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Resumo

A pesquisa em Ciéncia Cognitiva mostra que programadores experientes possuem
habilidade em resolver problemas, identificando metas e criando planos mentais de
programacgao. Por outro lado, pesquisadores concordam que a maior dificuldade
enfrentada por estudantes no aprendizado de programagdo € a de construir planos
mentais de programas. Aprendizes, dispondo de seu conhecimento prévio e de uma
linguagem de programacgdo para construirem programas, sao capazes de criar apenas
solucBes naturais, préprias para execucao fora do contexto do computador. Tais solugdes
diferem de planos de programacdo por ndo considerarem aspectos computacionais.
Assim, os problemas mais proeminentes no aprendizado de programagdo parecem estar
situados ao longo de dimensdes cognitivas. Como uma proposta para minimizar o
problema apresenta-se, nesta tese, um Modelo de Processo de Construgdo de Programas
para Aprendizes em Programacdo. O modelo é 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. Para representagdo do modelo é definida a
linguagem LPC (Linguagem de Programacdo Cognitiva), baseada em planejamento
hierarquico da Inteligéncia Artificial. A LPC descreve componentes e estratégias para
planejamento em programacgdo procedimental que, manipulados pelo aprendiz, visam
promover a construgdo de conhecimento cognitivo em programagdo. Os elementos-chave
da linguagem LPC sdo os planos de programagdao que, combinados, podem representar
solugbes para problemas de programacdo. Planos de programacgdo s3o modelados a
partir de padrBes elementares de programacdo da area de Padrbes Pedagdgicos. O
modelo foi implementado por meio de dois sistemas: (i) a BibPC, Biblioteca para
Programagao Cognitiva, a qual é capaz de capturar conhecimento de planejamento em
programacdo de forma reutilizavel para uso e expansdo por educadores; e (ii) o TutorC,
um ambiente para aprendizagem de programacgaoc em linguagem C, o qual disponibiliza
ao aprendiz, componentes de planejamento e de implementagdo de programas. O
modelo proposto foi aplicado em sala de aula e laboratério para um grupo de alunos
criteriosamente selecionado. Esta aplicagio teve como objetivo realizar uma avaliagdo
preliminar do potencial do Modelo de Processo de Construgdo de Programas proposto
para aprendizes. Analises estatisticas por meio de histogramas e graficos de distribuigdo
normal das notas obtidas, antes e depois da aplicagdo, mostraram um aumento no.
desempenho dos estudantes.

Palavras-chave: Aprendizagem em Programacdo, Sistema Tutor Inteligente, Padrdes de
Programacao



Abstract

The research in Cognitive Science shows that experienced programmers have ability in
problem solving, identifying goals and creating mental programming plans. On the other
hand, researchers agree that the biggest difficulty faced by students in programming
learning is to construct mental programming plans. Novices, making use of their
background knowledge and a programming language to construct programs, are capable
of creating only natural and proper solutions for execution outside of computer context.
Such solutions differ from programming plans, since they do not consider computational
aspects. So, the most prominent problems in programming learn seemed to fall along
the cognitive dimensions. As a proposal to overcome this problem, it is presented in this
thesis, a Process Model of Program Construction for Novices. The Model! is proposed as a
cognitive tool, defined in the literature as one that assists people to execute mental
activities that can not be directly observed or that can little be observed, such as to help
think, to know or to learn. To represent the Model, it is specified a language based in
Hierarchical Planning of Artificial Intelligence, the Language of Cognitive Program (LPC).
The LPC describes planning components and strategies for procedural programming to be
used by novices and thus, to contribute for construction of programming cognitive
knowledge. The key-elements of LPC language are programming plans that arranged,
can represent solutions for programming problems. Programming plans are modeled
from elementary programming patterns of the Pedagogical Patterns research area. The
Model was implemented by means of two systems: (i) the BibPC, Library for Cognitive
Procgramming, which is able to capture reusable programming planning knowledge for
use and expansion by educators and (ii) the TutorC, an environment for C programming
learning, which supplies programming planning components for novices plan and
implement programs. The proposed model was applied in classroom and laboratory for a
selected group. This application allowed a preliminary evaluation of the Process Model of
Program Construction for Novices. Statistical analyses by means of histograms and
normal distribution graphs of test notes, before and after the application, showed an

increase in the student’s performance.

Keywords: Programming Learning, Intelligent Tutoring System, Programming Patterns
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Notacgao

Os capitulos desta tese sdo numerados seqiiencialmente a partir do 1. Dentro de cada
capitulo, sdo definidas secdes que recebem uma numeragdo composta do nimero do
capitulo seguido de um numero seqiencial a partir do 1. Quando houver referéncia a

alguma segdo, por exemplo 3.2, fica subentendido tratar-se do capitulo 3, parte 2.

Algumas partes do texto da tese recebem formatagdo diferenciada: texto em itélico
indica palavras e expressdes em lingua estrangeira. Texto itd/ico em negrito indica
procedimento (tarefa) em algoritmo. Texto em negrito indica énfase. Texto em “italico”
entre aspas indica citagdo a outros autores. As primeiras letras em mailsculas no meio
de uma frase podem indicar: area de pesquisa, siglas ou 6rgdos. Exemplos de problemas

e solugdes (programas) sao apresentados em caixas de texto cinza.
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1 INTRODUCAO

As dificuldades que um estudante encontra no aprendizado de linguagens e légica de
programacio tém sido relatadas em diferentes épocas e em diferentes dreas de
pesquisa, tais como a da Educagdo, Inteligéncia Artificial, Ciéncia Cognitiva e Psicolegia
da Programacgao.

Da interseccdo das dreas de Inteligéncia Artificial e Educagdo surgiu a area de
Inteligéncia Artificial aplicada a8 Educacdao (AI-ED) que propde o desenvolvimento de
Sistemas Tutores Inteligentes (STI) (SHUTE;PSOTKA, 1994) para guiar o estudante, com
o auxilio do computador, no aprendizado de varios dominios do conhecimento, dentre

eles, a programacao de computadores.

A Ciéncia Cognitiva, em particular a area de Psicologia da Programagéo divulgada pelo
Grupo de Interesse em Psicologia da Programagao (PPIG) (PPIG,1987), preocupa-se com
o0 desenvolvimento de teorias sobre como programadores experientes e como aprendizes
compreendem e constroem programas. Estudos empiricos tém resultado em propostas
de modelos mentais de programadores e de como diferenciar programadores experientes
de aprendizes (VON MAYRHAUSER;VANS,1994).

A pesquisa sobre Padrdes de Programagao (PP,2001), inclui um grupo de educadores da
Ciéncia da Computacdo que tem documentado os chamados padroes elementares de
programagao (PEP,2001) para ensinér programacgdo orientada a objetos e outros
paradigmas, tais como programacgao procedimental e funcional. Wallingford (1998)
afirma que padrdes elementares de programacao sac apropriados para aprendizes, uma
vez que buscam capturar o conhecimento de programagdo e de projeto no baixo-nivel
(cédigo). Padries elementares de programacdo, em geral, correspondem ao tipo de
conhecimento gue programadores experientes possuem e usam de forma subconsciente
(WALLINGFORD,2002).

Esta tese integra algumas idéias e iniciativas dessas diferentes areas de pesquisa para
propor um trabalho que visa minimizar alguns dos principais e reconhecidos problemas
enfrentados por programadores novatos.
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1.1 Desafios do Aprendiz de Programacao

“Os alunos aprendem a contar usando os dedos
da mdo. Ensinar computacdo deve partir de um
modelo de computagdo abstrato ou de um
modelo mais real?” (CEEINF,1999)

Um primeiro passo no sentido de se compreender o processo de aprendizagem em

programacado é identificar as habilidades e competéncias necessarias para execugdo da

atividade de programagao, bem como as dificuldades tipicamente encontradas, dentro de
um curso introdutério. Segundo Weber et al. (1996), aprender a programar se constitui
numa atividade complexa que inclui:

s adquirir habilidade em resolugdo de problemas, que envolve entender o problema,
identificar suas metas e construir planos de programac¢ao que alcancem essas metas;

¢ aprender a sintaxe de uma linguagem de programacao;

+ aprender sobre logica de programacdo, ou seja, entender o comportamento do
computador na execugdo de um programa, o que inclui compreender as semanticas
da linguagem de programagao;

» utilizar um ambiente de programacao;

*» mapear planos de programacgdo em algoritmos executdveis;

» realizar testes e depuracdo de programas.

Cada uma dessas atividades envolve um certo grau de dificuldade. Porém, ha um
consenso de que a maior dificuldade nos cursos introdutérios de programacdo se
encontra no desenvolvimento da habilidade em resolugdo de problemas dentro do
contexto do computador. Ou seja, ainda que um aluno saiba resolver muito bem um
problema, como por exemplo, uma equagdo de segundo grau, pode encontrar

dificuldade em resolvé-lo no computador.

O Ministério da Educagdo (MEC), em seu documento de Diretrizes Curriculares
(CEEINF,1999), caracteriza a resolucdo de problema como a principal atividade na

programacéo de computadores. Esse documento define a programacao como:

A programagdo, entendida como programagdo de computadores, é uma atividade voltada a
solugdo de problemas. Nesse sentido ela esta relacionada com uma variada gama de outras
atividades como especificagdo, projeto, validagdo, modelagem e estruturacdo de programas
e dados, utilizando-se das linguagens de programag¢3o propriamente ditas, como
ferramentas. Portanto, o estudo de programagdo ndo se restringe ao estudo de linguagens
de programacgdo. As linguagens de programacgao constituem-se em uma ferramenta de
concretizagdo de software, que representa o resultado da aplicagdo de uma série de
conhecimentos que transformam a especificagdo da solugdo de um problema em um
programa de computador que efetivamente resolve aquele problema. (CEEINF,1999).
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Assim, pode-se dizer que aprender uma linguagem de programagdo € considerada
apenas uma pequena parte do aprendizado global da programagdo. Um fato comum € o
de professores concluirem que um programador com alguma experiéncia numa
linguagem de programagdo aprende rapidamente uma nova linguagem de mesmo
paradigma, enquanto que a maioria dos aprendizes encontram muita dificuldade nesse
aprendizado. H& uma forte indicacdo de que o conhecimento anterior sobre resolucdo de
problemas dentro do contexto da computagdo é um pré-requisito importante no
aprendizado de novas linguagens de programagdo. Ao aprendermos uma segunda
linguagem, considerando-se o mesmo paradigma, o que muda é a sintaxe da nova

linguagem e o ambiente de programacao (PEGG,2003).

Estudos empiricos da Psicologia da Programacdo realizados nos anos 80 por Soloway e
Ehriich (1984) e Bonar e Soloway (1983) mostraram que programadores experientes
possuem a habilidade de resolver problemas, identificando metas do problema e
criando planos de programacdo (ou planos mentais de programacio), para somente

depois, traduzi-los num algoritmo executdvel usando alguma linguagem de programacgao.

Metas e planos de programagdo estdo, de alguma forma, ligados as caracteristicas
computacionais, sejam do proprio computador ou especificas da linguagem de
programagdo. Por outro lado, aprendizes de uma primeira linguagem de programacio,
dispdem apenas de seu conhecimento prévio e da sintaxe da linguagem para construirem
seus programas. Usando o conhecimento prévio, aprendizes sdo capazes de criar apenas
planos naturais, os quais diferem de planos de programacdo por ndo considerarem
aspectos computacionais. Um plano natural é uma solugdo correta para um dado
problema, porém ndo necessariamente executdvel no computador.

Pesquisas mostram que planos naturais podem ser aproveitados se forem corretamente
mapeados para planos de programagdo. Como essas relacdes nao sao claras para o
aprendiz, apesar de planos naturais satisfazerem as metas do problema, eles podem
criar confusdes. E neste contexto que surgem as principais dificuldades no aprendizado
de programagao: o aprendiz acaba por inserir erros em seu programa ao usar somente
seu conhecimento prévio (BONAR;SOLOWAY,1983).

A habilidade em mapear planos naturais para planos de programagdo ndo é uma
aquisi¢do de conhecimento trivial. Sua complexidade pode variar de acordo com o
paradigma de programagdo empregado.
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E reconhecido por professores que, mesmo entre programadores experientes, a principal
dificuldade encontrada no aprendizado de um novo paradigma de programagao reside em
mapear as metas em planos de programagdo neste novo paradigma. Encontrar um plano
de programagado que realize uma meta significa:

e encontrar um determinado conjunto de acoes;

+ estabelecer uma ordem de execugao para essas agoes €;

» codificd-las usando uma linguagem de programacao.

Seja, por exemplo, o problema 1.

Calcular a soma dos ntiimeros inteiros de 1 a 10.

Problema 1

Uma solugdo ou plano natural para o problema 1 pode ser dado pela geragdo de todos os
elementos e depois a realizagdo da soma entre todos os elementos:
1+2+3+4+5+6+7+8+ 9+ 10=55

Se tal plano natural fosse transladado para um plano de programacdo na linguagem C,
por um aprendiz, € possivel que a seguinte solugdo dada pelo programa 1 fosse

apresentada.

main ()

int soma;
soma =1 + 2 + 3 +4+5 + 6 + 7+ 8+ 9 + 10;

2

printf (*\nA soma & %i”, soma);

Programa 1

Porém se o problema se estende para somar ndmeros de 1 a 100, uma solugdo ou plano
de programacdo adequado é dado pelo programa 2, o qual difere da solugdo natural

proposta por um aprendiz.

main ()
‘int i, soma=0;
for(i=1; i<=100; i++)
soma=soma+i;
printf (“\nA soma é %i”, soma);

Programa 2
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Apesar do programa 2 consistir de poucas linhas de cédigo C, um aprendiz teria que

executar uma série de inferéncias para obté-lo, tais como:

identificar quantas e quais varidveis serdo necessarias;

identificar que a geragao dos nUmeros e do cdlculo da soma requer o uso de uma
estrutura de repeticdo, ou seja, a cada nimerc gerado uma soma parcial deve ser
realizada;

configurar a estrutura de repetigdo identificando, no enunciado do problema,
informagbes como o inicio e o fim da seqliéncia numérica a ser gerada, definindo
como a seqliéncia ira crescer ou decrescer;

inicializar as variaveis;

definir o que deve ser feito apoés a estrutura de repetigdo.

Se o problema a ser resolvido se torna um pouco mais complexo, o ndmero de

inferéncias aumenta e a identificagdo de suas relagbes e ordem também se tornam mais

complexas. Considere agora o problema 2:

Dado pelo usudrio, um numero inteiro positivo n, calcular e mostrar o valor da seguinte soma: 1 +
1/2 4+ 1/3 + ...+ 1/n '

Problema 2

Uma possivel lista de agdes de programacdo a serem realizadas em busca de uma

solugdo para o problema 2 é apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Agdes de Programagao do Problema 2

Calcular soma iterativa

Implementar leitura do teclado

Declarar variaveis

Identificar inicio de seqiiéncia

Identificar fim de seqiiéncia

Emitir mensagem para o usuario

Definir expressdo que estabelece o incremento/decremento da seqiiéncia

Definir expressdo para geracdo de um termo da série

Definir se a seqliéncia serd gerada de forma crescente ou decrescente

Identificar a variagdo entre dois termos da série

Gerar sequéncia numérica

Inicializar varidvel para soma iterativa

Definir expressdo geral da soma

Mostrar resultado na tela

Selecionar variave! que contém o resultado

&
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Uma vez que as agbes sejam combinadas e traduzidas corretamente para uma linguagem

de programacao, € possivel obter um programa correto e completo (programa 3).

main() -
-
float n, d, £, soma; .
soma=0;
printf (*"Digite um ntmero: ");
scanf ("$£f", &n);
for(d=1; d<=n; d++)
{
£=1/4;
soma=soma+f ;
}
printf ("A soma total & %f", soma);

)

Programa 3

Além da dificuldade em identificar as agdes de programagdo, a combinagdo delas € uma
atividade cognitiva complexa. A fim de compor um plano solucdo para o problema, no
nivel mental, denominado na literatura de modelo mental do programa (VON
MAYRHAUSER;VANS,1994), um programador precisa conhecer as relacdes hierarquicas
ou de decomposicdo entre agdes de programagdo. A figura 1, fornece uma idéia do
modelo do processo de construgdo de programas tipicamente realizado por

programadoresexperientes, adaptado da area de Psicologia da Programacgao.

Modelo Mental do Programa
Base de Conhecimento Interna

Conhecimento do
Dominio do Problema Metas do Prblema
Especialidade em

Programagao

Planos de Programagéio
(Operagdes de alto nivel)

Estratégia
Top-down

Descrigdo de

Padrées de Cédigo
Problema

{planos implementados;

Programa

Figura 1 — Modelo de Processo de Construgio de Programas por Programadores Experientes
(adaptado de Von Mayrhauser e Vans (1994))
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Acredita-se que, com a experiéncia, programadores agrupam fragmentos de cddigo
criando estruturas denominadas planos mentais de programagdo, os quais
condensam agdes primitivas (DU BOULAY,1989; WALLINGFORD,1998). Essas estruturas
sdo armazenadas na base de conhecimento interna do programador ao longo de sua
experiéncia. Dessa forma, programadores experientes conseguem mapear metas do
problema diretamente nesses planos de programagdo. Componentes, estratégias e

mapeamentos resumidos na figura 1, encontram-se detalhados no Capitulo 2.

Reclamagdes comuns de aprendizes da primeira linguagem de programacdo se referem a
eles ndo conseguirem criar o conjunto de inferéncias que resolvem um problema sem a
ajuda de um professor. Em sala de aula, os alunos tém a impressdo de compreenderem
como desenvolver um programa que resolva um problema e até acompanham o processo
de raciocinio guiado pelo professor. Porém, quando se encontram sozinhos diante de um
novo problema, ndo conseguem resolvé-lo. Um dos motivos que explica este fato € a
falta de pratica do aprendiz em reconhecer metas do problema a partir do enunciado do
problema e maped-las em planos de programacdo. Essa atividade, por sua vez, requer

conhecimento sobre planos de programacao, os quais sdo desconhecidos pelo aprendiz.

Entre o enunciado do problema e o codigo de uma linguagem de programacdo, que
implementa o algoritmo, existe um abismo e o aprendiz ndo sabe como construir uma

ponte que una ambos os lados, como mostra a ilustragao da figura 2,
D

void main()

enunciado
do problema float n, d, f, soma, media;
do {
soma=0;

printf("\n\nDigite n: ");
scanf("%f", &n);

if (n>0 && n<20)

Figura 2 — O abismo entre planos naturais e planos de programagao

Algumas estratégias tém sido adotadas para minimizar as dificuldades enfrentadas por
aprendizes em programacdo. Por exemplo, adota-se freqlentemente, em sala de aula
e/ou laboratorio, atividades e avaliagdes com consulta. O estudante pode consultar

exercicios, livros e apostilas durante a resolugdo de novos exercicios e avaliagbes.
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Uma outra pratica comum em disciplinas introdutérias é a de realizar simulagdo de
programas prontos, isto é, o aluno deve fazer o papel do computador executando
programas que ele ainda ndo é capaz de construir. A adogdo dessa estratégia fornece
indicios de que a consulta a solugBes prontas parece ajudar o aprendiz. Um estudante
pode compreender bem um programa, porém ndo consegue memoriza-lo a fim de
reutilizd-lo. Apesar da adogdo destas estratégias, para muitos, a dificuldade ainda
permanece. Eles tém a sua disposicdo a sintaxe e a semantica da linguagem, exercicios
resolvidos, mas ndo possuem a habilidade em resolugdo de problemas. Nesse caso, o
aprendiz ndo é capaz de criar um modelo mental do programa, identificando as metas do
problema, as agbes que as resolvem, sua ordenacdo, e finalmente sua tradugdo para
uma linguagem de programacgdo. A dificuldade em resolucdo de problemas ocorre
também em outras disciplinas e a atividade de programacdo € (til para impulsionar o
desenvolvimento dessa habilidade.

Na criacdo e tradugdo de planos de programacdo para um programa propriamente dito,
as fases de identificagdo e ordenagdo das agbes devem levar em consideracdo algumas
estruturas da linguagem. Uma ferramenta tradicional que tem o objetivo de facilitar a
atividade de programagdo é o fluxograma. Porém, é uma ferramenta que, por enfatizar o
fluxo de controle do programa, ndo oferece um grau de abstracdo adequado para o
aprendiz construir planos de programagdo, deixando-o com as mesmas dificuldades para
programar. Linguagens de pseudocddigo estdo, também, muito mais proximas da
linguagem de programacgdo do que de planos de programagdo, ndo oferecendo assim,

apoio ao aprendiz na construgdo de programas num nivel de abstracdo mais alto.

Os ambientes tradicionais de desenvolvimento de programas, os compiladores, também
ndo colaboram no sentido de facilitar o desenvolvimento de programas por aprendizes.
Compiladores sdo ferramentas tipicamente projetadas para uso por programadores
experientes visando mais o aumento da produtividade de implementacdo de software do
que propriamente fornecer um ambiente para favorecer o aprendizado. Por este motivo,
compiladores podem gerar dificuldades quando utilizados para fins de ensino-
aprendizagem, independente da linguagem de programacao a qual estdo associados.

Um outre problema, especifico da realidade brasileira, diz respeito a heterogeneidade no
nivel de conhecimento dos alunos que iniciam um curso superior em que sdo ministradas:
disciplinas de linguagens de programagdo. Assim, ¢é possivel encontrar alunos
provenientes de cursos tecnoldgicos, ja com algum conhecimento de programacao,
outros que podem ser considerados simples usuarios de computadores e ainda uma

parcela que ndo teve qualquer contato com computadores.



(

C C «C

S e N e N N O L O L O O O e

21

Apesar da defasagem de tempo, Rocha (1995) confirma essa configuragao com

estatisticas ndo animadoras:

Dentro do &mbito da universidade, tém sido oferecidos cursos introdutérios de programacdo a
praticamente todas as carreiras. Existe uma evidente necessidade e interesse em computacao.
Entretanto os cursos introdutorios de programagdo, oferecidos para alunos das areas de exatas e
humanas, iniciam suas turmas com uma média de 60 alunos e em poucos meses estdo com 20.
Obtém-se, portanto, uma média de 60% de desisténcia, sugerindo pouco interesse por esta

disciplina, o0 que sem ddvida é uma contradig5o.

Este panorama onde os alunos possuem conhecimento prévio (background knowledge)
muito diferentes exige ritmos diferentes de ensino e aprendizagem. Por outro lado,

ensino individualizado numa sala de aula convencional é impraticavel.

Todos os fatores mencionados acabam por levar o aluno a sentir extrema necessidade de
acompanhamento e orientagdo individual, que vai além da disponibilidade do professor e
do que os métodos de ensino tradicionais oferecem. O MEC (CEEINF,1999) relata que
ndo se conhece ainda a maneira correta de se introduzir os conhecimentos de
computagdo e coloca a investigagio de novos métodos de ensino como tépico de estudo

na sub-drea Formacgdo Tecnoldgica dos cursos de Computacio e Informatica.

Nesta tese, acredita-se que existe uma lacuna na documentacdo, tradicionalmente,
utilizada no ensino da programagdo procedimental. Entenda-se por programacdo
procedimental, as agles sequenciais embutida em programas desenvolvidos sob
paradigmas de programagao tais como estruturado e orientado a objetos. Fisher (2001)
considera as estruturas basicas de programacdo como repeticdo, selegdo, comparacdo,

etc., como uma sub-camada basica presente no dmago dos dois paradigmas.

O professor, ao construir programas numa abordagem tradicional, em sala de aula,
esforga-se em descrever oralmente suas atividades mentais. Porém, esse tipo de
informagdo ndo se encontra documentada em livros ou apostilas da d&rea. Em
conseqliéncia, parte dos alunos ndo conseguem assimilar tais atividades abstratas.
Identificando a necessidade de formalizar esse vocabuldrio, esta pesquisa caminhou na

diregdo de investigar, na literatura, elementos que possam contribuir para a modelagem

de componentes capazes de representar tais atividades. Esses componentes sdo’

denominados, nesta tese, de componentes cognitivos de programacio.

Conforme ja mencionado, resultados de pesquisa das dreas da Psicologia da Programagado

e de Padrbes Pedagdgicos foram integrados e utilizados para esse propdsito.



22

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como principal objetivo elaborar um Modelo do Processo de
Construgdo de Programas para Aprendizes de Programagdo. O modelo é proposto como
uma ferramenta cognitiva, definida na literatura como aquela que auxilia pessoas a
executarem atividades cognitivas: atividades mentais que ndo podem ser observadas
diretamente ou que podem ser pouco observaveis, tais como ajudar a pensar, conhecer
ou aprender. O modelo proposto contém componentes e estratégias definidos com a
intencdo de apoiar a aprendizagem de programacgdo. Usuarios desse modelo podem ser
educadores da area que desejam enfatizar ensino e aprendizado de modelos mentais de
programas ou ainda por desenvolvedores de sistemas de aprendizagem de programagao
procedimental.

Para representacdo do modelo é definida a linguagem LPC (Linguagem de Programagao
Cognitiva), baseada em planejamento hierdrquico da Inteligéncia Artificial. Os elementos-
chave da LPC sdo os planos de programacdo que, combinados, podem representar
solucOes para problemas de programacdo. Planos de programagdo sdo obtidos a partir de
padroes elementares de programacdo da drea de Padrdes Pedagdgicos. O objetivo da
especificagdo de LPC é facilitar a implementacdo de dois sistemas propostos na tese e

fornecer um possivel caminho para realizagdo de planejamento de programas, de forma
automatica.

O modelo foi implementado por meio de dois sistemas: a BibPC, Biblioteca para
Programacdo Cognitiva, e o TutorC, ambiente para aprendizagem de programagdo em
linguagem C. A BibPC é um sistema de autoria via WEB para apoiar ensino de
programacac procedimental em linguagem C, E capaz de capturar conhecimento de
planejamento em programagdo de forma reutilizavel para uso e expansao por educadores
ou sistemas de aprendizagem.

O TutorC disponibiliza ao aprendiz, componentes de planejamento e de implementagdo
de programas em linguagem C. A intencdo € permitir que o aprendiz, apoiado pelos
recursos do ambiente, possa ser estimulado a construir modelos mentais de programas,

como ocorre com programadores experientes.

Prop&e-se que o TutorC seja utilizado por aprendizes antes do uso de um compilador,
que em geral € acompanhado por um ambiente de desenvolvimento projetado

especificamente para produtividade de software.
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Outro objetivo desta tese € modelar um conjunto de componentes para planejamento em
programac3o por meio da BibPC e utilizd-los na resolugdo de problemas simples no
TutorC, com um grupo de alunos do curso de Engenharia Elétrica da Faculdade de
Engenharia de Sorocaba (FACENS) a fim de testar o potencial do Modelo proposto.

1.3 Justificativas

A comunidade de software tem desenvolvido varios paradigmas e linguagens de
programacio a fim de diminuir a distdncia entre 0 modelo mental de um programa e a
representacdo externa, o cédigo. Entretanto, sabe-se que o conhecimento de construcdo
de programas numa abordagem procedimental, focalizado nesta tese, é necessario em
mais de um paradigma de programagdo tal como programagdo estruturada e
programacgdo orientada a objetos. Mesmo poderosas ferramentas case tais como
ModelMaker (MODELMAKER,2004) e Rational Rose (IBM,2004), as quais geram codigo
automaticamente a partir de modelos orientados a objetos, ndo sdo capazes de gerar a
parte procedimental de um software em desenvolvimento, fornecendo apenas um

esqueleto do codigo, o qual deve ser preenchido por programadores experientes.

O trabalho de Mostrém e Carr (1998) faz um estudo sobre como novatos tentam criar
seus modelos mentais e sugere o uso de um paradigma de programagao que seja mais
proximo 3 maneira de pensar de ndo-programadores. O trabalho aqui proposto segue
outra direcdo. O objetivo ndo ¢ o de minimizar a necessidade da criagdo dos modelos
mentais de programacdo, mas criar ferramentas que estimulem a criagdo desses modelos

por aprendizes, tal como ocorre com programadores experientes.,

Conforme mencionado na secdo 1.1, estudos empiricos da Psicologia da Programacdo
mostram que programadores experientes, quando tentam compreender ou construir
programas, buscam por planos mentais de programagdo (chunks). Gellenbeck, Cook e
Wiedenbeck apud Pane e Myers (1996) afirmam que aprendizes ndo conseguem fazer
uso dessa técnica porque n3o aprenderam ainda a relacionar tais estruturas de cédigo as
acdes de alto nivel. Apesar de pesquisadores como Perkins, Giimore e Samurgay apud
Pane e Myers (1996) sugerirem a exploragdo desse recurso em ambientes de
programacdo, tanto para compreensdo como construgdo de programas, Fix e Wiedenbeck
(1996) e Gellenbeck e Cook! apud Pane e Myers (1996) constataram que pouca pesquisa-
foi dedicada ao desenvolvimento e uso de planos de programagac em sistemas

educacionais.

! Gellenbeck, E.M.; Cook,C.R. Does Signaling Help Professional Programmers Read and Understand Computer
Programs?. Tech. Report 91-60-3, Oregon State University,1991.
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Por outro lado, Mostrém e Carr (1998) relatam que o conhecimento adquirido scbre os
modelos mentais de programadores experientes € um meio valioso para ensinar
aprendizes a construirem seus préprios modelos. Ryan e Al-Qaimari (1996) acreditam
que esse conhecimento pode ser usado como base para formar técnicas instrucionais
efetivas a serem aplicadas em situagdes tradicionais e mais importante ainda, aplicadas a

ambientes de aprendizagem. De acordo com Norman (1983, p.7):

In interacting with the environment, with others, and with the artifacts of technology,
people form internal mental models of themselves and of the things with which they are
interacting. [...] A person, through interaction with the system, will continue to modify the

mental model in order to get to a workable result.

Com base em tais idéias, esta tese propoe um ambiente de aprendizagem que permite a
manipulacdo de um conjunto de componentes de planejamento e implementagdo de
programas que representam modelos e estratégias cognitivas de programadores
experientes (VON MAYRHAUSER;VANS,1994; SOLOWAY;EHRLICH,1984). A modelagem
dos componentes propostos considera ainda aspectos pedagdgicos da area de Padrdes
Pedagdgicos (PP,2001). Assim, acredita-se que aprendizes possam formar seus proprios

modelos mentais de programacdo promovidos pela interagao com esse ambiente.

Pode-se encontrar na literatura diversas ferramentas de apoio ao aprendizado de
programacgao. A pesquisa em ambientes para aprendizado inteligente (ILE - Intelligent
Learning Environment) de programacdo reporta um extenso e diversificado leque de
técnicas e ferramentas. Porém, Brusilovsky (1995) observou que “After 20 years of
research there are very few ITS or ILE used regularly for teaching programming in a real
classroom, and most of them can not be used outside the university where they were
created.”

Brusilovsky (1995) e Pane e Myers (2000) destacam algumas caracteristicas ausentes
em ambientes de aprendizagem, em particular em Sistemas Tutores Inteligentes, que

impedem seu uso em sala de aula:

1. Reusabilidade - Muitos Sistemas Tutores para programagdo possuem componentes
que implementam idéias interessantes, porém, tais componentes ndo sdo projetados
de forma a permitir sua reutilizagdo. Um projeto de Sistema Tutor Inteligente é_:
considerado muito complexo, onde cada componente seu requer varios anos de
pesquisa de uma pessoa.
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2. Autoria - Cada sistema suporta uma parte muito pequena do curso oferecendo muito
poucas atividades. Assim, por serem sistemas incompletos, ndo podem ser usados

por professores nas salas de aula.

3. Visibilidade - Sobrecarga de memdria é um problema de todos os programadores,
porém, este problema é particularmente incdmodo para iniciantes, uma vez que eles
ainda ndo desenvolveram mecanismos para aliviar essa sobrecarga. Um ambiente de
programagdo deveria, em sua interface, possuir informagdo visivel ou facilmente

acessivel a qualguer momento que ela fosse necessaria.

4, Proximidade de mapeamento (c/oseness of mapping) - Estudos de Pane e Myers
(2000), sobre o perfil de aprendizes de programacdo, relatam que aspectos tratdveis
sobre aprendizagem de programacao ndo foram ainda explorados de maneira intensa,
apontando que 0s maiores problemas envolvem aspectos cognitivos. Uma vez que
programacao é um processo de criar e traduzir um plano natural para outro que seja
executavel no computador, um ambiente de aprendizagem deveria minimizar a
dificuldade dessa tradugdo fornecendo primitivas de alto nivel para compor planos
mentais de programacdo de alto nivel. Se 0 ambiente ndo fornece elementos de alto-
nivel, aprendizes sao forgados a compor solugbes compostas por primitivas de baixo
nivel, manipulando a linguagem de programacgdo diretamente, a fim de atingir metas
de alto-nivel. Esse problema é considerado uma das maiores barreiras cognitivas para
programacao. '

Em relagdo aos itens 1 e 2, pretende-se conduzir o projeto de TutorC, mencionado na
segao 1.2 e detalhado no Capitulo 7, como um conjunto de médulos independentes e
reutilizaveis. Brusilovsky (1995) distingui dois tipos de médulos: médulo baseado em
conhecimento e médulo de interface (ferramenta que interage diretamente com o
usuario, seja o professor ou o estudante). Um Sistema Tutor Inteligente pode ter varios
desses tipos de modulos, os quais interagem um com o outro. Nesta pesquisa, foi
adotada a filosofia de componentes reutilizaveis. A BibPC, mencionada na segdo 1.2 e
detalhada no Capitulo 7, pode ser vista como um sistema de autoria para professores, 0
qual contém dois modulos: a interface WEB e o banco de dados (méddulo que contém o
conhecimento cognitivo de programagao). 4
O sistema TutorC reutiliza o mddulo de conhecimento da BibPC, via Internet, para'
implementar outros moddulos tais como a interface com o estudante e moddulo

diagnostico.
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Em relagdo ao item 3, um aspecto que se objetiva salientar neste trabalho é o de
identificar quais sdo os elementos que compdem o que Pane e Myers (2000) chamam de
informacgdo visivel. Deseja-se tratar tais elementos como componentes de
planejamento e implementagdo para programagao, ou seja, componentes que
professores experientes acreditam ser de facil compreensdo e que possam ser Uteis em
atividades cognitivas de programac3do, disponibilizando-os, para o aprendiz, através de

uma interface.

Em relacdo ao item 4, deseja-se, nesta tese, propor um trabalho inovador no sentido de
contribuir para o problema da dificuldade do aprendiz em construir modelos mentais de
programas, considerando a programacdo procedimental. Os sistemas propostos podem
ser vistos como ferramentas cognitivas. Segundo Shute e Psotka (1994), o projeto de um
STI, tende a ser trocado por uma colegdo de ferramentas educacionais especializadas ou
ferramentas cognitivas: aquelas que ajudam pessoas a executarem atividades cognitivas
tais como ajudar a pensar, conhecer ou aprender. Para Woolf? (1988) apud Shute e
Psotka (1994) um tutor pode ser considerado inteligente se possui mecanismos que
modelam o processo de pensamento de especialistas do dominio e de estudantes,
definindo o tutor como ferramenta cognitiva.

De acordo com Gray e Altmann (2001) ferramentas cognitivas envolvem modelagem
cognitiva, a qual é definida como a aplicagdo de teoria cognitiva em problemas aplicados.
Neste trabalho, utiliza-se da teoria cognitiva proposta por diversos pesquisadores da area
da Psicologia da Programacdo, os quais investigaram o processo de compreensdo e
construcdo de programas por programadores experientes e aprendizes. A teoria é
aplicada ao problema da dificuldade de construgdo do modelo mental de programa pelo
aprendiz em programacdo. Shute e Psotka (1994) coletaram a opinido de alguns
pesquisadores sobre o significado da inteligéncia num Sistema Tutor Inteligente e Wayne
Gray define como:

I concede a wide latitude on the application of the term “ITS” in regard to instructional
systems. However, at some level and to some degree, there should be some sort of
“cognitive modeling” technology involved. The modeling can be of an ideal student,
instructor, or grader, or of a less-than-ideal problem solver [...]

A modelagem cognitiva leva em conta a natureza do conhecimento. Self (1995) afirma’
que muitos dominios tém sido modelados com conhecimento objetivo, entretanto logo se
torna aparente que os problemas reais de aprendizado ndo residem no conhecimento

2 Woolf, B. Intelligent Tutoring Systems: a survey. H. Schrobe, ed. Exploring artificial inteiligence, 1-44. Los
Altos, CA: Kaufmann, 1988.
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objetivo, mas na sua relagdo com o conhecimento menos objetivo. No dominio da
programacdo o foco se move da sintaxe da linguagem para aspectos de projeto de

programacao. E nesse contexto que esta pesquisa se insere e oferece suas contribuigdes.

Embora o escopo desta tese esteja limitado ao ensino e aprendizado de resolugdo de
problemas em programacdo procedimental, considera-se que o aprendizado de
programacdo se completa através de um ciclo de conhecimento que envolve: (i)
conceitos da linguagem de programacao; (ii) resolugdo de problemas; (iii) funcionamento

do computador e (iv) comportamento dindmico de programas (figura 3).

Solucdo de
problema

H

gEv =
1 H
Conceitos da ™ "
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Comportamento
dindmico de
programas

Figura 3 - O ciclo do aprendizado de programacgao

1.4 Metodologia

Esta pesquisa teve origem a partir das dificuldades encontradas ao ministrar aulas de
Introdugdo & Computacdo na Faculdade de Engenharia de Sorocaba (FACENS) para
alunos iniciantes ém programacdo procedimental nos cursos de Engenharia Elétrica e
Civil, desde o ano de 1998. O levantamento bibliografico inicial incentivou a continuidade
da pesquisa uma vez que mostrava a concordancia entre pesquisadores de que os
métodos tradicionais de ensino e aprendizado de programagdo, assim como as solugbes
propostas na literatura, ndo atacavam as principais dificuldades encontradas por
aprendizes em programacao.
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A experiéncia em sala de aula e [aboratério apontava a necessidade de formalizar, as
atividades cognitivas que envolviam o processo de programacdo procedimental. Uma
primeira observacdo foi a de que o professor, ao construir programas em sala de aula
para aprendizes, tende a descrever oralmente suas atividades mentais, as quais ndo s&o
documentadas. Em conseqiiéncia disso, parte dos alunos ndo conseguem assimilar tais
atividades abstratas sendo incapazes de repetir o processo em situagbes posteriores ou

ainda se lembrar do processo e adapta-lo para novas situagdes.

Um dos interesses desta pesquisa estd em identificar, representar e tornar visiveis num

sistema tutor, componentes cognitivos para uso pelo aprendiz durante a atividade de

programacdo. Tais componentes devem estender ou complementar a linguagem de

programacao de tal forma que o aprendiz, interaginde com o ambiente, possa construir o

seu modelo mental de programa e, assim, promover expansdo no conhecimento de

planejamento em programacdo procedimental. Para atingir esses objetivos, varias

questdes precisam ser respondidas para o projeto de um sistema tutor inteligente

(WENGER,1987):

1. Qual o conhecimento que se deseja promover no estudante?

2. Qual o conhecimento a ser embutido no sistema para alcangar o objetivo anterior?

3. Qual o conhecimento que se deseja utilizar para comunicagdo entre estudante e
tutor?

4, Como representar o conhecimento para as diversas finalidades?

5. Outras questdes referem-se as técnicas de diagndstico. Mas diagnéstico é dependente
de tipos de conhecimento e sua representagdo. Nos capitulos que se sequem podem

ser encontradas respostas para essas questdes.

Uma vez detectada a existéncia de uma linguagem informal, no nivel cognitivo, a
pesquisa caminhou na direcio de identificar e representar os elementos que envolviam
tal linguagem. Assim, a area da Psicologia da Programacgdo foi estudada, a qual relata
diversos resultados empiricos sobre compreensao e construgdo de programas por

programadores experientes e aprendizes. Essa revis2o na literatura permitiu:

(i) identificar quais componentes cognitivos sdo manipulados por programadores
experientes quando constréem programas;

(i identificar quais sfo as dificuldades no processo de construgdo de programas
por aprendizes; _

(iii) propor um modelo de processo de construgdo de programas adequado as

limitactes de conhecimento dos aprendizes em programagao.



A G G

{

C

L

N N G O N

N N N N ¢

29

Um primeiro trabalho em direcdo ao modelo foi o de identificar trechos minimos de
cédigo (partes de uma linha de codigo) em programas e associd-los a agGes primitivas de
programagdo. E ainda agrupar acdes nesse nivel para compor agdes num nivel de
abstracdo mais alto, formando assim, planos e sub-planos de programacdo. Houve
também uma tentativa de identificar metas gerais de programagdo que pudessem ser

alcangadas por esses planos de programagao.

Um primeiro protétipo de um ambiente para aprendizagem foi implementado
(OLIVEIRA;LEMOS, 2002). Nele, o aprendiz poderia navegar em diversas estruturas em
arvore que representavam o conhecimento cognitivo de programacdo. A raiz de cada
arvore correspondia a uma meta, nés intermedidrios correspondiam a planos e sub-
planos de programaciio e as folhas correspondiam as agBes primitivas. O cbdigo
correspondente a uma agdo selecionada pelo aprendiz era adicionado, automaticamente,
na seqiiéncia do programa sob construgdo. Para o sistema compor o cédigo das agdes, o
aprendiz deveria informar dados especificos do problema.

