper discusses
challenges faced by teachers when planning and executing such
activities, and presents research opportunities in the area. Moreover,
we propose an approach to minimize some of the problems faced by
programming students. The use of this approach in a digital games
course has contributed to the learning of novice programming
students.

Resumo. Disciplinas introdutorias de programagdo sdo intrinsecamente
dificeis, comumente associadas a altos indices de reprovacdo e de evasdo.
Para lidar com essas dificuldades, cabe ao professor de programagdo
organizar atividades de ensino e de aprendizagem que auxiliem os estudantes
na aquisi¢do do conhecimento necessario para a disciplina. Neste ambito, este
artigo discute desafios enfrentados pelos professores no planejamento e
execugdo destas atividades, apresentando oportunidades de pesquisa na drea.
Aléem disso, apresentamos a proposta de uma abordagem para minimizar
alguns dos problemas vivenciados pelos estudantes. A aplicagdo desta
abordagem em um minicurso de jogos digitais demonstrou contribuir para a
aprendizagem de estudantes iniciantes em programagao.

1. Introducao

A literatura na area de ensino e de aprendizagem em programacao ¢ unanime ao afirmar
que comegar a programar ¢ considerado dificil pela maioria dos estudantes iniciantes
nesta disciplina [CASPERSEN, 2007; DU BOULAY, 1989; GOMES; MENDES,
2007; GOMES; SANTOS; MENDES, 2012; MILNE; ROWE, 2002; ROBINS;
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ROUNTREE; ROUNTREE, 2003]. Normalmente, as disciplinas introdutorias de
programagdo estdo relacionadas a altas taxas de reprovagdo, que podem chegar a um
ter¢co dos estudantes matriculados nestas disciplinas no mundo todo [BENNEDSEN;
CASPERSEN, 2007, WATSON; LI, 2014]. Estas disciplinas também levam a altas
taxas de evasdo nos cursos de tecnologia [KINNUNEN; MALMI, 2006; SILVA FILHO
et al., 2007]. Programar ¢ considerada uma tarefa tdo complexa que estudos apontam
que, mesmo apds passar por uma disciplina introdutéria de programacao, estudantes
ainda apresentam sérios problemas ao aplicar os conceitos da disciplina [KURLAND et
al., 1986; MCCRACKEN et al., 2001]. Pesquisas também apontam que a maioria dos
estudantes t€ém seus conhecimentos de programagao consolidados apenas ao final da
segunda disciplina de programagao [TEW; MCCRACKEN; GUZDIAL, 2005]. Por este
motivo, ensinar programagdo ¢ considerado um dos grandes desafios da area de
educacdao em computagdo [CASPERSEN 2007].

Os obstaculos vivenciados pelos iniciantes em programacao incluem problemas
com a sintaxe de uma linguagem de programagdo (LP) [DU BOULAY, 1989], com os
diferentes construtos de uma LP, tais como variaveis [PUTNAM et al., 1989;
SAMURCAY, 1989], estruturas condicionais e de repeticdo [CHERENKOVA;
ZINGARO; PETERSEN, 2014; SPOHRER; SOLOWAY, 1989] e arrays [DU
BOULAY, 1989]. Além disso, eles também encontram dificuldades para resolver os
erros em seus programas e para dividir o programa em funcdes [LAHTINEN et al.,
2005]. Por fim, eles encontram problemas ao lidar com conceitos mais abstratos de uma
LP, tais como recursdo e ponteiros [MILNE; ROWE, 2002].

Aliado a isso, os estudantes de programag¢ao adotam metodologias de estudo que
sdo ineficientes. Eles decoram solugdes para os problemas ao invés de entendé-las
[GOMES; MENDES, 2007], estudam de maneira passiva ou superficial [BIGGS;
TANG, 2011; CLARK; NGUYEN; SWELLER, 2005] e fazem poucos exercicios
[GOMES; MENDES, 2007]. Além disso, os estudantes de programag¢do possuem um
tipo de conhecimento dito fragil, que ¢ aquele conhecimento que eles possuem, mas ndo
conseguem aplicar em novas situagdes ou problemas encontrados [PERKINS;
MARTIN, 1986].