A generalidade das metas e a alta granularidade das agBes primitivas pareceram tornar o
ambiente complexo para aprendizes e também de dificil modelagem. Na busca por uma
modelagem e representagdo do conhecimento cognitivo mais adequados, duas outras
areas foram incluidas na pesquisa: a drea de Padrdes Pedagdgicos para Programacgao e

Planejamento Hieradrquico (Hierarchical Planning) da Inteligéncia Artificial.

A pesquisa recente em padrBes para programagao permitiu avangos significativos na
modelagem dos planos de programacdo desejados. A drea de planejamento hierdrquico
da IA contribuiu para definir uma linguagem para representar atividades cognitivas de

programacao, as quais podem ser implementadas em ambientes de aprendizagem.

Na seqiiéncia, foram implementados sistemas de apoio ao ensino e aprendizado cognitivo
de programacio: BibPC e TutorC. Nessa proposta ndo foi considerada a modelagem de
planos naturais e seu mapeamento aos planos de programacao. Acredita-se que a
interacdo do aprendiz com componentes de planejamento para programacdo colaboram
na formacdo do .conhecimento sobre como mapear planos naturais a planos de
programacdo. Mas acima disto, acredita-se que interagindo com tais componentes, o
aprendiz possa criar e expandir seu conhecimento sobre componentes cognitivos de.
programacdo, assim como sua habilidade em resolugdo de problemas. A implementagéo'
dos sistemas foi dividida em quatro projetos de iniciagdo cientifica realizados com alunos

da Faculdade de Engenharia de Sorocaba.
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Finalmente, foi realizada uma avaliagdo preliminar do modelo do processo de construgdo
de programas proposto tanto em sala de aula como em laboratério. A aplicagdo consistiu
de um mini-curso de introducdo a programacdo C baseado na abordagem cognitiva
proposta e utilizacdo do TutorC pelos alunos sob reavaliagdo no Médulo 1 de duas turmas
do curso noturno de Engenharia Elétrica da FACENS. A duragdo do mini-curso foi de cinco
semanas nos meses de agosto e setembro de 2003. O curriculo abordado no mini-curso
correspondeu ao primeiro médulo (Médulo 1) da disciplina de introdugdo a programagao,
o qual compreende os conceitos basicos de programagdo, compreensdao de programas
através de simulagbes e resolucdo de problemas usando estruturas de decisdo e de
repeticdo. Porém, o mini-curso envolveu somente resolugdo de problemas usando planos
de programacdo, conforme a proposta da tese. Para tal, o conteldo modelado em BibPC

foi utilizado nas aulas tedricas e o sistema TutorC, em laboratério.

1.5 Organizagao da Tese

No Capitulo 2 é apresentada a teoria cognitiva da drea da Psicologia da Programagdo que
condensa estudos sobre modelos mentais de programadores experientes quando
executam atividades de construgdo e compreensdo de programas. Conceitos e
estratégias da area de pesquisa sdo definidos, os quais formam a base para compor a

proposta de um Modelo de Processo de Construgdo de Programas para Aprendizes.

No Capitulo 3 é apresentada uma sintese da pesquisa em Padroes de Programagao,
particularmente Padrfes Elementares de Programagdo. Trabalhos de modelagem de
padrdes elementares realizados por professores dessa comunidade s3o coletados e
estudados. O objetivo é observar que tipos de conhecimento de programagdo estdo
explicitos nos padrdes, para posterior aproveitamento na construgdo de planos de

programagao.

No Capitulo 4, ambientes de aprendizagem para programacgdo, da literatura, sdo
resumidos e discutidos.

No Capitulo 5 é proposto um Modelo de Processo de Construgdo de Programas para
Aprendizes, baseado nos componentes e estratégias estudados das areas da Psicologia
da Programacéo e de Padrdes Pedagdgicos. Sao descritos os componentes do modelo, e
em particular, os planos e estratégias de programagdo. Discussdes sobre formalizagéo,'

implementagdo e validacdo do modelo s3o apresentadas.
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No Capitulo 6 é definida uma linguagem para planejamento hierdrquico em programagao,
a Linguagem de Programacdo Cognitiva (LPC), baseada na drea de planejamento da
Inteligéncia Artificial. A LPC permite representar os componentes e estratégias do Modelo
de Processo de Construgio de Programas para Aprendizes proposto no Capitulo 5 e
fornece a base para implementagdo de duas ferramentas: a BibPC, uma biblioteca de
componentes cognitivos de programagdo e TutorC, um sistema tutor inteligente para
aprendizado de programagdo procedimental.

No Capitulo 7 é apresentada a implementagdo dos sisternas BibPC e TutorC. BibPC é
projetada como uma ferramenta de autoria, acessivel pela WEB, capaz de capturar
conhecimento especialista de programagdo procedimental, .-de forma estruturada e
reutilizdvel. Algumas telas sdo apresentadas a fim de mostrar como um professor deve
utilizar o ambiente BibPC. Da mesma forma, aspectos de implementagdo do TutorC sdo
apresentados, relacionando-os com a arquitetura geral de Sistemas Tutores Inteligentes.
Algumas telas sdo apresentadas a fim de mostrar como um estudante trabalha em
TutorC, durante a construgdo de um programa.

No Capitulo 8 é relatada uma experiéncia preliminar da utilizagdo do Modelo proposto

com alunos da disciplina de introdugdo a programagado do curso de Engenharia Elétrica da
FACENS.

No Capitulo 9 s3o apresentadas as consideragdes finais da tese, suas contribuigdes, e
trabalhos futuros.

A
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2 MODELOS COGNITIVOS DE PROGRAMAGAO

"0 saber de Jack sobre A nada mais é além de
modelos mentais ... que Jack pode utilizar para
responder perguntas sobre A" (MINSKY,1985, p.303)

No fim dos anos 70, dentro da drea da Psicologia comecaram a ser investigados os

primeiros problemas existentes no campo da programacdo, dando origem a drea da

Psicologia da Programacdo. Em 1987, formou-se um grupo de interesse em Psicologia da

Programacdo (PPIG - Psychology of Programming Interest Group) que relne pessoas de

diversas comunidades, tanto das universidades como da indulstria, para explorar

interesses comuns nos aspectos psicolégicos da programagdo. Encontros anuais tém
ocorrido ao longo dos Ultimos quinze anos. Os temas que tém sido abordados incluem:

» estruturas cognitivas em programagdo envolvendo aspectos cognitivos de aquisicado
de habilidades por aprendizes, representagdes mentais sobre programagao,
particularmente, modelos cognitivos de programadores experientes;

« protocolos de coleta e andlise de comportamento de programagdo, assim como
estudos empiricos de construgdo, compreensdo de programas e estudos de erros
cometidos por programadores novatos e experientes;

« avaliacdo de linguagens, ambientes de programacdo e técnicas para desenvolvimento,
compreensdo e depuracdo de programas, particularmente, estudos de efeitos de
ferramentas sobre aprendizado e compreensdo de software;

« similaridades e diferencas entre linguagens de programagao e linguagem natural com
objetivos de programagdo para usuarios finais;

e ensino, aprendizado e transferéncia de conhecimento em varias linguagens de
programacao e paradigmas;

¢ aspectos sobre manutengdo e reuso de software;

e processos colaborativos em desenvolvimento de software.

A programacdo é considerada uma atividade cognitiva, portanto, a maioria dos estudos
empiricos da literatura descrevem a Analise de Tarefa Cognitiva (CTA - Cognitive Task
Analysis) em programacdo. Esse tipo de analise é um processo sistematico pelo qual os
elementos cognitiv'os sdo identificados durante o desempenho da tarefa. Assim, Analise
de Tarefa Cognitiva foca atividades mentais que ndo podem ser observadas diretamente
ou que podem ser pouco observaveis. O esforgo na criagdo de modelos cognitivos dé
programacdo tem sido motivado para apoiar o processo de manutengdo de software,
através da construcdo de ferramentas de exploragdo de software a fim de facilitar a
complexa e demorada atividade de compreensdao de programas pobremente
documentados (STOREY ET AL.,1999).
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Essas ferramentas embutem recursos que facilitam a construgdo do modelo mental do

programa pelo programador, tais como:

» Indicam relagdes entre objetos do software,

e Reduzem o efeito de planos deslocalizados, usando realces nas declaragdes. Um
plano deslocalizado ¢ um algoritmo ou plano de programac¢do fragmentado
(espalhado) no codigo fonte (SOLOWAY;LETOVSKY,1986;LAMPERT ET AL.,1988).

« Fornecem mecanismos para facilitar a construcdo e visualizagdo de abstragoes.

¢ Recursos de navegacdo para exploragdes no codigo.

Outra motivac8o é dirigida ao apoio no projeto de novas linguagens de programacgdo e
novos ambientes de programacdo capazes de facilitar a atividade de construgdo de
software por programadores experientes e nao-programadores. Essas ferramentas
objetivam ser, por exemplo, ambientes de programagdc com linguagens mais naturais
onde detalhes de programagdo se tornam cada vez mais implicitos ou ambientes
poderosos para depuracdo de programas. Todas essas aplicacbes sdo, tipicamente, para
uso por programadores experientes ou, no caéo, de linguagens naturais para ndo-
programadores (usuarios finais).

Apesar da pesquisa sobre modelos mentais ter se tornado popular no dominio da
programacao para as finalidades acima, Pane e Myers (1996) ressalta que poucos
esforgos foram realizados para explorar sua aplicagdo em propostas educacionais. Ryan &
Al-Qaimari (1996) afirmam que a identificagdo dos modelos cognitivos de programadores
experientes pode contribuir significativamente para o desenvolvimento de ferramentas
cognitivas para ensino de construcdo de programas. Segundo Eberts® (1994) apud Ryan
e Al-Qaimari (1996) “[...] knowledge acquired about experts’ mental models is a method

to communicate an accurate mental model to novices.”

2.1 Modelos Mentais

Norman (1983), um dos pesquisadores mais relevantes da Ciéncia Cognitiva, considera
quatro componentes a respeito de modelos mentais: (i) o sistema alvo, (ii) o modelo
conceitual do sistema alvo, (iii) o modelo mental do usuario do sistema alvo e (iv) a
conceitualizacao desse modelo mental por um cientista da Ciéncia Cognitiva.

3 Eberts, R. E. User Interface Design. Prentice-Hall, 1994,
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O sistema alvo @ o sistema a ser aprendido ou o sistema sendo utilizado. O modelo
conceitual fornece uma representagéo apropriada do sistema alvo, considerando-se
precisdo, consisténcia e completude. Modelos conceituais sdo inventados por professores,
projetistas, cientistas e engenheiros. Modelo mental é o modelo formulado pelo usuario,
e em constante evolugdo, através da interacdo com o sistema alvo. A conceitualizagdo do

cientista é a tentativa de representar o modelo mental do usuario, portanto criar um

modelo de um modelo.

Norman (1983) observou, ainda, uma variedade de tarefas sendo realizadas por uma
ampla variedade de pessoas e concluiu alguns aspectos importantes sobre modelos
mentais:

+« modelos mentais sdo incompletos;

+ as habilidades das pessoas para executarem seus modelos mentais sdo severamente
limitadas;

» modelos mentais sdo instaveis: as pessoas esquecem detalhes do sistema que estdo
utilizando, especialmente quando esses detalhes ndo tém sido usados por algum
periodo;

 modelos mentais ndo possuem limites bem definidos: dispositivos ou operacdes

similares sao confundidos uns com outros.

2.2 Modelos Mentais em Programacao

Neste capitulo, o interesse estd particularmente focado na pesquisa sobre como
aprendizes e programadores experientes, constroem e entendem programas. Como
mencionado anteriormente, sob o ponto de vista cognitivo, a programagao é
freqlientemente definida como um processo de transformar um plano que estd numa
forma familiar (plano natural) para um plano que seja compativel com o computador
(plano de programagac). Na execucdo desse processo muitas dificuldades se originam
porque existe uma grande distancia entre esses dois planos. Segundo teorias cognitivas
da Psicologia da Programacdo, construcio e compreensdo de programas sdo dois
processos que usam conhecimento prévio para adquirir novo conhecimento: o plano
mental do programa a ser construido ou do programa ja existente. Tal planc corresponde
a uma representagdo mental ou explicitada em um ambiente apropriado, do programa
em questdo. Em ambos os processos, Von Mayrhauser e Vans (1994) e Welty (1995),
entre outros pesquisadores, identificam dois tipos de conhecimento empregados pelos

programadores experientes:
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Conhecimento do Dominio do Problema
Refere-se ao cbnhecimento do problema a ser resolvido pelo programador,
independente da linguagem ou ambiente de programagdo. Existem muitas
evidéncias empiricas de que o conhecimento do dominio de problema é essencial
para compreensdao, projeto e implementagdo de software (RUGABER,2000),
(BROOKS, 1983; CURTIS ET AL., 1988; SOLOWAY; ADELSON, 1985). Além da
familiaridade com o dominio no qual o software ird operar, o programador deve
saber o que o software deverd fazer naquele dominio, ou seja, entender qual é a
atividade especifica a ser realizada no dominio. Durante o processo de
compreensdo de um programa existente ou de construgdo de um programa, os

alunos adquirem mais conhecimento especifico do dominio.

Conhecimento de Programacgao
Ha diferentes tipos de conhecimento de programacio que tém sido notados em
programadores experientes, entre eles:
« conhecimento de linguagens de programaggo,
» manipulagdo de ambientes de pro|gramac_;§o,
e principios e estilos de programacao,
» habilidade em resolugdo de problemas de programacio,
« conhecimento de planos de programacao,

* conhecimento de algoritmos.

A representagdo mental do programa em consideragio, a qual o programador elabora
durante o processo de entendimento ou de construgdo é chamada Modelo Mental do
Programa e o processo global que conduz a criagdo do Modelo Mental do Programa é
chamado Modelo Cognitivo de Programagdo (VON MAYRHAUSER;VANS,1994);
(STOREY AT AL.,1999). A maioria das pesquisas empiricas sobre modelos mentais de
programadores utilizou o cendrio da compreensdo de programas, propondo os chamados
Modelos Cognitivos de Compreensdo de Programas. Nesta secdo, focaliza-se o
estudo do processo de compreensdo de programas a fim de se propor um modelo do
processo de construgdo de programas para aplica-lo na construgio de um ambiente de
aprendizagem.

Para maior clareza, o chamado Modelo Cognitivo de Compreensio de Programas serd
denominado, aqui, de Modelo do Processo de Compreensdo. O processo cognitivo de

construgdo de programas serd denominado Modelo do Processo de Construgio.
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Apesar dos dois processos possuirem muitas intersectes, eles devem ser descritos de
forma independente uma vez que diferem quanto ao tipo de conhecimento disponivel e
quanto ao tipo de conhecimento produzido, conforme figuras 4 e 5. Por exemplo, no
processo de entendimento de um programa, o cddigo do programa estd disponivel para
andlise pelo programador, porém ele n3o conhece o que o programa faz, ou seja, ndo
conhece as metas do programa, uma vez que este é o conhecimento a ser descoberto.
Por outro lado, no processo de construgdo de um programa, as metas a serem
alcangadas estdo disponiveis no enunciado do problema, porém ndo existe o cédigo, uma

vez que este deve ser ainda construido.

Modelo do Processo
de Compreensdo

Declaracdo

Programa de Problema

Figura 4 - Entrada e Saida do Processo de Compreensdo de Programa

Declaragdo
de Problema

Modelo do Processo

de Construgdo Programa

Figura 5 - Entrada e Saida do Processo de Construcio de Programa

A seguir, descreve-se resumidamente os modelos dos dois processos:

Modelo do Processo de Compreensio
O processo de compreensdo de programas pode ser definido como um processo
de formular metas hipotéticas, verifica-las se sdo verdadeiras ou falsas e revisa-
las quando necessario. Programadores tentam encontrar no cddigo, planos que
alcancem essas metas hipotéticas. Metas existem em todos os niveis de
abstragdo, assim como planos. '

Modelo do Processo de Construgio
O programador elabora um modelo mental através de uma hierarguia de varias
entidades: metas, planos e estruturas de cédigo (VON MAYRHAUSER;VANS,
1994). Trata-se de um processo dirigido pelas metas do problema. A fim de
alcangar uma meta, um plano é construido ou selecionado da base de
conhecimento do programador. Esse plano é decomposto em subplanos mais

detalhados até estar completamente implementado por estruturas de cddigo.
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Nos anos 80 e 90 foram desenvolvidos importantes estudos sobre compreensdo de
programas. As prdéximas segbes resumem os principais conceitos cognitivos descobertos

pela area.

2.3 Modelo do Processo de Compreensao de Programas

A pesquisa em como programadores entendem programas resultou no desenvolvimento
das varias teorias cognitivas que descrevem o processo. Embora tais teorias tenham suas
diferengas, elas compartilham elementos e conceitos que envolvem atividades basicas no
entendimento de programas. Os experimentos foram realizados, em sua maioria,
utilizando-se linguagens procedurais tais como: Pascal, C, Basic, Cobol e Fortran.
Trabalhos mais recentes envolvem estudos cognitivos sobre compreensdo de software
orientado a objetos (RAMALINGAM; WIEDENBECK,1997;RYAN,AL-QAIMARI,1996).

O'Brien at al. (2001) declara que cada um dos modelos representa importantes aspectos
da atividade de compreensdoc de programas, que podem ser resumidos em trés tipos
basicos de processos usados pelos programadores para entender programas de
computadores: hipétese pré-gerada (ou abordagem top-down), hipotese baseada

em inferéncia e compreensio bottom-up.

Programadores podem usar um ou mais tipos de processo para concluirem seu
entendimento. Usando um processo top-down, programadores podem comegar com uma
hipotese geral sobre a natureza do programa e buscar refinar o entendimento do
programa propondo e testando incrementalmente hipéteses especificas. Num processo
top-down as hipoteses sdo baseadas no conhecimento previamente obtido pelo
programador, ou seja, origindrias de sua propria base de conhecimento. Num processo
do tipo hipoétese baseada em inferéncia, o programador faz uma declaragdo sobre a
natureza do software baseada em informagao especifica, obtida do programa. A
compreensao bottom-up ocorre quando o programador examina 0 programa

diretamente, linha por linha, construindo um entendimento geral do mesmo.

O primeiro modelo que surgiu de estudos empiricos foi proposto em 1979 por
Shneiderman apud von Mayrhauser e Vans (1994). Segundo seu modelo, programas sao
entendidos de maneira bottom-up, ou seja, lendo-se o cddigo fonte e mentaimente,
agrupando pedacos do software de baixo nivel e relacionando-os com abstragtes de nivel
mais alto. De acordo com essa teoria, as abstragdes sdao também agregadas formando
uma estrutura semdantica interna para representar o programa. A estrutura mental é
construida através do reconhecimento da fungdo dos componentes abstratos do
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programa e dos fragmentos de codigo. Essa estratégia de agregagdes é denominada de
chunking. Experimentos posteriores realizados em 1987 por Pennington apud von
Mayrhauser e Vans (1994) reforgaram a idéia de que programas sdo entendidos de

maneira bottom-up.

Um modelo diferente foi proposto por Brooks (1983). Nesse modelo um programador
tenta compreender um programa utilizando-se de uma estratégia top-down,
reconstruindo conhecimento do dominio e mapeando-a em diregdo ao cddigo fonte. Essa
estratégia comeca com a hip6tese de uma meta global que o programa alcan¢a. Essa
meta é refinada dentro de uma hierarquia de hipéteses secundarias (sub-metas). Essa
cascata continua até produzir uma hipdtese que seja especifica o suficiente para que o

programador possa verifica-la no cdédigo do programa.

A verificacdo de uma hip6tese comega quando ela trata com operagdes que possam estar
associadas a fragmentos de codigo conhecidos. A identificagdo desses fragmentos
confirmam a presencga de uma estrutura ou operagao particular. Brooks denominou tais
estruturas de codigo de beacons, os quais sdo acumulados na memoéria do programador,
ao longo de sua experiéncia, por meio da formacdo de chunks de programacao.
Aceitar ou rejeitar uma hipdtese depende fortemente da presenga ou auséncia desses
fragmentos de codigo. Beacons sdo importantes porque eles formam o primeiro conjunto
de mapeamentos entre hipdteses e codigo do programa. Tiemens (1989) afirma que
pesquisas apontam que programadores experientes podem localizar beacons mais
eficientemente do que novatos e ainda que programadores experientes recordam-se de

beacons methor do que linhas de cddigo ndo pertencentes a estes.

O modelo proposto por Soloway e Ehrlich (1984) é um modelo baseado em inferéncia,
onde o programador realiza buscas no coédigo e a partir do conhecimento incompleto a
respeito do cddigo, infere uma hipdtese abstrata. Essa hipdtese corresponde a intengdo
por tras do codigo, ou seja, a meta desejada. Em seguida, o programador busca, dentro
do programa, por um plano capaz de realizar a meta. O plano é decomposto em
submetas e, novamente, sub-planos tem que ser encontrados para realizar as submetas.
O programador continua nessa abordagem top-down até reconhecer um bloco de cddigo

para um subplano. O bloco de cédigo representa a implementagdo do subplano.

Os planos sdo classificados segundo seu nivel de abstragdo. Planos estratégicos, os
quais localizam-se no nivel mais alto, descrevem a estratégia global usada num
programa e sio decompostos como um conjunto de planos taticos. Planos taticos
descrevem estratégias locais de solugio de problema, contém especificagbes de
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algoritmos independentes da linguagem de programacgdo, podem incluir estruturas de
dados abstratas e localizam-se num nivel intermedidrio de abstragdo. Planos de
implementagdo sdo usados para implementar planos tdticos. Esses planos contém

fragmentos de codigo adquiridos através da experiéncia do programador.

Durante o processo de compreensdo, o programador busca no programa em estudo, por
fragmentos de cddigo conhecidos. Um modelo mental é construido durante a
compreensdo top-down e consiste de uma hierarquia de metas e planos. Esse modelo foi
utilizado para implementar PROUST (JOHNSON;SOLOWAY,1985), um tutor inteligente
para ensino da linguagem LISP. A figura 6 mostra parte de uma hierarquia de metas e
planos modelados em PROUST.

Obter entradas
seqlencialmente

com validagdo meta
1
Lago de Entrada plano tatico
Verificar-Processar-Ler
Entrar com Validar sub-metas

dado Entrada

read (?New) while ?New < 0 do

begin
writeln (?New, 'is not possible, try again");
read (?New)

end

planos de implementagao

Figura 6 - Exemplo de uma hierarquia de metas e planos de PROUST.

Experimentos posteriores de Letovsky apud Von Mayrhauser e Vans (1994) realizados
em 1986 e confirmados por estudos mais recentes de Von Mayrhauser e Vans (1994)
indicaram que a compreensdo de programas é construida concorrentemente em varios
niveis de abstracio e alternando livremente entre as estratégias top-down e bottom-up.

Durante o processo de compreensdo do programa qualquer uma das estratégias podem

se tornar ativas a qualquer tempo. A estratégia top-down é ativada quando a linguagem.

ou cddigo é familiar. A partir de algum entendimento do coédigo é gerada uma hipdtese

de alto nivel sobre alguma funcionalidade do programa. A hipotese abstrata vai sendo
decomposta até chegar no cédigo novamente. Isto corresponde as propostas de Brooks
(1983) e Soloway e Ehrlich (1984). A estratégia bottom-up observada por Shneiderman
e Pennington ¢ ativada quando o cédigo e-. a aplicacdo sfo completamente ndo-familiares.
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Um exemplo que descreve a troca de estratégias do programador durante a construgdo
do modelo mental do programa é: um programador pode usar a estratégia bottom-up e
reconhecer um padrdo de cédigo (beacon) que indica a existéncia de uma tarefa de
ordenagdo no programa. Para isso ele usa seu conhecimento prévio sobre planos de
programacdo. Isso conduz a hipGtese de que o programa faz ordenacdo, causando um
salto para o modelo top-down, uma vez que essa € uma funcionalidade abstrata. Entdo,
o programador decompe a tarefa de ordenagdo em submetas e busca no codigo por
novos padbes de cddigo que confirmem essas submetas. Se durante a busca, ele
encontra uma segdo de codigo desconhecido, ele novamente pode preferir saltar para a

abordagem bottom-up para construir o modelo de programa.

2.3.1 Elementos do Modelo do Processo de Compreensio

Cada um dos autores dos modelos do processo de compreensdo, descritos na se¢do
anterior, utiliza uma terminologia para explicar seu modelo. Porém, ha interseccdes entre
conceitos e estratégias nesses modelos, os quais sdo reunidos no trabalho de von
Mayrhauser e Vans (1994) e resumidos nesta segdo. Tais modelos sdo descritos através
de um conjunto de estruturas de conhecimento e de estratégias utilizadas no
processo. Estruturas de conhecimento correspondem aos elementos criados pelo
programador e que constituem o modelo mental do programa sob consideracdo.
Estratégias sdo utilizadas pelo programador para obter o modelo mental de seu
entendimento sobre esse programa.

2.3.1.1 Estruturas de Conhecimento

Estruturas de texto - Correspondem a trechos ou blocos de cédigo. O conhecimento de
estruturas de texto é construido através da experiéncia e combinacdo de elementos da
linguagem de programacdo. Exemplos dessas estruturas sdo: sub-partes de estruturas
de controle (por exemplo, estruturas para lagos e estruturas condicionais) tais como
inicio e fim, varidveis de controle, expressdes de teste; definicdes de varidveis. Essa
micro-estrutura do texto do programa consiste de declaragbes (statements) e seus

relacionamentos.

Chunks de programacdo - sdo estruturas de texto ou ainda fragmentos de codigo,
para as quais € possivel fazer uma hipdtese de meta, ou seja, a estrutura de texto

embute uma funcionalidade. Como j& mencionado, Brooks (1983) denominou tais

a



41

fragmentos de beacons. Gellenbeck e Cook* (1991) apud Pane e Myers (1996) reafirmam
que beacons sdo estruturas Uteis na compreensdo de programas para confirmar ou
sugerir o que o codigo sob estudo faz ou entdo, servem como blocos de construgdo na
elaboragdo de um programa. Pane e Myers (1996) cita um exemplo simples de chunk

existente num certo tipo de tarefa de ordenagdo: a operagdo de troca de valores entre
duas variaveis:

temp = Xx;
X =Y;
y = temp;

Pennington (1987) define tais agrupamentos como macro-estruturas. A macro-estrutura
& uma abstracdo do bloco de cddigo e pode ser rotulada, neste exemplo, de "ordenagao”.
Chunks de programagado de niveis mais baixos podem formar chunks de nivel mais alto.
Estes Ultimos podem ser descritos totalmente por coédigo ou pode consistir de varios
rétulos e de relacionamentos entre eles.

Planos de programagao — da mesma forma que chunks, planos de programagao sao
elementos que satisfazem metas de um problema de programacdo. O termo surgiu na
mesma época dos estudos empiricos sobre o comportamento de programadores e
aprendizes, durante o desenvolvimento de sistemas tutores para programagdo. Chunks
de vdrios niveis de abstracdo foram modelados e embutidos em alguns desses sistemas e
denominados de planos de programagdo. Um exemplo classico foi o tutor PROUST
(JOHNSON;SOLOWAY,1985). A figura 7 mostra um plano de programagdo de PROUST.

PLANO DE REPETICIT\O LER-PROCESSAR-VERIFICAR_SENTINELA
Constantes: ?Stop
Variaveis: ?New
Template:
repeat
sub-plano Entrada (?New)
sub-plano Verificar-Sentinela (?New, ?Stop)
until ?New = ?Stop

Figura 7 - Plano de repeti¢do do sistema PROUST

Os planos podem ser de alto, intermedidrio ou baixo nivel de conceitos de programagao.
Em niveis mais altos, planos sdo constituidos por esquemas com objetos genéricos e sub-:
planos de programacdo (planos de nivel de abstragdo mais baixo e, portanto, mais
simples).

4 Gellenbeck, E.M.; Cook,C.R. Does Signaling Help Professional Programmers Read and Understand Computer
Programs?. Tech. Report 91-60-3, Oregon State University,1991.



L

1 N N N N e N N e e NN

C

L

42

Objetos genéricos descrevem, por exemplo, qual a fungdo que uma insténcia do
programa desempenha quando uma hipdtese é provada. Planos de niveis mais baixos
contém trechos de cddigo que implementam sub-planos de programagao. Em resumo,
planos de programacgdo sdo artefatos construidos por projetistas para serem embutidos
num sistema de software enquanto que chunks é uma estrutura cognitiva criada pelo
programador. Neste trabalho ndo sera feita distingdo entre os dois termos, uma vez que
um dos objetivos da tese é descobrir chunks de programagdo ou utilizar chunks
propostos por pesquisadores para serem usados como planos de programagdo num

sistema de software.

Hipdteses - S3o suposigdes ou hipdéteses de metas do programa que surgem durante o
processo de compreensao de um programa e que devem ser provadas. Metas de nivel de
abstragdo mais alto podem ser decompostas em submetas. Hipoteses de metas
compreendem suposigbes sobre o que alguma parte do programa pode ser, como por
exemplo, uma fungao (VON MAYRHAUSER;VANS,1994). Uma maneira de programadores
experientes confirmarem suas hipdteses € buscando beacons no programa
(CROSBY;STELOVSKY,1990). Brooks (1983) concluiu que hipoteses podem ndo ser
provadas por duas razdes principais: (i) o codigo completo para provar uma hipotese ndo
pode ser encontrado ou (ii) um dnico pedago de cédigo satisfaz duas hipdteses
diferentes. Geracdo e discriminacdo de hipdteses sobre o cddigo sdo mecanismos

importantes em compreensdo de programas.

Planos do dominio do problema - Tratam com elementos do mundo real, ou seja,
incorporam o conhecimento sobre a area do problema. Por exemplo, planos uteis no
desenvolvimento de uma ferramenta de software para projetar automoéveis inclui
esquemas sobre a fungdo ou aparéncia de um carro genérico. Tais esquemas devem
conter campos (sfots) para inserir elementos do dominio do problema tais como rodas,
portas, motores. Em compreensdo de programa esses planos de dominio s&o

indispensaveis para o entendimento da funcionalidade da ferramenta.

2.3.1.2 Estratégias para Compreensido de Programas

Programadores usam estratégias para formar o modelo mental de seu entendimento

sobre um programa. As estratégias identificadas pelos estudos empiricos sdo:

Estratégia sistematica - Consiste da leitura e entendimento sistematicos do codigo do
programa, ou seja, linha por linha, enquanto o programador constrdi uma representagao
mental de niveis mais altos de abstragao.
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Estratégia oportunistica - O programador estuda o cédigo de uma maneira aleatdria
ou acidental, sem segui-lo sistematicamente. Essa estratégia pode ser classificada ainda
em:

» top-down quando o estudo ocorre das metas em diregdo ao cddigo,

e bottom-up quando o estudo ocorre do codigo em d‘iregéo as metas.

Estratégia de comparagdo - o programador realiza comparagbes entre chunks
conhecidos e cédigo. A comparagdo pode requerer raciocinio superficial ou profundo
(SOLOWAY;EHRLICH,1984). No primeiro caso, programadores reconhecem planos
familiares, tirando vantagem do seu conhecimento prévio de chunks de programacgdo.
Essas estruturas, quando reconhecidas, podem dar dicas sobre o que o programa faz. No
segundo caso, programadores realizam estudos e comparagdes sobre relagbes causais

entre elementos ou fungodes.

Chunking - Compreende a estratégia de criacdo de novas estruturas de niveis de
abstracdo mais alto a partir de agrupamentos de cddigo. Soloway e Ehrlich (1984)
constataram, através de evidéncias empiricas, que programadores experientes usam tal
estratégia formando chunks ou planos de programagdo. Planos (chunks) de nivel mais
baixo representam tarefas simples, bem definidas como troca-de-valores, soma-
acumulada, as quais podem ser agregadas em planos (chunks) maiores e mais
abstratos capazes de alcancar metas num nivel mais alto. Exemplos de tais planos: plano
valor-maximo capaz de encontrar o valor maximo de uma seqliéncia fornecida pelo
usuario; plano média capaz de calcular a média de uma seqiiéncia. Neste dltimo caso o
plano soma-acumulada estd embutido no plano média. Soloway e Ehrlich (1984)
consideraram essas observagbes como uma evidéncia empirica convincente de que ha
uma forte correlagdo entre programacdo e planejamento. Para estes pesquisadores,
chunks de programacdo podem ser vistos como planos. Assim, chunks mais simples sdo
vistos como sub-planos que sdo componentes de planos maiores. Os planos conhecidos
por um programador para resolver certas (sub)metas sdo reusados quando essas
(sub)metas aparecem em outros contextos (SOLOWAY apud WELTY,1995).

Referéncia-cruzada - Relaciona os elementos dos diferentes niveis de abstragdo. Por
exemplo, uma meta mapeada sobre um plano e este por sua vez mapeado sobre partes
do cédigo do programa. Referencia cruzada é assim uma parte integral na construgao da

representacdo completa do modelo mental interligando todos os niveis de abstraggo.
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2.4 Modelo do Processo de Construcao de Programas

Os processos de construgdo e de compreensdo de programas possuem muitas
semelhangas no que diz respeito ao conhecimento cognitivo criado pelo programador em
ambas as atividades (VON MAYRHAUSER;VANS,1994). O processo de construgdo de
programas consiste da construgdo de mapeamentos a partir de uma atividade de alto
nivel, passando por niveis de abstrac3o intermedidrios até o nivel da implementacéo.
Nesses diversos niveis, elementos sdo criados. A pesquisa em compreensdo de
programas define o0 processo de compreensdo de programa como o de recriar tais
elementos bem como o conjunto de mapeamentos que foram usados para desenvolver o
programa (SOLOWAY Apud WELTY,1995). A préxima secdo descreve as habilidades

cognitivas usadas por programadores experientes durante a construcdo de programas.

2.4.1 Habilidades Cognitivas de Programadores Experientes

A fim de elaborar um programa, o programador necessita criar varios elementos para
compor seu modelo mental. Inicialmente, necessita de um modelo do problema definido
aqui como a descrigdo de problema na forma de metas a serem alcangadas. Esse
modelo é criado durante o entendimento do que o programa deve fazer. Segundo,
necessita criar planos de programagdo que alcancem as metas do problema. Especialistas
possuem uma biblioteca de tais estruturas a sua disposicdo, desenvolvida através da
pratica (DU BOULAY,1989). Terceiro, necessita refinar o modelo definindo sub-metas e
selecionando sub-planos a fim de finalizar o modelo mental. Ryan e Al-Qaimari (1996)
resumem as principais habilidades que programadores experientes desenvolveram e

utilizam ao realizar a atividade de programacéo:

Abstracdao - Programar depende fortemente de um processo cognitivo de abstracdo. A
inerente complexidade, mesmo de pequenos programas, requer que o programador faga
abstragOes constantemente durante sua construcao;

Representacao do Conhecimento - Para que conhecimento seja eficientemente
armazenado, modificado e recuperado, ele deve ser representado internamente de uma

maneira altamente organizada. Esta claro, a partir de estudos empiricos, que

programadores usam seu conhecimento de programacio e seu conhecimento do dominio

para guiar seu projeto de software, o que indica que programagdo envolve um processo
de representacdo de conhecimento (WELTY,1995).
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Mapas Mentais - Mapeamento é necessario para relacionar os elementos dos varios
niveis de abstracdo. O processo de mapeamento mental apresenta uma sobrecarga
cognitiva significativa e assim seus efeitos devem ser considerados em qualquer estudo

cognitivo.

Simulagdes Mentais - Correspondem a estratégias mentais da execugdo de programas.

Estudos empiricos da Psicologia da Programacdo realizados por Soloway e Ehrlich (1984)
e Bonar e Soloway (1983) mostraram que programadores experientes possuem a
habilidade de resolver problemas, identificando metas do problema e criando planos
mentais de programacao, para somente depois, traduzi-los num algoritmo executavel
usando alguma linguagem de programagdo. A figura 8 apresenta uma proposta de
representagdo do processo de construgdo de programas por especialistas, baseada nos

elementos e estratégias descobertos pela pesquisa em compreensdc de programas.

Modelo Mental do Programa
Base de Conhecimento Interna

Conhecimento do
Dominio do Problema Metas do Prblema
Especialidade em

Programagao

Planos de Programagéio
G (Operagdes de alto nivel)

Estratégia
Top-down

C O €D Acdes Primitivas e/ou
Subplanos de Programagéo

Descrigdo de

Padrdes de Codigo
Problema

(planos implementados

Programa

Figura 8 — Modelo do Processo de Construgio de Programas por Programadores Experientes
(adaptado de Mayrhauser e Vans (1994))

Nesse modelo, programadores experientes utilizam sua base de conhecimento

interna, adquirida ao longo da sua experiéncia em programagdo. Essa base contém

chunks de diversos niveis de abstragdo, os quais sdo selecionados segundo as metas e

sub-metas que o programador deseja alcancar. As relagdes entre os chunks sdo

conhecidas e o conhecimento encontra-se hierarquicamente organizado.
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A identificacdo de metas e sub-metas numa descrigdo textual de problema é também
uma habilidade de programadores experientes, adquirida com a pratica e apoiada pelo
conhecimento da funcionalidade dos chunks de programagao. A cada chunk incorporado
no programa, o programador o preenche com dados do dominio do problema, além de

encaixa-lo no cddigo ja existente, formando a légica do programa.

A estratégia mais amplamente utilizada na construgdo de programas é a estratégia top-
down, onde o programador parte das metas em direcdo a codificagdo, passando por
componentes intermedidrios tais como chunks de programagdo. Essa estratégia é
realizada diversas vezes, de acordo com as metas e sub-metas a serem alcangadas.
Wallingford (2002) complementa que o uso dessas estruturas e estratégias pelo

programador experiente acontece, muitas vezes, de forma subconsciente.

Obviamente estratégias adicionais sdo utilizadas para obter o programa correto e
completo. Uma delas é a inspecdo dindmica do comportamento do programa, por
exemplo simulagbes mentais ou depuracdo no compilador. Consultas a programas
prontos e desconhecidos podem ainda auxiliar na expansdo do conhecimento cognitivo do

programador experiente.

Observando a figura 8, nota-se que a dificuldade para aprendizes em utilizar tal modelo,
é a pouca ou nenhuma base de conhecimento adquirida. Na maioria das vezes, o Unico
conhecimento disponivel € a sintaxe da linguagem. Considerando que aprendizes ndo
possuem 0 mesmo conhecimento que programadores experientes, a idéia nesta tese
consiste em propor um modelo onde uma biblioteca de conhecimento cognitivo em
programacgdo estda disponivel para o aprendiz. Nessa proposta, 0s componentes da
biblioteca possuem uma organizacdo interna e o acesso a um certo conjunto de
componentes é habilitado ao aprendiz em momentos diferentes durante o processo de
construgdo do programa. Assim, as habilidades cognitivas do aprendiz sdo expandidas
pela disponibilidade de fontes de conhecimento cognitivo externo.

2.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo resume os principais conceitos que descrevem o comportamento de
programadores experientes durante a atividade de compreensdo e construgdo de
programas, apontando algumas razbes que dificultam a realizagdo dessas atividades por
aprendizes. Fornece ainda a definigdo dos termos tipicamente usados para descrever
estruturas de conhecimento cognitivas e estratégias de raciocinio utilizadas pelos

programadores ao realizarem a atividade de programacgao.
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De um modo geral, os modelos dos processos de compreensdoc e construgido de
programas, por programadores experientes, possuem elementos em comum: (1) uma
representagao interna criada pelo programador: o modelo mental do programa; (2)
uma base de conhecimento que corresponde ao conhecimento prévio do programador;
(3) uma representacao externa do programa que corresponde ao coédigo do programa
e possiveis documentagdes; (4) uma ou mais estratégias para combinar conhecimento
prévio com o cédigo do programa a ser construido ou compreendido, resultando no

modelo mental do programa.

O processo de compreensdo de programas € visto como o de recriar os elementos bem
como o conjunto de mapeamentos que foram usados para desenvolver o programa
(SOLOWAY apud WELTY,1995). Assim, muitas das estruturas e estratégias identificadas
em atividades de compreensdo de programas sdo atribuidas, por pesquisadores, a

atividade de construgdo de programas.

A observagao da atividade de compreensdo é mais favorecida do que a de construgao,
uma vez que o programador atua sobre um programa ja construido. Com relagdo ao
processo de construcdo de programas, a pesquisa aponta que programadores
experientes possuem a habilidade de resolver problemas, usando seu conhecimento
prévio para identificar metas do problema e buscar por planos de programacdo que

as implemente.