Contudo, o maior dos problemas vivenciados pelos iniciantes em programacao
ndo parece ser o entendimento dos conceitos basicos de uma LP, mas a combinagdo e a
utilizacdo adequada destes conceitos na constru¢do de um determinado programa
[LAHTINEN et al.,, 2005; ROBINS et al.,, 2003; SPOHRER; SOLOWAY, 1989;
WINSLOW, 1996]. Sendo assim, a maioria dos erros cometidos pelos estudantes nao
resulta de falhas no conhecimento sobre os construtos da LP, mas resulta de dificuldades

em combind-los corretamente, ou seja, “em colocar as pecas do programa juntas”
[SPOHRER; SOLOWAY, 1989 p. 401].

Ser professor de uma disciplina introdutdria de programacao ¢ uma tarefa tao
complexa quanto ser estudante desta disciplina. Ou seja, o desafio de ensinar ¢
proporcional ao de aprender. Razdo pela qual muitas universidades escolhem como
docentes destas disciplinas os professores mais experientes € com mais vivencia nas
questdes relacionadas ao ensino de programagdo. Programar vai requerer habilidades
que sdo diferentes daquelas necessarias para ensinar a programar. A literatura relata
algumas decisdes que precisam ser tomadas pelo professor, tais como a LP e as
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ferramentas associadas e as praticas pedagogicas do professor [PEARS et al., 2007]. No
que diz respeito as praticas pedagogicas, as preocupacdes do professor devem ir além da
apresentacao do conteudo aos estudantes em sala de aula ou da selecao de exercicios
relacionados ao conteudo. Estas preocupacdes devem incluir também a proposicdo de
atividades que auxiliem e orientem os estudantes durante os seus processos de
aprendizagem. Sendo assim, a atuacdo docente deve acontecer em pelo menos dois
momentos, na definicao das atividades de ensino e de aprendizagem dos estudantes que
estejam alinhadas com os objetivos de aprendizagem definidos para a disciplina
introdutoria de programacao [BIGGS; TANG, 2011].

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem por objetivo discutir alguns dos
desafios enfrentados pelos professores no planejamento e na execugdo de atividades de
ensino e de aprendizagem e apresentar oportunidades de pesquisa na area de educacdo
em programagdo para iniciantes. Além disso, apresentamos a proposta de uma
abordagem para minimizar alguns dos desafios elencados. Para alcancgar estes objetivos,
o restante deste trabalho encontra-se organizado da maneira descrita a seguir. Na Se¢ado
2 apresentamos os desafios e oportunidades elencados. Na Secdo 3 descrevemos uma
proposta para minimizar alguns dos desafios discutidos e apresentamos os resultados
obtidos com um experimento realizado com a proposta. Por fim, na Secdo 5
apresentamos as consideragdes finais deste trabalho.

2. Alguns desafios e oportunidades

Como mencionamos anteriormente, o papel do professor de programacao deve buscar
orientar o processo de aprendizagem dos estudantes na disciplina [BIGGS; TANG,
2011]. Sendo assim, discutimos nesta se¢do alguns dos desafios enfrentados pelos
professores no planejamento e na execucdo destas atividades e apresentamos
oportunidades de pesquisa na area de educacdo em programagao para iniciantes.

2.1. Professor deve propor atividades de ensino

Uma das principais questdes a serem consideradas pelo professor no ensino de
programagdo diz respeito as suas praticas pedagdgicas. A primeira coisa que um
professor de programacgdo pensa ¢ a respeito de quais atividades de ensino adotar. Neste
contexto, uma possibilidade ¢ a utilizagdo de exemplos trabalhados como parte do
material instrucional proposto pelo professor.

Os exemplos trabalhados' (worked examples) sio uma sequéncia de passos que
demonstram a realizacdo de uma tarefa em particular ou a solugdo de um problema
especifico [CLARK et al., 2005]. Os exemplos trabalhados auxiliam os estudantes
iniciantes na constru¢do de novos esquemas nas fases iniciais do processo de aquisi¢ao
da habilidade cognitiva [ATKINSON et al., 2000, RENKL, 2002; VANLEHN, 1996].
Exemplos sdo considerados, tanto por estudantes quanto por professores, o tipo de
material instrucional mais util para a area de educacao em LP [LAHTINEN et al., 2005].