Nota-se ainda que as propostas de modelos de compreensdo mais recentes (VON
MAYRHAUSER;VANS,1994) sdo expansOes ou agrupamentos de modelos mais antigos
tais como os de Brooks (1983) e Soloway e Ehrlich (1984). De acordo com Storey at al.
(1999) uma das justificativas das diferengas entre os modelos é devido aos diferentes
fatores adotados nos experimentos tais como: tamanho e complexidade do programa,
linguagem de programagao utilizada, dominios de problemas diferentes, diferengas
individuais do entendedor. Neste Ultimo caso, podem existir diferentes graus de
conhecimento sobre o dominio da aplicacdo, o dominio da programacdo ou mesmo a

criatividade do entendedor.
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3 PADROES PEDAGOGICOS PARA CIENCIA DA
COMPUTAGCAO

Uma vez que, neste trabalho, deseja-se disponibilizar componentes cognitivos para
aprendizes enquanto executam a atividade de construgdo de programas, planos ou
chunks de programagdo s3ao elementos de interesse nesta pesquisa. Embora esses
termos sejam muito citados nas areas da Psicologia da Programagdo e de Sistemas
Tutores Inteligentes para Programagdo, nao constam trabalhos de modelagem desses
elementos nessas dreas de pesquisa. O uso de planos de programagao surgiu,
inicialmente, no desenvolvimento dos primeiros Sistemas Tutores Inteligentes (BONAR;
CUNNINGHAM,1988;JOHNSON;SOLOWAY,1985), porém, por terem sido usados como
conhecimento interno ao sistema e n3o para uso explicito pelo aprendiz, ndo constam
especificagbes de tais planos na literatura. Uma comunidade nova, interessada em
documentar conhecimento especialista em programacdo, é a comunidade de projeto de
padroes pedagdgicos para programacdo (BERGIN,2001; ECKSTEIN ET AL.,2001;
WALLINGFORD,1998; ASTRACHAN;WALLINGFORD,1998). Pesquisadores dessa recente
area de pesquisa propdem uma forma de documentar tal conhecimento sob a

denominagdo de padroes de programacgao.

Este capitulo descreve o estado-da-arte em padrdes pedagdgicos para programagao, com
a intengdo de investigar uma maneira de formalizar planos de programagdo para uso
explicito em ambientes de aprendizagem que enfatizam atividades cognitivas de

programagao.

Quando um programador se torna um especialista, seu conhecimento de programacao se
torna independente da sintaxe de linguagens de programagdo. Um especialista usa um
vocabuldrio de alto nivel para descrever um problema e sua solugdo. Esse vocabuldrio é
formado por sentengas tais como lago de busca, a¢ao alternativa, escolha
seqiiencial e permitem que o especialista pense sobre o planejamento do programa e
represente uma solugdo num alto nivel de abstragdo. As sentencgas estdo associadas a
construgbes de codigo, denominados idiomas (idioms) na comunidade de padrdes para

programacado, que o programador especialista conhece. O aprendizado dessas novas

construgdes, assim como sua relagdo com termos de alto nivel, sdo passos importantes

para novatos se tornarem especialistas (ANDERSON, 1995).

Padrbes de programacdo definem conceitos de alto nivel relacionados com construgdes

de codigo. E ainda, descrevem a aplicabilidade da construgdo de c6digo num contexto.
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Padrdes, de um modo geral, tentam encapsular conhecimento especialista numa forma
acessivel e utilizével. Bergin (2004) define padrbes como “A pattern is a solution to a

problem in a context”.

No dominio da programacdo, padrdes sdo como blocos de construgdo para projeto e
construgio de software (COAD,1992). A comunidade de projeto de padrdes os utiliza
como um meio para armazenar conhecimento de solugdo de problema de um especialista
num dominio. Estendendo a definicdo, um padrdo € uma tentativa de estabelecer
instrucGes sobre as possiveis solugdes de um problema ou de uma classe de problemas
(BERGIN,2004).

3.1 Origem dos Padroes Pedagogicos

Padrdes pedagdgicos vdo além dos dominios da Ciéncia da Computagdo. O primeiro
conjunto de padrdes apareceu como parte de um livro chamado "A Pattern Language -
Towns, Buildings, Constructions" do arquiteto Christopher Alexander et al.® (1977 apud
PP, 2001). Alexander introduziu 253 padrGes no dominio da arquitetura. Ele apresenta
padrdes para projetar cidades, prédios, salas com o objetivo de fornecer uma maneira
consistente de criar um ambiente confortavel para as pessoas morarem. Relacionando
esses padrdes com um espaco de problemas, o dominio, ele transforma essa colegado

numa linguagem de padrdes para esse dominio.

No inicio dos anos 90, a comunidade de software comegou a capturar e comunicar
conhecimento especializado no desenvolvimento de software, usando a técnica de
Alexander. O movimento se iniciou na QOPSLA (Object-Oriented Programming, Systems,
Languages and Applications), a maior conferéncia sobre programagdo orientada a
objetos. Um primeiro livro publicado foi "Design Patterns" de Gamma et al.® (1995) apud
Marinho (2003), o qual apresentou um catdlogo de 23 padrdes sobre como projetar
sistemas de software orientado a objetos. Nessa €época surgiu um conjunto de
conferéncias préprias: PLOP, EuroPLOP, ChiliPLOP and KoalaPLOP (PLOP - Pattern
Languages of Programs). Recentemente, o escopo das linguagens de padrdes se
expandiu incluindo os chamados padroes pedagdgicos, os quais tentam capturar

conhecimento especialista da pratica de ensinar e aprender (ECKSTEIN ET AL.,2001).

5 CHRISTOPHER, A. A Pattern Language: Towns - Buildings - Construction. Oxford University Press. 1977.

& Gamma E., Helm R., Johnson R., Vlissides J. Design Patterns: Element of Reusable Object-Oriented
Software. Reading, Massachusetts: Addison-Wesley, 1995.
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A maioria dos professores no mundo da tecnologia da informagdo ndo possui formagado
pedagdgica. Em geral, o ensino de nivel superior prioriza o conhecimento do assunto a
despeito das habilidades pedagdgicas. Conhecer o assunto é importante, mas ndo
suficiente. Apesar do esforgo em desempenhar da melhor maneira seu papel de
educador, muitas pessoas ainda lutam com o problema de como ensinar, com sucesso,
assuntos complexos. Alguns desses educadores sdo conscientes de suas préprias faltas
de habilidades pedagdgicas e tentam estratégias diferentes no ensino de um assunto
especifico. Fazendo isso, eles podem descobrir padroes pedagdgicos de sucesso
(ECKSTEIN;VOELTER, 2001).

O esforgo internacional em escrever e coletar padrdes para projeto de software, iniciou-
se na comunidade de Tecnologia Orientada a Objetos. Foram duas as razbes principais
dessa iniciativa: (1) havia a necessidade de se documentar técnicas de ensino de sucesso
porgue 0s conceitos eram muito complexos e muitos treinadores/educadores tinham
pouca ou nenhuma habilidade pedagdgica; (2) a abordagem de padrées estava
comecando a ser amplamente usada para documentar tdpicos técnicos no mundo OOT
(Object Oriented Technology). Padrbes provaram ser uma boa maneira de documentar
conhecimento pedagdgico. Hoje, pessoas interessadas em padrdes pedagdgicos ainda
pertencem em sua maioria 8 comunidade OOT, mas ha tendéncias para ampliar o projeto
para todos os tipos de professores, educadores e treinadores (BERGIN,2004).

Desde o final da década de 90, académicos da Ciéncia da Computacdo comegaram a
explorar o uso de padrdes em seus cursos. Wallingford (1998) lembra que essa
exploracio foi uma continuagdo natural de trabalhos anteriores originarios principalmente
da Psicologia da Programacgdo tais como os de Soloway e Ehrlich (1984); Johnson e
Soloway (1985); Bonar e Cunningham (1988); Linn e Clancey (1992) e outros. Um
exemplo de uso de padrdes pedagdgicos em cursos de programacgdo é Roundabout de
Wallingford (1997), um conjunto de padrdes usados para ensinar a escrever programas

recursivos numa linguagem funcional.

Wallingford (2002) define um padrdo pedagdgico para programagdo, em sua forma mais
simples, como uma regra constituida de trés partes:

(1) Um contexto que descreve um conjunto de situagGes, nas quais o padrdo se aplica;
(2) Um problema que é descrito por um conjunto de requisitos e metas a serem.
alcangadas dentro do contexto;

(3) Uma solucdo para o problema que constitui-se de um texto explicativo de como obter
uma configuragdo de software que resolve o problema. Um padrao explica ainda porque

essa solucdo é suficiente e descreve como implementar a solugdo, fornecendo exemplos.
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Dependendo da complexidade do padrdo, as dificuldades que envolvem o contexto e a
busca pela solugdo, sdo também relatadas no padrdo. Meszaros e Doble (2000)
descrevem as relagGes entre as partes de um padrdo e as relagdes com o usudrio, como
mostra a figura 9. Por ser um documento de texto, as partes mencionadas nem sempre
estdo claramente separadas. Descricdes de contexto, problemas e dificuldades podem
aparecer mescladas no padréo.

Usuério do opera em
padrio b Contexto
prioriza
A
tem .
Dificuldades
supera
A
resolve
Problema (4 Solugio

Figura 9 - Relagdes que envolvem um padrio pedagdgico (MESZAROS;DOBLE,2000)

Lendo o contexto de padrdes, o usudrio pode reconhecer se ele estd numa situagdo
relatada num certo contexto. Porém, nem sempre o usuario tem a clara nogdo das
dificuldades a serem enfrentadas em busca da solugdo para o seu problema. O padrdo
torna explicita as dificuldades e fornece uma solugdo que resolve o problema e supera,

da melhor maneira, tais dificuldades.

3.2 Classificacao de Padroes para Desenvolvimento de
Software

Riehle e Zlllighoven (1996) observaram que o termo design pattern é freqlientemente
usado para se referir a qualquer padrdo que enderece (i) temas de arquitetura de
software, (ii) temas de projeto de software ou (iii) temas de implementacao de
software. Mas hd uma importante distingdo entre esses trés niveis conceituais. A
diferenca entre esses trés tipos de padrdes estd nos seus niveis de abstragdo e detalhes.
Appleton (2000) apresenta uma classificacdo aceita na drea, a qual classifica padroes
segundo trés tipos:

(i) Padrdoes de Arquitetura descrevem estratégias de alto nivel que se
relacionam com componentes em grande escala, mecanismos e propriedades
globais de um sistema de software. Padrdes de arquitetura podem ser vistos
em Meszaros (1997), Lalanda (1997), Kerth e Whitenack apud Riehle e
Zullighoven (1996), Buschmann et. al apud Marinho et al. (2003);
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(i) Padroes de Projeto descrevem estratégias que definem estrutura e
comportamento de entidades e seus relacionamentos dentro do sistema
estabelecendo micro-arquiteturas de subsistemas e componentes, sem afetar
a estrutura do global do sistema de software. Exemplos de padrdes de projeto

de software podem ser vistos no trabalho de Gamma et al. (1995);

(iii) Padroes de Programacgao estdo relacionados com técnicas de programagao
especificadas pela linguagem de programacao sendo, portanto, descritos por
meio de construgdes da linguagem. Esse tipo de padrdo descreve como
implementar aspectos particulares de componentes ou relacionamentos entre
eles. Padroes de programagdo sdo conhecidos também pelo termo Idiomas
(Idioms). Exemplos de padrbes de programacdo podem ser vistos nos
trabalhos de Coplien (1992) apud Riehle e Zillighoven (1996); Astrachan &
Wallingford (1998) e Bergin (1999).

A maioria dos padrbes publicados na literatura documentam técnicas avancgadas em
arquitetura, projeto e implementacdo de software. Sem duvida, eles fornecem um
vocabulario de projeto poderoso e facilitam o desénvolvimento de software complexo.
Porém, esses padrles pressupbem um alto nivel de maturidade e experiéncia do
programador. Programadores novatos ndo conseguem tirar proveito desses padrdes uma
vez que ndo possuem o nivel de competéncia necessdrio em programagdo. Frente a isso,
padroes de programacdo mais simples, denominados padrdes elementares de
programacgao, tém surgido nos Ultimos anos e sdo pretendidos para estudantes novatos
no dominio da programacgdo. Wallingford (1998) cita vérios aspectos do ensino da
programagdo, para os quais padrdes elementares de programacio sio Uteis:

e principios de projeto de software,

+ escrita de programas,

s avaliagdo de programas,

s |eitura e compreensao de programas,

e vocabuldrio para comunicagdo entre professor e estudante.

Em resumo, o proposito dos padrdes elementares de programacdo € o de ajudar
educadores e estudantes da Ciéncia da Computacdo no aprendizado da arte de
programar. Eles consistem de um meio para comunicar conhecimento, metodologia e.
cultura de Ciéncia da Computagdo para aprendizes, sendo descritos num nivel apropriado’
para estudantes novatos. Além de desempenhar um importante papel no aprendizado de
programacgdo, servem também como fundamento para padrfes mais avangados no
mundo do software (Wallingford,1998).
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Acredita-se que instrutores novatos alcangam mais sucesso adotando padrdes
elementares de programacdo em sala de aula. Na verdade, instrutores sdo as pessoas
que podem fazer o melhor uso de tais padrées em seus cursos introdutdrios de
programacdo. Neste trabalho, o interesse é sobre os padrdes elementares de
programacdo, o0s quais condensam conhecimento sobre dominios especificos da

programacao.

3.3 Padroes Elementares para Programacao

Na construcdo de um sistema de software, dois modelos sao integrados: modelo do
dominio da aplicagdo e o modelo de projeto de software. Isso resulta num terceiro
modelo: o modelo de implementagdo. Linguagens de programacdo fornecem a notagao
para esse Ultimo modelo. E nesse nivel que os padrbes elementares de programagao
estdo situados (RIEHLE;ZULLIGHOVEN,1996). Eles capturam conhecimento que
programadores especialistas tém, e usam subconscientemente, para implementar
programas (WALLINGFORD,2002). Eles sdo baseados sobre experiéncia em programacgao
e variam dependendo do paradigma e linguagem de programacdo. Um exemplo de um
padrao elementar de programacgdo de Bergin (1999) é dado na tabela 2.

Tabela 2 ~ Exemplo de padrdo elementar de programacgao de Bergin (1999)

Nome Escolha Seqglencial

Contexto / Vocé estd numa situacdo em que precisa escolher exatamente uma de varias
Problema agdes possiveis, mas essa acao ndo depende do valor de uma Unica expressao.
Em vez disso, cada a¢do depende de uma condigdo testavel separadamente. Apds
uma condigdo ser verificada verdadeira, vocé quer executar a agdo associada e
entdo finalizar. Vocé deseja um Jayout agradave! para ambos: olhos e mente.
Vocé quer uma estrutura que seja facil de ler e entender.

Solucao Escreva uma seqliéncia de IF's, na qual cada IF tem uma parte ELSE. Cada ELSE,
exceto o Ultimo, contém o outro IF integralmente.

Exemplo int participants = myParty.size();

if (participants > 15000)
{ rentTheSuperdome () ;
}
else 1f (participants > 1500)
{ rentTheCivicCenter();

}

else if (participants > 150}
{ rentATent ();

}

else
{ rentAMovie() ;

}
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Basicamente, padrBes elementares de programacdo podem ser considerados como
ferramentas para ler e escrever programas. Segundo Wallingford (1998) os padrdes
contém conhecimento para guiar o projeto de um programa, conduzindo as respostas
das seguintes perguntas:

* Qual é o problema a ser resolvido?

¢ Quais as dificuldades que envolvem a resolucao do problema ?

e Qual é a solugio?

¢ Porque é melhor essa solugdo em vez das solugBes alternativas?

+ Como integrar construgdes de codigo mencionadas nos padrBes, para formarem

um programa?

Nos ultimos anos, a comunidade de padrdes e a comunidade de educacio em Ciéncia da
Computagdo tém demonstrado interesse na idéia de construir e usar padrdes
elementares de programacdo. Varios trabalhos tém sido publicados sobre o assunto
sendo, em sua maioria, padrdes elementares para ensino de programacdo orientada a
objetos. Constam ainda alguns poucos trabalhos em outros paradigmas de programagso.
A tabela 3 resume alguns exemplos desses trabathos.

Tabela 3 - Padrdes Elementares para Programagio

Dominio da Programacgio Autores
PadrGes de selecdo (BERGIN, 1999)
Padrdes para lagos (ASTRACHAN; WALLINGFORD, 1998)
Padr&es para programacdo funcional (WALLINGFORD, 2002)
Padrdes para programagao recursiva (WALLINGFORD, 1997)
Padrdes para programagdo orientada a objetos (KUEHNE, 1999)
Padrdes para programas Prolog (HANMER, 1996)

Padrdes para construcdo e uso de varidveis locais em OOP |(BRADY, 2000)
(construtores e métodos para objetos)

PadrGes para auxiliar programadores JAVA selecionarem objetos do | (SANDU, 2001)
tipo collections’ para projetos

Padrdes para construir e usar estruturas de dados indexadas (BRADY, 2001)

Brady (2001) apresenta padrfes elementares de programacdo para construir e usar
estruturas de dados indexadas linearmente, tais como vetores e matrizes. Um exemplo
resumido de um dos padrbes pode ser visto na tabela 4. Outros padrdes propostos por
Brady (2001) sdo: Appended Item (adiciona um elemento), Indexed Random Access

(acessa um elemento arbitrariamente), Linear Indexed Traversal (caminha por todos 0s,

elementos), Reverse Linear Indexed Traversal (caminha por todos os elementos em’

ordem reversa).

Collections fornecem estruturas de dados e comportamento para armazenar, recuperar e manipular
elementos similares. Exemplos de colletions sdo: array, vetor, hashtable.
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Tabela 4 - Padrdo para criar estruturas de dados indexadas

Nome

Estrutura de Dado Indexada Linearmente (Tamanho fixo)

Contexto/

Problema

Vocé necessita criar uma estrutura para armazenar uma colegdo de

elementos. Os elementos sdo de mesmo tipo e vocé sabe quantos

elementos devem ser armazenados. Além disso, uma das seguintes

condicBes é verdade:

* VOCE€ quer acessar elementos, arbitrariamente, numa colecdo.

» a ordem dos elementos na colegdo ndo € importante.

« a ordem € importante e elementos serdo adiciohados em ordem
na colecdo.

» elementos ndo serdo, necessariamente inseridos em ordem, mas
devem ser rearranjados numa certa ordem antes de qualquer

processamento.

Solugao

Especifique o tipo e o nimero de itens na construgdo da estrutura.
Para maiores detalhes sobre declaracdo de variaveis em geral,

consulte o padrdo “Declare-Construct-Initialize”.

Este padrdo pode ndo ser a melhor escolha se:

« A ordem dos elementos na colegdo é importante mas elementos
ndo serdo adicionados na colegdo em ordem e sua localizagdo na
ordem final depende de outros objetos na colecdo. Nesse caso,
uma lista ligada (Linear Linked Data Structure) ou uma arvore de
busca binaria (Binary Search Tree) pode ser uma escolha melhor.

* Vocd sempre acessard os elementos na colecdo em ordem (do
primeiro ao ultimo ou do Ultimo para o primeiro). Nesse caso,
uma fila (Queue) ou uma pilha (Stack) pode ser uma escolha
melhor,

Exemplos

Em C e C++, o tamanho para um array, definido estaticamente,
deve ser uma expressaoc constante conhecida em tempo de
compilagdo. A sintaxe para criar arrays de tipo T é:

T myArray [const_expr] ; // C ou C++

T{ ] myArray = new T[nbritems]; // Java
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Astrachan e Wallingford, (1998) propdem padrdes para lagos, como por exemplo, lagos

para processamento de itens numa colegdo. A tabela 5 apresenta um padrdc que explica

como implementar cédigo para encontrar valores extremos numa colecdo.
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Tabela 5 — Padrdo para encontrar valores extremos numa colegao

Nome

Valores Extremos

Contexto /

Problema

Vocé estd escrevendo coédigo para encontrar valores extremos, por

exemplo 0 maximo e o minimo em uma colegdo ou seqliéncia de valores,

Dificuldades

As principais dificuldades em escrever cédigo para encontrar valores
extremos € determinar o melhor tipo de lago e os valores iniciais para as
variaveis que representam o valor extremo, tais como, min e max. Min
deve representar o valor minimo de todos os valores processados até o
momento.

Solugao

Vocé deve processar todos os itens da colegdo para assegurar que 0s
valores extremos sdo encontrados. Se o tamanho da colegdo for conhecida
a priori, use uma estrutura for (consulte o padr@o “definite process all
items”; sendo use a estrutura while (consulte o padrdo “iterator process
all items”). Inicialize os valores extremos com o primeiro valor da colegao
a partir do qual os valores extremos serdo determinados. Se possivel, use
indices, ponteiros ou referéncias em vez dos valores dos objetos ou
varidveis, isto é, mantenha o indice do valor minimo corrente em um
array em vez do proprio valor minimo corrente. O valor pode ser
determinado a partir do indice, ponteiro ou referéncia.

Exemplos

Encontre o maior e 0 menor valor num vetor de strings.

int minIndex 0; //index of minimum values between 0 and k

int maxIndex 0; //index of maximum values between 0 and k

int k;
for(k=1; k < a.size(); k++)

{

if (afk] < a(minIndex]) minIndex

It
~

if (afk)] > almaxIndex]) maxIndex k;
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Padrées de sele¢do podem ser encontrados no trabalho de Bergin (1999). A tabela 6

apresenta um

resumo desses padroes. Pode-se notar que esses trabalhos sao

relativamente recentes e, portanto, ndo sao encontrados com facilidade.
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Tabela 6 - Padroes elementares de programacgao para selegao (Bergin, 1999)

Nome Contexto / Problema Exemplo
~ Al ~ d o if (measuredHeat() > subBoilThreshold)
se-ou-nao guma agdo pode ou ndo ser { shutDownGenerator!() ;
apropriada, dependendo de uma |}
condicdo a ser testada
- ~ . X if ( numericGrade > 60 )
agao Uma de duas agbes é apropriada { output ("passing");
alternativa dependendo de uma condigdo. |}
., X else
Quando a condigdo ¢ verdadeira | { ugput(vfailing");
deseja-se executar uma condigdo,
quando falsa deseja-se executar
uma acdo diferente
= . R int temp;
expressao Existe a necessidade de calcular if (emp.dueBonus () )
condicional |um valor para usad-lo numa temp = dept.standardBonus();
- . else
expressao ou atribuicdo. O valor temp = 0;
depende de uma unica condic3o. salary = emp.basicSalary() + temp;
. R int participants = myParty.size();
escolha- Existe a necessidade de escolher if (participants > 15000)
sequencial uma entre vérias agdes possiveis, § rentTheSuperdome () ;
mas cada acdo possivel depende |eige if (participants > 1500)
de uma condigdo  testada § rentTheCivicCenter() ;
separadamente. else if (participants > 150)
{ rentATent () ;
}
else
{ rentAMovie() ;
~ . . ~ - if (rooflIsLeaking{(})
escolha ndo | Existem varias acgles e vdrias { callRoofer () ;
relacionada | condicdes. Pode ser desejavel |}
.. . if {sinkIsLeaking(})
executar varias das agbes se as { callplfmber();
condigBes associadas forem }f (£1 King())
X - i oorIsLeaking
verdadeiras. Cada acdo tem uma | ¢ callExcavator{);
condigdo que determina se ela }
deve ser executada.
~ if (a.isRectangle({))
escolha Uma, entre duas agoes, deve ser { if(a.isFilled(})
independente | escolhida. Mas a escolha de cada { hatchBox (} ;
uma das acdes dependem ainda ilse
de varios fatores. Os fatores sdo } openBox () ;
independentes. }
else
{ if{a.isFilled ())
EasterEgg() ;
}
else
{ justaBall () ;
}
1

Podemos observar, nos exemplos apresentados, que nem todos os padrdes requerem os

57

mesmos tipos de informacgdo. Para um padrdo ser verdadeiramente (til, ele deve ter um

conjunto minimo de informagBes essenciais (MESZAROS;DOBLE, 2000). O volume dessas

informagdes fornece uma idéia da complexidade do padrdo e do problema que ele

resolve.
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A chamada a outros padrtes também indica uma complexidade relativa do padr@o. Por
exemplo, padrdes de selegdo ndo possuem nenhuma indicagdo de consulta a outros
padrbes, ao contrario do padrdo “valores extremos”. Esse ultimo incorpora outro tipo de
padrdo, mais simples: o padrdo “Definite process all items” ou o padrao “Iterator process
all item”.

A indicagdo de consulta é Gtil se o usuario necessita compreender padrdes que s&o pré-
requisitos para compreensdo e utilizacdo de um padrdao mais complexo. Por exemplo, o
padrdo para criacdo de estruturas de dados indexadas linearmente, mostrado na tabela
4, indica a consulta ao padrdao “Declare-Construct-Initialize”, para compreensdo de

declaragdo de varidveis em geral.

3.4 Escrita de Padroes para Desenvolvimento de Software

A atividade de descoberta e escrita de bons padrdes (pattern mining) é considerada uma
tarefa dificil (APPLETON,2000). Essa afirmacdo é particularmente verdade para padrbes
de arquitetura e projeto. Padrdes elementares de programacdo sdo mais simples, uma
vez que fazem parte do conhecimento basico de programagdo e especifico do paradigma
e linguagem de programagdo. Padrdes de arquitetura e de projeto descrevem estratégias
de alto-nivel que relacionam componentes em grande escala, propriedades e
mecanismos globais de um sistema ou ainda estrutura e comportamento de entidades do
sistema. Padres elementares de programagdo preenchem detalhes da estrutura ou

comportamento de um componente do sistema de software.

Appleton (2000) afirma que “The best way to learn how to recognize and document
useful patterns is by learning from others who have done it welll”. Meszaros e Doble
(2000) propdem um padrdo para escrever padrdes (tabela 7), que resume os critérios de
Buschmann et. al (1996)% apud Appleton (2000):

Focus on practicability: Patterns should describe proven solutions to recurring problems
rather than the latest scientific resuits.

Aggressive disregard of originality: Pattern writers do not need to be the original
inventor or discoverer of the solutions that they document.

Non-anonymous review: Pattern submissions are shepherded rather than reviewed. The
shepherd contacts the pattern author(s) and discusses with them how the patterns might:
be clarified or improved upon [....] :

8 Buschmann, F. et. al. Pattern-Orlented Software Architecture: A System of Patterns. Volume 1. Publisher:
John Wiley & Sons, 1 edition, 476 p., 1996.
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Assim, o foco para escrever padrdes estd na pratica, uma vez que padrdes devem
descrever solugdes provadas para problemas que se repetem, em vez de inovadores
resultados cientificos. A atividade de escrever padrSes ndo estd relacionada com
originalidade. Escritores de padrbes ndo necessitam ser inventores ou descobridores de
novas solucdes a serem documentadas e sim descobridores de solugdes ja utilizadas e
provadas como boas solugBes. Além disso, padrGes devem ser submetidos a grupos de
interesse para gerar um canal de comunicagio que serve como um guia para melhora-

los, em vez de simplismente serem revisados.

Tabela 7 - Um padrio para escrever padroes (MESZAROS;DOBLE,2000)

Padrao Padrao

Vocé ¢ um especialista em programagdo no campo. Vocé notou que tem usado uma
Contexto |certa solugio para um problema que comumente ocorre. Vocé gostaria de

compartilhar sua experiéncia com outros.

Problema |Como compartilhar com outros, uma solugao para um problema que tem se repetido,
para que esta solugao possa ser reutilizada?

Escreva a solugdo usando o formato de um padrdo. Capture ambos: o problema e a
Solugao solugdo, assim como as razdes pelas quais a solugdo é aplicdvel. Distribua o padrdo
resultante para uma audiéncia que vocé sinta que poderad ajudad-lo a melhorar o

padrao.

A escrita de padrdes pedagogicos para programagdo, particularmente padrdes
elementares de programagdo, levam em conta todos os aspectos mencionados acima.
Porém, tais padrdes sdo tipicamente escritos por professores experientes os quais
embutem aspectos didaticos na especificacdo dos padrdes, uma vez que sdo destinados
para uso por programadores aprendizes. Padrdes destinados a programadores
experientes podem enfatizar, por exemplo, aspectos de otimizagdo e compactagdo da

solucio exposta no padrdo em detrimento da sua facilidade de compreensao.

3.5 Resumo do Capitulo

O principal objetivo dos padrdes dentro da comunidade de software € criar um corpo de
literatura para auxiliar desenvolvedores de software a resolverem problemas dificeis e
comuns encontrados no desenvolvimento e engenharia de software (APPLETON,ZOOO).'
Somente recentemente nasceu a idéia de escrever padres elementares de programagao

para apoiar o ensino e aprendizado de programagao para estudantes.
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Segundo Appleton (2000), uma das primeiras necessidades de qualquer ciéncia ou
disciplina de engenharia é um vocabuldrio para expressar seus conceitos e uma
linguagem capaz de relaciona-los. Por muito tempo e ainda nos dias de hoje, a
linguagem formal utilizada no ensino introdutério da programacdo procedimental tem
sido a prépria linguagem de programacdo ou pseudocodigo ou ainda a linguagem de
fluxogramas. Embora professores também utilizem, informalmente, um vocabuidrio mais
abstrato ao ensinar construcdo de programas, a falta de padronizagdo e documentagao

desse vocabuldrio, ndo permitem que aprendizes tirem proveito desse conhecimento.

O interesse recente que a drea de Padrdoes Pedagdgicos para Programagdo vem
demonstrando para apoiar professores e aprendizes em programacgao, faz o elo entre o
esforgo realizado pela drea da Psicologia da Programacdo nos anos 80 e 90, e o problema
da dificil transformacdo de um aprendiz em um programador experiente. De um lado a
Psicovlogia da Programagdo realizou uma série de estudos empiricos para estabelecer
modelos dos processos de compreensdo e construgdo de programas por programadores
experientes e aprendizes, os quais permitiram detectar as razbes das dificuldades
existentes no aprendizado de programacgdo. Do outro, a drea de Padrdes Pedagdgicos
vem propondo solugdes para o problema através da modelagem de padrdes elementares
de programacgao.

Padrdes elementares de programagdo definem conceitos de alto nivel relacionando-os
com construgdes de codigo, tal como chunks de programacio da érea da Psicologia da
Programagdo, apresentada no Capitulo 2. Além disso, descrevem um contexto de
aplicagdo do padrdo nas solugdes de problemas. Eles buscam tornar explicito o
conhecimento que especialistas em programacdo possuem. Isto é feito de uma forma
didatica e considerando alguns principios importantes sobre aquisicdo de habilidades,

uma vez que padrdes t&m sido desenvolvidos por professores da area da Computacao.

Bransford (1999) cita alguns desses principios oriundos do estudo sobre pessoas que
desenvolveram habilidades em algum dominio e suas implicacbes para aprendizado e
instrugdo: (1) especialistas notam caracteristicas e padroes significativos de informagao
que ndo sdo notadas por novatos; (2) especialistas adquirem grande conteldo de
conhecimento que esta organizado em estruturas que refletem um entendimento
profundo do assunto; (3) conhecimento especialista ndo pode ser reduzido a conjuntos:
de fatos isolados ou proposigbes, mas contextos de aplicabilidade, ou seja, o

conhecimento é condicionado a um conjunto de circunsténcias.
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Padrdes estdo classificados de acordo com a complexidade do software a ser
desenvolvido. Padrdes mais complexos fornecem um vocabulario de projeto poderoso e
facilitam o desenvolvimento de software complexo. Tais padrdes sdo destinados para uso
por programadores experientes e sdo os mais facilmente encontrados na literatura.
PadrSes mais simples, chamados padrdes elementares de programacdo, descrevem
conhecimento bdsico em programagdo. Seu propdsito é o de ajudar educadores e
estudantes no aprendizado da arte de programar. Porém, essa € uma preocupagio
recente dentro de uma area também recente, a de Padrfes Pedagdgicos, sendo poucos
os trabalhos existentes.

O proximo capitulo empresta as idéias das duas dreas estudadas nestes dois Gltimos
capitulos (capitulos 2 e 3), a fim de propor um processo de construcio de programas
especialmente dirigido a aprendizes.
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4 AMBIENTES DE APRENDIZAGEM EM PROGRAMACAO

Fischer (2003) e Rocha (1995) dividem o ato de programar em trés etapas: (i)
planejamento, codificagdo e testes. “O planejamento compde a compreensdo do
problema e a elaboragdo de uma solugdo. Esta solugdo pode ser inicialmente mental,
mas ja deve estar voltada a implementagdo, ou seja o novato deve aprender a expressar
sua visdo do problema como um programa.” (FISCHER,2001). Neste trabalho o interesse
estd em identificar ambientes de aprendizagem para programagao que propdem recursos
para superar a dificuldade do aprendiz durante a atividade de planejamento em
programacgdo, ou seja, ambientes que fornegam apoio ac aprendiz para a construgdc do
modelo mental do programa (MAYRHAUSER; VANS, 1994; SOLOWAY,; EHRLICH, 1984).

4.1 Sistemas Tutores Inteligentes

Uma &rea que propde solugbes para ensino e aprendizagem em ferramentas
computacionais é a area de Sistemas Tutores Inteligentes, uma especializagio dentro do
campo de Instrugdo Auxiliada por Computador (CAI - Computer-Aided Instruction), que

integra técnicas de diversas areas, como mostra a figura 10.

Inteligéncia Artificial

Psicologia Educacdo

Figura 10 - Multidisciplinaridade dos Sistemas Tutores Inteligentes

Sistemas Tutores Inteligentes sdo ferramentas de software para guiar a aprendizagem de
novatos em algum dominio e que sdo caracterizados por uma arquitetura tipica em que o
conhecimento a ser aprendido € representado (Mddulo Especialista) e comunicado ao
estudante através de uma interface apropriada (Interface do Estudante). E ainda,-
estratégias de monitoragdo e diagndstico {Mddulo Diagnédstico) das acdes do estudante
sdo implementadas com o objetivo de construir uma representacdo interna de seu
desempenho (Modelo do Estudante). Assim, o sistema pode tomar decisbes tutoriais

individualizadas para cada estudante (Modulo Pedagogico).
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Sistemas tutores tém sua origem nos anos 70, porém somente na década de 80, tais
sistemas apresentaram uma arquitetura rmais completa. Esta segdo resume os trabalhos

relevantes dessa area, para o dominio da programagdo.

4.1.1 Meno-II

MENO-II (SOLOWAY et al.’,1983 apud WENGER,1987) é um sistema tutor para
aprendizado de lagos em programas PASCAL. Nesse tutor, o estudante escreve seu
programa e o sistema divide-o transformando-o numa arvore. O objetivo é dar uma
forma a solugdo do estudante a fim de compara-la (matching) com uma solugao simples
pré-armazenada no sistema. Isto é feito com a ajuda de conhecimento especializado
sobre tipos de lacos e ainda uma biblioteca de erros conhecidos. MENQ-II ndo teve bom
desempenho ao ser testado num curso introdutério real, uma vez que falhava para
diagnosticar corretamente uma grande variedade de evidéncias de erros (bugs) em
programas de aprendizes. Seu esquema de casamento (matching) é simples, o qual

ignora o processo de desenvolvimento do programa.

4.1.2 PROUST

A partir da década de 80, houve uma preocupacdo em se modelar o conhecimento de
programacgdo, além de conceitos isolados da linguagem. Pesquisas sobre como
programadores experientes e aprendizes constréem, mentalmente, a solu¢gdo para
problemas de programacdo, foram realizados pela area da Psicologia da Programagdo. O
foco foi projetar tutores que realizassem a tarefa de diagnéstico com maior sucesso. O
sistema mais representativo, dessa época, foi o sistema PROUST
(JOHNSON;SOLOWAY,1985; JOHNSON,1990), o qual realiza diagnéstico em programas
PASCAL. PROUST reporta, ao estudante, o local provavel do erro no codigo escrito pelo
estudante. A abordagem de diagnéstico utilizada foi denominada pelos autores de
diagndstico baseado em intengdes, também conhecido como reconhecimento de
plano ou diagnéstico reconstrutivo, pois realiza em paralelo: (i) a construgdo interna
do programa, denominada reconstrugdo das intengdes do programador e (ii) o

diagnostico. Para inferir tal processo, PROUST usa uma base de conhecimento formada

por metas, planos de programagao, e erros comuns associados a eles. PROUST comega a.

diagnosticar um programa do estudante selecionando uma meta (interna ao sistema) a

partir da descricdo de problema.

i Soloway et al. MENO-II: Na Al-based programming tutor. J. Comput.-Based Instruction 10 (1), 1983.
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Em sequida, recupera da base de conhecimento um conjunto de planos que
implementam essa meta e compara cada um deles com o programa do estudante.
Wenger (1987) conclui que a ampla variabilidade de programas de aprendizes e da
possibilidade de erros torna o espacgo de interpretagbes muito grande mesmo para
programas relativamente simples. PROUST possui conhecimento heuristico sobre

diferencgas de planos na forma de regras (plan-difference rules).

O catdlogo de regras de diferengas de planos foi construido como resultado de uma
analise de numerosos programas de aprendizes, em PASCAL. A abordagem utilizada em
PROUST torna o sistema de dificil expansdo, uma vez que é baseado em regras de
produgio. A estratégia de diagnéstico € complexa e imprecisa, uma vez que o catdlogo
de erros € incompleto e nd3o ha nenhum indicativo sobre o processo de raciocinio do
estudante. Em configuragdes reais estudantes reportaram que as explicagbes de

PROUST, a respeito das evidéncias de erros, eram dificeis de serem entendidas.

4.1.3 BRIDGE

O problema da distdncia entre a descrigdo de problema e a geragdaoc do cédigo pelo
estudante foram consideradas no sistema BRIDGE de Bonar e Cunningham (1988),
projetado para aprender programacac em !inguagem Pascal. Esse sistema foi baseado
nas teorias descobertas pela Psicologia da Programagdo, na época (BONAR;SOLOWAY,
1983). Em BRIDGE o estudante constréi planos de programagdo a partir de frases
informais, descritas em quatro niveis de abstragdo. O sistema esta embasado na idéia de
gue existem, incrementalmente, estdgios detalhados na maneira que alguém pode definir
um plano, movendo-se de uma simples declaragdo de problema em linguagem natural
para um detalhado programa executdvel. A tabela 8 mostra alguns exemplos do

vocabulario utilizado em cada estagio.

Tabela 8 — Niveis de abstragdo no tutor BRIDGE (WENGER,1987)

Estagio |Representacio de Conhecimento Exemplos

1 declaragdes ndo-procedurais "computar a média de"
"um conjunto de inteiros”

2 descricao de agregagodes "somar todos os inteiros"
"conta-los"

3 descrigdo de passos "adicionar o préximo inteiro em"
"somar até"

4 pseudo finguagem de programagao "repeat”
"read an integer”
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Em cada nivel o estudante disp0e de um conjunto de frases informais a serem
selecionadas por ele. O tutor acompanha os passos do estudante, realizando diagnostico
quando necessario, a fim do estudante conseguir passar para ¢ nivel seguinte. O tutor
impede que o estudante passe para um proximo nivel enquanto sua solucdo, no nivel
corrente, estiver errada. A transformacdo da solucdo obtida no quarto estdgio
(pseudocodigo) para um programa, ocorre pela selegdo de expressdes PASCAL para cada
declaragdo em pseudocédigo.

BRIDGE ¢é um dos unicos tutores que dispde de representacdes definidas no nivel acima
da implementagdo para apoiar o processo mental do aprendiz, em programagdo
procedimental. Porém, o desenvolvimento de tais representacbes foram feitas sem
qualquer formalismo e sem possibilidade de reuso, como propde a recente area de
pesquisa em Padrbes Pedagégicos. Ndo consta, na literatura, as relagbes entre as
descrigdes nos quatro niveis de abstracdo, as quais devem estar representadas
internamente ao tutor a fim de realizar diagnostico. Essas relagdes também ndo ficam
explicitas para o estudante em nenhum nivel, uma vez que em BRIDGE, o objetivo é que
o préprio estudante realize tais mapeamentos. Supondo uma possivel expansio do
curriculo de programagdo do tutor, para aplicacdes reais, as listas de frases podem se

tornar extensas, dificultando a tarefa do aprendiz.

4.1.4 LISP-Tutor

LISP-Tutor (ANDERSON;REISER,1985) €& um sistema para ensinar linguagem de
programacgac LISP com caracteristicas instrucionistas que guiam estritamente os
aprendizes. O tutor foi construido com o objetivo de testar a teoria de cognicdo ACT-R de
Anderson (Adaptive Control of Thought-Rational). Na teoria ACT-R pensar & governado
por sistemas de produgdo: (i) conhecimento declarativo é armazenado através de
observagdo e instrugdo e; (ii) habilidade cognitiva é a habilidade de converter o
conhecimento declarativo em regras de producdo e combind-las para formar

conhecimento procedimental.

Em LISP-Tutor, a base de conhecimento contém dois modelos: (1) um modelo ideal de

como estudantes deveriam resolver os problemas propostos pelo tutor; (2) um modelo

de falhas tipicas de estudantes considerando essa classe de problemas. Os modelos’

contém conhecimento codificado em regras de produgdo. O conhecimento declarativo
necessario para resolugdo dos problemas ndo é fornecido pelo tutor. Assume-se que esse

conhecimento é fornecido previamente através de aulas tradicionais ou fivros.
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O modelo de falhas & usado para reconhecer e reparar erros. O modelo ideal é usado
para guiar estudantes ao longo de um caminho de solugdo correto, quando necessario.
Esse dois modelos definem a chamada abordagem model-tracing. Nessa abordagem, o
tutor acompanha o caminho de solugdo do estudante e interrompe-o sempre que o
estudante se desvia do caminho correto. A partir de uma declaragdo de problema, o
estudante inicia a codificagdo de seu programa. O sistema acompanha a insergao de cada
declaragdo e interage com o estudante através de perguntas objetivas a serem

respondidas com um sim/ndo ou através de multipla escolha.

4.1.5 ELM-PE

O sistema ELM-PE (WEBER ET AL.,1996); (WEBER;MOLLENBERG,1994), é proposto tanto
para iniciantes como programadores experientes para aprendizado de LISP. Por ser um
sistema que permite completa liberdade ao aprendiz, ele se aproxima muito de um
ambiente tradicional de desenvolvimento. Sua vantagem é que possui facilidades como
visualizagdo da execugdo do programa e explicagdo de exemplos. O sistema adota a
abordagem model-tracing passivo para realizar diagnéstico, ou seja, durante a
construgdo de um programa, o sistema permite que estudantes cometam erros de
programacdo; somente erros de sintaxe sdo apontados imediatamente ou quando o
diagnéstico for solicitado pelo estudante. Um editor estruturado colabora com a redugdo
de erros de sintaxe. A interface contém botGes que chamam esqueletos de fungGes
tipicas em LISP, onde o estudante pode preenché-las. O diagndstico resulta numa
explicagdo de como o codigo submetido poderia ter sido implementado pelo aprendiz.

O conhecimento especialista de ELM-PE consiste de conhecimento da linguagem LISP,
esquemas de algoritmos comuns e conhecimento de solugdo de problema (ex. recursdo).
Ha&, ainda, regras de evidéncia de falhas (bugs) descrevendo as causas (erros). Uma vez
que, a representacdo do conhecimento interno de ELM-PE é diferente da representacdo
usada pelo estudante, para compor seu programa na interface do tutor, ELM-PE usa uma
estratégia complexa para diagnosticar erros na solucdo do aluno, o método generalizacdo
baseada em explicacio (Explanation Based Generalization - EBG) de Mitchell et al.'®
(1986) apud Weber e Mdllenberg (1994). Uma evolugdo de ELM-PE é ELM-ART
(WEBER;SPECHT,1997), a vers3o de ELM-PE para Internet’.

10 Mitchell, T. M., Keller, R. M., & Kedar-Cabelli, S. T. Explanation-based generalization: a unifying view.
Machine Learning, 1, 47-80, 1986.

1 ELM- ART: http://www.contrib.andrew.cmv.edu/~pib/home.html
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4.1.6 ADAPT

Alguns ambientes de aprendizagem utilizam-se da abordagem de completar
programas (VAN MERRIENBOER;CROOCK',1992 apud CHANG et al.,1996). Chang et al.
(1996) propdem um sistema para aprendizagem de BASIC, baseados na idéia de que a
abordagem de geraciao de programas, implementada em quase todos os sistemas
tutores, ndo é adequada para iniciantes (DEIMEL;MOFFAT3,1982 apud CHANG et al.,
1996). A abordagem de geragdo de programas impde que o aprendiz escreva seus
programas desde o principio e com total liberdade. 0 sistema proposto por Chang et al.
(1996) consiste de um conjunto de problemas e programas, projetados por especialistas,
para que estudantes realizem atividades de preenchimento, modificagdo e extensdo nos

programas.

Um sistema tutor que utiliza a abordagem de completar programas é o sistema ADAPT
(FIX;WiEDENBECK,1996), idealizado para apoiar aprendizagem de uma segunda
linguagem de programagdo, a linguagem ADA. O sistema ¢ dirigido a estudantes de
niveis intermedidrio e avancado com conhecimentos em alguma linguagem
procedimental tal como Pascal ou C. ADAPT auxilia estudantes escolherem planos
incompletos para implementar tipos de dados abstratos. No inicio da solugdo de
problema, uma janela contém algumas palavras-chave e esqueletos (templates).
Esqueletos contém planos de alto-nivel, os quais devem ser expandidos pelo estudante
na criagdo da solugdo de problema. O estudante pode trocar um plano de alto-nivel por
um plano mais detalhado. Nesse caso um menu com subplanos alternativos ficam
disponiveis para escolha. Assim, planos sdo elaborados num refinamento passo-a-passo
até que eles possam ser trocados por um pequeno segmento de codigo ADA, a ser
escrito pelo estudante.

Da avaliagdo de ADAPT, os autores destacam algumas conclusdes importantes:

(1) A abordagem de menus de planos foi usada previamente em BRIDGE (BONAR;
CUNNINGHAM,1988) para aprendizes, mas sua aceitabilidade pelos estudantes ndo foi
reportada. Em ADAPT, os autores concluiram que os estudantes ndo se sentiram
restringidos ou desmotivados pelo nimero relativamente pequeno de planos e auséncia

de outros planos alternativos;

2 van Merrienboer, 1.J.G.; De Croock, M.B.M. Strategies for computer-based programming instruction:
Program completion VS Program generation. Jornal of Educational Computing Research, v.8, n.3, 1992.

3 Deimel, L. E.; Moffat, D.V. A more analytical approach to teaching the introductory programming course. In:
J. Smith; M. Schuster (Eds), Proceedings of the NECC, Columbia, 1982.
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(2) As descrigbes em linguagem natural usada para representar os planos nos menus
foram fonte de alguma dificuldade para os estudantes. Foram registrados indicios de que
alguns estudantes tiveram dificuldades para compreender o significado dos planos, ou
seja, o que o plano realizava. Dessa forma a selegdo do plano ficava prejudicada. Os
autores reportaram que a literatura € escassa em informag8es para descrever planos de
programacdo e que esse foi 0 ponto mais fraco do protétipo. Consideram ainda que uma
linguagem adequada para descrever planos de programacgdo é de extrema importancia

para o sucesso pedagogico de uma ferramenta para ensino de programagdo.

4.1.7 C-Tutor

C-Tutor (HAHN AT AL.,1997) esta baseado no tutor PROUST, onde ambos consideram as
intengbes do programador para reconhecer erros no programa do aprendiz. Assim como
PROUST, C-Tutor ndoc disponibiliza sua representacdo de conhecimento interna na
interface para o aprendiz. Apesar de C-tutor possuir uma rica representagao de
conhecimento, o aprendiz dispde apenas da linguagem de programacgac para construir
seu programa. A base de conhecimento interna sobre programagdo é representada como
grafos genéticos (GOLDSTEIN,1982) formados de metas e planos (grafos and/or). C-
tutor difere de PROUST pela existéncia de GOES (GOQal Extraction System) (HAHN,1995),
um sistema de engenharia reversa.

Em C-Tutor, novos problemas sdo inseridos pelo professor na forma de cédigo C e GOES
extrai planos implementados a partir do cédigo. Metas sdo extraidas a partir desses
planos para construcdo da descricdo de problema. Baseado nessa estrutura, o programa
do estudante é reconhecido pelo sistema para diagnostico, o que se assemelha a
estratégia de PROUST. A vantagem de C-Tutor & que o estudante parte das mesmas
metas do sistema para construir seu programa, minimizando os problemas encontrados
em PROUST. Porém, a partir das metas ndo ha registro algum sobre qualquer passo

cognitivo que o estudante tenha realizado durante a codificagdo.

4.1.8 Autoria em STI

Santos et al. (2003) concluiram que uma grande limitagdo dos Sistemas Tutores para,

programacio propostos até entdo, tem sido a falta de uma abordagem genérica para
representacio de solucBes de problemas e ferramentas de autoria. Assim, Santos et al.
(2003) propdem um método para representagdo de programas, independente da
linguagem de programacdo, porém considerando-se a programacdo procedimental.

Segundo os autores, este é um trabalho ainda em desenvolvimento.



69

A representacdo proposta consiste de trés tipos de componentes: (1) Classe de Erros do
Aluno (CEA); (2) Enunciados de Problemas Propostos (EPP); (3) Solugdes de Referéncia
para um Problema (SRP).

Nessa proposta, o professor, numa ferramenta de autoria, cria um problema (EPP), suas
respectivas solucdes (programas) e ainda descreve possiveis classes de erros (CEA) que
podem ser cometidos por aprendizes. Cada classe de erro € descrita pelo chamado
padrio de entrada (o cddigo errado), padrdo de saida (o codigo correto) e uma
explicacdo (texto a ser apresentado ao aprendiz, caso o sistema confirme a presenga do

padrdo de entrada no cédigo fonte).

Essas estruturas sdo casadas (match) com o programa do aprendiz por meio de técnicas
de satisfacio de restrices. SolugBes de referéncia (SRP) sdo obtidas por meio de uma
ferramenta que transforma o programa (do pi’ofessor e do aluno) num Grafo de Fluxo de
Controle (GFC). Essa é uma técnica que foi usada no sistema LAURA
(ADAM;LAURENT,1980),' um dos primeiros sistemas tutores. Assim, as solugdes podem
ser comparadas para diagnosticar erros na solugdo do estudante. Os grafos sdo
independentes da linguagem de programacdo, assim as classes de erros (CEA) sdo
necessarias para completar o diagndstico num nivel mais proximo da linguagem de
programacao.

4.2 Ambientes Baseados em Padrodes de Programacgao

Padres elementares de programacgdo tém sido apresentados na literatura como uma
proposta para apoiar ensino e aprendizado de programacgdo. Porém, tais padrfes sdo
apresentados ao aluno como uma teoria a ser aprendida, uma vez que sdo descritos na
forma de documentos do tipo texto. A preocupacdo em criar padrdes de programacio
para ensino e aprendizado é muito recenté, o que explica o fato de ndo ter sido
encontrado, na literatura, ferramentas de aprendizagem baseadas em padroes
elementares de programagio. Nesta tese, os padrdes elementares de programacao
formam a base para modelagem de planos.de programacdao em uma ferramenta de
autoria, a BibPC. Os planos sdo propostos para utilizagdo com aprendizes em construgdo
de programas, por meio do sistema TutorC. :

Nesse contexto, alguns ambientes foram encontrados, embora sejam destinados a
programadores experientes durante o ciclo de desenvolvimento de software. Sao os

chamados repositérios de padrées de programacgao (DABOUS,2003) tais como os
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propostos por Kroth e Pfanfeseller (2001); Sun Microsystems (2004} e Microtool (2004).
Repositorios tém sido propostos devido ao crescimento do ndmero de padrdes de
software para andlise, projeto e implementacdo e ainda, devido a necessidade de
reutilizacdo dos mesmos no desenvolvimento de sistemas. A fungdo do repositdrio é

facilitar a busca e aplicagdo dos padrées nas diferentes fases de desenvolvimento de
software (MARINHO ET.AL, 2003).

Alguns desses repositérios estdo sendo integrados em ferramentas case, tanto para
acesso pelo desenvolvedor (DABOUS,2003), como para acesso pela propria ferramenta
case, na geragdo de cédigo automético (BUDINSKY,1996). No primeiro caso, a integragao
do padrdo com o software que estd sendo desenvolvido, ndo acontece automaticamente.
O engenheiro de software é responsavel por interpretar e adaptar o padrdo de acordo
com as suas necessidades (MARINHO,2003). Assim, tal tipo de recurso ndo é apropriado
a um aprendiz. No segundo caso, padroes sdo utilizados para definir esqueletos do
software, automaticamente. Um exemplo, no qual o desenvolvedor interage com o
repositorio, é o trabalho proposto por Marinho (2003), o qual consiste na integragdo de
um repositdrio de padrdes de software com o Rational Unified Process (RUP), um modelo
de processo de desenvolvimento de software difundido atualmente. O UMLStudio
(PRAGSOFT,2004) é uma ferramenta comercial de modelagem de classes na metodologia
Unified Modeling Language (UML) que possui um catalogo de padrdes, os quais podem
ser selecionados e inseridos na modelo em construcdo. Exemplos de ferramentas case
que utilizam padr8es para geracdo automatica de cddigo sdo o Rational Rose e o
Websphere Studio da IBM (2003); ModelMaker da ModelMaker Tools (2004), o Eclipse e 0
CodePro Studio da Instanciations (2004).

BibPC e TutorC, propostos nesta tese, possuem algumas caracteristicas em comum com
tais repositérios e cases, tais como (1) modelagem e armazenamento de conhecimento
em programacdo baseado em padrdes de software; (2) acesso automatico, a esse
conhecimento, por outro sistema e (3) atividades de programacgdo. Uma das diferencgas
reside no tipo de usudrio dos sistemas. BibPC é proposta para uso por professores e
ambientes de aprendizagem, tal como TutorC, o qual tem o aprendiz como usuario final.
Repositérios e Cases sdo destinados a programadores experientes, A figura 11, mostra

uma analogia entre sistemas e atores nos dois contextos.
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Figura 11 — Analogia dos contextos BibPC/TutorC x Repositério/CASE

4.3 Outros Ambientes de Aprendizagem

A literatura apresenta ainda uma ampla variedade de ambientes para aprendizagem de
programacdo, as quais ndo se configuram como Sistemas Tutores Inteligentes. Por
exemplo, ambientes que se utilizam da abordagem de mini-linguagem. Nessa
abordagem, um estudante aprende os passos iniciais da programagdo manipulando uma
linguagem pequena e simples para controlar um ator, por exemplo, uma tartaruga
(PAPERT,1980 apud BRUSILOVSKY ET AL.,1997) ou um robd, num micro-mundo. Os
resultados da execugdo de um programa criado pelo aprendiz, sdo vistos através do
comportamento do ator, na tela do computador. Um exemplo cldssico de mini-linguagem
é Karel the Robot (PATTIS et al.!®,1995 apud BRUSILOVSKY ET AL.1997) para
aprendizagem de PASCAL. Uma Ultima vers8o, Karel++ (BERGIN,1997), é destinada ao
aprendizado introdutério de programagdo orientada a objetos em C++ e Java. As
experiéncias de uso das mini-linguagens tém sido, na maioria dos relatos, em escolas

elementares e secunddrias. Para cursos superiores, nos quais a disponibilidade de tempo

deve ser levada em consideracdo, o uso da abordagem chamada sub-linguagem,

parece mais apropriada.

4 papert, S. Mindstorms, children, computers and powerful ideas. Basic Books, New York, 1980.

15 pattis, R.E.; Roberts, 1.; Stehlik, M. Karel - the robot, a gentle introduction to the art of programming.
Second Ed. Wiley, New York, 1995.
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Enquanto que a abordagem mini-linguagem usa uma linguagem especial com seus
proprios comandos e estruturas de controle, a abordagem sub-linguagem consiste de um
conjunto reduzido (e adaptado) da propria linguagem de programagao a ser aprendida.
Brusilovsky et al, (1997) indicam o uso da abordagem sub-linguagem quando o objetivo
é aprender ambos: uma linguagem de programacao tradicional e principios de solugdo de
problema por programacdo. Para somente o Ultimo objetivo, a abordagem de mini-

linguagens é indicada.

A proposta de Ellis e Lund (1994) consiste de um sistema e uma linguagem chamados
G2, que promovem o aprendizado da linguagem C para programadores novatos. A
estratégia de ensino utilizada é composta de trés estagios:

1° estagio: o estudante aprende e cria seu programa com uma linguagem abstrata
(G2), submete-o a um tradutor automatico para C e, entdo compila e executa o
programa transladade num compilador C;

2° estagio: estudantes sdo encorajados a comparar e estudar o codigo C produzido pelo
tradutor com seu programa escrito em G2;

3° estagio: o tradutor é eliminado e o estudante translada seu programa G2 para C.

Na linguagem G2 o estudante tem disponivel uma biblioteca de rotinas promovendo
idéias de reusabilidade. No desenvolvimento de seu projeto, o estudante tem que pensar
sobre os dados de uma maneira separada do método de resolugao a ser projetado. O
cédigo principal pode ser representado numa ordem que é natural para o método de
solugio usado pelo estudante em vez da ordem forgada pelo compilador. O sistema G2
funciona bem se o estudante nunca comete erros ao usar a linguagem G2. Se o
programa contém erros, estes s3o apontados na fase de compilagdo e na execucdo do
programa. O problema é que erros apontados nessas fases sdo sobre C e ndo sobre G2.
Isso causa sérias dificuldades pois os estudantes n3o sabem onde estdo seus erros no

programa em G2.

Eerola e Malmi (1994) propGem KELVIN, uma ferramenta para analisar estilo e estrutura
de programas escritos em linguagem C, a qual poderia ser integrada a um sistema tutor.
KELVIN espera que o usuario forneca programas sintaticamente corretos para serem
analisados. Para programas incorretos, o autor indica o uso de compiladores. Assim como
KELVIN, existem vdrias outras ferramentas semelhantes. Esses sistemas ndo analisam a.
sintaxe do programa ou se a l6gica esta correta. Outros exemplos desse tipo de sistema
s30: ACCESS e AUTOMARK (REDISH;SMYTH,1986). De um modo geral, tais sistemas se
utilizam de vdrios fatores métricos para calcular uma pontuagdo final para um programa

em analise.
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As métricas avaliam, por exemplo, tamanho das linhas, uso profundidade de identagdo,
uso de comentarios, uso de linhas brancas como separadores, uso de espagos em
brancos, variedade de palavras reservadas, tamanho e variedade de nomes de
identificadores, uso de rotulos (/abels) e declaragdes goto, modularizagdo do programa

(uso de fungdes).

George (2000) realizou um trabalho recente no ensino de modelos mentais de execugao
de programas recursivos. Aprendizes utilizaram EROSI, uma ferramenta de visualizagao
de modelos de execugdo, que auxilia-os a desenvolverem copias de modelos mentais de
recursdo baseadas em modelos mentais de programadores experientes. A ferramenta
auxilia aprendizes a simularem mentalmente o comportamento de um programa antes de

escreverem o fragmento de cédigo correspondente.

O Mac-Multimidia®® (FISCHER,2001) implementado no Departamento de Ciéncia da
Computacdo do IME-USP tem como proposta apoiar o aluno em seu processo cognitivo
de programacdo em linguagem C nas disciplinas de Introdugdo a Computagdao (MAC-
11x). O projeto consiste de um site na Internet que reline material didatico e software
educativo utilizando-se de recursos de som, imagem, video e animag3o para apresentar
solucdes de problemas por meio de simulagdes. A fim de auxiliar o aluno na resolugdo de

um probtema, o software educativo fornece apoio em trés passos:

1. Entendimento do Problema - Este passo tem o objetivo de produzir, no aluno, o
entendimento do que o programa deve fazer. O software educativo exibe através de
uma animacio do professor em sala de aula, a resolugdo do problema num nivel alto

de abstracao.

2. Codificagdo - O aluno ¢ conduzido por meio de perguntas interativas (testes), a
pensar a respeito da agdo a ser codificada. A cada teste corresponde, em geral, a
implementagio de uma linha de cddigo do programa. Deste modo o aluno pode ter
uma noc¢io de como ocorre a passagem da linguagem natural para a linguagem de

programagao.

3. Simulacdo - Nesta etapa o programa é simulado passo a passo. Os valores
assumidos pelas varidveis sdo mostrados a cada interagdo, promovendo um maior:

entendimento da ldgica do programa.

16 projeto Mac Multimidia: http://www.ime.usp.br/~macmulti
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4.4 Discussao

Existe uma diversidade de propostas para ensino e aprendizagem de linguagens de
programacdo, na literatura. Sistemas Tutores Inteligentes parecem oferecer uma
arquitetura mais completa e adequada para os objetivos desta tese. Assim, as discussdes
nesta segdo se resumem aos sistemas tutores. Do estudo realizado nesta tese e
resumido neste capitulo, € possivel concluir que grande parte da pesquisa em projeto de
sistemas tutores foi dedicada muito mais a aspectos de representagdo interna do
conhecimento sobre programacdo (para fins de capacitar o sistema a realizar
diagnéstico) do que para comunicar o conhecimento ao aprendiz e apoid-lo durante o
processo de programacdo, o qual ndo envolve somente codificagdo. Exceto em alguns
sistemas, tal como BRIGDE (BONAR;CUNNINGHAM,1988), ndo houve preocupagdo em
identificar a natureza do conhecimento a ser manipulada pelo aprendiz, na interface dos
tutores. Em geral, esse conhecimento ficou restrito ac nivel da implementagéo. Isto pode
ser bem compreendido pela andlise de como o aprendiz trabalha na interface desses
tutores. Na grande maioria dos sistemas, o estudante constrdéi seu programa
manipulando somente a linguagem de programagdo ou, em alguns casos, dispde de um
editor estruturado e um sistema de ajuda on-line sobre conceitos e exemplos da
linguagem. Mesmo em sistemas que utilizam a estratégia de completar programas, a

maioria oferece essa tarefa ao aprendiz, no nivel da implementag&o.

Quando o estudante constréi seu programa no nivel da implementagdo, seu
comportamento ndo pode ser observado, o tutor recebe apenas o produto final: o
programa do estudante. Essa classe de tutores implementa um processo de diagnostico
bastante complexo, uma vez que precisa comparar representagdes diferentes: o modelo
interno (mddulo especialista) e 0 modelo externo (interface do aluno). Particularmente,
dominios de solugio de problema, tal como o da programagdo, solugdes tendem a ser
objetos complexos cuja forma ndo pode ser entendida independentemente do' caminho
pelo qual elas foram produzidas (WENGER,1987). Conseqlientemente, diagnostico requer
a reconstrugdo do raciocinio de solugdo de problema, o que exige estratégias complexas,
ou uma forma idealizada do caminho da solugdo de problema, o que gera imprecisdes
nos resultados. A fim de diminuir tal imprecisdo, vérios tutores foram desenvolvidos
baseados em biblioteca de erros. A desvantagem é que essa abordagem esta baseada
sobre a nocdo de erros cognitivos em procedimentos especificos tornando dificil o reuso e
manutencio do sistema. Assim, somente erros armazenados sdo reconhecidos, erros

novos sao ignorados.
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A maioria dos sistemas tutores se preocupa e realiza muito mais diagnostico e decisdes
tutoriais, do que promovem expansdes cognitivas no estudante. Poucos tutores
disponibitizam na interface, representacbes de componentes cognitivos e/ou estratégias
para programacdo nos niveis acima da implementagdo. Porém, como mostram os
capitulos 1 e 2, a maior dificuldade do aprendiz em programacdo, reside na construgdo
do modelo mental do programa.

Como ja mencionado no capitulo 1, um dos interesses desta pesquisa esta em identificar,

representar e tornar visiveis num sistema tutor, componentes cognitivos para uso pelo

aprendiz durante a atividade de programacgdo. Assim, o aprendiz, interagindo com o

ambiente, pode construir o seu modelo mental de programa, promovendo expansdo no

seu conhecimento cognitivo em programacgdo. Os capitulos que se seguem buscam

apresentar respostas para questdes basicas, colocadadas por Wenger (1987), no projeto

de um sistema tutor inteligente:

1. Qual o conhecimento que se deseja promover no estudante?

2. Qual o conhecimento a ser embutido no sistema para alcangar o objetivo anterior?

3. Qual o conhecimento que se deseja utilizar para comunicagao entre estudante e
tutor?

4, Como representar o conhecimento para as diversas finalidades?

5. Outras questdes referem-se as técnicas de diagndstico. Mas diagnéstico € dependente

de tipos de conhecimento e sua representacao.
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5 UM MODELO DE CONSTRUGCAO DE PROGRAMAS PARA
APRENDIZES

A proposta deste trabalho & modelar e disponibilizar ao aprendiz componentes de
planejamento para programagdo, representando conhecimento especialista em
programacdo, tais como metas, planos, acdes e estratégias de programacgdo. Esses
componentes devem estar organizados de uma maneira especial a fim de que o iniciante
em programacgdo possa aprender a criar sua propria organizagdo mental para uso

posterior. Considere o problema 2, apresentado no capitulo 1:

Dado pelo usudrio, um ndmero inteiro positivo n, calcular e mostrar o valor da seguinte série:
1+1/2+1/3+ ...+ 1/n

Uma possivel solugdo, inicia-se com a identificagdo das metas globais a serem

alcancadas:
Meta-A: Obter um numero n do usuario
Meta-B: Obter a soma de uma série gerada automaticamente
Meta-C: Mostrar o resultado da soma

Essas metas podem ser alcangadas por meio da execugdo de um determinado conjunto

de agbes, como as propostas ha tabela 9.

Tabela 9 - Agbes de programacgao para o problema 2

1. Calcular soma iterativa

2. Implementar leitura do teclado

3. Declarar variaveis

4, Identificar inicio de seqiiéncia

5. Identificar fim de seqliéncia

6. Emitir mensagem para o usuario

7. Definir expressdo que estabelece o incremento/decremento da seqiiéncia
8. Definir expressdo para geragao de um termo da sequéncia

9. Definir se a sequiéncia serd gerada de forma crescente ou decrescente
10. Identificar a variagdo entre dois termos da sequencia

11. Gerar sequéncia numérica

12. Inicializar varidvel para soma iterativa

13. Definir expressdo geral da soma

14. Mostrar resultado na tela

15. Selecionar varidvel que contém o resultado
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Existe uma relacdo hierdrquica entre essas ages (figura 12): agbes de niveis mais altos
na hierarquia sdo denominadas agdes abstratas ou agoes compostas ou ainda planos
de programacao, uma vez que podem ser decompostas em agdes mais simples. Agbes
de nivel mais baixo na hierarquia sdo denominadas ag¢des primitivas, uma vez que

podem ser diretamente mapeadas para uma linguagem de programacgao.

Meta A Meta B Meta C

0]0J6. (1 (1) 19

OOODE BB © ©
19 (9

Figura 12 - Hierarquia entre agGes de programacao

O proximo passo consiste em traduzir as agBes primitivas em codigo. Para realizar esse
passo devem ser associados conhecimento da sintaxe da linguagem de programagado e
dados fornecidos no enunciado do problema. A tabela 10 relaciona agdes primitivas

(folhas das arvores) ao cédigo instanciado com dados do probiema.

Tabela 10 - Agdes de programacgdo mapeadas ao codigo

Acoes Primitivas Caédigo
2. Implementar leitura do teclado scanf ("$£f", &n);
3. Declarar varidveis float n, d, f, soma;
4, Identificar inicio de seqliéncia d=1
5. Identificar fim de seqUéncia d<=n
6. Emitir mensagem para o usuario printf ("Digite um nimero: "});

=

printf ("A soma total & %f", );

8. Definir expressdo para geragdo de um termo | f£=1/d
da seqiiéncia

9. Definir se a seqiiéncia sera gerada de forma | ++
crescente ou decrescente

10. Identificar a variagdo entre dois termos da |1

sequencia
12. Inicializar varidvel para soma iterativa soma=0
13. Definir expressao geral da soma soma=soma+f

15. Selecionar variavel que contém o resultado | soma
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E importante notar que um Unico comando (declaracio) de uma linguagem de
programacao pode implementar (realizar) varias agdes primitivas. A tabela 11 mostra as

agdes compostas 11 e 14, as quais sdo composigdes de varias agbes primitivas.

Tabela 11 - Declaragoes em C que agrupam agdes primitivas

Acgdes Primitivas Cédigo
11. Gerar seqténcia numérica for(d=1 ;d<=n; d++) { }
14. Mostrar resultado na tela printf("A soma total é %f", soma);

Como ja mencionado, a pesquisa em Ciéncia Cognitiva mostra que programadores
formam planos de programacido agrupando trechos de cédigo e associando-os a
operacdes de alto nivel. Por exemplo, a tabela 11 pode ser reduzida a um conjunto de

quatro planos instanciados para o problema 2, como mostra a tabela 12.

Tabela 12 -~ Planos de programagao para o Problema 2

Planos de Programagao

soma=0;
Soma de seqiléncia automatica | for(d=1; d<=n; d++)

{

soma=soma+1/4d;

}

Entrada por teclado printf ("Digite um ntmero: ");
scanf ("%f", &n);

Declaragdo de varidveis float n, f, soma;
int 4;

Saida de dados printf ("A soma total & %f", soma);

Dessa forma, programadores experientes conseguem mapear metas diretamente para
planos de programacdo. Finalmente, o programa € obtido ordenando-se os planos de
programacao (Programa 4). Isso requer conhecimento sobre a ordem correta em que as

metas devem ser alcangadas para que o problema seja resolvido.

main ()

o{ -

float n, d,"f, ‘soma;

soma=0; i _
printf ("Digite um nimero: "),
scanf ("%£", &n);

'foi‘(d_:;l.} ~d<=n;. d++)

B
f=1/d;
sqma=soma+f;

)

printf ("A soma total & %£", soma);

Programa 4
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Rocha (1995) observou, em seus experimentos sobre aprendizagem de programacao,
que a maioria das pessoas ndo conseguia sintetizar o funcionamente de um
procedimento. Efetuavam uma leitura comando a comando, explicando-os isoladamente.
Assim, concluiu que o entendimento de como funcionam as construgbes de uma
linguagem ndo é suficiente para compreender programagdo. Um aspecto que deve ser
enfatizado no ensino da programacgdo é que comandos, quando agrupados, deixam de ter
um significado e estrutura descontextualizada. Segundo Rocha, sem essa visao o aluno
nao consegue, por exemplo, adquirir estratégias de solugdo de problemas tal como a de

dividir um problema em partes.

O modelo de processo de construgdo de programas proposto neste capitulo focaliza a
aprendizagem de programacgdo por meio da resolucdo de problemas. Para esse fim, sao
modelados planos de programagdo e sua decomposigdo em agdes. Cada um desses
componentes € visto como um bloco (de comandos) definido segundo uma
funcionalidade. A préxima secdo mostra como padroes elementares de programagao

contribuiram para essa modelagem.

5.1 Planos: Generalizando Padroes Elementares de
Pprogramacao

Conforme apresentado no capitulo 3, padrdes elementares de programagao sao
destinados a aprendizes em programacgdo. Porém, a area de pesquisa em padrdes
pedagogicos nao torna claro quais sao os aspectos didaticos dos padrdes elementares ou
qual a melhor maneira de um professor tirar proveito de tais padrdes, propostos na

literatura para fins de ensino e aprendizagem.

A estrutura de planos, proposta nesta tese, herda algumas caracteristicas dos padrdes
elementares de programagdo. Neste trabalho, deseja-se usar as estruturas de codigo dos
padrbes elementares de programacdo como blocos para construir solugbes diversas para
uma classe de problemas. Porém, o codigo existente nos padroes da literatura sdo
descritos na forma de exemplos. Uma vez que a intengdo aqui é definir um processo de
programacdo e implementd-lo num ambiente de aprendizagem, ha a necessidade de se
generalizar tais exemplos para serem instanciados durante a construgdo de uma solugdo

de problema em particular.

Uma maneira encontrada para tornar o cédigo genérico foi a de criar um conjunto de
meta-variaveis. Uma meta-variavel fornece a semantica para um certo elemento a ser

inserido num plano de programacgao.
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Para o aprendiz, as meta-varidveis servem como um guia para instanciar planos de
programacdo com dados do problema. Por exemplo, uma leitura de teclado, codificada

em C, pode ser:

scanf (“%1i", &a);

Do protétipo da fungdo scanf, da linguagem C, sabe-se que o primeiro argumento trata-
se de uma cadeia de caracteres formatada (string) que especifica o tipo de dado a ser
lido do teclado. O segundo argumento € o enderego da variavel onde o dado serd

armazenado. Generalizando, a linha de cddigo pode ser escrita como:

scanf ($formato-de-entrada, $enderego) ;

As palavras precedidas por $ sdo meta-variaveis a serem instanciadas quando essa
linha de codigo for utilizada para construir uma solugdo de problema particuiar. Note que
o nome escolhido para uma meta-varidavel indica o papel que dados do problema
desempenham na linha de cédigo, quando assumirem o lugar da meta-varidvel. Outros

exemplos de meta-variaveis sdo: $operador, $resultado, $tamanho, $valor, etc.

O cddigo genérico que compde um plano de programacao foi denominado de esquema
do plano. A tabela 13 apresenta exemplos particulares que constam na descrigdo dos
padrées “escolha-sequencial” e “escolha-n3o-relacionada” de Bergin (1999) e os

esquemas dos planos correspondentes.

Tabela 13 - Generalizando Padrées Elementares

Nome do Exemplo particular Esquema do plano
padrao
if (participants > 15000) if ($condigaol)
{ rentTheSuperdome () ; { $agdo;
}
else if (participants > 1500) else if (Scondigdo2)
escolha- { rentTheCivicCenter() ; { sagdo;
sequencial o
else if (participants > 150) else 1if ($condigdol)
{ rentATent (); { sagdo;
} }
else else
{ rentaMovie(); { sac8o;
} ]
if (roofIsLeaking()) if ($condigdol)
{ callroofer(); { sacdo;
escolha ndo
X if (sinkIsLeaking()) if ($Scondigdo2?)
relacicnada { callplumber(); { sacdo:
}
if (floorIsLeaking(}) if ($condigdo3)
{ callExcavator({(); { sacdo;
}
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5.1.1 Componentes de um Plano de Programacao

Para que o estudante possa “aprender” sobre determinado planoc de programacao, é
importante que ele possa visualizar como o esquema do plano é formado. Ou seja,
quais as agbes primitivas embutidas no plano. Como apresentado na solugdo do
problema 2, uma agdo cognitiva de programacdo pode ser tdo minima a ponto de sua
implementacdo corresponder a uma pequena parte de uma linha de codigo. Para fins de
aprendizado pode ndo ser interessante decompor um plano em partes tdoc minimas.
Assim, adotou-se como agdo primitiva (agdo minima de programacgdo) aquela que pode
ser implementada por uma declaragdo, ou seja, uma linha de cddigo. Por exemplo, na

tabela 11, apresentada no inicio deste capitulo, a finha

for(d=1; d<=n; d++)

corresponde a implementagdo da agdo 11 (“gerar sequéncia numérica”) da tabela 10, a
qual condensa as agdes 4, 5, 8, 9 e 10 da tabela 10. Ou seja a agdo 11 € uma agdo
composta, porém, quando implementada corresponde a apenas uma linha de codigo.
Assim, o plano “"Entrada por teclado” da tabela 14, pode ser decomposto em duas agbes

primitivas: “"Emite mensagem para o usuario” e “Obtém dados do usuario”.

Tabela 14 - Decomposicao do plano “Entrada por teclado”

Acgdes Primitivas Esquema primitivo

Emite mensagem para o usuario |printf ($formato-de-saida) ;

Obtém dados do usuario scanf ($formato-de-entrada; $enderecos);

A figura 13 apresenta a estrutura genérica que define um plano de programacdo para o

processo de construgdo de programas proposto para aprendizes.

1 Acdo primitiva Esquema primitivo
Esquema 2 Agdo primitiva Esquema primitivo
Nome do plano do
plano ‘ l ‘
n | Agdo primitiva H Esquema primitivo ]
Situagao

Figura 13 - Estrutura genérica de um plano de programacao
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Todo plano tem um nome que o identifica e a descricdo de uma situagao em que o uso
do plano é adequado, tal como os padrbes propostos pela area de Padrdes Pedagdgicos.
Essa informacgdo serve como um guia para o aprendiz selecionar um plano correto para
resolver um problema de programacdo. Cada plano estd associado a um esquema que
representa um chunk de programacdo. Como mencionado anteriormente, esse esquema

é instanciado sempre que o plano for utilizado numa solugdo em particular.

Um conjunto de agoes primitivas explicam a ldgica existente no esquema do plano de
programacido. Cada acdo primitiva possui a linha de cdédigo genérico (com meta-
varidveis) que a implementa, o qual é denominado de esquema primitivo. A
enumeragdo, que pode ser vista na figura 13, define a ordem das agOes e dos esquemas
primitivos, no plano. O conjunto de esquemas primitivos e sua respectiva ordenacao

definem o esquema do plano.

Utilizando planos e suas partes para compor programas, espera-se que o aprendiz possa

“aprender” temas interessantes sobre programacgao no nivel cognitivo, tais como:

» Aprender sobre identificacdo de metas que devem ser alcangadas para resolver um
problema, uma vez que planos sdo solugdes para metas de problemas. Por outro lado,
aprender sobre as situagdes em que determinado plano é dtil.

« Aprender sobre a ordem das agbes primitivas no plano, especificada pelo especialista
em programagao.

« Aprender a formar planos de programacgdo através da agregacgdo légica de linhas de
codigo, tal como nos planos propostos.

s Aprender a formar planos de programacdo em diferentes niveis de abstragdo,
visualizando planos mais complexos da biblioteca, os quais sdo agregacdes de planos
mais simples.

« Aprender sobre ordenagio de planos a fim de compor uma solugdo completa para um
problema.

¢ Aprender sobre como utilizar dados do problema no cdédigo que implementa a solugdo
desse problema. Para auxiliar nesse aprendizado, as meta-variaveis definem a fungao

que um certo valor ou varidvel desempenha no cédigo.

A tabela 15 mostra trés planos de programacdo que realizam as trés metas do problema
2.
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Tabela 15 - Planos de Programacgao para o Problema 2

Metas do Problema - Plano de Programacao

Obter um niimero n do usuario Entrada por teclado

Obter a soma de uma série gerada |Soma de seqiiéncia automatica
automaticamente

Mostrar o resultado da soma Saida de dados

A tabela 16 apresenta o esquema e as agOes primitivas que compdem cada plano. Note
que cada acg8o primitiva corresponde a uma linha de cédigo do esquema do plano.

Tabela 16 - Esquemas e Agdes Primitivas dos planos do problema 2

Nome Esquema Acgao Primitiva
Entrada por printf($formato-de-saida); Emite mensagem para 0 usuario
teclado scanf($formato-de-entrada, $enderego); Obtém dados do usudrio
Soma de soma=0; Inicializa soma com elemento neutro
Zi?gi%iiiia for(k=%$inicio; k<=%fim; k++) Configura pardmetros da seqiiéncia
{ Constrdi agbes a serem repetidas
soma=soma-+$termo; Adiciona termo na soma anterior
} Finaliza lago
Saida de dados printf($formato-de-saida, $variaveis); Mostra dados na tela

A tabela 17 contém as descri¢des de aplicabilidade dos planos (situagao), tal como os
padrdes elementares de programacdo. Essa descrigdo auxilia o aprendiz a perceber em

qual situagdo ele se encontra quando pretende alcangar uma meta de problema.

Tabela 17 - Descrigdo da aplicabilidade dos planos do problema 2

Nome do Plano Situacao

Vocé estd numa situagdo onde o usuario (pessoa que utiliza o
programa) precisa interagir com o programa, informando
Entrada por teclado dados. Esses dados podem ser numéricos ou caracteres e
devem ser descritos num certo formato.

Vocé deseja somar uma sequéncia de numeros. O inicio e
tamanho (ou fim) da seqiiéncia s3o conhecidos. Os niumeros k
Soma de sequéncia automatica sdo gerados automaticamente de forma crescente. A disténcia
entre um ndmero e outro da seqiiéncia é de uma unidade.
Pode ser desejave! realizar algum processamento extra com o
valor k, para gerar o termo especifico da seqliéncia.

Saida de dados Vocé estd numa situacdo onde o usudrio deseja visualizar, na
tela, o resultado de um processamento ou dados em geral, os
quais estdo armazenados em varidveis. Uma mensagem de
texto pode acompanhar os dados, na tela.
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5.2 Componentes do Modelo de Construcao de Programas
Proposto

O modelo proposto utiliza duas bases de conhecimento:
e A Biblioteca Cognitiva, a qual contém planos de programacao e descrigoes de
problemas. Um plano na biblioteca é definido por:
o uma situagao,
o uma estrutura de codigo generalizada, a qual foi chamada de esquema e,
o um conjunto de acdes primitivas. Uma descricdo de problema é
constituida de um enunciado (texto) e um modelo de problema que
consiste de um conjunto de metas a serem alcangadas para resolver o
problema.

e A Base de Conhecimento Interna que corresponde ao conhecimento prévio
(background knowiedge) do aprendiz, constituida pelo conhecimento de dominio de

problemas e o conhecimento minimo de programagdo, pré-existente no aprendiz.

A figura 14 resume o Modelo de Construgdo de Programas para Aprendizes proposto: os
retangulos contém as fontes de conhecimento e as elipses representam o Modelo do

Programa e o Programa propriamente dito.

MODELO DO PROGRAMA

Metas do Problema
i 1 Dominio da Aplicagéo

‘ Planos
D <> Agdes Primitivas

Dominio da Implementagéo

BASE DE CONHECIMENTO INTERNA

Conhecimento do Dominio
Conhecimento da sintaxe da
linguagem de programagao

Esquemas de cédigo

Planos de Programagao R
Descrigéo de Problemas A s ' :.

BIBLIOTECA COGNITIVA EXTERNA PROGRAMA

Figura 14 - Modelo do Processo de Construgdo de Programas para Aprendizes
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O Modelo do Programa e o Programa s3do obtidos pela manipulagdo dos componentes
cognitivos e de impiementacdo existentes nas fontes de conhecimento. A figura 15
apresenta as principais relagbes entre os componentes do modelo cognitivo de

construgdo de programas.

Nela, observa-se que um modelo de problema, descrito por um conjunto de metas, é
resolvido implementando-se 0 modelo do programa. Este, por sua vez, é composto por
uma hierarquia de metas do problema, planos e acbes de programagdo. A hierarquia
define o plano que realiza determinada meta do problema, assim como as agles
primitivas que o comple. Cada agdo primitiva é implementada por um esquema
primitivo. O conjunto dos esquemas primitivos ordenados formam o esquema do
programa, o qual é considerado também, um elemento do modelo do programa. O
esquema do programa, quando instanciado com dados do dominio do problema, forma o
programa que implementa o modelo abstrato. A proxima segdo explica como um

programa pode ser construido usando o modelo proposto.