! Utilizaremos os termos exemplos trabalhados e exemplos indistintamente no decorrer deste trabalho.
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Dada a sua importancia como ferramenta de ensino, ¢ imprescindivel que a
escolha dos exemplos leve em consideragdo questdes, tais como a sua qualidade e
legibilidade [BORSTLER; CASPERSEN; NORDSTROM, 2015], a sua estruturagiio
[CLARK et al., 2005], o formato por meio do qual ele ¢ apresentado aos estudantes
[BENNEDSEN; CASPERSEN, 2008] e o seu alinhamento com os objetivos de
aprendizagem que se desejam alcangar [BIGGS; TANG, 2011].

2.2. Professor também deve propor atividades de aprendizagem

Para fazer com que os estudantes aprendam de maneira eficaz, as preocupagdes do
professor devem ir além da apresentagdo do contetido aos estudantes em sala de aula ou
da selecdo de exercicios relacionados ao conteudo. Neste sentido, € preciso que o
professor faca com que os estudantes adotem metodologias de estudo mais eficazes.
Portanto, ¢ necessario que o professor de programagdo inclua em suas praticas
pedagbgicas atividades de aprendizagem que estimulem os seus estudantes a
processarem o material instrucional mais profundamente.

Neste sentido, atividades de aprendizagem que promovam a reflexao [CHI et al.,
1989], que fagam com que os estudantes sejam sujeitos ativos e participantes do seu
proprio processo de aprendizado [BRANSFORD; BROWN; COCKING, 2000] e que os
encoraje a ser menos superficiais [BIGGS; TANG, 2011] tém demonstrado resultados
positivos para o processo de aprendizado dos estudantes.

Dada a sua importancia como ferramenta de aprendizado do estudante, ¢
imprescindivel que as atividades propostas estejam de acordo com os objetivos de
aprendizagem que se deseja alcangar [BIGGS; TANG, 2011].

3. Uma proposta de solucio para os desafios identificados

Tendo em vista os desafios relacionados aos processos de ensino e de aprendizagem de
programacao para iniciantes, uma abordagem ¢ apresentada para minimizar oS
problemas elencados. Trata-se da abordagem Stepwise self-explanation [ AURELIANO;
TEDESCO, 2015] para o aprendizado de programac¢do, proposta com o objetivo de
orientar os estudantes iniciantes enquanto eles estudam para uma disciplina de
programacao.

3.1. Stepwise self-explanation

A abordagem Stepwise self-explanation lanca mao de dois referenciais teoricos
principais, o framework do Stepwise Improvement (FSI) [CASPERSEN, 2007;
CASPERSEN; KOLLING, 2009] e a teoria das auto-explicagdes (AE) [CHI et al.,
1989]. O FSI ¢ um framework conceitual que descreve a atividade de programagdo
como um processo sistematico e incremental que engloba trés atividades diferentes,
extensdo, refinamento e restruturacio [CASPERSEN, 2007; CASPERSEN; KOLLING,
2009]. A atividade de extensao ocorre quando a especificacdo ¢ estendida de maneira a
cobrir mais casos de uso. A atividade de refinamento ocorre quando o codigo abstrato ¢
modificado de maneira a se construir cédigo executavel que implemente a especificacao
correspondente. A atividade de restruturagdo ocorre quando ¢ realizada uma melhoria
dos aspectos nao funcionais do programa, no entanto essa modificagdo nao envolve uma
mudanga no comportamento aparente do programa. O FSI oferece uma contribuicao
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significante a area de educacdao em programagao fornecendo orientacdo nas trés
atividades que engloba, oferecendo orientagdo na maneira que materiais instrucionais
(e.g., livro-texto, exercicios, aulas e exemplos) podem ser estruturados e na construgao
de programas propriamente dita.

Apesar do FSI fornecer orientacdo na estruturacdo e organizacao de materiais
instrucionais, ele ndo oferece nenhum tipo de orientagdo na maneira que os estudantes
podem estudar e aprender programacgdo a partir destes materiais instrucionais. Em
virtude disso, propomos que este tipo de orientacao aconteca através da AE [CHI et al.,
1989]. A AE consiste em ‘“um didlogo mental que aprendizes possuem enquanto
estudam um exemplo trabalhado e que os ajuda a entender o exemplo e a construir um
esquema a partir deste exemplo” [CLARK et al., 2005]. De acordo com Chiu e Chi
(2014), a atividade de auto-explicar, ou explicar para si mesmo, promove o aprendizado
através da elaboracdo da informacgdo que esta sendo estudada, da associagdo dessa nova
informagdo com a conhecimento prévio que o aprendiz possui, da construcdo de
inferéncias e da conexao dos diferentes pedacos de informacao.

Para esta abordagem, escolhemos exemplos como parte das atividades de ensino.
Os exemplos trabalhados sdo apresentados normalmente de maneira estatica, mas
decidimos apresentd-los no formato de video. Adotamos os exemplos em video, pois
eles possuem o formato ideal para exibi¢do de programas para iniciantes em uma
disciplina de programacao, podendo combinar a apresentacdo dos programas com todo o
seu processo de construcio [BENNEDSEN; CASPERSEN, 2008]. Como atividades de
aprendizagem, escolhemos estimular e orientar o processo de reflexdo dos estudantes
através da inclusdo de questdes para que eles auto-expliquem os exemplos que estdo
estudando. Para que pudéssemos incluir as questdes para AE nos exemplos em video,
estruturamo-os de forma que eles tivessem duas partes distintas. A primeira delas ¢ a
apresentacdo do enunciado do problema seguido por exemplos de execucdo do
programa com entradas especificas e as saidas correspondentes (atividade “Estende
especificagdo” na Figura 1). Em seguida, a segunda parte consiste na apresentagdo de
uma possivel sequéncia de passos que soluciona o problema apresentado. Para facilitar o
processo de aprendizado dos iniciantes em programacao, decidimos construir videos que
apresentam somente sequéncias de atividades de extensdes e refinamentos. Assim, a
cada novo passo da solucdo executado no video, teremos uma extensdo intermedidria
(atividade “Estabelece especificagdo intermedidria” na Figura 1) e um refinamento
(atividade “Refina implementac¢do” na Figura 1).

As questdes, por sua vez, foram adicionadas aos videos em quatro momentos
distintos de sua execug¢do: (i) um apds a apresentacdo do enunciado do problema e de
seus exemplos de entrada e saida (atividade “Auto-explica extensdo principal” na Figura
1); dois a cada novo passo da solucdo apresentada: (ii) um apds se informar a
funcionalidade que serd implementada no passo e antes de se apresentar a
implementagdo para o referido passo (atividade “Antecipa refinamento” na Figura 1) e
(ii1) outro apds a implementag@o para o passo ser apresentada (atividade “Auto-explica
refinamento” na Figura 1); e (iv) o ultimo apds apresentar a solucdo completa do
problema (atividade “Avalia cddigo entradas especificas” na Figura 1).

As questdes apresentadas no momento (i) tem por objetivo fazer com que o
estudante auto-explique o proposito geral do programa apresentado no exemplo. As

2070



WEI - 24° Workshop sobre Educacdo em Computagcao

questdes apresentadas no momento (ii) tem por objetivo fazer com os estudantes
reflitam a respeito de uma possivel solugdo para o passo de resolucao do problema antes
da solucdo do professor ser apresentada e, depois comparem a solu¢ao pensada por eles
com a solugdo apresentada pelo professor. As questdes apresentadas no momento (iii)
tem por objetivo fazer com que os estudantes fagam inferéncias sobre a implementagao
apresentada pelo professor através da proposi¢do de modificagdes no codigo
apresentado. As questdes apresentadas no momento (iv) tem por objetivo fazer com os
estudantes calculem mentalmente a saida do cédigo a partir de uma determinada
entrada, de forma que eles reflitam sobre a execucao do programa apresentado.
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Figura 1. Abordagem Stepwise self-explanation.

Para ilustrar este procedimento, apresentamos na Figura 2 um trecho de um dos
exemplos em video produzidos segundo a abordagem, onde utilizamos a ferramenta
Scratch para a constru¢do de um jogo. Este trecho apresenta o passo “fazer com que o
gato movimente-se para cima quando a seta para cima for pressionada” que ¢ parte do
problema “fazer com que o gato se movimente através das quatro setas direcionais”.
Juntamente com o trecho de video (Figura 2 (¢)), apresentamos também as questoes para
os momentos anterior (Figura 2 (a)) e posterior (Figura 2 (b)) a implementacdo do passo
de resolucdo do problema. A cada questdo apresentada, o video pausa; em seguida, a
questdo ¢ carregada e o estudante continua o video apds a submissdo de sua resposta.
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Figura 2. Trecho de exemplo em video, apresentando passo da implementacgao
do problema (c) juntamente com as questdes anterior (a) e posterior (b) a
implementacao do passo do problema.