Programa
Problema

é-resolvido-por

. é-instanciado-em
é-implementado-por

Esquema
do
Programa

Modelo do
Programa

é-desctito-por é-composto-de

Y

é-composto-de

Planos é-ordenado-em
de

Programagao

Metas
do Problema

é-realizada-por

Esquemas
Primitivos

é-comppsto-de

AgGes
Primitivas de
Programagao

Figura 15 — Relagdes entre os componentes do modelo de construgdo proposto
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5.3 Estratégia de Construcdao de Programas no Modelo
Proposto

A secdo anterior apresentou os principais componentes do Modelo de Construgdo de
Programas proposto, os quais se deseja disponibilizar para apoiar a atividade de
programacdo e promover a formagdo do novo conhecimento no aprendiz. Esta segao
tratard a respeito de como um aluno poderda acessar e utilizar os componentes da
Biblioteca Cognitiva para resolver problemas. No Probiema 3, selecionado da Biblioteca
Cognitiva, o modelo de problema apresenta o conjunto de metas que devem ser
satisfeitas.

Problema
i-—---‘------_-_..-_ _______________________________________________________________________
! Enunciado: Faca um programa que permita que o usuario fornega um conjunto de 15 E
E nimeros inteiros (positivos e negativos). O programa deve mostrar na tela o maior nimero |
E do conjunto de nimeros fornecidos. E
! Modelo do Problema: i
E Meta-1: alocar espaco na meméria para os dados E
i Meta-2: obter primeiro nimero do usuario E
! Meta-3: ler e identificar o maior nimero da seqiiéncia i
E Meta-4: mostrar o maior nimero da seqiiéncia na tela i
1

Problema 3

A descricdo de problema pode ser apresentada ao aluno de maneiras diferentes.

Dependendo do grau de conhecimento do aluno, um sistema de aprendizagem que

implementa o Modelo de Construgao de Programas proposto, pode apresentar:

¢« O enunciado e as metas do problema (modelo do problema) ja ordenadas, como na
descricdo do problema 3, ou parcialmente ordenadas. Esse seria o nivel de menor
dificuldade para o aluno, uma vez que a ordem das metas, estabelece a ordem dos
planos de programacdo na composigao do programa;

» O enunciado e as metas do problema, propositalmente desordenadas;

» Somente o enunciado do problema. Nesse caso o aluno necessita decompor o
enunciado em sub-problemas para definir o conjunto de metas a serem realizadas

com planos de programagao da Biblioteca Cognitiva.

Uma vez definido o Modelo do Problema, , o aprendiz seleciona um plano na Biblioteca
Cognitiva para cada meta do Modelo de Problema. Essa selegdo € guiada,
principalmente, pela descrigdo de aplicabilidade do plano, ou seja, a situacdo. Porém, o
esquema do plano pode, também, auxiliar nessa escolha. A descrigao de aplicabilidade

de um plano e seu esquema podem ser vistos na tabela 18.
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Tabela 18 — Caracteristicas do Plano Maximo-ou-Minimo

Situagio Esquema

$maxmin= &numero;

Vocé deseja encontrar o valor maximo ou | for (contador=1; contador<$tamanho; contador++)
minimo de uma seqiiéncia numérica onde o
usudrio fornece um nimero de cada vez. O |{  printf($formato-de-saida);

tamanho da seqliéncia é conhecido a priori.
q P scanf($formato-de-entrada, &numero);

if (numero $relacional $maxmin)
{ $maxmin = numero;

3

Por exemplo, para alcancar a meta-3, o plano maximo-ou-minimo pode ser
selecionado. A criacio desse plano foi baseada no padrdo elementar de programagao
“Valores Extremos” do trabalho de Astrachan & Wallingford (1998). A tabela 19 mostra

os planos selecionados para todas as metas do problema 3.

Tabela 19 - Selegdo de planos para o problema 3

Metas do Problema Planos
Meta-1 P1: Declaragdo de varidveis
Meta-2 P2: Entrada por teclado
Meta-3 P3: Maximo-ou-minimo
Meta-4 P4: Saida de dados

Uma vez que os planos tenham sido selecionados, o aprendiz deve reconsiderar as metas
do problema e definir a ordem correta de execugdo destas. Isto define, também, a ordem
em que os planos devem ser arranjados no programa. A descrigdo textual das agles
primitivas dos planos e a visualizagdo dos esquemas auxiliam na construcdo da ldgica
que deve estar embutida na solucdo. Esse passo de ordenagdo gera o chamado
Esquema do Programa, o qual se constitui dos esquemas primitivos ordenados. As
acdes primitivas ordenadas geram a explicagdo (formalizagdo dos conhecidos
comentdrios do programa) de cada linha do esquema do programa e conseqientemente

da l6gica do programa. A tabela 20 mostra o Esquema do Programa para o problema 3.
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Tabela 20 - Esquema do Programa para o Problema 3

Plano Esquema do Programa Agdes Primitivas
P-1 $tipo $variaveis; Declaragdo de varidveis simples
p-2 printf($formato-de-saida); Emite msg. para o usudrio fornecer primeiro n®
scanf($formato-de-entrada, &numero); Obtém ndmero
$maxmin= $numero; Assume que 1° nimero é o maior (menor) de todos
for (contador=1; contador<$tamanho; contador++) Configura condigdo para repeti¢do
{ Constrél agbes a serem repetidas
printf($formato-de-saida); Emite msg. para o usudrio fornecer proximo n®
P-3 scanf($formato-de-entrada, &numero); Obtém numero
If (numero $relacional $maxmin) Verifica se nimero & maior (menor) que anterfor
{ Constréi agbes para condigdo verdadeira
$maxmin = numero; Atualiza maximo (minimo)
} Finaliza if
3} Finaliza lago
P-4 printf($formato-de-saida, $variavels); Saida de dados

Neste ponto, o Modelo do Programa é concluido, constituindo-se de um conjunto de
componentes formado por metas, planos, agBes, esquemas de planos e 0 esquema do
programa. Porém, para obter o programa propriamente dito, o aprendiz deve ainda
instanciar o esquema do programa. Usando seu conhecimento prévio este devera ser
capaz de instanciar as meta-varidveis do esquema do programa com conhecimento do

dominio do probiema, obtendo o programa (Programa 5) propriamente dito.

void main()

{ .

int contador, numero, maior;

printf ("Digite um nimero: ");

scanf ("%i", &numexo); -

maior=numero; . .

for (contador=1; contador<l5; contador++)

..printf ("Digite um nimero: ") ;
‘scanf ("%i", &numero) ;
if (numero > maior)
‘ maior=numero;
} )

printf ("0 maior & %i", maior};

}

Programa 5

A atividade de ordenagdo é simples quando o nimero de planos é pequeno e n3o existe a

necessidade de se implementar planos deslocalizados. Um plano deslocalizado é um.

algoritmo ou plano de programagdo fragmentado (espalhado) no cédigo fonte. Ou seja,
seu coédigo aparece distribuido em lugares diferentes ao longo do programa. Os primeiros
pesquisadores a definirem um plano de programacdo deslocalizado, foram Soloway &
Letovsky (1986) e Lampert et al. (1988).



89

A tabela 21 mostra um exemplo de uso de plano deslocalizado numa solugao de

problema. Note que o plano P2 esta fragmentado na solucgdo.

Tabela 21 - Exemplo de ocorréncia de planos deslocalizados

Meta | Plano Esquema do Programa
M1 P1 Stipo S$variaveis;
M2 Pi Stipo Svariaveis;
M3 P2 fof
M4 P3 printf ($formato-de-saida);

scanf ($formato-de-entrada, &$variavel);

MS P4 contador=0;
while (contador <= $vezes)
{
resultado=contador * $variavel;
princf ($formato-de-saida, resultado);
contador++;
)
M3 P2 printf ($formato-de-saida);
letra=getch(); e
} while ($condigdo);

A figura 16 apresenta um algoritmo que descreve a atividade do aprendiz no modelo

proposto.

algoritmo: constroi_programa
objetivo: Construir um programa para um problema
variaveis_de_entrada: BP: base de problemas

BCC: base de conhecimento cognitivo

BCI: base de conhecimento interna
variaveis_de_saida: Programa:conjunto ordenado de linhas de cédigo
fungdes: seleciona, obtém, ordena, instancia
variaveis_internas: M: conjunto de metas do problema a ser resolvido

P: conjunto de planos selecionados para resolver as metas
EP: esquema do programa
meta, plano, agdo-primitiva, esquema-primitivo
estrutura_de_controle:
constroi_programa (BP, BCC, BCI - MMP, Programa) =
seleciona (BP - M)
Para cada metae M
seleciona ( BCC — plano)
P « Pu plano
Para cada acdo-primitiva e P
obtém (acdo-primitiva —» esquema-primitivo)
ordena (esquema-primitivo, EP — EP)
Para cada esquema-primitivo € EP
instancia (BCI, esquema-primitivo — codigo)
Programa « Programa u cdigo

Figura 16 — Algoritmo das Atividades do Aprendiz no Modelo Proposto
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Tabela 22 - Curriculo utilizado na construgdo de planos de programacéo

Curriculo
Toépico Nivel
Basico Manipulacdo de nimeros inteiros
(sem estruturas) Manipulagdo de numeros reais
Selegdo Uso de estruturas de selegdo simples
(1IF-ELSE) Uso de estruturas de selegdo aninhadas

Uso de estruturas de repeticdo geral simples

Repeticdo Geral Uso de estruturas de repeticao geral simples e de sele¢do
(WHILE, DO-WHILE) | Uso de estrutras de repeticdo geral aninhadas
Uso de estruturas de repeticdo limitada simples

~

Repeticdo Limitada | Uso de estruturas de repeticao limitada e de sele¢do

(FOR) Uso de estruturas de repeticdo aninhadas

Dessa forma, foi necessario realizar um trabalho de modelagem de novos padrdes
elementares de programacdo e adaptagdo de padrBes existentes para os topicos acima.
Para esse fim, foram desenvolvidas as seguintes atividades:

» Construgio de planos de programagdo baseados nos padrdes elementares de
programagdo dos trabalhos de (BERGIN, 1999; BRADY, 1999; ASTRACHAN;
WALLINGFORD, 1998);

e Construgdo de planos de programacdo baseados na modelagem de novos padroes
elementares para programacdo procedimental;

« Selegio de termos apropriados para rotular planos de programagado e descrever sua
aplicabilidade;

o Selegdo de um conjunto de problemas que: (1) possam ser resolvidos com os planos
obtidos e, (2) sejam suficientes e adequados para a pratica num curso introdutério de
programagio. Para esse fim, foram utilizados materiais diddticos dos cursos de
Introdugio & Computagdo do Instituto de Matemdtica da USP e da Faculdade de

Engenharia de Sorocaba;

5.4.1 Modelagem dos Planos de Programacgao

Na segdo 3.4 do Capitulo 3 foram apresentados os requisitos basicos para a atividade de
escrita de padrdes de programagdo e, particularmente, padrdes elementares de

programacdo. A idéia basica nessa atividade, consiste em capturar problemas e suas

solucBes. Assim, com o objetivo de criar planos de programagdo, foram reunidos e

analisados exercicios dos materiais didaticos dos cursos de Introdugdo a Computagdo do

Instituto de Matematica da USP e da Faculdade de Engenharia de Sorocaba. Esse estudo
consistiu em descobrir sub-problemas e suas solugdes embutidas no cédigo dos inimeros

exercicios analisados.
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Por exemplo, o problema de se implementar a entrada de dados pelo usudrio, surge em

inimeros exercicios e quase sempre a solugdo envolve o chunk mostrado no Programa 6.

printf (“*Entre com dois valores: “);
scanf (“%i, %17, &a, &b);

Programa 6

Outro exemplo é o problema de se validar nimeros fornecidos pelo usuario, o qual tem

como uma das possiveis solugdes, o chunk mostrado no Programa 7.

printf (“*Entre com um valor: “);
scanf (%*%1”, &numero) ; :
while  (numero>0)

printf (“Entre com um valor: “);
scanf (*%1”, &numexo) ;

}

Programa 7

Note que o processamento dos nimeros ndo esta especificado no chunk. Outras linhas de
cédigo ou chunks devem ser inseridos para compor uma solugdo completa para um
problema maior. Isto mostra bem a diferenca entre fungbes e padrbes elementares de
programagdo ou entre funcdes e planos de programacdo. Padrbes elementares de
programagdo e planos de programagdo podem ser vistos como componentes, que

corretamente combinados, formam o cddigo de uma fungdo num sistema de software.

Se uma funcgdo é simples, entdo o cédigo interno da fungdo pode corresponder ao cédigo
de um Unico plano. Porém, padrdes e planos de programagdo como propostos aqui, sdo
mais ricos em conhecimento de programacdo do que uma fungdo. Padrdes descrevem
sua aplicabilidade, assim como as dificuldades envolvidas na solugdo do problema
propostc no padrdo. Planos, como os prépostos neste trabatho, além de sua
aplicabilidade, descrevem o conhecimento sobre agdes primitivas que compdem o plano.
Além disso, planos podem estar deslocalizados num programa completo, enquanto que

uma func¢ido é uma unidade inseparavel dentro do sistema de software.

Seguindo essa trajetéria, uma série de planos foram construidos como uma proposta

inicial da Biblioteca Cognitiva (LEMOS ET AL., 2003a). Certamente, os planos poderdo ser.

melhorados por grupos de interesse, como sugere a area de Padroes Pedagdgicos. A

tabela 23 apresenta uma amostra dos planos obtidos. No Apéndice A, pode ser visto o
conjunto completo dos planos, na forma de uma apostila, a qual foi utilizada com alunos

da Faculdade de Engenharia de Sorocaba.
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No Apéndice B, podem ser vistos alguns dos problemas propostos para serem resolvidos
por meio dos planos de programagdo da apostila. Os problemas podem ser resolvidos
utilizando, unicamente, os planos propostos, isto €, sem a necessidade de se incluir
linhas de cddigo adicionais ou planos de programagdo inexistentes na apostila. Porém, os

planos construidos podem também serem utilizados na resolugdo de inumeros outros

problemas.
Tabela 23 - Amostra de Planos Construidos para a Biblioteca
Nome Tépico Situagao Esquema

do plano

Existem vérias agbfes e varias|if (Scondigdol)

condicdes. Pode ser desejavel executar $acdo;
Escolha ndo | Selegdo |varias das agles se as condiges|if ($condigdo?)
Relacionada associadas forem verdadeiras. Cada $acdo;

acdo tem uma condigdo que determina | if ($condigdo3l)

se ela deve ser executada. Sacdo;

Vocé deseja receber numeros do
usuario, um de cada vez, e validad-los |printf (“Entre c/o nimexo:”);

segundo uma certa condigdo de|scanf ($formato-de-entrada, &numero);
Verificar Repeticdo | entrada. Enquanto a condigdo for|while ($condigéo)

Sentinela Geral verdadeira, o préximo nimero deve ser | {
recebido. A condigdo pode verificar, por | printf (“Entre c/o nlmero:”);
exemplo, se o ndmero recebido do|scanf ($formato-de-entrada, &numero);
usudrio estd dentro de uma faixa. |}

Consulte os planos: “Entrada por
teclado” e “Repetigdo com condi¢do de
entrada”.

soma=0;

Vocéd quer somar uma seqléncia de | for(k=1; k<Stamanho; k++)
Soma de | Repeti¢do | ndmeros. O tamanho da seqiéncia é| {
Seqiiéncia | Limitada |conhecido. Os nimeros da sequéncla | printf ($formato-de-saida);

Interativa sdo fornecldos pelo usudrio. Consulte os | scanf ($formato-de-entrada, &$variavel);
planos: “Entrada por teclado” e “Gera | soma=soma+$variavel;

sequéncia”. }

5.4.2 Meta-Variaveis

A generalizagio dos padres elementares de programagdo, a qual constituiu os
esquemas dos planos de programagdo propostos, conduziu a criagdo de uma lista de
meta-variaveis. Como mencionado na secdo 5.1, meta-varidveis definem uma hierarquia
conceitual sobre os pardmetros e varidveis dos planos de programacdo. Assim, as meta-
varidveis estdo classificadas segundo o tipo de conhecimento que elas representam: (a) .
meta-variavel da linguagem de programacio e; (b) meta-variavel do dominio de

problema.
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A nomenclatura utilizada para nomear as meta-variaveis que representam conhecimento
da linguagem de programacdo ndo € nova. Varios desses termos encontram-se
documentados em livros, porém de forma isolada, como conceitos da linguagem e fora
do contexto da atividade de resolugdo de problemas. A tabela 24 apresenta uma amostra

das meta-varidveis da linguagem de programagao.

Tabela 24 - Meta-variaveis da linguagem de programagio

Meta-Variavel Significado

$tipo indica que a instancia deve ser um tipo de dado. Por exemplo: int,
float, char

$enderegos indica que a instdncia deve ser um ou mais enderegos de memodria.
Por exemplo: &x

$condigao indica que a instdncia deve ser uma expressao condicional que pode
envolver tanto operadores relacionais como l6gicos

$agao indica que a instdncia deve ser um ou mais planos de programagado
(agdc composta), os quais devem também serem instanciados

Meta variaveis do dominio do problema representam dados especificados ou solicitados
no dominio do problema, os quais devem ser embutidos no cddigo. A tabela 25 apresenta

uma amostra desse tipo de meta-variavel.

Tabela 25 — Meta-variaveis do dominio de problema

$resultado indica que a instancia deve ser uma variavel que armazena o resultado
de uma expressao.

$maximo indica que a instancia deve ser um valor (ou varidvel) que representa o
maximo de uma seqliéncia de elementos.

$vezes indica que a instdncia deve ser um valor (ou varidvel) que representa

um certo numero de vezes que uma acao deve ser executada.
$quantidade |indica que a instncia deve ser um valor numérico (ou varidvel
numérica) que representa uma certa quantidade

Todos esses termos fazem parte do vocabuldrio do professor ac construir programas na
abordagem tradicional de ensino. Porém, uma vez que a carga cognitiva exigida na
atividade de programacio € muito grande, esse conhecimento transmitido apenas
verbalmente, dificuita a assimilagdo pelo aprendiz. O objetivo de se documentar tal

vocabuldrio nos planos de programagdo, como proposto aqui, ndo é o de criar uma

segunda linguagem, mas sim formalizar atividades cognitivas que sdo mal explicadas em’

sala de aula ou n3oc memorizadas pelo aluno. Mais importante do que a nomenclatura,
meta-varidveis inseridas nos planos de programagdo formalizam o mapeamento entre
conceitos da linguagem e sua aplicagdo na resolugdo do problema, assim como, ©

mapeamento entre dados do enunciado do problema e sua aplicagdo no codigo.
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O Apéndice C apresenta o conjunto completo das meta-varidveis inseridas nos planos de
programacdo propostos. Note que, um professor ou especialista em programagdo pode
modificar ou criar novas meta-variaveis ao alterar ou construir novos planos de

programacao, de acordo com a necessidade de seu grupo de alunos.

5.5 Suposicoes e Restricoes do Modelo

Para que o aprendiz possa encontrar uma solugdo para um problema existente na
biblioteca, trés suposi¢cdes devem ser verdadeiras no modelo proposto:

(1) Para cada meta existente na biblioteca deve existir, pelo menos, um plano da
biblioteca que a resolva.

(2) Todo e qualquer problema da biblioteca deve possuir, pelo menos, um Modelo de
Problema, ou seja, um conjunto de metas que, uma vez alcangadas por planos da
biblioteca, geram a solugdo do problema no nivel acima da implementagao (o esquema

do programa).

(3) Planos sdo considerados corretos, uma vez que s3o para ser especificados por um
professor ou programador experiente.

Definicdo: Um conjunto de problemas de programacdo X é resolvido por uma biblioteca
cognitiva B se para qualquer problema p € X%, hd pelo menos um programa implementado
que possa ser gerado a partir dos componentes cognitivos da biblioteca B.

A definicdo garante que ha planos suficientes para compor, pelo menos, uma solugao
correta para um problema da biblioteca. Porém, a medida em que problemas aumentam
em complexidade, o nimero de solugbes corretas, para um mesmo problema, também
aumenta. E possivel que o processo cognitivo do aprendiz possa ndo estar contemplado
na biblioteca. A fim de diminuir essa restri¢cdo, uma ferramenta de autoria é proposta no
Capitulo 7 para que professores e especialistas possam expandir e reutilizar os
componentes modelados. Nela, planos de programagdo, modelos de problemas e

solucdes alternativas para um mesmo problema podem ser modelados.

O Modelo proposto ndo garante que todas as solugles para um problema estardo :
modeladas na biblioteca. A proposta do modelo é fornecer um método de aprendizado,
no qual o estudante desenvolve a habilidade de construir seus préprios modelos mentais
de programas, os quais podem ser testados num compilador.
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Na medida em que o conhecimento de programacgdo do estudante evolui e este deseja
criar suas prdprias metas, planos e solugbes para um problema, a biblioteca pode ser
vista como uma fonte de consulta na qual planos existentes podem ser adaptados
através da insercdo ou remocdo de linhas de cddigo ou agrupados para gerar novos

planos.

5.6 Topicos sobre Implementacao do Modelo Proposto

Apesar do modelo de processo proposto poder ser utilizado de forma manual, através do
uso de apostilas impressas, um dos propésitos da tese é facilitar essas atividades
implementando ferramentas de software. Esta secdo propde a implementagdo de duas

dessas ferramentas e discute propostas para validacao do modelo.
5.6.1 Ferramenta de Autoria

A criac8o dos componentes cognitivos de programacdo propostos, ndo & uma tarefa facil.
Ela requer conhecimento especializado em programagdo e uma quantia consideravel de
trabalho sobre modelagem, tanto para produzir modelos de problemas como planos de
programacdo. Um sistema que possa capturar tal conhecimento de uma forma
estruturada e reutilizdvel torna-se Util para toda a comunidade interessada, como por
exemplo desenvolvedores de ferramentas cognitivas para aprendizado de programagao
ou educadores da &rea. Assim, idealizou-se a BibPC (Biblioteca para Programagdo
Cognitiva), um sistema proposto para apoiar modelagem e reuso de conhecimento em

programacdo procedimental, através da WEB.

A idéia nesse sistema é a de que um professor ou especialista em programagdo possa
modelar e inserir planos de programacéo, da forma apresentada na segac 5.1.1. E ainda,
possa inserir problemas e resolvé-los diretamente no sistema, conforme estratégia de
programacio delineada na segdo 5.3. Assim, ndo apenas planos de programagdo estardo
disponiveis para reuso, como também problemas e resolugdes completas: partindo-se de
enunciados até o codigo final. Nessa trajetoria, todos os componentes da figura 15

apresentada na secdo 5.2, ficardo explicitos, através da BibPC.

BibPC caracteriza-se como uma ferramenta de autoria, uma vez que permite usuarios,

neste caso professores, inserirem material didatico de seu interesse. Essa ferramenta, .

disponivel na WEB para a comunidade académica ou restrita a uma instituigdo, podera
promover a expansio e melhoria desse raro material didatico. Pretende-se ainda que a
base de dados seja facilmente acessivel, via WEB, por desenvolvedores de ambientes de
aprendizado.
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A proxima secdo descreve a intengdo de projeto de um sistema tutor que acessa a BibPC,
automaticamente. Assim, o sistema tutor podera promover aprendizado de acordo com o
material diddtico modelado pelo professor na BibPC. O Capitulo 7 apresenta os detalhes
da implementagao da BibPC.

5.6.2 Um Ambiente para Aprendizagem de Programacgao

Um dos objetivos da tese é implementar um ambiente de ensino e aprendizagem de
programagdo baseado numa abordagem nova, distinto da maioria dos ambientes
propostos na literatura, os quais, tipicamente, implementam alguma abordagem
tradicional, tal como ensinar conceitos da linguagem ou propor exercicios de
programacdo sem apoio as atividades cognitivas. A arquitetura escolhida para
implementar o modelo proposto € a tipicamente utilizada para Sistemas Tutores
Inteligentes (STI). Essa é uma especializagdo dentro do campo de instrucdo auxiliada por
computador (CAI - Computer-Aided Instruction). Tutores Inteligentes sdo ferramentas de
software para guiar a aprendizagem de novatos em algum dominio e que se utilizam de
técnicas da area de pesquisa denominada Inteligéncia Artificial em Educagao (AIED -
Artificial Intelligence in Education) a qual inclui temas de &reas tais como Educagdo,

Psicologia e Inteligéncia Artificial.

A arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente é complexa e abrangente, porém permite
um desenvolvimento gradual do sistema, de tal forma que pesquisadores podem focalizar
o médulo de interesse, separadamente, em sua pesquisa. Modulos tipicos encontrados
em sistemas tutores inteligentes s3o: médulo especialista, o qual contém o
conhecimento que o tutor deseja ensinar; médulo interface do estudante, o qual
controla a interagdo de comunicacio entre tutor e estudante; médulo diagnéstico, o
qual é responsavel por detectar erros cometidos pelo estudante; modelo do estudante,
o qual contém alguma representagio do conhecimento corrente do estudante e até
mesmo o histdrico das sessdes de aprendizado e finalmente o médulo pedagégico, o
qual regula a interagdo instrucional entre tutor e estudante, tal como propor revisdo de

um conceito ou apresentar um novo topico para estudo.

O Modelo de Processo de Construcdo de Programas para Aprendizes, proposto na tese,
focaliza o conhecimento especialista e estratégias de programacgdo situadas no nivel
cognitivo. Assim, pretende-se propor um ambiente de aprendizagem, denominado
TutorC, que utiliza a BibPC para implementar o méddulo especialista e 0 médulo
interface do aluno. Algumas idéias iniciais para o modulo diagnéstico e modelo do

estudante s3o também implementadas.
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O sistema TutorC encontra-se descrito no Capitulo 7. A figura 17 mostra as relagdes

entre os atores (professor e estudante) e os sistemas propostos (BibPC e TutorC).

i ‘] BibPC
1| (Banco de Dados)

BibPC
(Interface)

TutorC

[ G

Estudante

Professor

@

Figura 17 — Atores e Sistemas

5.6.3 Validacao do Modelo

Uma questdo importante na proposta do modelo, diz respeito a sua validacdo. A fim de
provar, conceitualmente, componentes e atividades cognitivas descritos até agora e
também facilitar a implementagdo das ferramentas, é proposta uma linguagem que
formaliza o modelo proposto: a LPC (Linguagem de Programacao Cognitiva), descrita no
préximo capitulo. Evidéncias empiricas mostram forte correlagdo entre as atividades de
programacdo e de planejamento da area de Inteligéncia Artificial (AI Planning). Assim,
LPC esta baseada numa abordagem proposta nessa area de pesquisa: a abordagem para
redes de tarefas hierdrquicas de planejamento (HTN - Hierarchical Task Network) de Erol,
Hendler e Nau (1992).

A BibPC, descrita no Capitulo 7, tem também um importante papel na validagao do
modelo. Além de ser uma ferramenta de autoria, ela € um meio para se gerar programas
a partir de metas e planos de programagdo. Cada programa gerado como solugdo para
um problema da biblioteca, pode ser compilado e executado, num compilador, a fim de

testar o modelo de metas e os planos de programagdo envolvidos em cada problema.

Alguns fatores podem impossibilitar a geragdo de um programa para um dado problema .
ou ainda gerar um programa que ndo é uma solu¢do correta para o problema. Exemplos
desses fatores s30: um modelo de metas errado ou incompleto e a auséncia de um plano

correto para uma certa meta.
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Assim, a possibilidade de se gerar o programa para um problema, na BibPC, e testa-lo
num compilador, podera garantir as suposicdes e restrigdes discutidas na segdo 5.5, além
de prevenir a respeito de erros cometidos pelos usudarios da BibPC. Uma das suposigoes é
a de que um usudrio da BibPC seja um especialista em programacgdo, porém distracbes
tais como a selecdo errada de um plano para uma meta, ordenagdo incorreta de agdes
primitivas ou instanciacdo incorreta do esquema do programa podem ocorrer. Essas
falhas podem ser descobertas executando-se, num compilador, o programa gerado na
BibPC.

Uma vez que o modelo cognitivo é proposto como uma abordagem nova para
aprendizado de programacdo, além da prova conceitual, deseja-se realizar alguma
avaliagio empirica sobre o uso do modelo com alunos. Isto pode ser feito de duas
maneiras: (1) de forma manual, oferecendo enunciados de problemas e modelos de
metas assim como um conjunto de planos de programagao para habilitar a atividade de
programacao; (2) de forma automatica, oferecendo um ambiente de aprendizagem no
computador que implemente o modelo proposto, tal como TutorC. O capitulo 7 descreve

a metodologia utilizada e os resultados obtidos no uso preliminar da abordagem.

5.7 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi proposto um Modelo do Processo de Construgdo de Programas
para Aprendizes baseado na pesquisa sobre compreensdo e construgdo de programas
da Psicologia da Programacdo e Padrdes Pedagdgicos. Esse modelo baseia-se ainda nas
principais dificuldades observadas e relatadas por educadores durante o ensino da
programacdo. Desta forma, a proposta focaliza a dificuldade em resolugdo de problemas
algoritmicos, em vez de propor o aprendizado de conceitos basicos isolados tais como
definicdes de tipos, varidveis, estruturas de fluxo, etc., como é feito no ensino

tradicional.

O processo de construcdo de programas proposto, néo supbe que este seja uma
representacdo fiel do comportamento de programadores experientes, mas um meio para
promover o desenvolvimento cognitivo de aprendizes em programagao. O modelo habilita
a construgdio da solucio abstrata para um problema, denominada modelo do
programa, assim como sua implementagdo, ou seja, o programa propriamente dito.
Planos de programagdo sdo considerados elementos principais nessa abordagem. Eles
sdo usados como blocos de construgdo pele aprendiz a fim de construir programas para

problemas de programagao.
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Planos consistem de um conjunto de agles primitivas ordenadas, as quais estdo
associadas a linhas de cddigo genéricas denominadas esquemas primitivos. O conjunto
dessas linhas formam o chamado esquema do plano, o qual corresponde a um chunk
de programacdo tipicamente conhecido por um programador experiente. A definigao do
plano é complementada por um texto que descreve sua aplicabilidade. Atividades de
planejamento tais como selecdo, ordenagdo e instanciagdo de planos sdo deixadas para o

aprendiz a fim de que este obtenha o programa final desejado.

Para ilustrar e avaliar o modelo proposto, um conjunto de planos foram modelados,
baseados nos padrdes propostos pela drea de PadrGes Pedagdgicos e no material didatico
dos cursos introdutérios de programacgao da FACENS e do IME-USP. E ainda, um conjunto
de problemas foram selecionados para resolugdo através do modelo proposto. Idealizou-
se a implementagdo de uma ferramenta de autoria, a BibPC, que possa facilitar a
modelagem de planos, modelos de problemas e suas solugdes, constituindo-se assim,

num repositorio de material didatico a ser utilizado na aplicagdo da abordagem proposta.

Uma vez que o modelo propbe componentes e estratégias que facilitam as atividades
cognitivas de programacio, acredita-se que sua utilizagdo pelo aprendiz possa incentiva-
lo a criar seus proprios modelos mentais. Uma das raz0es para essa crenga é que 0S
componentes modelados formalizam e documentam o vocabulario informal utilizado por

educadores quando realizam atividades de construgdo de programas em sala de aula.

Neste capitulo, discute-se ainda, a importdncia do desenvolvimento de um ambiente de
aprendizagem, o TutorC, que implemente o modelo proposto. Sistemas Tutores
Inteligentes sdo sistemas com a proposta de embutir e aplicar conhecimento a ser
aprendido. Tais sistemas utilizam técnicas da IA a fim de fornecer beneficios de instrugdo
automatica um-a-um. Acredita-se que um sistema tutor para programacdo pode se
tornar uma ferramenta efetiva para aprendizagem de construgdo de programas se
conhecimento cognitivo possa ser integrado e disponibilizado, ao aprendiz, em sua

interface.

O proximo capitulo estuda um meio para representagdo de conhecimento cognitivo e
estratégias de programacgdo para facilitar a construgdo de sistemas que implementem o

modelo proposto no todo ou parte dele.
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6 UMA LINGUAGEM PARA PLANEJAMENTO EM
PROGRAMAGCAO

Conforme apresentado em capitulos anteriores, evidéncias empiricas mostram forte
correlagao entre a tarefa de programacgdo e a tarefa de planejamento. Assim, um
algoritmo em programacdo pode ser representado por um conjunto finito de agGes
ordenadas, isto €, um plano (OLIVEIRA;BORATTI,1999). Segundo Ehrlich e Soloway
(1984), programadores experientes formam chunks definidos como planos bem
conhecidos, os quais sdo reusados em atividades de compreensdo e construgdo de
programas. Combinando e instanciando tais planos, programadores obtém o plano-

solugdo, ou seja, o programa-solugao.

Neste capitulo é proposta uma linguagem de representagdo formal para o modelo
proposto no Capitulo 5, baseada na area de Planejamento em Inteligéncia Artificial (IA)
(RUSSEL;NORVIG,1995). Em particular, na linguagem empregada no planejamento
hierdrquico (HTN planning) (EROL,1995).

A area de planejamento em IA estuda a criagdo e aplicagdo de dois componentes
principais de planejamento: (1) linguagens para representacdo de problemas e (2)
planejadores (algoritmos) para resolver, automaticamente, esses problemas usando as
informacdes disponiveis na sua representagdo (RUSSEL;NORVIG,1995). Linguagens de
planejamento servem para descrever problemas, estados e agées num dominio.

A linguagem proposta aqui é denominada Linguagem de Programacdo Cognitiva
(LPC), uma linguagem para planejamento em programacdo capaz de representar
componentes que generalizam uma linguagem tradicional de programagdo, num nivel
mais abstrato. A idéia é facilitar a atividade de planejamento do aprendiz de
programacao, disponibilizando planos de programagdo que, corretamente combinados,
formam uma solugcdo de problema. Dessa forma, o aprendiz torna-se muito mais um
agente de planejamento do que um agente de solugdo de problema. Um agente de
solugdo de problema busca por um conjunto de agBes que, quando executadas,

conduzem ao estado-meta: o estado final desejado. Um agente de planejamento faz

busca num espago de planos para alcangar a mesma finalidade. O dominio da .

programagdo pode ter infinitas acdes e estados, tornando a tarefa do aprendiz‘

extremamente dificil. Disponibilizando planos de programacdo, obtém-se uma sensivel
redugdo no espaco de busca, facilitando a tarefa de programagdo (EROL,1995).
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Como mencionado, a linguagem LPC proposta neste capitulo, € um meio para
representar componentes e atividades de planejamento em programacdo. Tais atividades
sdo propostas para professores e alunos, ou seja, professor e aluno sdo os agentes que
constroem o plano-solugdo. O objetivo da modelagem de solugdo de problemas, pelo
professor, é habilitar o diagnostico da solugdo proposta pelo aluno em sistemas de
aprendizagem. Como ja mencionado, um dos objetivos da 3rea de pesquisa em
Planejamento de IA é o de produzir planejadores: software que encontra o plano-solugdo,
automaticamente, a partir da definicdo de um problema de planejamento. A idéia de
formalizar agbes de programagdo baseado em planejamento de IA tem a intengdo de
mostrar um caminho para automatizar a atividade do professor em sistemas que
realizam diagnéstico, tais como Sistemas Tutores Inteligentes.

6.1 A Linguagem de Planejamento Hierarquico de IA

Um problema de planejamento classico é caracterizado por (i) um dominio descrito por
um conjunto de agles, (ii) um estado inicial e (iii) um estado meta, 0 qual se deseja
alcancar executando-se uma seqiiéncia de agdes do dominio. O problema de
planejamento consiste em encontrar esta seqliéncia, definida como: “um plano de agdes
que conduzem, a partir do estado inicial, ao estado-meta” (RUSSEL;NORVIG,1995).
Planejamento hierdrquico (Planejamento HTN) da Inteligéncia Artificial (AI Planning)
define a atividade de planejamento como a de decompor as metas de problemas
complexos em sub-metas, cujas solugbes podem ser combinadas para fornecer um
plano-solugdo, para o problema completo. Um dominio muito utilizado para exemplificar
planejamento, € o chamado Mundo dos Blocos, o qual € utilizado aqui para exemplificar
planejamento hierarquico. A linguagem de planejamento HTN de Erol (1995) é definida

comoumatupla<V,C,P,F, T,N> na qual os conjuntos sao:
e V é um conjunto infinito de simbolos de variaveis.

e C é um conjunto de simbolos constantes que representam os objetos do mundo. Por

exemplo: A, B e C sdo objetos do tipo bloco.

« P é um conjunto de simbolos predicados que representam as relagdes entre esses

objetos. Por exemplo, sobre, livre e sobre-a-mesa sdo predicados para blocos, 0s:

quais podem ser usados como:

o sobre(A, B) que significa “A esta sobre B”

o . livre(A) que significa “A esta livre”

o sobre-a-mesa{C) que significa “C esta sobre a mesa”
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e F é um conjunto de simbolos de tarefas primitivas (primitive tasks) que
representam as acBes que podem ser realizadas no mundo. Tarefas primitivas sao
aquelas que podem ser alcancadas diretamente pela execugdo da acao
correspondente. Uma tarefa-primitiva tem a forma do[f(x,, ...,x;)] onde f e Fe Xy, ...,%
sdo termos. Exemplos:

o mover{vy,Vz,v3) — “mover v; de v, para vz”
o empilhar(vy,v2) - *mover o bloco v, da mesa para v;"

o desempilhar(vy,vz) - “mover o bloco vy que estd sobre v;, para a mesa”

e T é um conjunto de simbolos de tarefas compostas (compound tasks), as quais
permitem representar mudangas desejadas no mundo e que ndo podem ser
representadas como uma Unica tarefa primitiva. Uma tarefa composta tem a forma
t(X1,....,%), onde t € T e x; s&o termos. Exemplo: t(livre(A), sobre(A,B)).

e N = {ny, ny, ...} € um conjunto infinito de simbolos para rotular tarefas.

Definicdo 1: Um estado é uma lista de propriedades do mundo. Exemplo: sobre-a-

mesa(A), livre(A) - “A esta sobre a mesa e A estd livre”

Definicdo 2: Um operador tem a forma (f(vy,....,Vi),l1,...,Im), onde f é uma tarefa
primitiva, vi,....,vk $30 varidveis e lj,...,Im s8o literais que representam os efeitos da

tarefa primitiva, capazes de gerar um estado novo no mundo.

Definicdo 3: Um plano é uma seqiiéncia de tarefas primitivas instanciadas.
Exemplo:

do(desempilhar(B,C))

do(desempilhar{C,A))

do(empilhar(B,C))

do(mover(B,C,A))

Definicdo 4: Tarefas-meta (goal tasks) sdo propriedades as quais deseja-se que se
tornem verdadeiras no mundo. Uma tarefa-meta tem a forma achieve(l), onde | € um
literal. Exemplo:

achieve(livre(vi)).

Definicido 5: Uma rede de tarefas (task network) é uma colecdo de tarefas e suas
restricdes na forma ((n: : o1),..., (Nm : ), ¢) onde cada oy € uma tarefa rotulada com
m e ¢ é um conjunto de restrigdes. O rotulo distingui as possiveis ocorréncias de uma

mesma tarefa oy na rede.
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Trés tipos de restrigdes podem ser modeladas numa rede de tarefas:

(i) Restrigdes de ordem temporal onde n, < nj significa que a tarefa n, deve ser
realizada antes da tarefa ny;

(i) Restricdes de verdade onde (n;, 1) significa que o estado | deve existir apés a
realizacdo da tarefa n; ou ainda, (ni I, n;) que especifica que o estado | deve ser
verdade apds a realizagdo da tarefa n; e antes da tarefa n;;

(iii) Restrigdes de unificagdo entre variaveis tal como v; = v; e v; = A.

A figura 18 mostra uma rede de tarefas do Mundo dos Blocos na qual n; é uma tarefa-
meta “alcance v; livre”, n, é uma tarefa-meta “alcance v, livre” e n3 é uma tarefa
primitiva “mova v, de v3 para v;”. A linha 2 descreve as restricdes de ordem de execugao
entre tarefas declarando que n; e n, devem ser realizadas antes de ns3. A linha 3 descreve
as restri¢des de verdade que diz: vi deve estar livre depois da realizagdo da tarefa n; e
antes de ns, v» deve estar livre depois da realizagdo da tarefa n; e antes de n; e
finalmente, vi deve estar sobre v; antes da realizagdo de ns;. A linha 3 descreve as
restrices de unificagio que garante que v, v, e vz, quando instanciadas, correspondem

a trés blocos distintos.

(n1: achieve(livre(v1))) (n2: achieve(livre(v2))} (n3: do(mover(vl,v3,v2})))
(n1 <n3) A(n2<n3) A

(n1, livre(vl), n3) a (n2, livre(v2), n3) a (sobre(vl, v3), n3) A

— (v1=v2) a- (v1=v3) an (v2=V3))

W N

Figura 18 ~ Uma rede de tarefas do mundo dos blocos (Erol et al., 1992)

Definicdo 6: Uma rede de tarefas contendo somente tarefas primitivas é chamada uma

rede de tarefa primitiva.

Definicdo 7: Um método consiste da especificagdo de uma das maneiras de se realizar
uma tarefa n3o-primitiva e tem a forma (o, d) na qual o é uma tarefa ndo primitivae d é
uma rede de tarefas. O método especifica que para realizar o, a rede d deve ser

executada, ou seja, executar suas tarefas, respeitando-se as restrigdes.

Sejam, por exemplo, o estado inicial do mundo e o estado meta a ser alcangado

como apresentado na figura 19. A tarefa composta t consiste em alcangar A sobre B e A

livre.
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A
B lc| |8
estado inicial estado meta

Figura 19 — Descri¢do de um problema no mundo dos blocos

Um método capaz de realizar a tarefa composta t € (t, d), onde d é a rede de tarefas da
figura 18. Realizando as tarefas da rede d, segundo suas restrigdes, é possivel encontrar

pelo menos um plano que realiza a tarefa composta t.

Finalmente um problema de planejamento hierdrquico é a tripla <d, I, D> em que, d é
uma rede de tarefas de entrada, I é o estado inicial do mundo e D é um dominio de
planejamento consistindo de um conjunto de métodos (tarefas e redes de tarefas).
Assim, um planejador hierdrquico (sofware) é capaz de executar a rede d, a partir do
estado inicial e encontrar uma seqiiéncia de agdes (um plano) que conduzem ao estado-

meta desejado.

6.2 Planejamento no Dominio de Programacao

A proposta para habilitar planejamento em programacdo consiste em modelar agdes de
planejamento hierdrquico, segundo o formalismo de Erol, para o dominio especifico da
programacdo procedimental. Isto pode ser realizado a partir da linguagem de
planejamento hierdrquico para programagdo proposta nesta segdo, denominada
Linguagem de Programacdo Cognitiva (LPC). Os componentes que constituem o
sistema TutorC, apresentado no Capitulo 7, estdo baseados na linguagem LPC.

A Linguagem de Programacio Cognitiva define o dominio de programacido
procedimental por meio de trés tipos de tarefas: tarefas problema, tarefas meta e tarefas
primitivas. Tarefas problema correspondem as tarefas compostas de Erol e que no
mundo de programagdo representam os problemas de programacdo. Tarefas meta
correspondem aos objetivos a serem alcangados para resolver um problema de
programac3o, tal como “um numero obtido do usuario” ou “uma mensagem de erro na

tela”. Tarefas primitivas descrevem as agbes primitivas de programagdo, tal como “ler

um numero do teclado” ou “emitir uma mensagem na tela”. Tarefas problema e tarefas:

meta sdo realizadas por métodos. Segundo a linguagem proposta por Erol, métodos sao
pares que relacionam tarefas & rede de tarefas. Na LPC, rede de tarefas sdo de dois

tipos:
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(1) Rede de Tarefas Meta que consiste da decomposigdo de uma tarefa problema em
tarefas meta. Um problema de programacio pode ser decomposto de diferentes
maneiras, onde cada uma delas define um modo diferente de alcangar a solugdo do
problema. Rede de tarefas meta é o termo formal do chamado Modelo de

Problema definido no Capitulo 5.

(2) Rede de Tarefa Primitiva ou Plano de Programagdo que consiste de um
conjunto de tarefas primitivas ou agdes primitivas de programacgdo seqliencialmente
ordenadas. Uma rede de tarefa primitiva define um modo de alcancar uma tarefa
meta.

A figura 20 apresenta uma tarefa problema decomposta segundo o planejamento

Tarefa
Problema

hierarquico.

Rede de
tarefas meta

Rede de TM - Tarefa Meta
tarefas primitivas TP - Tarefa Primitiva

Figura 20 - Conceitos e relagées na LPC

Na figura 20, arcos denotam caminhos alternativos. No topo da arvore esta’. a tarefa
problema que pode ser resolvida por duas maneiras diferentes, usando o método-A ou o
método-B. O método-A decompde a tarefa problema em trés tarefas meta e o método-B
decompde a mesma tarefa problema em duas tarefas meta. Assim, a tarefa problema da
figura 20 possui duas redes de tarefas meta. Para compor o plano-solugdo (o programa)
para a tarefa problema & necessario realizar uma das redes de tarefas meta. Isto
significa realizar todas as tarefas meta da rede de tarefas selecionada. Por exemplo, a
tarefa meta 1 (TM-1) pode ser realizada, alternativamente, por dois métodos: método-C
ou método-D. Cada um dos métodos define uma rede de tarefas primitivas de
programacgdo ou plano de programacgdo. Os conceitos da LPC, apresentados até aqui,
estdo formalizados na proxima secdo.
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6.3 Descricao da Linguagem de Programacao Cognitiva

O vocabulario da Linguagem de Programacado Cognitiva, é definida como:

L= <V,CP, Ty Tp, N > em que,

V = {vy, Va,eeennnnn } é um conjunto infinito de varidveis

C = ({if, else, for,..} & um conjunto de simbolos da linguagem C

P = {pPi Parereeers } € um conjunto de simbolos de tarefas problemas

Tu = {tui, tmzseeeeenns } € um conjunto de simbolos de tarefas meta

Te = {tey, thoseeenrins } é um conjunto de simbolos de tarefas primitivas de programagdo
N = {ng, nyeerc..s } € um conjunto infinito de simbolos para rotular tarefas

Com a LPC, deseja-se modelar duas partes principais no dominio da programagdo: o
problema e a solucdo para esse problema. Tal solugdo, como é objetivo nesta tese, deve
ser descrita desde o nivel de planejamento até o nivel da implementagdo, onde obtém-se
o cdédigo do programa. A secdo 6.3.1 apresenta como modelar descrigdes de problemas e
a secdo 6.3.2 apresenta como modelar solugbes de problema.

6.3.1 Modelando a Descrigao de Problema

Considere o seguinte problema:

Elabore um programa que calcula e imprime a tabuada t desejada pelo usuario.

Problema 4

Definicdo 1: Uma tarefa problema tem a forma pi(ty....,tx) onde p e P e t; € um

parametro de entrada do problema.

Para o problema 4, a tarefa problema pode ser especificada pelo professor como:
calcular_tabuada (%, 0, 10)

Definicdo 2: Uma rede de tarefas meta € uma colegdo de tarefas meta e suas:
restrigbes, na forma ((n; : achieve (my1)) A ... A (ng : achieve (my)), ¢) em gque cada
achieve(m;) é uma tarefa meta rotulada com n; e ¢ € um conjunto de restrigdes. M; é a
declaracdo de uma das metas que devem ser realizadas para alcangar a solugdo do
problema.
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Uma possivel rede de tarefas meta para o problema 4 é:

(n;i:achieve(m;) A ny:achieve(m:) A nz:achieve(ms) A

(N1 < n3) A (N2 < N3))

em que,

e m; € “varidveis simples declaradas”

e my é “tipo de tabuada obtida do usuario”

¢ m3; é “tabuada calculada”

« o0 conjunto ¢ de restricdes informa que a tarefa meta n; deve ser realizada
antes de n; e que n; deve ser realizada antes de ns.

Assim, o problema 4 é especificado pela tarefa problema e pela rede de tarefas

meta, tal como:

(1) (calcular_tabuada (t, 0, 10),
(2) (nj:achieve(my)) A (nz:achieve(m;)) A (n3:achieve(ms))

(3) (n1 = nz) A (nz ~ n3))

Segundo a linguagem proposta por Erol, métodos sdo pares que relacionam tarefas as
redes de tarefas na forma («, d), na qual o é uma tarefa ndo primitiva e d é uma rede de
tarefas. Assim a descricio do problema 4, acima, define um método para resolver esse
problema. Para o proposito da implementagdo dos sistemas de ensino e aprendizagem
propostos no Capitulo 7, um professor deve especificar pelo menos uma rede de tarefas
meta para um problema. Porém, mais redes de tarefas meta podem ser especificadas
para o mesmo problema. Dessa forma, o estudante pode escolher qual das redes deseja
implementar. Note que o conjunto de restri¢des ¢ (linha 3), o qual declara a ordem em
que as metas devem ser alcangadas, € uma informagdo a ser utilizada apenas para
diagnosticar a solugdo do estudante, isto &, esta informagdo ndo € apresentada ao
estudante, uma vez que a aquisico desse conhecimento é um dos objetivos de

aprendizagem.

6.3.2 Modelando a Solugdo de Problema

Conforme proposto no modelo de processo de cqnstrugéo de programas descrito no

Capitulo 5, deseja-se que o estudante construa a solugdo para um problema de -

programacio a partir das metas de um problema, as quais devem ser realizadas por
meio de acBes primitivas de programacdo especificadas em planos de programagao.
Assim, LPC fornece algumas defini¢des adicionais que habilitam a representagdo formal

desses conceitos.
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Definicdo 3: Uma tarefa primitiva de programacgdo tem a forma do(tex(pp, ag&o,
esquema)) em que tp corresponde & identificagdo da tarefa primitiva (tpx € T), Ppi € O
plano de programacdo ao qual a tarefa primitiva pertence, agdo descreve a acdo de
programacido da tarefa primitiva em portugués e esquema corresponde a

implementacio da a¢do numa linguagem de programagdo particular.
Exemplos de tarefas primitivas de programacgdo sdo:

do ( te: (pp3, emitir mensagem para o usudrio, printf ($formato-de-saida)))

do ( te2 (pp3, 0btém dado do usudrio, scanf ($formato-de-entrada, $enderego)))

Definicdo 4: Uma rede de tarefas primitivas ou plano de programacgdo define um
meio de realizar uma tarefa meta e € descrito na forma ppi: (N1 : do(te),..., Nk do (tek),
¢) em que do(tm) € uma tarefa primitiva rotulada com n, e ¢ € um conjunto de restrigbes

entre essas tarefas.

No problema 4, a tarefa meta achieve(m;) pode ser realizada pelo plano

“entrada por teclado”, descrito como:
(n1: do ( tp1)) A (nzl do ( tpz)) A (n1 ~ nz) em que te1 @ tpz s30:

te1 (Pp, €MItir mensagem para o usudrio, printf ($formato-de-entrada))
te2 (Pp, Obtém dado do usudrio, scanf ($formato-de-entrada, $enderego))

A restricdo (n; < ny) garante a ordenagdo correta das linhas de codigo para o
plano “entrada por teclado”. Assim, a realizagdo dessa rede de tarefas primitivas

conduz ao seguinte esquema de codigo:
printf ($formato-de-entrada);

scanf ($formato-de-entrada, $enderego);

Na implementacio do sistema TutorC, Capitulo 7, planos de programagdo possuem
informacBes adicionais tais como tdpico, nome e situagdo, 0S quais encontram-se
detalhados no Capitulo 5. Considere agora o problema 5 e a rede de tarefas meta da

figura 21.

Elabore um programa que calcula a tabuada t desejada pelo usudrio. Apds o calculo de uma

fabdada, 0 usuario pod'eré solicitar nova tabuada, enquanto n3o digitar a letra F.

Problema 5
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ny:achieve(m;) a ny:achieve(m;)  nz:achieve(ms;) A ngiachieve(my) A ns:achieve(ms)

(N1 < N3) A (N2 < N3) A (N3 < N4) A (Ng < Ns)

Figura 21 - Rede de Tarefas Meta para o Problema 5

Na rede de tarefas meta da figura 21, a descrigdo das metas é:

ml:
m2:
m3:
m4:

mb5:

“Espaco alocado na meméria para armazenar inteiros”
“Espago alocado na memdria para armazenar caracter”
“Controle da execucio de nova tabuada, através do usuario”
“Tipo de tabuada obtida do usudrio”

“Tabuada calculada por processamento repetitivo”

Para resolver o problema, o estudante deve selecionar planos de programagado para a

rede de tarefas meta escolhida. Exemplos de planos de programacgdo para a realizagao da

rede de tarefas meta do problema 5 sdo apresentados na tabela 26.

Tabela 26 ~ Planos de Programagio para a Rede de Tarefas Meta do Problema 5

PLANOS DE PROGRAMACAO

Ppy Declaragdo de varidveis simples
do (tpy (pp1, declara variaveis, $tipo $variaveis))
Pp> Repeticdo com condi¢do de continuagdo controlada pelo usudrio
do (tpz (Pp2, inicia corpo de agbes para repeticdo, do )
do (tp3 (pp2, Pergunta se o usuario (ndo) deseja parar repeticdo, printf($formato-de-saida)))
do (tps (pp2, Obtém caracter digitado pelo usudrio, tecla=getch()))
do (tps (Pp2, insere condigdo para repeticdo geral, } while ($condigao)))
(tpz < tp3 < tpa < tps)
Pp3 Entrada por teclado
do (tes (pp3, €mitir mensagem para o usudrio, printf ($formato-de-saida)))
do (tp7 (pp3, obtém dado do usudrio, scanf ($formato-de-entrada, $enderegos)))
(tes < ter)
Pes: Processamento sequencial conta vezes

do (teg (ppse, inicia contagem, contador=0))

do (tps (Pps, insere condigdio para repetigdo geral, while (contador < $vezes)))
do (tp1o (pps, inicia corpo de agdes para condicdo verdadeira, %))

do (tp1; (Ppa, insere expressdo para calculo, $resultado = $expressado})

do (tp12 (pps, mostra resultado, printf ($formato-de-saida, $resultado)))

do (teia (pps, incrementa contador, contador++;))

do (tp1a {Ppa, finaliza corpo de agdes while, }))

(tps < tpo < tpig < tpyy < tp1z < tpyz < tpra)
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A associacio de uma tarefa meta a um plano de programagdo define um método para
resolver essa tarefa. Com relacio aos sistemas propostos no proximo capitulo, métodos
para tarefas meta sdo também para serem declarados pelo professor a fim de habilitar
diagnéstico da solugdo do estudante, no TutorC. Trabalhando no TutorC, o aluno realiza
as associacdes desejadas, as quais sdo comparadas com os métodos declarados pelo
professor na BibPC. Os métodos obtidos para a rede de tarefas do problema 5, usando os
planos de programacdo da tabela 26, sdo:

» (achieve(m,), Pp1)

» (achieve(m;), Pp)

* (achieve(ms), Pp2)

» (achieve(m,), Pp3)

+ (achieve(ms), Pps)

Uma vez que o aluno tenha associado planos de programagdo para a rede de tarefas
meta escolhida, este deve, ent3o, ordenar os planos de programacao entre si, a fim de
estabelecer uma ordem correta que resulta no chamado esquema do programa,

mencionado no Capitulo 5.

Como mencionado anteriormente, analisando solugdes de problemas (proegramas) no
dominio da programacio, especialmente na construgdo de algoritmos, observa-se a
existéncia dos chamados planos deslocalizados (SOLOWAY;LETOVSKY,1986; LAMPERT
ET AL.,1988). A solugdo parcial do problema 5, apresentada na tabela 27, permite

verificar essa caracteristica no plano Pp;.

Tabela 27 - Esquema do Programa para o Problema 5

METODOS ESQUEMA DO PROGRAMA
Tarefa Meta | Plano | T. Primitiva Esquema Primitivo
nl: achieve(my)| Ppy tpy Stipo $variaveis;
n2: achieve(m;)| Pp tey Stipo Svariaveis;
n3: achieve(ms) | Pp; -~ tpp - fdo{- -
n4: achieve(my) Pp3 tres printf ($formato-de-entrada);
tpy scanf ($formato-de-entrada, &$variavel);
Ppq tes contador=0;
teg while (contador <= $vezes)
teio {
n5: achieve(ms) te11 resultado=contador * $variavel;
tp12 printf ($formato-de-entrada, resultado) ;
tpia contador++;
tp1q }
S - Pp2 tps printf ($formato-de-saida);
n3: achieve(mj;) | teg letra=getch();
i 7 : e } while ($condigdo);.
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Pode-se notar que o plano de programacdo Pp; € um plano deslocalizado nessa solugao
de problema. Pp, estd intercalado pelos planos Pp3 & Pps. Para representar ordenagdo de
planos, LPC modela restricdes de ordem temporal de dois tipos:

. Restricbes entre tarefas-meta: usada para especificar redes de tarefas meta
como exemplificado na figura 21. Uma vez que tarefas-meta estdo associadas a
planos de programacdo, tais restricdes sdo validas para a ordenagdo dos planos.

. Restricdes entre tarefas primitivas e tarefa-meta: usada para ordenar planos
deslocalizados. Indica entre quais tarefas primitivas localiza-se o plano associado a

uma certa tarefa-meta.

Para representar, por exemplo, o esquema do programa apresentado na tabela 27, as
restricbes a serem modeladas sdo: (N1 < N3) A (N2 <N3) A (N3<N3) A (Na=<Ns) A

(tpz ~< Ng~< tPB) A (tP7 < N5 =< t:P3)

A restrigdo (tp; < N4 < tpg) indica que o plano Pp; deve estar entre as tarefas primitivas tpz
e tpg. A restrigdo (tp; < ns < tp3) indica que o plano Pps deve estar entre as tarefas
primitivas te7 e tp3. Apesar desta proposta de representagdo, tanto professor como aluno,
especificam esquemas de programa nos sistemas propostos no Capitulo 7, ordenando
diretamente as linhas de codigo por meio de uma interface. Tal como a linguagem de
Erol, LPC define um plano como uma seqliéncia de tarefas primitivas instanciadas. Assim,
o esquema do programa instanciado conduz ao plano-solugdo, ou seja, o programa

propriamente dito. A tabela 28 apresenta o programa para o problema 5.

Tabela 28 — O Plano-Solugio no nivel da implementa¢do em LPC

TP ESQUEMA DO PROGRAMA PLANO-SOLUCRO: O PROGRAMA
tpy [Stipo Svariaveis; . int contador, numero, resultado;
tpy [Stipo $variaveis; char tecla;

tpz ol Ho {

trs printf ($formato-de-saida); printf{“Qual tabuada ?"};

tpr scanf ($formato-de-entrada, &$variavel); scanf ("%f", &numero);

tes contador=0; contador=0;

teo while (contador <= §vezes) while (contador<=10)

tr1o { {

“te1y resultado=contador*$variavel; resultado=contador*numero;
tpia printf ($formato-de-saida, resultado); printf ("%i”, resultado);
tria contador++; contador++;

tria } }

tes printf ($formato-de-saida) ; printf ("Digite F para sair");
tpa letra=getch(); letra=getch { };

tos } while ($condigio); } while (letra!=‘F');
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Uma vez que o objetivo desta proposta é apoiar a criagdo de estruturas cognitivas no
aprendiz, deseja-se enfatizar a construgio do plano-solucdo no nivel cognitivo, isto &,
acima do nivel da implementacdo. Assim, a definigdo 5 trata do chamade Plano

Cognitivo.

Definicdo 5: Plano Cognitivo € o plano-solucdo representado como uma seqgiliéncia
ordenada de aglBes primitivas de programacdo, descritas no nivel acima da

implementacdo.

Uma vez que tarefas primitivas sdo compostas de descrigdes de agdes primitivas de
programacdo, na forma de texto, as restrigdes modeladas para as tarefas primitivas,
permitem representar o plano-solugdo, no nivel cognitivo, como mostra a tabela 29. O
vocabuldrio, utilizado informalmente pelo professor em sala de aula, é utilizado aqui para

construir o plano cognitivo.

Tabela 29 - O Plano-Solug&o no Nivel Cognitivo em LPC

PLANO COGNITIVO
tpy: declara variaveis
tp;: declara variaveis
tpy: inicia repeticao
tpe: emite mensagem para o usuario
tpz: obtém dado do usudrio
tpa: inicia contagem
tpg: insere condicdo para repeticao geral
tpyo: inicia corpc de acdes para condicdo verdadeira
tey;: insere expresséo para calculo
tp12: mostra resultado
tpy3: incrementa contador
tp14: finaliza corpo de acdes while
tp3: pergunta se o usudrio (ndo) deseja parar repeticdo
tpq: obtém caracter digitado pelo usuario
tps: insere condicdo para repeticdo geral

A tabela 30 mostra a relagio entre o plano cognitivo e o programa construidos para o
problema 5.
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Tabela 30 - Esquema do Programa para a Tarefa Problema 5

TP PLANO COGNITIVO PROGRAMA

tpy | Declara variaveis int contador, numero, resultado;
tpy | Declara variaveis char tecla;

tpz | Inicia repetigdo do{

tp¢ | Emite mensagem para o usudrio printf (*Qual tabuada ?");

te; | Obtém dado do usuario scanf ("%f", &numero);

tpg | Inicia contagem contador=0;

tps |Insere condigdo para repetigdo geral while (contador<=10)

tpio | Inicia corpo de agGes para condigdo verdadeira {

tpr | Insere expressdo para calculo resultado=contador*numero;
tpiz | Mostra resultado printf (“%i”, resultado);
teis | Incrementa contador contador++;

tp14 | Finaliza corpo de agdes while }

tps | Pergunta se o usuario (ndo) deseja parar repetigdo printf("Digite F para sair");
tps | Obtém caracter digitado pelo usuario letra=getch { };

tes | Insere condicdo para repetigdo geral } while (letral!='F'};

Finalmente um problema de planejamento hierarquico no dominio da programacgéo &
definido pela tripla <d, I, D> em que, d é uma rede de tarefas meta, I é o estado inicial
do mundo (um programa vazio) e D € um dominio de planejamento para programagao

consistindo de um conjunto de redes de tarefas primitivas ou planos de programagao.

6.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo € apresentada a LPC (Linguagem de Programagdo Cognitiva), uma
linguagem para representacio de componentes e tarefas no dominio de programagdo
baseada na abordagem de Planejamento Hierarquico da IA, proposta por Erol (1995). Um
dos objetivos da drea de pesquisa em Planejémento de IA é a de produzir planejadores:
software que encontra o plano-solugdo, automaticamente, a partir da definigdo de um
problema de planejamento. Nesta tese, LPC é proposta como um meio para
representagdo formal do Modelo de Processo de Construgdo de Programas descrito no
Capitulo 5, com a inteng3o de automatizar tal processo em sistemas de aprendizagem. O
modelo contempla atividades de planejamento em programagdo propostas para professor
e aluno, ou seja, ambos constréem o plano-solugdo. O objetivo da modelagem de
métodos de solugdo de problemas de programacdo, pelo professor, é habilitar o
diagnéstico da solugdo proposta pelo aluno. A idéia de formalizar tais atividades baseado
em planejamento de IA tem a intengdo de mostrar um caminho para automatizar a
atividade do professor no projeto de sistemas de aprendizagem que realizam diagnéstico,
tais como Sistemas Tutores Inteligentes (STI).
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A linguagem LPC é capaz de representar componentes de programacgdo num nivel alto de
abstracdo, acima do nivel da implementagdo. Dessa forma é possivel construir a solugao
para um problema de programagdo utilizando-se componentes cognitivos, que vdo além
do cédigo de uma linguagem de programagdo. Planos de programagdo s3o
componentes chave representados na linguagem LPC. Eles desempenham o papel de
subplanos que podem ser combinados a fim de representar um plano-solugdo para um
problema de programagdo, ou seja, o programa. A decomposicdo dos planos de
programacdo, assim como a decomposigdo de um problema num conjunto de metas,
como apresentado no Capitulo 5, estdo representadas pela linguagem LPC por meio das
chamadas Redes de Tarefas Meta e Redes de Tarefas Primitivas. Uma das raz0es
da representacdo das decomposi¢ies € a necessidade de se representar planos
deslocalizados, caracteristica existente no dominio da programagdo. Outra razdo € a de
permitir a representacio do processo de solugdo de um problema em vérios niveis de

abstragdo:

Nivel das Metas do Problema, representadas em LPC, por uma Rede de Tarefas
Meta;
¢« Nivel dos Planos de Programacdo que realizam tarefas metas. Em LPC a

associagdo de um plano a uma tarefa meta é denominado método da tarefa meta;

« Nivel das Agdes Primitivas dos planos que representam a decomposigdo do plano

na forma de uma Rede de Tarefas Primitivas e finalmente;

« Nivel da Implementacio, no qual a solugdo do problema, o plano-solugdo, €
representado por uma seqiiéncia de instrugbes instanciadas, escritas por meio de

uma linguagem de programagéo.

Nesta tese ndo foi implementado um software que encontre o plano-solugdo
automaticamente, porém a linguagem LPC é proposta neste trabalho como um meio para
habilitar tal automatizagdo. Por exemplo, o professor poderia inserir na BibPC, somente a
Rede de Tarefas Meta e as restricbes entre tarefas-meta e tarefas primitivas. A partir
dessas informacSes, BibPC poderia executar as restrigbes obtendo o esquema do

programa automaticamente.
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7 IMPLEMENTAGCAO DO MODELO PROPOSTO: BIBPC E
TUTORC

No Capitulo 5 é proposto um modelo do processo de construgdo para aprendizes, o qual
define componentes e estratégias para planejamento e implementacdo de programas
numa abordagem procedimental. O capitulo 6 define a Linguagem de Programacao
Cognitiva que permite formalizar os componentes e estratégias do modelo, fornecendo
uma base sélida para sua implementagdo. Este capitulo descreve os aspectos de

implementagdo do modelo proposto.

Uma vez que os atores do modelo do processo de construgdo sdo de dois tipos: professor
e aprendiz, idealizou-se dois sistemas: a BibPC (LEMOS ET AL., 2003b) e o TutorC
(LEMOS; BARROS, 2003), conforme mencionado no Capitulo 5. O usudrio de BibPC é o
professor, o qual modela componentes de programagdo cognitiva a serem utilizados,
automaticamente, pelo TutorC. O aprendiz € usuario de TutorC que disponibiliza em sua
interface, componentes da BibPC, além de guiar o aprendiz numa estratégia de
programagdo definida no modelo proposto. A segdo 7.1 detalha a implementagdo de
BibPC e a segdo 7.2 detalha a implementagado de TutorC.

7.1 A Biblioteca para Programacao Cognitiva

BibPC é composta por (1) uma interface WEB, denominada Interface do Professor e
(2) uma estrutura de banco de dados SQL. A interface permite que professores ou
programadores experientes possam modelar componentes de planejamento e de

implementacdo de programas, os quais sdo armazenados no banco de dados.

Para a implementagio de BibPC foram escolhidas linguagens e ambientes de
programacdo para WEB: PHP, Java Script, HTML, SQL. A interface esta localizada no
servidor Jupiter da FACENS em conjunto com o banco de dados SQL e acessivel pelo link
http://www.li.facens.br/~tutor. Para visualizagdo do conteldo atual da BibPC deve ser

usado o0 nome de usuario visitante e a senha visita.

O conhecimento modelado em BibPC pode ser utilizado, de forma manual, por.
professores em sala de aula ou acessado automaticamente por um ambiente de
aprendizagem, tal como TutorC. No trabalho descrito nesta tese, o conhecimento
especialista de BibPC foi utilizado de ambas as formas. Os principais componentes

modelados por um professor na BibPC sdo:
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e Planos de Programacao,
s  Problemas,

« Solucdes de problemas.

7.1.1 O Modelo de Banco de Dados

O banco de dados, representado na figura 22 por um diagrama Entidade-Relacionamento
(E-R) (KORTH;SILBERCHATS,1995), foi estruturado para armazenar os componentes de

planejamento e de implementagdo de programas mencionados nos capitulos 5 e 6.

Tabela 31 - Tabelas do Banco de Dados da BibPC

Tabela Informagoes que armazena
Tépico topicos de um curriculo desejado para estudo
Nivel subdivisdes dos tdpicos existentes.
Plano descrigBes de planos de programacdo e sua classificagdo no curriculo
T_Primitiva as tarefas primitivas que compdem um plano
T_Problema 0 enunciado e a classificacdo dos problemas propostos
Método_PB meétodos para um problema
Rede_TM redes de tarefas meta de um problema
Método_TM métodos para uma meta de uma rede de tarefas meta
Solugdes dados auxiliares para definir um método para um problema
Esquema_PG ordem dos esquemas primitivos de um método para um problema
Codigo_Fonte | esquemas primitivos instanciados para um problema

As tabelas Plano e T_Primitiva consistem das Redes de Tarefas Primitivas formalizadas
no Capitulo 6. A tabela Método_PB e a tabela Rede_TM definem solugdes alternativas
para um problema. Um enunciado pode ser decomposto de maneiras diferentes pelo
professor, tal como um conjunto de metas mais globais ou um conjunto maior de metas
mais detalhadas. Como visto no Capitulo 6, cada método proposto para um problema
define uma maneira diferente de resolver esse problema, ou seja, as diferentes visdes

que o professor pode ter a respeito da decomposigdo de metas para um problema.

As tabelas Esquema_PG e Codigo_Fonte contém as definigdes restantes do método de .

resolugdo de um problema até o nivel da implementagdo. Isto inclui, principalmente,
cédigos que localizam elementos em outras tabelas e que permitem formar o plano
cognitivo (descricdes textuais das tarefas primitivas ordenadas), o esquema do

programa e o programa propriamente dito.
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LT R P Método TM»‘ 3
Rede. TMA. 5 o _ ;
'C;;;OM ks Cod Rede_TM Eédig_o__F—ontc
Nome [ o Cod Plano Codigo
Ajuda Esquema PG / /’— Cod Solu;ao | oo Fonte
oo ExPlicagdo Cédigp = o Cod Esquema
_CodMétodo_PB | - Ordem oo v, Cod Selugdo
e Codsobgio Soluggo. _/_
e - CodMétodo_TM =5 : L &
Método. PB ¥ Cod T_Primitiva oo O30
; > ] et - /; Cod T_Problema
Codigo . — o Cod Método_PB
Cod T_Problema Plano '
S —— . T_Primitiva
Cidigo
Nome Codigo
Situaco Nome
Explicagdo Esquema_P
Cod Tépico Comentério
; Explicagéo
o Ordem
g .Cod Plano
oo Destricdo
Cod Nivel B
Cod Tépico Codigo
i Nome
Nivel -
+ Cidigo
“Descrigdo
* Cod Tépico

Figura 22 — Modelo E-R do Banco de Dados do sistema BibPC

Neste trabalho, o conceito de um método de solugdo para um problema envolve ndo
apenas o cédigo do programa (seqiiéncia de linhas de cbdigo), mas também um conjunto
relacionado de metas, planos e acBes primitivas de programagdo que caracterizam a
solugdo num nivel de abstragdo acima da implementagdo. A préxima segdo descreve de
que forma um professor ou usudrio da BibPC pode acessa-la para fins de modelagem e
consuita.

7.1.2 A Interface do Professor

A funcdo da Interface do Professor é facilitar as operagdes basicas de insergdo,
alteracdo e exclusdo de planos de programagdo, problemas e suas solugdes no banco de
dados. Com um visual amigdvel, a Interface do Professor estad disponivel para acesso
por qualquer computador conectado a Internet, desde que os usuarios estejam
cadastrados. Para uma idéia da interface, algumas fungdes sdo discutidas a seguir e:

algumas telas apresentadas.
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7.1.2.1 Atividades do Professor-Coordenador na BibPC

Um professor-coordenador é responsavel por trés importantes tarefas na BibPC:

Cadastramento de usuérios, possivelmente um conjunto de professores;

Divis3o do curriculum a ser estudado, uma vez que planos e problemas formam o
material instrucional e devem ser enquadrados em tais divisdes;

Inser¢do e manutencdo de planos de programacao;

Manutenc3o de problemas e suas solugdes.

O professor-coordenador possui habilitagdo, através de senha, para executar as tarefas

acima. No cadastramento de usudrios, o professor-coordenador pode definir tipos

diferentes de usudrios segundo o nivel de permissdo atribuida (1, 2, 3 ou 4). Os usuarios

tipicos da BibPC numa instituigio de ensino sdo professores da drea de Computagdo. A

figura 23 mostra a tela de cadastramento de usudrios da BibPC.

Outra tarefa atribuida ao professor-coordenador se refere a divisdo do curriculo a ser

iblipteca de Piogramagio Copnitiva s Mierasoft Internet Explore
i Arquvo FEdtar -Exbie  Favortos Ferramentas  Afuda 4 _ F

BibPC - Biblioteca de Programacao Cognitiva

Cadastramento de Usuarios

3 v pm

Usuario: L___:_ : J

seha: [

Novamente: o |

Permissdo:

(1 - Habilita visualizagdo de todos os componentes

(2 - Habilita visualizag3o e insergdo de Problemas

(O 3 - Habilita visualizacdo, insergdo de Topicos, Padrdes e Problemas
O 4 - Habilita visualizagSo, insercio e alterac3o total.

[ Cadastrar usuério 1

of I T ABROCN.  HMNINE
Vet listagem de usuarios:

Figura 23 - Tela para Cadastramento de Usuérios da BibPC

estudado. Sempre que um novo plano ou um novo problema é adicionado na BibPC,

ambos devem ser classificados nesse curriculo.
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O curriculo pode ser dividido em topicos e estes em niveis. Os topicos sdao também
enquadrados em classes numéricas de um a dez, as quais podem ser interpretadas e
usadas como um indicativo de grau de dificuldade. Essa divisdo mostrou-se suficiente
para classificar planos e problemas de programagdo, uma vez que a abordagem de
aprendizado proposta ¢ a abordagem baseada em problemas (PBL - Problem Based
Learning) (BEAUMONT;SACKVILLE, 2002). Nessa abordagem, a tarefa basica do aprendiz

€ a de resolver problemas, ou seja, construir programas (VALENTE,1995).

Os componentes da BibPC tém a finalidade de serem utilizados como apoio ao processo
de resolugdo de problemas de programacdo. Assim, acredita-se que tais componentes
sdo melhor aproveitados se o aprendiz possuir conhecimentos basicos de conceitos
isolados de programacgo tais como tipos de dados, varidveis, operadores, funcionamento
de estruturas de fluxo e outros temas. A figura 24 mostra a tela de insergdo de topicos

de curriculum e seus niveis.

/3 BBPC. . Bibliotere de Arapramacis Copnfiiva s Microsoft Internet Explorer. . Ll il 4

i Arquvo Edtar Exibr Favoritos Ferramentas  Ajuda ) ) ok

‘Inserir Topicos

Noms do Topico: Iﬁ_mrizes

Niveis

2 [_F:rgpe_s_s_émemp » de Dados em Matrizas

]

I T e H
.3~ Matrizes Integradas com Estuturas de DecisBoeFluxo i

4. gBusc_a_de Infb}meu_t;_ﬁ_eg a_rqhhglatrizes

S = — —
-,-/ . | & ® oo | Inserir
B © " pégina principal
.éj- . . o : T D 4 Internet

Figura 24 - Tela de Insergdo de Topicos do Curriculum

Outra tarefa do professor-coordenador refere-se a insergdo e manutencgao dos planos de
programagdo no sistema. Uma vez que a exclusdo ou modificagdo de um plano exige a

exclusdo dos problemas que o utilizam, essas tarefas devem ser atribuidas a um

professor que administra o sistema. A tabela 32 apresenta o algoritmo das agées:

principais do professor-coordenador na tarefa de insergédo de planos de programagdo.
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Tabela 32 - Algoritmo das Agdes do Professor-Coordenador na BibPC

Tarefa inserir_plano

Objetivo algoritmo que realiza a insergdo de um plano de programagdo

Papéis de nome; situagdo; Esquemapane: chunk de programacgdo; Topico: conjunto de
entrada topicos do curriculum

Pa%éls de plano; RTP: Rede de Tarefas Primitivas

saida

Sub-tarefas

criar_plano, decompor, criar_tarefa_primitiva

Papéis RTP: Rede de Tarefas Primitivas; esquema primeivo: Parte do esquema do plano;
internos nome: descricdo em linguagem natural da agdo da tarefa primitiva
inserir_plano (nome, situagdo, Esquemapsno, TOpico — plano, RTP) =
criar_plano (nome, situacdo, Tépico, Nivel — plano)
Estrutura decompor (Esquemapane — RTP) =
de Controle

para cada esquemMapimivo € ESquemMapano
criar_tarefa_primitiva (nome, esquemaymitivo — tarefa-primitiva)
RTP « RTP v tarefa-primitiva

As figuras 25 e 26 mostram telas para insercdo de planos de programagao assim como

sua decomposicdo em tarefas primitivas. O exemplo mostra a insergdo do plano

I3

escolha-ndo-relacionada do topico Selegdo. O campo “explicagdo” é utilizado para

armazenar explicacdes a serem mostradas, ao aprendiz, durante a fase de diagnostico de

sua solucio.

niliva i Microsofl.

i Arquivo Edtar Exbk Favorkos Ferramerkas  Ajuda ;End(-.!ego

Inserir Planos

Tépico

Nome-do Plano

I %Vocé quer somar uma sequéncia de
%n\lmeros. O tamanho da sequéncia é :
iconhecido e os nimeros da sequéncia ]
iséo fornecidos pelo usuario . .V3i

Situagdo:

Explicagéo: -l

£ i
i

" Inserir Tarefas Primitivas’

I .
| o e : =
| 1 soma=Q; . : . . A Details - Delete
| 2 for(k=1; k<$tamanho; k++) . . Details - Dalete
| 3 {13 ' . Dstails - Delete -
4 printf($string); I _ Details ~ Delate
5 scanf(}string, &varidvel); : Details - Delete’ -
3 Nome:: | - |
| &l iy T B e e =
| Esquema: . -, R )
Comentdrios [ ]
O
. i
| Fim da Rede de Tarefas Primitivas | ol
& R - T  Internet

Figura 25 - Insergdao do Plano “Escolha Nao Relacionada”
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BIbPC Biblioteca de Programacao Cognitiva - Microsoft Internet Explorer,
Arqm Edtar Exibk  Favorktos Ferramentas Apda N ) DEndeess (48T

Tépico
Situagdo: -

Explicagdo:

Nome do Plano:

Refazer Rede de Tarefas Primitivas

71 e,

Inserir Planos

ada v |

T S S

[ PepetcfoL

uéncia Interativa

iVocé quer somar uma sequéncia de 21
inimeros. O tamanho da sequéncis & N
iconhecido e os numeros da sequéncia .
is@o formecidos pelo usudrio v

1 soma=0;

2 for(k=1; k<ptamanho; k++)
31

4 printf($string);

S scanf($string, &tvaridvel);
6 soma=soma+$varidvel

[ Finalizar Plano |
Pagina principal

a Internet

Figura 26 - Passo Final da Insercido de um Plano de Programacao

7.1.2.2 Atividades do Professor na BibPC

A tarefa do professor, na Biblioteca para Programagdo Cognitiva, é a de modelar
problemas e métodos, tal como descrito no Capitulo 6. A existéncia de solugbes corretas
e alternativas para problemas (métodos), na BibPC, permite sua utilizagdo em sistemas
de aprendizagem que realizam diagnostico, tais como sistemas tutores inteligentes. A

tabela 33 apresenta o algoritmo das agdes principais do professor para a insergdo de um

problema na BibPC.

Tabela 33 - Algoritmo da Atividade de Inserc3o de um Problema

Tarefa

inserir_problema

Objetivo

Inserir um novo problema

Papéis de entrada

enunciado, Tdpico:conjunto de tépicos do curriculum

Papéis de saida

RTM: Rede de Tarefas Meta

Sub-tarefas

classificar, decompor

Papéis internos

tarefa-problema

Estrutura de Controle

inserir_problema (enunciado, Topico — tarefa_problema, RTM) =

classificar (enunciado, Topico - tarefa-problema)
decompor (enunciado — RTM)
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Inicialmente o professor seleciona o topico e o nivel para classificar o problema. Em

seguida insere o enunciado. Na sequéncia do processo, o professor cria uma Rede de

Tarefas Meta para o problema. Uma janela “Construir Tarefa Meta” permite a insergdo

das caracteristicas de cada tarefa meta. A figura 27 apresenta alguns desses passos na

tela principal de insergdo de problemas da BibPC. Nesse ponto, o professor estabelece

um método para resolver a tarefa meta em construgdo, selecionando um plano de

programagdo para a tarefa. A fim de decidir pelo plano ideal, o professor tem a

possibilidade de visualizar os detalhes de cada plano (nome, situagdo, tarefas primitivas),

conforme figura 28. A definigdo dos planos de programagdo para a Rede de Tarefas Meta

marcam o inicio da solugdo do problema.

1 Arquivo Edtar Exbr  Favorkos Ferramentas  Apda

‘Insergéo de Problema *  Esquema do Pragrama

L e

pagina principal

‘Seladione um Tdplco

ique calcula a cabuada ‘
‘Idesejada pelo usuério.
Apda o célculo de uma
tabuada, o usuirio

poderd solicitar nova
tabuada, enquanto néoe
digitar & lecra F.| |

> Incluir Descrigéio
£ s "'!5';‘“"‘;[
--Redé de Tarefas Meta -

. método da Tarefa Meta

- Réae Qe Taréfias Prirr‘nit‘lbva;

Figura 27 - Inserindo um problema na BibPC
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i Insergao de Problema .

Pé gina principal

v

LUso de eslruiurus de repeh(;uo gerul nmnhadns

Dasul;ao do “Prablema’ Ix.

Elabure um | programa que.caloula a tabuada desd More Tabuada calculnda por processumenlo repetitivo

usudrin, Apds o calculo de uma tabuada, o usudr

sohc:tar nova tabuada enquanto nao dluxtar aley AR
BRI A T . R | Plano'
E 0 R - i - | Expllu;io |

Edir Descigao |

Descrigdo do Padrdo -

T )4)
"Mome  Processamento sequendal conta-vezes

Situagio Vocé dese)l realizar repetigao com condigio de entrada & pro:essar uma

X express 3o, um numero de vezes conheddo. O resultado obtido em um lago

< & “rl LR poc Cod 3 Independe do resultado dos demals lagos (ndo cumulative). Um contador deve

e N o = - 3y lar o inicio e a continuldade da realizagio da operagdo até que o nimero de
RBdB dB Tarsfus Meta vezes desejado seja alcangado.