3.2. Experimentando a abordagem Stepwise self-explanation

Como forma de avaliar o potencial da abordagem Stepwise self-explanation, realizamos
um experimento com estudantes de uma instituicdo de ensino que atua na educagdo de
nivel médio, técnico e superior no Estado de Pernambuco, no primeiro semestre de
2015. Este experimento foi realizado como um minicurso de introdugdo a programagao
através da construcdo de jogos digitais através da ferramenta Scratch. Portanto, o
minicurso teve como objetivo de aprendizagem:

[OA1] Aplicar os conceitos de variaveis, estruturas de repeticao e de decisdo para a
constru¢dao de um jogo usando a ferramenta Scratch.

Para alcangar este objetivo, a atividade de ensino do minicurso combinou
periodos de aula expositiva seguidos por periodos de estudo individual dos exemplos
em video. As atividades de aprendizagem, por sua vez, consistiram em um conjunto de
questdes para promover a reflexdo dos estudantes enquanto eles a partir dos exemplos
em video apresentados. Sendo assim, os materiais instrucionais produzidos para este
experimento foram: (i) apresentacdo utilizada para guiar a aula expositiva; (ii) um
conjunto de quatro videos que exibiam a aplicagdo dos conceitos apresentados na aula
expositiva; (iii) pré e pds-testes para avaliar o desempenho dos estudantes antes e apds o
minicurso ministrado; (iv) um conjunto de questdes para a AE.

Durante a execucgdo do experimento, dois grupos foram organizados, o grupo
controle (GC) e o grupo instrucional (GI). O GC fez uso de exemplos trabalhados em
videos, enquanto que o GI fez uso dos mesmos exemplos em video em conjunto com as
questdes de AE desenvolvidas para estes videos. Os resultados obtidos por ambos os
grupos no pos-testes podem ser observados na Tabela 1. Com base nestes resultados,
obtidos a partir das estatisticas descritivas € no ambito do experimento realizado,
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podemos dizer que aprender programacao a partir da abordagem Stepwise self-
explanation trouxe resultados superiores quando comparados a condi¢ao controle.

Tabela 1. Médias e desvios padrao (entre parénteses) dos resultados dos pré e
pos-testes dos GC e Gl.

GC (n=5) GI (n=7)

| Pos-teste 8.2 (5.12) 10.57 (2.94)

Como complemento aos resultados positivos obtidos, os estudantes do GI e do
GC tiveram uma opinido positiva a respeito da qualidade e utilidade dos exemplos e das
explicacdes fornecidas pela professora nos exemplos em video. Além disso, os
estudantes do GI tiveram uma opinido positiva a respeito da qualidade e utilidade das
questdes empregadas para promover a AE dos videos.

4. Consideracoes finais

Neste trabalho, discutimos alguns desafios enfrentados pelo professor no planejamento e
execucdo de atividades relacionadas aos processos de ensino e de aprendizagem de
disciplinas introdutérias de programag¢do, bem como apresentamos algumas
oportunidades de pesquisa na area de Educagdo em Computagdo. Apresentamos a
abordagem Stepwise self-explanation como uma proposta alternativa auxiliar a compor
o projeto pedagégico e a definicdo das praticas pedagdgicas para minimizar os desafios
elencados. Além disso, demonstramos o potencial da abordagem através da realizagao
de um experimento realizado como um minicurso de Introdugdo a Programagdo por
meio da construcao de jogos digitais e do feedback positivo fornecido pelos estudantes
integrantes do experimento.

Cientes das restrigdes inerentes do estudo e, resgatando as dificuldades
associadas ao trabalho de campo envolvendo docentes e discentes em ambiente escolar,
pretende-se replicar a experiéncia em outras escolas e buscar trabalhar com segmentos
especificos de alunos, organizando por faixa etéria, tipo de curso e formacao prévia.
Entendemos que o trabalho realizado nos permitiu elencar indicadores de que o uso da
auto-explicacdo pode colaborar para o aluno organizar seu pensamento € Processos
cognitivos, habitos e atitudes. Entretanto, tudo isto funcionara se estiver devidamente
contextualizado no planejamento do docente. Esta ¢ uma das técnicas e atividades a
serem consideradas no conjunto de possibilidades que temos para organizar o ensino de
programacao para iniciantes.
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