‘. Adicionar I

contador=0;
while (contador < fvezes)

: -_— Ro e BT {
Controle da execugdo de nova el . Esquama *rasultado_= $expressaoy
tabuada, através do usuario ‘Apagar 'P"”f’d(*‘ﬂ“‘l' $resultado);

acy, airaves Qo.usuan. vy contadort §
‘Espacgo alocado na meméria para ¥
‘armazenar caracter Apagar

e T 3 SRRt Al

£x ks v B <
M < _— - S t 4

Figura 28 - Selegdo de um plano para uma tarefa meta

Apés a criacdo da Rede de Tarefas Meta e a definigdo de métodos para as tarefas meta
da rede, o professor inicia a ordenagdo das tarefas primitivas dos planos selecionados.
Pressionandc com o mouse sobre o nome de uma tarefa meta na janela Rede de
Tarefas Meta, o método da tarefa meta correspondente é apresentado, ao lado, na

janela Método da Tarefa Meta.

Pressionando com o mouse sobre o nome do plano estabelecido no método, a Rede de
Tarefas Primitivas do plano é apresentada, ao lado, na janela Rede de Tarefas
Primitivas. Cada linha da Rede de Tarefas Primitivas corresponde a uma tarefa

primitiva.

Pressionando com o mouse no botdo “?”, os detalhes de uma tarefa primitiva podem ser
observados. Dessa forma, o professor visualiza todos os componentes que envolvem a

solugdo do problema. A figura 29 apresenta alguns desses componentes.
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fiofecaide Rropramagdn Coprltiva < Microsafliinternat Explorers - Sl
{ Mqwvo Edtar Bk Fovoros Feomentss Apde . eeead . ar

Insercdo de Problema | = Esquema do Programa

e

| - P&gina prindpal - <
;i B | ot b i g

Seledane um Nivel -~
i Uso de estruturas de repeticBio geral anint
Descrigio do Problema

Elabore um programa que calcula a tabua
-usuario. Apos o célculo de uma tabuada, +
salicitar nova tabuada, enquanto ndo digi

i

Editar Descrigio "

W= 5

' Método da Tarefa Meta e Re_cfe de Tarefas Primitivas
ﬁ| Adicionar | © ¢ . 1 o
: ! ;:. » Plano: Pracessamento sequencial conta-

% ° 17 i ‘contador=0;
ERRER e Ea S * swhile (cor 7 .
| ~Controle da execugio de .~ < Deserigdo de Plano: ;Whlle (cor?tador < Sv‘ezes)
ynova tabuada, através do Apagar.,.t . {
usgério B % Nome Processamento sequencial i .
Espaca alocado na meméria .. - conta-vezes . “fresultado = $expresssc;
para arinazenar caracter Apagar, ' Vocé deseja realizar repeticdo ;
' Tabuada calculada por B - com condigdo de entrad_-'a [ printf ($string, $resultado); @
|- processamenta repetitivo agar, [ processar uma expressaa, um
:_’$.‘ de tabuad: ﬂt'd d %A;\J‘g B numero de vezes conhecido. O contador++ ;
ipa e tahuada eblida do o 5oon, ™, resultado obtido em um lago
2usuario. ... . Apagar - independe do resultado dos } .

B v Situacdo

Espaco alocado na memdria demais lagos (n&o cumulativo), &~ . =

Figura 29 - Componentes cognitivos para elaboragao do Programa

O préximo passo consiste em ordenar as tarefas primitivas dos planos para formar o
chamado Esquema do Programa. Pressionando com o mouse sobre o nome de uma
tarefa primitiva, o esquema primitivo é adicionado na janela superior direita denominada
Esquema do Programa. Dessa forma, o esquema do programa vai sendo construido,

seqlUiencialmente, pelo professor. A figura 30 fornece uma visdo parcial desse processo.
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i Arquivo Edtar Exible  Favoritos Ferramentas  Ajuda

Insergéo de Problema

Pégina principal

| | Usc de estruturas de repetic8o garal anint
Derciigko do Problama ' T
- Elabore um programa que calcula a tabua

usu3rio. Apds o cdlculo de uma tabuada,
salicitar nova tabuada, enquanto ndo digi

Editar Descrigio |

" Rede de Tarefas Meta 5

s

k4

. Controle da execugdo de

| nova tabuada, através de Apagar.
usuério
iEspaco alocado na meméria < 5
| :para armazenar caracter Apagar -

%Tabuéda calculada por e
:processamento repetitivo Apagar.
.. Tipo de tabuada obtida do b3 iy
usuério . . Apagar °
Espaco alocado na m.em()ria !

#

Adicionar |

0
1
2
3
4

Esquema do Programa

$tipo $variaveis;

$tipo $variaveis;

tecla=$valor;
while($condicao)

(

#. Método da Tarefa Meta

» Plano: Repetigdo com condigso de
entrada controlada pelo usuario

"  Descrigio de Plano:

Repeticda com condigdo de
entrada controlada pelo
usuario

Vocé deseja repetir um
conjunto de ages se uma certa
condigdo for verdadeira
(repeticdo com condig3o de
entrada). Se a condigdo for
falsa, vocé' néo.quer executar o

CEERE
[0 WA R D

2’ Rede de Tarefas Primitivas
printf($string);
‘ tecla=getch();

LA PR,

v

Figura 30 - Iniciando a ordenacgdo de tarefas primitivas

O Ultimo passo para o professor completar a solugdo do problema consiste em instanciar
o Esquema do Programa. Para isso, as meta-varidveis sdo substituidas por caixas de
entradas de dados, nas quais o professor insere elementos tais como varidveis, valores,
testes, operadores e frases para o usuario, finalizando a construgdo do programa. A

figura 31 mostra a interface usada pelo professor e a figura 32 mostra o programa

finalizado.
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5

= xInse:rgao de Problema

Paglna p_r_mcipal_ oo
Selv'ec'i‘oné‘:urvn"f‘&pl'co

[_2 Repeticéio Geral

v‘
Seleclone um N Nwel LS —

I Uso de estruturas de repetigio geral €
Desal;aq_do Problema

Elabore um programa que calcula a ke

usudrio. Apos o calculo de uma tabua

. solicitar nova tabuada, ‘enquanto nio
O

[ Editar Descrigio |

P

£ .
t eT B
(R N —
"% ) 4 Adlc:lonar
i »5 S «22.”{ T
i S VI S o
= AX Mo 3 .
2Controle da execugdode © "™ .. =

nova tabuada, através do Apagar ™
| usudrio

Figura 31 - O Programa: Esquema do Programa Instanciado

0 ichar b} flecta ____A___‘_i;

1 int contador. tabuada| :

2 tecla*['A' i

3 whie(fleda= P )

4 {

5 priotf( nforme a tabuada: *

6 scanf(]"%" |&tabuada
7  contador=0; : 0

8  while (contador < J_U______g) .

9 {

10 iresultado : gcomador‘labx{ggq.*
e —

12 contadort+
13}

14 pnntf(ﬁl Di(g_itl;léb_;a parar* !y,

" 15 tecla=getch();
#: Método da Tarefa Meta

ntrada controlada pele usuario

escrigdo ds Plano:

B N N e s |

Plano: Repeticdo com condig3o de

#_.Rede de Tarefas Primitivas

i}
s
R

.

«

Repeticdo com condigdo de

¢

&)

s B

=)

=]

EEEEE

-2

SEEEEE

H _Alquwo Edit,r Emb_tr Favoritos Ferramcntas Ajuda ?F
Insergao de Problema SR - — s
. Codigo Fonte
pagina principal char tecla,
int contador, tabuada;
vl tecla="A";
el - while(tecla ‘= 'F')
Uso de estruturas de repetu;ao geral € {
Descrlgao do Problema . . printf("Infonne a tabuada: "y,
; ] scanf("%i", &tabuada),
Elabore G prugrama que calcula ate anﬂd °,_ 0 )
usuério, Apos o calculo de uma tabua  confador=0; .
sohcﬂ'ar nova tabuada enquanto nda while (contador 10)
o : {
1 N 2 : resultado = contador *tabuada;
- — rintf ("n %0i", tabuaday,
Editar Descrigtio P ' '
l = il - ] contadort+;
‘ 1
prntf{"\n Digite F para parar”);
tecla=getch();
1
Bt LS \_;.:; .,.“ [ Anterinr | . | Finalizar | e ¥
Rede de Tarefas Mata ? , Método da Tarefa Meta "i Rede de Tarefas Primitivas. . *~
e = Plano: Repeti¢do com condlcao de s
-~ 4 " 4." ] entrada controlada pelo usuario N

Figura 32 - Codigo Fonte da Solugdo de Problema
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A tabela 34 apresenta o algoritmo das agles do professor que resume a construgdo de

uma solugdo de problema na BibPC, conforme descrito.

Tabela 34 - Algoritmo da Atividade de Solugao de Problema

Tarefa construir_solugdo_de_problema

Objetivo Modelar um método de solugdo para um problema

Papéis de entrada RTM: Rede de Tarefas Meta; P: conjunto de planos do sistema

Papéis de saida Esquema: sequéncia de esquemas primitivos ordenados; Programa:
seqliéncia de esquemas primitivos instanciados.

Sub-tarefas construir_métodos_RTM, construir_esquema-do-programa,
construir_programa, selecionar, associar, obter, ordenar,
instanciar

Papéis internos tarefa-meta; plano; método; tarefa-primitiva; esquema-primitivo;

cédigo-fonte; MTM: conjunto de métodos para a Rede de tarefas Meta
do problema; RTP: Rede de Tarefas Primitivas; CRTP: conjunto de
Redes de Tarefas Primitivas.

construir_solucdo_de_problema (RTM, P — Esquema, Programa)=
construir_métodos_RTM (RTM, P —» MTM) =
para cada tarefa-meta e RTM
selecionar(P — plano)
associar(tarefa-meta, plano — método)
MTM « MTM U método
construir_esquema_do_programa (MTM — EsquemMapograma)=
Estrutura de Controle para cada método e MTM
obter (plano — RTP)
CRTP « CRTP u RTP
para cada tarefa-primitiva € CRTP
ordenar (tarefa-primitiva — Esquemaprograma)
construir_programa (Esquemapograma — Programa) =
para cada esquema-primitivo e Esquemaprograma
instanciar (esquema-primitivo — codigo-fonte)
Programa « Programa u cddigo-fonte

BibPC permite ainda que o professor possa inserir outros métodos de solugdo para um
mesmo problema. Nesse caso, o professor tem vdrias facilidades disponiveis para realizar
a construcdo de uma nova solugdo para um problema ja existente na BibPC. Antes de
criar uma nova solugdo, o professor pode visualizar as redes de tarefas meta ja
existentes para o problema. Em cada uma das redes, ele pode visualizar os métodos

estabelecidos para cada uma das metas de uma determinada rede, pressionando sobre o

botdo “?”. Além disso, ele pode visualizar o cddigo fonte gerado a partir de uma rede. Na .

BibPC, a selecdo de um plano alternativo para uma meta de uma Rede de Tarefas Meta,
estabelece uma nova solugdo para o problema. A figura 33 mostra a janela principal para

visualizagdo de solucdes existentes para os problemas da BibPC.
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BibPC:- Biblisteca de Programasaa Cognitiva - Microsoftiinternet EXplorers il i
| Moo Edtw Edbe Favoros Fomamertss Auds — i

BibPC - Biblioteca de Programagao Cognitiva

i [ Novo Problema J [ Listar Problemas ] Tépico: %Seledone um Tapico ¥

Pagina principal
Tdpico: Selecdo Nivel: Uso de estruturas de selegdo aninhada Cddigo do Problema: 8 Numero de SolucSes: 2

o

>0

Deascric&o do Problema Oop¢des:
Construa um programa que receba trés valores o=
inteiras e positivos A, B e C, do usudrio e verifique se 1 Nova Solugio I

- estes valores podem representar os lados de um
* tridngulo: se um dos lados for maior que a soma dos
outros dois, entdo ndo é tridngulo. Em caso afirmativo ———ee s oo o
" emitir a mensagem "A, B e C formam um tridngulo”. N v,

Selecione uma solugio e veja seus delalhes
AT, At e S e AT St BN LR
2 ~

| Cédigo Fonte |
Apagar Solug&o

A Metas
Mensagem "A, B e C formam um tridngulo”, na tela

-Espago alocado na memdria para os dados

Trés valores obtidos do usuario

GREE

Veriﬁ«:en;;'m~ se 6 um tridngulo

i ,' . ‘ _Esquema
$tipo $variaveis;

printf($string);

: ?scanf(i;string, $enderecos);

if ($condicao-1)
A

HEEEE

Figura 33 - Janela para Visualizagao de Métodos Alternativos dos Problemas

7.2 TutorC: Um Ambiente para Planejamento em
Programacgao

O conhecimento e habilidades necessarias para realizar programagao procedimental,

discutidos até aqui, torna claro que saber programar vai além do conhecimento da

sintaxe de uma linguagem de programacdo. Além dos conceitos basicos do mundo da

programacdo (tipos de dados, varidveis, operadores, estruturas de fluxo, etc), a

especialidade em programar requer:

1.
2.

Identificagdo de metas a serem alcangadas para resolver um problema;

Conhecimento sobre planos ou chunks de programagdo (SOLOWAY;EHRLICH,1984);
Construcdo de métodos para realizar as metas, ou seja, conhecimento para associar
metas & planos conhecidos ou adaptd-los para metas ndo-familiares
(SOLOWAY;EHRLICH,1984);

Conhecimento sobre ordenagdo de planos, a fim de atingir as metas na ordem correta
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(EROL,1995);

5. Conhecimento sobre planos deslocalizados, o que requer conhecimento sobre a rede
de agbes primitivas que envolve um plano (SOLOWAY; LETOVSKY, 1986; LAMPERT,
1988).

Conhecimento da sintaxe de uma linguagem de programagcao;

Instanciacdo de elementos da linguagem de programagdo com dados do dominio do
problema (SOLOWAY;ADELSON,1985; RUGABER,2000).

Entendimento sobre as caracteristicas dindmicas de um programa (GEORGE,2000};

Pratica em depurar programas.

Assim, um tutor inteligente proposto para facilitar o aprendizado dessas tarefas, deve
ndo somente possuir esse conhecimento como torna-lo explicito para o estudante. O
TutorC (LEMOS; BARROS, 2003) apresentado neste capitulo foi implementado com tal
objetivo tendo, nesta versdo, conhecimento de programagao referente aos itens de 1 a 7.
Em relacdo ao item 1, TutorC mostra, além do enunciado do problema, o conjunto de
metas a serem realizadas para atingir a solugdo do problema. Em relagdo ao item 2,
TutorC oferece uma variedade de planos de programacdo que podem ser selecionados
pelo estudante através dos critérios de adequabilidade. Planos, no TutorC, sdo
representados por fragmentos de cédigo generalizados com meta-varidveis. Em relagdo
ao item 3, TutorC realiza diagndstico da selegdo de planos do estudante, comparando
com métodos modelados pelo professor na BibPC. Em relagdo ao item 4, TutorC oferece
planos em varios niveis de complexidade, nos quais planos mais complexos agregam
planos mais simples. O modo como o professor decompde as metas de um problema
pode conduzir & necessidade do aluno trabalhar com planos mais simples ou mais
complexos. Em conseqiiéncia, o estudante tem que raciocinar sobre hierarquia de planos
e metas. Em relacfo ao item 5, agdes de programagdo sdo representadas pelas tarefas
primitivas no tutor, descritas na forma de texto, o que permite ao estudante aprender o
significado de cada parte do plano, facilitando aplicagdes deslocalizadas. Em relagdo aos
itens 6 e 7, TutorC mostra, em ordem alfabética, o conjunto de esquemas primitivos
corretos, instanciados com dados do dominio do problema, ou seja as declaragdes em C
corretas. A tarefa do estudante consiste em realizar 0 mapeamento entre as agles

primitivas (tarefas primitivas na forma de texto) e as declaragdes em C.

A arquitetura do TutorC estd baseada na arquitetura proposta pela drea de Sistemas .
Tutores Inteligentes da IA (WENGER,1987; SHUTE;PSOTKA,1994; SELF,1995), sendo
composto por cinco médulos que se relacionam como mostra a figura 34. TutorC foi

implementado em linguagem C++ com acesso a banco de dados SQL.
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BibPC

Mdédulo
Interface
do Aluno

Médulo
Especialista

Compilador

Banco de
Dados SQL

Modelo do
Estudante

Médulo
Diagndstico

Figura 34 - Arquitetura de TutorC

O conhecimento do Médulo Especialista do TutorC é obtido a partir do sistema BibPC.
Assim, TutorC disponibiliza em sua interface com o estudante, o Médulo Interface do
Aluno, um conjunto de componentes de planejamento para programacgao que permitem
a construgdo de programas de uma forma independente dos detalhes de sintaxe da
linguagem C. TutorC realiza diagndstico (Mddulo Diagnodstico) em niveis de abstragao
diferentes, sendo capaz de orientar o aluno em: (1) selecdo de planos de programagéo
para metas de problema, (2) ordenagao de planos e tarefas primitivas e (3) mapeamento
de tarefas primitivas sobre declaragdes em C. A qualquer momento, tipicamente apds ter
seu programa finalizado e diagnosticado, o estudante pode disparar, a partir de TutorC, o
Compilador Turbo C++ Versdo 3.0 da Borland (2003). Nesse novo ambiente, o aluno
pode compilar e executar seu programa, assim como fazer quaisquer alteragdes que vao
além dos planos de programacdo propostos no TutorC. O Moédulo do Estudante do
tutor, identifica unicamente cada usudrio mantendo um histérico de informagdes de cada
aluno. Essas informagdes podem ser vistas na WEB pelo professor, na forma de graficos,
para fins de acompanhamento do desempenho e evolugdo do aprendizado do aluno. As

préximas secbes detalham cada um dos médulos do TutorC.

7.2.1 Mdédulo Especialista

O Mbddulo Especialista é o componente do sistema que contém o conhecimento do
dominio, isto &, o material instrucional modelado segundo técnicas da Inteligéncia
Artificial baseando-se, nesta pesquisa, numa linguagem de Planejamento Hierarquico,
PadrGes Elementares da comunidade de PadrBes Pedagdgicos para Computagao e na

Ciéncia Cognitiva, especialmente a area da Psicologia da Programagao.
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A esséncia do conhecimento especialista do TutorC origina-se do banco de dados da
BibPC, descrita na se¢do 7.1. O Modulo Especialista disponibiliza, para a Interface do
Aluno, descricbes de problemas na forma de redes de tarefas meta e planos de
programacio na forma de redes de tarefas primitivas. Para o Modulo Diagndstico, o

Médulo Especialista disponibiliza os métodos modelados pelo professor na BibPC.

Uma vez que BIbPC é a fonte de conhecimento de TutorC, o tutor torna-se uma
ferramenta de aplicacBes amplas que pode tanto apoiar cursos introdutdrios como cursos
avangados de linguagem C. Cada professor em sua instituigdo pode caracterizar TutorC
com o nivel de conhecimento desejado, modelando componentes introdutdrios ou
avancados, por meio de BibPC. Segundo Brusilovsky (1995), essa é uma caracteristica
desejavel em sistemas tutores e um dos motivos pelo qual a aplicagdo desses sistemas

no mundo real, ou seja em salas de aula, é ainda raro.

7.2.2 Médulo Interface do Aluno

O mddulo do TutorC que permite a interagdo entre estudante e tutor € o chamado
Médulo Interface do Aluno. Por meio dessa interface, o aluno pode trabalhar no
desenvolvimento de programas estimulado pela presenga de componentes tais como
planos e acdes de programacdo, metas de problemas e declaragdes em linguagem C.
Assim, o estudante manipula componentes de diferentes niveis de abstracdo gerando
solugBes abstratas até alcancgar o nivel da implementacdo, no qual o programa codificado
& obtido.

7.2.2.1 Arquitetura da Interface

A interface é constituida de um conjunto de janelas que sdo apresentadas
seqlencialmente, ao estudante, durante a tarefa de construgdo de um programa. As
telas principais séo:

s Janela Login,

+ Janela Selegdo de Problema,

o Janela Selegdo de Modelos,

e Janela Selegdo de Planos,

e Janela Construgdo de Programa,

» Janela Diagndstico,

* Janela Compilador.

As proximas secdes descrevem as operagdes que o estudante pode realizar através da

Interface do Aluno, detalhando a funcionalidade das Janelas.
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7.2.2.2 Efetuando o acesso ao TutorC

Para ter acesso & utilizagdo do TutorC, o aluno deve estar cadastrado com um nome de
usudrio e uma senha. Isso é necessdrio para que dados especificos de cada aluno possam
ser registrados no banco de dados do tutor, mantendo assim o Modelo do Estudante. Para
o nome do usudrio foi adotado o proprio nimero de registro do aluno (RA) na FACENS. A

figura 35 apresenta a janela inicial de entrada no tutor.

TutarC-Login' . & = =
TutorC

Tutor para Aprendizagem Algoritmicaem C

Figura 35 ~ Janela de Login do TutorC

7.2.2.3 Selecionando um Problema no TutorC

Apos a identificagdio do aluno, o sistema apresenta opgdes para selegdo de tépico, nivel e
problema para o qual o aluno deseja compor uma solugdo (figura 36). Essa base de
problemas é a existente na BibPC, introduzida pelo professor. No tutorC o aluno decide,
livremente, 0 tema que gostaria de praticar, assim como o problema especifico que
deseja resolver. A fim de exemplificar as agBes de planejamento de programagdo no

TutorC, o seguinte problema é utilizado:

Faca um programa que recebe uma temperatura em graus fahrenheit (°F) e converte para celsius
(°C). A férmula para conversdo é C=5.0/9*(F-32). Uma vez calculada a temperatura, informe para
0 usUér_io se ésté frio'.(abaixo' dé 15 gréus), normal (entre 15 e 30 graus) ou quente (acima de 30
graus). O progrémé deve r-‘eAp'e’tier célcul6 até que o usuario informe que deseja parar.“Considere a
letra S, como desejo de cohtinuar executando o programa, qualquer outra letra deve interromper a
ekeéugéo do programa. L

Problema 6
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B T e o, ey
i;ATvoplcos:s et ‘i Problemas:

i [Repeticao Geral ~]' & [Problema i ;ﬁ!‘
ISR AR Bt SOUAREN B MO it 44 S +° ¢ {Pioblema 2 :
3 e A MR S » « . \Problema3 ?
_vae}s:"‘; FEN 8 L B i 'mema ms.s..-sfé s
V|Uso de estruturas de repetig3o geral simples Ll Y 3* P:gblzmg 6 x
LR ED s Aol U8 e 2t L | Problema 7 .

T | CUIE] | (G e g Rl Problema 8

» nad: : Problema 9

i _Pro_blema e i 3 % |Problema 10

. . |[Faga um programa que recebe uma Ayt

5 |temperatura em graus fahrenheit (F] e T P
i+ |conveile paia celsius (2C). A fdimula para 2 ;
£ | convers3o é C=5.0/9(F-32). Uma vez ok 3 N
- ;o ' >
AL - ] PO 11 1L} Yo

: - . o
. Piéximo >> |

Figura 36 - Janela Sele¢do de Problema do TutorC

7.2.2.4 Selecionando uma Rede de Tarefas Meta

Uma vez que um problema é selecionado, o tutor apresenta, na janela Modelos do
Problema, todas as redes de tarefas metas existentes na BibPC para o problema.
Conforme detalhado no Capitulo 6, uma rede de tarefas meta contém um conjunto de
metas que devem ser realizadas para resolver o problema. Cada rede corresponde a uma
visio de decomposicio do problema e estabelece um método de resolugdo para o
problema. Para o aluno, a Rede de Tarefas Meta é denominada Modelo do Problema. A

figura 37 apresenta a janela para selegdo de modelos do problema selecionado.
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.Faca um programa que recebe uma temperatura em graus fahrenheit (°F) e converte para celsius (°C). A t&imula para conversdo €
35 ||C=5.0/9*(F-32). Uma vez calculada a temperatura, informe para o usudiio se esté frio (abaixo de 15 graus), normal (entre 15 e 30 graus) ou
quente [acima de 30 graus). O piograma deve tepetir o célculo até que o usuério informe que deseja parar. Considere aletra S, como desejo de e

s : . Wt AN TE P

«-4‘0.‘_:1'20' o * T ’ - = TS I
‘Modelos: . ‘I Metas:. - . oo 7
 [1. Mensagem "0 dia esta normal”, na

[ Madalo 3374 ]
Modelo 2 2. Espaco alocado na memdiia para ar
{ « : |3, Célculo da conversdo de graus fahre

4. Tempetatura em graus farenheit obti
5. Mensagem "0 dia esta quentel”, na
B. Programa em execugdo enquanto a
7. Classificagdo da temperatura

8. Mensagem "0 dia est4 friol", na tela
-'19. Resultado na tela

# +110. Espago alocado na memdria para ¢

’,S:
i

R R

- 3 £iv. -

- . .
Proximo >>

Figura 37 - Janela Modelos do Problema

7.2.2.5 Construindo Métodos para Realizar a Rede de Tarefas Meta

Apds a seleciio do modelo do problema, TutorC apresenta a janela Selecdo de Planos.
Nessa janela o aluno pode visualizar todas as metas do problema e todos os planos de
programagdo disponiveis para o topico do problema. Guiando-se pelos critérios de
aplicabilidade dos planos e da visualizagdo de esquemas de c6digo, o aluno seleciona um
plano para cada uma das metas, estabelecendo assim um conjunto de métodos. A figura
38 apresenta a construgdo do conjunto de métodos para um modelo do problema
exemplo. Na parte superior dessa janela, a tarefa meta 6, “Programa em eXecucao
enquanto a letra S ndo for digitada”, foi associada ao plano “Repeticdo com condigdo de
entrada controlada pelo usudrio”. Na parte inferior, o aluno pode navegar nos planos
disponiveis, aprendendo sobre adequabilidade e esquemas (chunks de programacdo) de :
planos. Todas as metas devem estar associadas a um plano a fim de habilitar o botdo

Préximo, no canto inferior direito.
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Faga um programa que recebe uma temperatwia em graus lahlenh;itri;F] e conveite para celsius (*C). A férmula para conversdo é
3y | |C=5.0/9"(F-32). Uma vez calculada a lemperatura, informe para o usudnio se esta fiio (abaixo de 15 graus). noimal [entre 15 e 30 graus) ou s
quente (acima de 30 graus). O programa deve repeti o calculo até que o usuétio informe que deseja patar. Considere alelra S, como desejo de , »

VY y ;i Plano associado: 5 -
g M-etfjs‘ : . .Repeticdo com condigdo de Esquen‘-a' o
11, Mensagem "0 dia esta noimalt', na © entrada controlada pelo

1.’ reela=svalox;

" {2. Espago slocado na memdiia pata ar -+ usuario ] ] ‘2 ‘while {scandican}
13, Caleulo da corwers3o de qraus fahie“ o L 3
! 14. Temperatura em graus farenheit obti i (25 ™ 4: prinvfisstringi;
5. Mensagem "0 dia esta quertel”, na - SITUACA O 5. rtecla=getchii;
1 A Fi - . . e b <6 )
7. Classiﬁcacé.o da lempgra'lw'? g; gg,%mzsdef;g::';mma :
8. Mensagem "0 dia esté friol", natela ', | cena condigo for verdadeira — -

b

3
9. Resultado na tela L. * |(repetigéo com condigdo de
10. Espago alocado na memdria para & entrada). Se a condigao for

3

. |falsa, vocé ndo quer executar v »
AT MM R M W 2 T oo 2 B e R e
2 o T T ; Nome do plano: - i
> planos: [ Assodiar_| Mdogplana:s Esquema:
e SR — . !.Se0u Nao b s = . .
;| CondicBes Sequenciais Tipo-1 AT S 1.iZf¢$condican}
L |CondigBes SequenciaisTipo2 £ 2 { s=cac
i |Escolha N3o RelacionadaTipo-1 f » Saeni}
7 |Escolha N3o RelacionadaTipo-2 S 3 R
P E scolha independent i Sltua(,‘aO: iy 3 & & 88
2 e ch Alguma agSo pode ou ndo ser g
Verilica Sentinela ,.T [guma agao b i
g Processamento de seqiiéncia com aptopnadc?, _qependelnd:) ge
" IProcessamento sequencial contay uma condigao & ser lestada.
# | Processamento sequencial com co
. {Piccessamento de constante conle - N

B nnnmies miniemn fnnbialadn nalo e~

IRPPIN - LETE

ma em execucio enguanto a letra S ndo for digitada

Figura 38 — Janela Planos do TutorC

7.2.2.6 Construindo o Programa

Na janela Construcio de Programa, € possivel visualizar o enunciado do problema
conforme mostra a parte superior da figura 39. Imediatamente abaixo, uma arvore
representa os métodos para o modelo do problema: as metas do problema (raiz da
arvore) e os planos de programagdo associados (folhas da arvore). Pressionando com o
mouse sobre o plano associado a uma meta, é possivel visualizar, na janela Tarefas
Primitivas, a decomposicio do plano em tarefas primitivas. O aluno pode selecionar o
modo de visualizacgdo da decomposigdo: texto ou esquema. No modo texto, a
decomposigio pode ser vista por meio da descrigdo das agBes na forma de texto, como
mostra a figura 39. No modo esquema a decomposi¢cdo pode ser vista na forma de
codigo e meta-varidveis, como mostra a figura 40. Além disso, a janela Construgio de
Programa, apresenta ao aluno o conjunto de declaragaes C corretas para o modelo do
problema selecionado (janela Fonte). O aluno pode, entdo, ordenar as tarefas primitivas .
dos planos e mapeda-las nas declaragdes em C a fim compor o programa para O
problema. A janela Fonte Usado permite exclusdo (bot&o Apagar) de linhas de codigo
inserido no programa sob construgdo, assim como alteragdo da posigdo das linhas de

cddigo do programa (botdes Acima e Abaixo).
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scani(" %", blah); 14 {
celsius={5.0/9) fiah-32; :
d (celsius < 15}
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}

*‘M. A,

}
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3
4
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Figura 39 - Ordenando e Mapeando Agdes Primitivas
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pintf(*\nT emperatura=%.2f oC"', celsi | ¢ | printf(*\nT emperatura em graus fal 513 if teelstus>=1S ii celsius<=30)
- [tecla=getch(): :g scanf("%[", Yahv); 14 { . . ) ) .
N gs celsm-[Sl]/S]‘(laht -32: 3 .‘15_ print€:"\n T diz esré normal!
i) & |if [celsius < 15) 160}
N i
" |J while (cortinual= *S* [| continua |="s” intl("\n 0 dia st friol™); :

ﬂ[celsnus>-15 & celsius<=30) ,\_{ .

! g%ﬁk Ac:ma l Abalxo ] Cre i

Figura 40 - Janela Construgao de Programa no modo Esquema
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O botdo Proximo torna-se habiblitado somente apds todas as linhas de cédigo corretas
(janela Fonte) terem sido utilizadas na construgdo do programa. A figura 41 mostra o
programa completo, ou seja, todas as tarefas primitivas dos planos foram ordenadas e
mapeadas. Nesse estagio, & possivel observar a janela Fonte vazia e o botdo Préximo
habilitado.

No TutorC, o estudante vai adquirindo familiarizacdo e conhecimento sobre a sintaxe e a
semantica da linguagem por associacdo. Para cada plano visualizado na interface, seu
esquema (bloco de cédigo generalizado) € também disponibilizado. Para cada tarefa
primitiva selecionada pelo estudante, na fase de ordenagao, seu esquema e descricdo em
texto podem ser visualizados. Finalmente, todas as declaragdes corretas da solucao ficam
disponiveis, em ordem alfabética, para que o aluno faga o mapeamento de cada esquema
de tarefa primitiva com o cddigo C correspondente. Assim, o aluno pode aprender sobre
como instanciar dados do dominio do problema nas estruturas da linguagem de
programacio. As meta-variaveis dos esquemas contribuem para esse aprendizado, uma
vez que seus nomes refletem o papel que o dado do dominio desempenha na solugdo de
problema. O aluno ndo precisa se preocupar com a sintaxe da linguagem, a qual é
colocada na janela, automaticamente. Erros de sintaxe, no inicio da aprendizagem, sao

apontados como causadores de confusdo em aprendizes.

s o o~ .
Faga um programa que recebe uma temperatura em graus A
fahrenheit (*F) e converte pata celsius [*C). A formula pata
~|conversSo é C=5.0/9%(F-32). Uma vez calculada a temperatuia,

T 2 - 3 h g
NUInero do prOblElna 4...«’)\ < g S o ) AP p— v’, o T e R e LR T s e R Hi A R
5 e Y N~ N g b 5 5 =

- Mensagem "0 dia estd quente!”, na tela
- ngtama em execucao enquanto a Ietla S nao loc dlg|lada

| @ Classf cav;ao da lempetalula

mar i rmw g Ty e e ae st s ——
= o3~ vy s i

Tarefas lm:ra cr_\qpu da acces pata repetigio

Pergunta se usudtio nao) deseta paral 1epelicio
gp«m [ibtern caraclsr'dgiado pelo Ustia 5 ? char continua; 3
i ‘u- liﬁgm g Insere condicdo para repeticdo geral float fzhr, celszius; ;
i Esquem? dot
printf:"i\nlexperzturs ex grsus Zzhrenr |
o 157 zeani{"eEY, ifahr); ;
e 5 1,Hgﬁis“",:"““""::“‘' “‘“‘f”‘"“‘;‘":“”“”"" { calsius={5.0/8) % {fahr-32; :
 Fonte: A suscs || Fonte usadod_sow B foeisius < ad
% Chalcma. rrincs{"n C diz esté Zric!™);
21| float fahr, celsius; )
8| dof !

if {(celaius»=13 & celsius<=30}
{

prinvi{"\n
}
if {(celzius>39)

{

printf("\nT emperatura em graus fal

scanf("%1", &ahr);

celsius=[5.0/9)"[faks-32;
if (celsius < 15)

i i s ot i

Q

diz eztd normzl!”);

¢ | printf"\n O dia esta friol");

prints{"\n C diz e3ti quental"};

21 |if {celstus>=15 & celsius¢=30) \ "
) - . S5 Acima | Abaino | | _ >
Obtém carader dlattado pelo usudrio B T T = . Pedximo>> |

Figura 41 - Programa Finalizado
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Além da estratégia de construgdo de programa implementada nesta versdo do TutorC,

outras estratégias podem ser implementadas, por exemplo:

i. O aluno visualiza somente as instancias das meta-varidveis que o professor
forneceu quando modelou a solugdo de problema na BibPC, em vez da declaragdo
em C completa.

2. O aluno realiza a ordenacao das tarefas primitivas obtendo o esquema do
programa e instancia-o sem apoio algum, da mesma maneira que o professor
constréi a parte final de uma solugdo na BibPC.

3. O aluno constréi o cddigo C visualizando apenas a descrigdo textual das agdes
primitivas. Nesse caso espera-se que 0 aluno tenha conhecimentos da sintaxe da

linguagem de programacao.

7.2.3 Modulo Diagnéstico

O diagnéstico da solucdo do estudante, é realizada em trés niveis de abstragao:

+ Diagnéstico de Planos que verifica a selegdo correta de métodos para a Rede de
Tarefas Meta (Modelo do Problema);

« Diagndstico Procedimental que verifica a ordenagdo entre tarefas primitivas;

o Diagnéstico de Mapeamento que verifica o conhecimento sobre instanciagdo de

dados do dominio nas estruturas da linguagem.

Durante o diagndstico, possibilidades para reparo sdo oferecidas ao estudante. Somente,
apds algumas tentativas a solucdo correta é apresentada. Os trés processos de
diagnédstico levam em conta o conhecimento correto existente na BibPC. Os algoritmos de
diagndstico sdo relativamente simples, quando comparados com alguns tutores da
literatura, uma vez que os componentes usados pelo professor para modelar solugbes na
BibPC s30 os mesmos manipulados por um aprendiz na interface do tutor. TutorC possuli
fidelidade epistémica (WENGER,1987).

7.2.3.1 Diagnéstico de Planos

Apds a selecdo de planos para as metas de um problema, TutorC realiza
automaticamente, o diagndstico das escolhas do estudante. O sistema compara os
métodos criados pelo estudante com todos os métodos armazenados na BibPC para a
Rede de Tarefas Meta escolhida. Se algum método do estudante for considerado
incorreto, o sistema avisa o estudante de que existe erro, porém n&o aponta qual método

estd errado, oferecendo uma chance para reparo (figura 42).
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T°p ICO Repem;ao Geral Faca um programa que lecebe uma temperatura em graus Aids

vae g Uso de estruturas de re ;zh a;o (eirastae] de | <¢|* |fahrenheit (%F) e conveste para celsius (°C). A férmula pata =]
AL = REAS gera SITRIES se e( - |convets3o é C=5.0/9"(F-32). Uma vez calculada a temperatura,

Numero do problema- a4 . . “51” : - ] -
A ; Plano associado: ¢ g !
Metas: : ;' Escolha Nao Esquema' S, pC B

|1. Mensagem "0 dia estd nomall"’, na ’% RelacmnadaTlpcvz {pcondicac-l)

2. Espago alecado na meméria para ar ;‘ 5

3. Célculo da convers3o de graus fahu ) ?
4. Temperatura em graus fatenheit obti {$ccndican-3)
5. Mensagem "0 dia ests quentel”, na acae

SRR A

6. Programa em execugado enquanto a B
7 Elassmcacao da lemperaluta ¥
B. Mensagem "0 s s s b it s e 2 e e
9. Fle.suhadu na ':
g..,_ R
i feda T
| Entrada caracter dexe
Processamento
Salda de dados ‘
; ¢ |Mensagem e SltanEO'
4 ?E:ﬁz‘:sgncagﬁicional <[Vocé estd numa snluacao o
Escolha Sequencial Tipo-1 ‘|onde o usudrio (pessoa que
* |Escolha Segiiencial Tipo-2 utiiza o piogiamal precisa
p Py interagir com o programa,
1 | CondigBes Sequenciais Tipo-1 inf do dados. E —
* | CondigBes SequenciaisTipo-2 L, - ormando dacos. L SSes P e L
* | F amedlin MEn RolarminnoraTined 2 |dados podem sernuméricos .1 ¢ § >
w e - i . mat)
) TR o [Peoxmo>y |

Figura 42 - Diagnéstico de Planos: Primeira Tentativa

Se houve erro numa segunda tentativa, o sistema aponta cada meta que nao pode ser
realizada com o plano selecionado pelo estudante. O professor quando estabele métodos
para metas, pode armazenar uma explicagdo ou dica sobre como a meta pode ser
realizada. Essa dica pode ser mostrada ao aluno nesse momento para mais uma
tentativa de acerto. Se houve erro na terceira tentativa, o sistema apresentard um
relatério e um conjunto de métodos valido para que o estudante prossiga na construgdo
do programa. A qualquer momento, o estudante pode desistir do problema. A figura 43

mostra um relatorio recebido na terceira tentativa com erro.
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(T Usldrfo: 202 e, Tempe tatal trablbats

Sistema  Ajuda

.'J

10 Meta: EZspacc aleccado na memdria para armazenar caracter
11 Plano gque a resaclve: Decla:aqéo de variivei=s simples

12 Explicagdc: nenhum

13 Plano seleciozado peis aluno: Saida de dados

14

15 <! ——= —-—— ————————D
|16

17 Mera: Célculo da conversdc de graus fahrernheit em celsius
18 Flano que a resclve: Prgcessamenteo

19 Explicagdo: mnenhum

20 Flano =elscionado pelo zluno: EZncontra minimo conctrolade pele usuédric
21

22 e e e e e e e e e >
23

24 Meta: Temperatura em graus ferenheit cobtida do usuaric
25 Plapo que a resclve: Encrazda por teclado

7126 Explicagéo! nenhum

.127 Plano seleciorado pelo aluno: Verifica Senctinela

‘|28 ’

29 €l—mmmr e e e >
|30

§. Lo ommpm— Y P e s TR ™ s - S A ot W,

e s e scmres e A e L e o = =
TOPICO- Repetlgao Geral e | |Faga um programa que vecebe uma tempelatuta em graus
Nivel: U d t v 1 I d lec << | |fahienheil (°F) e converte para celsius (*C). A [dimula para
: s de \:stru uras de CDEtIc;O ?era simples e de sele ‘| jconvers3o é C=5,0/9(F-32). Uma vez calculada a temperaluta,
.Numero do problema o4 T B ”L SRR . DRSS e ez
'Relatério do Diagnéstico de Planos' ’ 1 . 2
B € m o m e e >

at
K
=
T

.:11‘5.3.'!& &Tk'tﬂfﬁﬁa,m\un(r & .
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Figura 43 - Relatério de Diagndstico de Planos

Apbs a finalizacdo do Diagndstico de Planos, o estudante prossegue na construgao do

programa conforme descrito na segdo 7.2.2.6.

7.2.3.2 Diagndstico Procedimental

Apds o término da construcdo de um programa, a Janela Diagnéstico é apresentada ao

estudante, como mostra a figura 44. Nela podem ser vistos: o cddigo fonte do programa

construido pelo aluno, o botdo Diagnosticar e o botdo Compilar.

Se o aluno decidir solicitar o diagndstico, o primeiro a ser realizado é o Diagnéstico

Procedimental. Esse processo compara a ordenagdo de tarefas primitivas da solugdo do

estudante com a ordenacdo correta existente no sistema. Se existe alguma tarefa

primitiva ordenada incorretamente, o sistema avisa o estudante de que existe erro,

porém ndo o aponta, como mostra a figura 45.
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. Faca urn piogiama que recebe uma temperalura em graus

vael Uso dc estruturas de repeti do eral simy Ies e de sele <¢| [fahwenheil [FF] e converte para celsius (*C). A fdimula para
kit v 2 1; 9 p e $ conversdo é C=5.0/9[F-32). Uma vez calculada a temperatura,
Namero do problema' % 4 m Ty - . _ "
Hont - A Ty Ao 4.7 p 3 A

Fl main {}
¢2 {
" char continua;
float fahr, celsius;
do{
celzius={5.0/5)*{Zahz-32,
prinsf{*\nTexperssure ex grzus Zzhzrenheit: "),
scanZ ("I, &fshry;
if {zelsiu=z < 15)
{
printi{*\n & diz esté Zzic!v);
}
if {cels=ius>=1% Zi celxinz<=3M
{

printf{"sn & diz estd norx=iin);
if {celzius>»30}

princf{™in € diz esti quentet”};
}
printfi*\nTerrezratura=y.2Z cC", celszius),;
prinvii”\n Desejz censinuar (3: T “i;

racla=narohil:

= N O IO BT S W - R L TRFL . ~

Diagnosticar Compilar meu piograma

AT I

EOR
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"Ri-c- S LE L
Sistema Awda

s e 22 Sy

e S . . .
Toplco- Repetigdo Geral Faca um pioglama que fecebe Uma temperatura em graus

d 4 | Jos o de seler << | |fahtenheit (F) e converle para celsius (). A fomula para
I‘E\fﬂl}s‘o'_jﬁe‘sgutm f = 2. r?f}:gaigﬂa ‘fflp,:j &L :Ae‘ convets3o é C=5.0/9(F-32). Uma vez calculada a temperatura,

weow

‘,‘x«u._\u S v - A ST
- Dinsotn i &h RIS L =l L

char continua;

float Zahz, celzius;

do{
celzius={5.0/9) *(fahr
printf{"\nTexparazuxrz
scanf {"AZY, fshr);
if {cels=ius < 135;)

Vocé ndo ordenou as agdes primitivas corretamente.
Deseja tentar novamente?

princE{™in O dis esci norxs=l!lY);

}
if t(calgiuz>3d)
{
pzincfi{"\n £ dia esti quente!");
}

printf{"\nTerperztura=8.27 ol*, celsius};
printfi"in Deseja cenvinuszr 8y 2 Y;
rer~lazsnetrhih:

<

Disgnosticar

3

=

Figura 45 — Diagndstico Procedimental: Primeira Tentativa
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Se houve erro numa segunda tentativa, o sistema apresentard o Plano Cognitivo do
aluno e o Plano Cognitivo correto (obtido do sistema BibPC) para que este faga as
devidas comparacdes. Conforme definido no Capitulo 6, a solugdo de um problema na
forma de um conjunto de agbes ordenadas € chamado Plano Cognitivo. Uma vez que a
&nfase do aprendizado estd na construgdo da légica da solugdo de problema, TutorC

apresenta, inicialmente, os Planos Cognitivos. Porém, o aluno pode optar por comparar

as solugdes na forma de cédigo, como mostra a figura 46.

" |Faga um programa que recebe uma temperatura em graus
tahrenheit (2F) e converte para celsius [2C). A férmula para
* |conversdo é C=5.0/9*F-32). Uma vez calculada a temperatura,

Nimero.do

vw&"ui}:.% e e %
N2

A arsgag, 4 s = + . oMV IT i o -
‘Meu Programa: . : N Programa goq;eto:

13
char centinua; char centinuza; ¢
= . i ¢

float Zzhr, celsius;
do{ ¥
princI i\ nlerparztuza exr graus Zahrenheiz: L

float fzhxr, celsius;
do{
celsius=({5.9/3}+{Zashx-32;

printf{"\nTexperzturs ex grzus Zahrenheit: scanii"sI", sfahn);
scanf {"§I", ¢fahx!; celaius=¢3.6/3)*{fahx-32; {
if {celsius < 15} printf{"\nTerperatura=y.2Z ol", celsius); f
{ if tecelsius < 13) 3
princf{™\n O diz estd fxiec!"): { :
} prints{*in O diz estfi Iric!"); g
if {celsius>=13 24& celsins<=30) Ry
{ if {celsius>=i5 &2 celsius<=Z90) %
print2{"\n O diz ezti ncrmall"y; { i
} rrintfi{“.n & dia esth nerwal!”is H
if lcelsiua>3a; } i
{ if lcelsiuz»3o) -
printf{"\n & diz escs quente!"}; {
} print={"vn O diz ezth guencel”i;

printZ{"\nlexperztura=s.2Z oC", celsius); :

A BeAsdea WS aaTi T Mer i MBS R Ramash s e vk

Compilat meu programa | Compilar programa correto

Figura 46 — Diagnédstico Procedimental: Segunda Tentativa

Acionando o botdo Préximo, o tutor prossegue na realizagdo do Diagnéstico de

Mapeamento.

7.2.3.3 Diagnostico de Mapeamento

Nessa fase, o tutor verifica o mapeamento entre agdes primitivas e o nivel da-

implementacgdo, o cddigo C. Os erros e a solugdo correta sdo apresentados num relatério

conforme mostra a figura 47.
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3 \ee?ll.cfp‘.‘Gg‘ral it A RS s 9 [T, Faca um programa que recebe uma temperalura em graus ~
: Uso de estruturas de repeticio geral simples e de sele << | |fahrenheit (F) e converle para celsius [*C). A féimula para el
e A e BENGRD. 081 ) ¢ conversdo é C=5.0/9"(F-32). Uma vez calculada a tempesaluia,

Ndmero do problema: 4 4
‘Relatério do Diagnéstico de Mapeamento:
4 1 TS > '__ A
2 M
3 Mapearmento realizade:
4 Cbddigo fonte: char continua;
5 Agdo primitive: Emite mensagem para o usuédric
6 Mapeamento Ccorreto!
7 Cddigo fonte: char centinua;
-1 8 A¢do primiciva: Declare variéveis -
9
10 ¢t - >
11
|12 Mapeamento yealizade:
Hp X Cédigo fonte: doi
114 Agdo primitiva: Constréi expressdc para cdlculo
|15 Hageamento corzeto: !
|16 Cadigo fonte: dof A
|17 Ag8o primitiva: Inicia corpo de agdes para repetigdo i
‘118
19 <! e ——————— >
$|20
121 Hapeamento realizado: $
|22 Codigo fonte: printf("\nterperatura em graus fanhrenheit: ");
;-23 Agéo primitiva: obtem dados :
T om0 N EVR RO AT BT S i R IS = e L e

Figura 47 - Relatdrio de Diagndstico de Mapeamento

Apds a leitura do relatério, o estudante pode retornar a janela da figura 46 para compilar
0 seu programa ou o programa correto. Nessa fase, dois botdes sdo apresentados:

Compilar meu programa e Compilar programa correto.

Quando o aluno decide compilar seu programa ou a solugdo correta do sistema, o
compilador TurboC (BORLAND,2003) ¢é carregado com o cddigo do programa,
automaticamente. No compilador, o aluno pode realizar edigdo, compilagdo e execugao

do programa, expandindo suas experiéncias a respeito do problema em estudo. Pode

ainda decidir por compilar seu programa sem ter realizado o diagnéstico procedimental e

de mapeamento no tutorC.

7.2.4 Modelo do Estudante

O Modelo do Estudante num sistema tutor mantém, dinamicamente, alguma :
representacio do conhecimento corrente do estudante. O conhecimento armazenado é
especifico de cada estudante. Pelo menos informagdes locais - informagbes sobre o
conhecimento da tarefa que estd sendo executada na sessdo corrente - compdem ©O

Modelo do Estudante. Um modelo mais complexo armazena ainda conhecimento global
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sobre o desempenho do estudante, levando em consideragdo varias sessbes de
aprendizado. TutorC foi concebido para conter, no Modelo do Estudante, o historico de

todas as sessdes de aprendizado do aluno.

O Modelo do Estudante, na maioria dos Sistemas Tutores Inteligentes propostos na
literatura, foram projetados para fins de tomada de decisdes tutoriais para o aluno. Nos
ultimos anos, esse tem sido um tema de discussdo na drea. Shute e Psotka (1994) cita
alguns pesquisadores que defendem a liberdade para o aprendiz descobrir, por ele
mesmo, o novo conhecimento e outros que defendem que aprendizado guiado é mais

produtivo.

TutorC estd projetado para ser uma ferramenta cognitiva, definida como aquela que
promove expansdes cognitivas no aluno (SHUTE;PSOTKA,1994). Assim, o Modelo do
Estudante, neste trabalho, tem a finalidade de auxiliar na avaliagdo preliminar da

ferramenta do que habilitar tomadas de decisbes tutoriais.

Para utilizar o TutorC, o aluno deve se identificar por meio de um nome de usuario e uma
senha, conforme mencionado na segdo 7.2.2.2. Isto é necessario para criar e atualizar o
seu Modelo de Estudante, ou seja, para que dados especificos de cada aluno possam ser

registrados no banco de dados do tutor para posterior avaliacdo.

7.2.4.1 O Banco de Dados

As principais informaces que compdem o Modelo do Estudante sdo:

« Identificagio do aluno; '

» Data e tempo de uso do sistema pelo aluno;

¢ Nimero de problemas trabalhados por sess&o e topico do curriculum estudado;
e« NUmero de tentativas sem sucesso, por sessdo, segundo o tépico e tipo de erro;

« Nimero de tentativas com sucesso, por sessdo, segundo o tépico e tipo de erro.

Segundo as estratégias de diagndstico implementadas no TutorC, os tipos de erros
considerados sdo:

« Erro de selegdo de planos (Diagnostico de Planos);

e Erro de ordenacdo (Diagnédstico Procedimental);

+ Erro de mapeamento (Diagnostico de Mapeamento).

As informacSes do Modelo do Estudante sdo disponibilizadas, na WEB, por meio de um

conjunto de gréficos.
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A figura 48 apresenta o grafico da quantidade de problemas trabalhados pelo estudante
até seu Gltimo acesso. A quantidade de problemas € apresentada segundo os topicos do
curriculum existente no tutor. No caso da figura 48, o aluno trabalhou em 6 problemas do
tdpico Basico, 6 problemas do tdpico Selecdo, 1 problema do topico Repeticdo Geral e

nenhum problema do tépico Repetigdo Limitada.

Estatisticas do PCCLib - Aluno 202420

Problemas trabathados

Legenda
q "
: bdsico
n
¢ selegSo
F: repeticio
o geral
b
l repetigdo
m limitada
a L
* 0 13 total

6 € 1
(46,15%) (46,15%) (07,69%) (00,%) (100%)

tépico do curriculum

Figura 48 - Problemas trabalhados por um aluno por topicos do curriculo

A figura 49 apresenta o grafico que mostra a duragdo de cada sessdo de aprendizado de
um dado aluno. Por exemplo, no segundo acesso o aluno esteve trabalhando durante,
aproximadamente, dez minutos. O tempo de trabalho na resolugdo de um problema

somente é computado se o aluno submeteu a solugdo para diagnéstico.

Arquive  Editar  Exbir  Favoritos  Ferramentas Ajuda ff

Tenpo de estudo por acesso

58

[T [T e——_—

29

minutos

1

<

[
1.2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1813 2021 222324 2526 2728 29

Mimero de acessos

Figura 49 - Gréafico do tempo de estudo de um aluno por sessao
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A figura 50 apresenta o grafico que mostra a evolugdo do tempo de uso do TutorC pelo
aluno. Ou seja, cada acesso, no grafico, esta associado ao tempo total de uso do sistema
até esse acesso (tempo acumulado). Por exemplo, na figura 50, o tempo acumulado do

aluno desde o primeiro acesso até o 119 acesso é de 183 minutos.

Arquivo  Editar Exibir‘ Favoritos Ferramentas  Ajuda "‘J'p"":

>

Evolucdo do tempo de estudo

g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Nimero de acessos

Figura 50 — Evolugdo do tempo de uso do TutorC por um aluno

O primeiro gréfico da figura 51 mostra a evolugdo dos erros cometidos pelo aluno desde
a primeira sessdo até a Ultima. Ou seja, cada sessdo no grafico estd associada com a
quantidade total de erros cometidos até essa sessdo (erros acumulados). O segundo
grafico mostra a evolugdo dos acertos obtidos pelo aluno desde a primeira sessdo até a
ultima. Ou seja, cada sessdo no grafico estad associada com a quantidade total de acertos

até essa sessdo (acertos acumulados).
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Figura 51 - Evolucio dos erros e acertos de um aluno ao longa da utilizagdo do TutorC

7.3 Trabalhos Relacionados

Dos sistemas propostos para aprendizagem de programacgao algoritmica, da literatura, o
trabalho mais proximo ao TutorC é o tutor BRIDGE (BONAR; CUNNINGHAM,1988),
descrito no Capitulo 4. Porém, algumas diferengas importantes podem ser apontadas.
Apesar de nenhum artigo sobre BRIDGE descrever um paralelo desse sistema com a
tarefa de planejamento (Planning) da IA, é possivel relacionar as descrigbes de BRIDGE
com componentes dessa drea de pesquisa. Esse paralelo permite comparar BRIDGE com
TutorC. As descricdes ndo-procedurais manipuladas no estdgio 1 de BRIDGE podem ser
vistas como metas de programacdo. Um subconjunto dessas metas, a ser descoberto
pelo aprendiz, sdo pretendidas para serem alcangadas na solucdo de um problema.
Descrictes de agregacdes do estdgio 2 podem ser vistas como nomes de planos a serem
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implementados, pelo aprendiz, no estagio 3, por meio de acbes de programacao. O
estadgio 4 é apenas uma representacdo alternativa (pseudo-coédigo) do estdgio 3, mais

proxima da linguagem de programagao.

Diferentemente de BRIDGE, em TutorC, metas s3o propostas no nivel do dominic do
problema e sdo fornecidas explicitamente ao aprendiz. As metas do problema devem ser
associadas a planos de programacdo, ou seja, o plano ndo é um artefato a ser criado pelo
aprendiz como em BRIDGE. A associagdo ¢ guiada pelas descrigdes explicitas dos planos,
constituidas pelos critérios de adequabilidade e ainda pelos blocos de cédigo que
implementam os planos. O plano pode, também, ser visualizado, pelo aprendiz, como
uma rede de tarefas primitivas. No TutorC, o aprendiz compde um programa, ordenando
ndo somente planos, mas também agdes primitivas, no caso de planos deslocalizados.
Em BRIDGE, n3o é mencionado como um plano deslocalizado é implementado pelo
aprendiz. Agdes de programagdo, em TutorC, também diferem de BRIDGE. Em TutorC,
uma acdo de programagdo é parte de uma tarefa primitiva, que por sua vez é parte de
um plano. Assim, uma tarefa primitiva é constituida de uma descrigdo em linguagem
natural (a acdo), um esquema (cdédigo com meta-varidvel) e uma posigdo dentro do
plano, o qual faz parte. Essas relagbes ficam explicitas na interface do TutorC, para o
aprendiz. A instanciagdo do programa com dados do dominio do problema, em TutorC,
ocorre por meio das meta-varidveis as quais apéiam o aprendiz nessa tarefa. Nao foram

encontradas informacdes de como codigo é instanciado no sistema BRIDGE.

Por um lado, BRIDGE parece permitir maior liberdade ao aprendiz, em suas atividades de
programagdo, do que em TutorC. Porém de outro lado, é restritivo no sentido de que ©
aprendiz ndo pode alcangar um programa incorreto e aprender com a experiéncia de seus
erros no nivel da codificacio e execugdo. Essa caracteristica de BRIDGE estd diretamente
relacionada com a auséncia de conh-ecimento de planejamento explicito na interface de
BRIDGE, como descrito acima. Nesse sistema, o aprendiz associa (mentalmente) metas
de um problema a ser resolvido com possiveis metas de programagdo (estagio 1). Porém
enquanto o aprendiz ndo escolher o conjunto de metas correto, o tutor nao permite
prosseguir. Assim, o aprendiz entra num ciclo de tentativa-e-erro, uma vez que nao ha
nenhum recurso para guia-lo nessa escolha. O mesmo ocorre no estagio 2 (planos) e no

estagio 3 (acdes).

Com relagio a BRIDGE e demais tutores que possuem conhecimento especialista,
modelado na forma de planos e metas, TutorC se mostra um sistema expansivel e que
permite autoria do curriculo a ser trabalhado. Usudrios (professores) podem inserir

material didatico de seu interesse através da BibPC.
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7.4 Resumo do Capitulo

Este capitulo descreve os aspectos de implementagdo do modelo proposto no capitulo 4.
Dois sistemas sdo implementados: BibPC (Biblioteca para Programacgdo Cognitiva) e
TutorC (Sistema Tutor Inteligente para Aprendizagem de Programacdo em C). BibPC é
um sistema capaz de capturar, através da WEB, conhecimento de planejamento em
programacdo de uma forma estruturada e reutilizdvel. Uma vez que esse tipo de
conhecimento é muito dificil de ser encontrado, o sistema torna-se (til para toda a
comunidade interessada, como por exemplo desenvolvedores de ferramentas cognitivas
para aprendizado de programacgdo e educadores da area. BibPC é composta por (1) uma
interface WEB, denominada Interface do Professor e (2) uma estrutura de banco de
dados SQL. A interface permite que professores ou programadores experientes possam
modelar componentes de planejamento e de implementagdo de programas. Os principais
componentes modelados por um professor na BibPC sdo: Planos de Programagao,

Problemas e SolugBes de Problemas.

A interface estd disponivel para acesso por qualquer computador conectado a Internet,

desde que os usuarios estejam habilitados. A habilitagdo é realizada em niveis de acesso.

O usuario denominado de professor-coordenador é responsavel por trés tarefas:

+ Cadastramento de usuarios, possivelmente um conjunto de professores;

+ Divisdo do curriculum a ser estudado, uma vez que planos e problemas formam o
material instrucional e devem ser enquadrados em tais divisdes;

« Insergdo e manutencdo de planos de programacao;

« Manutengdo de problemas e suas solugdes.

O usudrio denominado simplesmente de professor, é responsavel por modelar problemas
e métodos, tal como descrito no capitulo 6. Uma amostra das janelas de BibPC, sdo
apresentadas, assim como algoritmos descrevendo as agdes principais do professor-
coordenador e demais usudrios do sistema. A existéncia de solugles corretas e
alternativas para problemas (métodos), na BibPC, permite sua utilizagdo em sistemas de

aprendizagem que realizam diagnostico, tais como sistemas tutores inteligentes.

TutorC, o segundo sistema apresentado neste capitulo, é proposto para promover

aprendizado da construgdo de modelos mentais de programas. A aquisicdo dessa

habilidade é apontada como uma das maiores dificuildades no aprendizado de’

programacdo. TutorC disponibiliza ao aprendiz, componentes de planejamento e de
implementagdo de programas, minimizando a dificuldade do aprendiz em criar e traduzir

planos mentais para planos executaveis no computador.
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O sistema é implementado segundo a arquitetura proposta pela drea de Sistemas
Tutores Inteligentes de IA (WENGER,1987; SHUTE;PSOTKA,1994; SELF,1995), sendo
composto por cinco moédulos: Moédulo Especialista, Interface do Estudante, Modulo
Diagnéstico, Modelo do Estudante e Compilador. TutorC foi implementado em linguagem
C++ com acesso a banco de dados SQL.

O conhecimento do Mdédulo Especialista do TutorC & obtido a partir do sistema BibPC.
Assim, TutorC disponibiliza em sua interface com o estudante, o Médulo Interface do
Aluno, um conjunto de componentes de planejamento para programagao que permitem
a construgdo de programas de uma forma independente dos detalhes de sintaxe da
linguagem C. Sem tais elementos, como ocorre com a maioria dos tutores da literatura,
aprendizes sdo forcados a compor solugGes usando apenas a linguagem de programacao,
a fim de atingir metas de alto-nivel. TutorC guia o estudante numa estratégia top-down
durante a composi¢cdo de um programa. Ou seja, a solugdo é alcancada partindo-se das

metas do problema até atingir o nivel da implementacao.

TutorC mostra, além do enunciado do problema, o conjunto de metas a serem realizadas
para atingir a solucdo do problema. Na construgdo do modelo do programa, o sistema
oferece uma variedade de planos de programacdo que podem ser selecionados pelo
estudante através dos critérios de adequabilidade. Planos, no TutorC, sdo representados
por uma rede de tarefas primitivas, compostas de descri¢cdes textuais e fragmentos de
cédigo generalizados com meta-variaveis. O modo como o professor decompde as metas
de um problema, em BibPC, pode conduzir a necessidade do aluno trabalhar com planos
mais simples ou mais complexos. Em conseqliéncia, o estudante é incentivado a
raciocinar sobre hierarquia de planos e metas. Ordenando tarefas primitivas de
programacgdo entre planos e, ainda, mapeando-as em declarages em C corretas

fornecidas pelo tutor, o aprendiz finaliza a construgdo do seu programa.

Em resumo, a solugdo de um problema, no TutorC, pode ser representada em dois niveis
pelo aprendiz: (i) no nivel mental utilizando os componentes de planejamento e (ii) no
nivel da implementagdo, no qual a representacdo da solugdo € o programa codificado. O
mapeamento entre as duas representagdes é um caminho percorrido explicitamente pelo
estudante. Isto permite a comparacdo da intencdo com a implementagdo final da solugdo
do problema (VALENTE,1995).

TutorC realiza diagndstico em niveis de abstracdo diferentes, sendo capaz de orientar o

aluno em:
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(1) selegdo de planos de programagdo para metas de problema (Diagnéstico de
Planos);

(2) ordenagdo de planos e tarefas primitivas (Diagndstico Procedimental) e;

(3) mapeamento de tarefas primitivas sobre declaracdes em C (Diagndstico de

Mapeamento).

A qualquer momento, tipicamente apos ter seu programa finalizado e diagnosticado, o
estudante pode disparar, a partir de TutorC, o Compilador Turbo C++ Versdo 3.0 da
Boriand (2003). Nesse novo ambiente, o aluno pode compilar e executar seu programa,
assim como fazer quaisquer alteragbes que vdo além dos planos de programagao
propostos no TutorC. O Mdédulo do Estudante do tutor, identifica unicamente cada
usudrio mantendo um histérico de informagdes de cada aluno. Essas informacgdes podem
ser vistas na WEB pelo professor, na forma de graficos, para fins de acompanhamento do

desempenho e evolugdo do aprendizado do aluno.
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8 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO EM SALA DE AULA

Neste capitulo é descrita a aplicagdo em sala de aula e laboratério da abordagem
proposta na tese para um grupo de alunos selecionado. Esta aplicagdo teve como
objetivo realizar uma avaliagdo preliminar do potencial do Modelo de Processo de

Construcdo de Programas para Aprendizes proposto.

8.1 Metodologia da Aplicacao

Na FACENS, o aluno com nota de avaliagdo inferior a cinco, é obrigado a realizar a
chamada prova de reavaliacdo, sob o risco de ter sua primeira nota dividida por dois. O
conceito dessa prova difere da chamada prova substitutiva adotada em vérias
instituigdes. Na FACENS, se o aluno obtiver uma nota de reavaliagdo inferior a prova
correspondente, sua nota final serd a média das duas notas, caso contrario sua nota final

sera a nota da reavaliag3o.

Estima-se que numa classe de 48 alunos de Engenharia Elétrica do periodo noturno, 41%
destes recebem notas menores do que cinco na primeira prova de introdugdo a
programacdo (Mddulo 1). A tabela 35 mostra essa relagdo nas classes de Engenharia
Elétrica dos dois Ultimos anos.

Tabela 35 — Estimativa de alunos com dificuldade no aprendizado de
programagdo procedimental por meio da abordagem tradicional

Turma | Ano Total de | Alunos sob reavaliagao
alunos no Médulo 1

Quantidade %

784 2002 47 19 40
780 2002 55 25 46
374 2003 45 15 33
387 2003 46 22 47
Média 48 20 41

A aplicagdo consistiu de um mini-curso de introdugdo a programagdao C baseado na

Abordagem Cognitiva proposta e utilizagdo do TutorC pelos alunos sob reavaliagdo no

Médulo 1 de duas turmas do curso noturno de Engenharia Elétrica da FACENS (turmas -

374 e 387 de 2003). O curriculo anual da disciplina ICCN, na FACENS, esta dividido em
quatro moédulos. Para cada médulo é realizada uma prova de teoria e uma de laboratério,

assim como suas respectivas reavaliagdes no final do semestre.
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O curriculo abordado no mini-curso correspondeu ao primeiro médulo (Médulo 1) da
disciplina, o qual compreende os conceitos basicos de programacdo, compreensdo de
programas através de simulacdes e resolugdo de problemas usando estruturas de decisao
e de repeticdo. Porém, o mini-curso envolveu somente resolugdo de problemas usando

planos de programacado, conforme a proposta da tese.

A duragio do mini-curso foi de cinco semanas nos meses de agosto e setembro de 2003.
Os alunos dos cursos noturnos da FACENS caracterizam-se por possuirem pouca
disponibilidade de tempo, uma vez que a grande maioria trabalha em periodo integral e a
noite freqiienta as aulas dos cursos. de Engenharia. Assim, foram disponibilizados trés
hordrios diferenciados para 0 mini-curso: tergas-feiras das 18h20min as 19h1i0Omin,
sabados das 10h as 11h40min e das 13h as 14h40min. As presencas dos alunos foram
controladas, assim como o tempo de uso do TutorC utilizando os recursos disponiveis no

tutor.

Do grupo de alunos que participaram do mini-curso, vinte e seis realizaram a prova de
teoria e quinze realizaram também prova de laboratério (além de um aluno que realizou
apenas prova de laboratorio). Durante a prova de teoria, foi permitida a consulta ao
conjunto de planos de programacdo na apostila distribuida aos alunos (apéndice A). Na
prova de laboratério esta consulta ndo foi permitida. O apéndice D mostra os modelos de

provas utilizados.

Os critérios adotados para utilizagdo do resultado do desempenho de um dado aluno na

avaliacdo preliminar descrita neste capitulo foram:

« O aluno obteve uma ou mais notas inferiores a cinco nas primeiras duas provas (teoria
e/ou laboratério) da disciplina ICCN (Introdugdo a Computagdo e Calculo Numeérico).

+ O aluno assistiu um minimo de dez horas de aulas presenciais do mini-curso;

e O aluno realizou um minimo de oito horas de trabatho individual no TutorC, em
horarios de sua livre escolha. Além do tempo de uso do tutor, outras condigdes foram
impostas: a selecio diversificada de problemas no tutor, assim como uma quantidade
minima de problemas resolvidos (quatro problemas de cada tépico totalizando um

minimo de dezesseis problemas).

8.2 Abordagem Tradicional x Abordagem Cognitiva

Deseja-se definir, inicialmente, o que é a abordagem tradicional de ensino da
programacio. Tradicionalmente, numa sala de aula, o professor enquanto explica a

construcdo ou compreensdo de um programa, identifica objetivos a serem alcangados,
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extraidos a partir do enunciado, relembra conceitos da linguagem de programagdc e
mostra o mapeamento entre objetivos e estruturas da linguagem. Fornece ainda o
significado das linhas de codigo utilizada no programa, explica instanciagbes de dados do
problema no cddigo, entre outras atividades. Porém, todo esse conhecimento €
transmitido ao aluno de maneira informal, ou seja, ndo & documentado. Uma vez que,
nessa situagdo, a carga cognitiva exigida do estudante é grande, este acaba por n&o
assimilar todo o conhecimento, com sucesso. Esse contexto define a chamada

abordagem tradicional. ‘

A abordagem cognitiva proposta neste trabalho, formaliza alguns tipos de conhecimento
manipulados na abordagem tradicional: decomposicdo de problemas em metas a serem
realizadas, planos e agdes primitivas de programacdo, mapeamentos entre metas e
planos, mapeamentos entre dados do problema e agbes primitivas de programagdo. Em
resumo, a grande diferenca entre as abordagens reside no aspecto da formalizagdo e

documentacdo dos tipos de conhecimento necessarios a atividade de programagéo.

8.3 Resultados

Os dados utilizados nesta secdo foram obtidos da secretaria on-line acessivel pelo site da
FACENS e os mais relevantes podem ser vistos no anexo A. A tabela 36 fornece a média
e desvio padrio das notas de avaliacdo e reavaliagdo de teoria e {aboratério dos médulos

1 e 2 das turmas de ICCN dos ultimos dois anos.

Tabela 36 ~ Média e desvio-padr3o das notas de teoria e laboratério
dos moédulos 1 e 2 das turmas de ICCN de 2002 e 2003

Avaliagdo na
Alunos sob .
No. liacio Abordagem Reavaliagdo
reavail a
Ano Turma alunos s Tradicional
No. | % | G* U o H G A**
2002 780 55 24 | 43 | - 1,18 1,59 2,40 2,59 | AT.
Teoria 784 47 19 | 40 | - 1,71 1,60 2,88 2,07 | AT.
Médulo 1 2003 374 45 17 | 37 | 10 2,7 2,13 5.5 1,82 | A.C.
387 46 22 | a7 | 16 | 2,44 1,79 6,4 1,95 | AC.
Laboratério 2003 374 45 15 [ 33 ] 8 2,5 2,51 6,9 3,21 | aC.
Médulo 1 387 46 20 | 43| 8 | 213 | 1,96 6,31 2,76 | A.C.
Teoria
. 2003 | 374 45 24 | 53 | - 1,21 1,68 3,06 2,72 | AT
Madulo 2
Laboratério
) 2003 | 387 46 25 | 54 | - 1,96 1,92 3,58 3,70 | AT.
Modulo 2

* alunos participantes do grupo selecionado

** AT, - Abordagem Tradicional; A.C. - Abordagem Cognitiva.
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A figura 52 apresenta o histograma das notas obtidas na Avaliacdo de Teoria do Médulo 1
apds o uso da Abordagem Tradicional e na Reavaliagdo apds o uso da Abordagem
Cognitiva. Por exemplo, na abordagem tradicional seis alunos e na abordagem cognitiva
trés alunos tiraram notas entre 3,00 e 3,99 representados no quarto intervalo de notas

do histograma.

Teoria Mddulo 1

[ Avaliagdo na
Abordagem
Tradicional

M@ Reavaliagdo na
Abordagem
Cognitiva

No. de alunos

Intervalos de Notas

Figura 52 - Histograma das notas da prova de teoria M1 apés o uso da
abordagem tradicional e apds o uso da abordagem cognitiva

A figura 53 apresenta o histograma das notas obtidas na Avaliagdo de Laboratério do
Modulo 1 apds o uso da Abordagem Tradicional e na Reavaliagdo apdés o uso da

Abordagem Cognitiva.

Laboratorio Modulo 1

8 S EEe i = B —— == S
2 U
% U
2]
cg’ e e e | | mAvaliagdio na
® Abordagem
3 Tradicional
2 [l Reavaliagdo na
Abordagem
Cognitiva

Intervalos de Notas

Figura 53 - Histograma das notas da prova de laboratério M1 apds o uso da
abordagem tradicional e apés o uso da abordagem cognitiva
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Para facilitar a comparagdo dos resultados obtidos com o uso das duas abordagens,
foram calculados a média, o desvio-padrdo e a distribuicdo normal das notas nas duas
situacdes. Quantitativamente, a dispersdo das notas pode ser caracterizada pelo desvio-

padrado (o) do conjunto de notas, definido como:

_r X =
J—ng(x,- 1)

onde x; é o resultado da /-ésima nota, N é o numero total de notas e i é a média

aritmética das notas dada por:

_ 1 N
/U=WZ X

i=l

Assim, o desvio-padrdo fornece uma medida do grau de dispersdo das notas em relagao
a média. A tabela 37 apresenta a média e o desvio-padrdo das notas do grupo para cada

uma das provas.

Tabela 37 — Média e desvio-padrao das notas de provas do grupo de alunos

Teoria Labaratoério
Médulo 1 Médulo 1
TR N
Avaliagdo na 2,54 1,94 |2,31 |2,18
Abordagem Tradicional
Reavaliagdo na 6,10 1,89 (6,63 |2,91
Abordagem Cognitiva

A partir da média e desvio-padrdo obtidos em cada uma das abordagens, foram gerados

os graficos da fungdo de distribuicdo normal, f(x), das notas (x) dada por:

-1 _=w?
f(x)_mo_ exp[ 20_2 j

A figura 54 mostra os graficos das fungdes de distribuigdo normal das notas de provas de

teoria realizadas com as duas abordagens.
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Teoria Mddulo 1
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:g Tradicional

o i

Qo 0.1 —m-- Abordagem
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Figura 54 - Distribui¢io normal das notas de teoria com o uso da abordagem tradicional e com o
uso da abordagem cognitiva

A figura 55 mostra os gréficos das fungdes de distribuigdo normal das notas de provas de

laboratério realizadas com as duas abordagens.

Laboratério Modulo 1
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Figura 55 - Distribuigdo normal das notas de laboratério com o uso da abordagem tradicional e com
o uso da abordagem cognitiva

Outro levantamento de dados realizado diz respeito & 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 ndo cumpriram (7 alunos), .
denominado Grupo N3o-participante. A prova teve como objetivo verificar trés tépicos de
conhecimento no aluno: (1) compreensdo de programas, (2) construgdo de programas e
(3) identificacio de metas e planos de programacdo. A tabela 38 apresenta, em

porcentagem, a média de acertos para cada um dos topicos.
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Tabela 38 — Porcentagem de acertos na Reavaliagao de Tebria Mdédulo 1 na Abordagem Cognitiva

Grupo Grupo

Participante | Nao-participante
Compreensao de programas 58,0% 13,5%
Construgao de programas 63,2% 27,4%
Identificagao de metas e planos 61,0% 27,0%

8.4 Discussao

Os graficos apresentados mostram uma melhora significativa no desempenho do grupo
nas provas, apds o mini-curso. Pode-se atribuir essa melhora & utilizacdo da nova
abordagem uma vez que dados do ano passado (2002) mostram que poucos alunos se
recuperam nas reavaliacdes, como mostra a tabela 36. Essa tabela apresenta médias de
duas classes de 2002 do curso de Engenharia Elétrica, as quais mostram-se
consideravelmente abaixo dos valores obtidos em 2003. As médias correspondem a
prova de avaliacio e & prova de reavaliagdo de teoria do mddulo-1 realizadas no ano de
2002. Essas médias foram obtidas a partir das notas dos alunos que obtiveram nota
inferior a cinco na prova de avaliacdo (critério para realizagdo da prova de reavaliagdo).
No ano passado, o critério adotado para o laboratdrio, ndo considerava realizagdo de
provas de reavaliagdo. Assim, as notas de laboratério ndo foram utilizadas nesta
comparacdo. 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 pela mudanca de duragdo dos cursos noturnos de engenharia, os quais

passaram de seis para cinco anos de duragao a partir de 2002.

Como as reavaliagdes apds o mini-curso ocorreram em outubro, poderia haver a
suposigdo de que os alunos tiveram mais tempo para estudar, uma vez que as
reavaliagBes, tradicionalmente, ocorrem no final do primeiro semestre. Porém, no inicio
do mini-curso em agosto, o grupo de alunos foi submetido a algumas tarefas de
programacdo que indicaram a auséncia de progresso (mas sim retrocesso, por
esquecimento) no conhecimento do grupo. Esse fato era esperado, uma vez que o grupo
pdde optar por realizar reavaliacdo no final de junho ou participar do mini-curso e
realizar as reavaliagdes posteriormente. Outro fato a ser levado em consideragdo € que
todos o0s alunos em reavaliagio no Mddulo 2 (vetores e matrizes) puderam também optar .:
por realizar reavaliagdes em outubro. Teoricamente, esses alunos tiveram mais de trés
meses para estudar, incluindo um més de férias escolares. Apesar disso, 0 desempenho

desse grupo nas reavaliagdes do Mddulo 2, foi fraco como mostra a tabela 36.
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Analisando o gréfico de distribuicdo normal da figura 55, observamos que houve
progresso no desempenho dos alunos no laboratério, porém a dispersdo em relagdo a
média é maior do que a apresentada na figura 54 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, pratica em
tratar erros nas varias fases do desenvolvimento do programa: compilagdo, link e
execucio. Além disso, na prova de laboratério, o aluno ndo pdde consultar os planos de
programacdo, exigindo dele, uma carga cognitiva maior. A dispersao mostra que esses

fatores adicionais sdo diferenciados para cada aluno.

Apesar de se tratar de uma aplicacdo preliminar, os resultados indicam uma tendéncia de
que a abordagem proposta contribuiu para a melhoria no aprendizado em resolugdo de
problemas de programacdo. Os dados indicam ainda uma tendéncia de que o progresso
promovido envolveu ndo somente construgdo de programas como compreensdo de
programas. Observando os dados da tabela 38, o grupo participante obteve 58% de
acertos em compreensdo de programas contra 13,5% do grupo ndo participante. Em
construgdo de programas o grupo participante obteve 63,2% de acertos contra 27,4% do
grupo ndo participante. Na abordagem tradicional enfatiza-se, tipicamente, a pratica de
simulacBes (inspegdo de varidveis) para compreensdo de programas, enquanto que a
abordagem utilizada neste trabalho enfatiza o conhecimento sobre agdes primitivas de

programagdo e seu mapeamento com o cédigo.

Outra observacdo possivel a partir dos dados da tabela 38 diz respeito a identificagdo de
metas do problema e sua associagdo com planos de programacgdo. Os dados indicam que
tal conhecimento estd diretamente relacionado com a capacidade de construgdo de
programas. Os dois grupos mostram essa relagdo. O grupo participante obteve 61% de
acertos ao identificar metas e seus planos e 63,2% em construgao de programas. O
grupo ndo participante obteve 27% de acertos ao identificar metas e seus planos e
27,4% em construgio de programas. Esse é um resultado importante que corrobora com

resultados de estudos empiricos da Psicologia da Programagdo, relatados no Capitulo 2.

Além dos dados apresentados, 0s Qquais parecem comprovar © progresso no

conhecimento em programagdo do grupo scb teste, em véarios momentos durante a

realizacio do mini-curso, alunos emitiram comentdrios positivos em relagdo a nova

abordagem e ao TutorC. Varios alunos lamentaram o fato de TutorC ndo estar disponivel

desde o inicio do ano e também de nd3o incluir problemas que envolvesse tépicos do

maodulo 2: vetores e matrizes.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 Discussao

O conjunto de ferramentas - BibPC e TutorC - apresentadas no caitulo 7, implementam e
automatizam o modelo proposto no Capitulo 5. Nesta secdo, alguns aspectos relevantes
desses sistemas s830 comparados com caracteristicas dos sistemas existentes na
literatura.

Sistemas para ensino da programacdo, inteligentes ou ndo, sdo sistermas muito
complexos. Segundo Brusilovsky (1995) cada componente requer varios anos de
pesquisa por uma pessoa e somente se o pesquisador fizer parte de um time grande terd
a chance de projetar algo interessante que possa ser usado dentro do contexto de um
Sistema Tutor Inteligente completo. Ainda assim, pesquisadores num grupo concentram
esforcos em componentes inteligentes; componentes fora dos interesses s3o deixados de

lado, mesmo que sejam importantes para o usuario.

Um dos objetivos desta tese consistiu da utilizagdo dos sistemas BibPC e TutorC em sala
de aula, ainda que de forma preliminar. Assim, a maioria dos médulos que compdem um
Sistema Tutor Inteligente foram implementados, porém alguns com aspectos mais
relevantes do que outros. De acordo com o modelo de processo proposto no Capitulo 5, a
relevancia de TutorC concentra-se no Modulo Especialista, Interface do Aluno e Modulo

Diagnostico.

9.1.1 Autoria

BibPC ¢ uma ferramenta de autoria que permite a manutengdo e expansdo do
conhecimento especialista do TutorC, tornando os sistemas desvinculados de interesses
especificos da instituigo na qual se originam. Usando BibPC e TutorC, cada professor em
sua instituicdo de ensino pode modelar planos e problemas de programagdo de seu
interesse. Seqgundo Brusilovsky (1995), a auséncia dessa caracteristica na grande

maioria dos sistemas tutores da literatura é um dos motivos pelo qual a aplicagdo desses

sistemas, em salas de aula, ndo melhorou em relagdo ao que estava hd vinte anos atras. -

Brusilovsky (1995) cita algumas justificativas pela auséncia de aplicagdes desses
sistemas em contextos reais:
o Para um sistema ser Util ele tem que suportar alguma parte significativa do trabalho

do professor ou do aluno. A maioria dos tutores suporta uma parte minima e
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insuficiente para uso em sala de aula; (

« As ferramentas sdo construidas orientadas estritamente para uso na entidade onde foi
desenvolvida, impossibilitando implementar estruturas de cursos diferentes;

s Muitos sistemas criados de forma incompleta, mesmo contendo idéias interessantes
mas impossibilitados de reuso, ndo chegaram em salas de aula porque as idéias
morreram com o0s sistemas quando pesquisadores mudaram seus interesses de
pesquisa.

9.1.2 Fidelidade Epistémica

Varios tutores propostos na literatura tém sua representagdo interna na forma de planos
e metas de programagio (JOHNSON;SOLOWAY,1985; HAHN ET AL.,1997). Porém, o
modelo interno é tratado como um artefato de uso especifico do tutor, o qual ndo é
utilizado para comunicar-se com o aluno através da interface como ¢ a proposta do
TutorC. A abordagem desses tutores traz varias conseqiiéncias tais como:

» A representagdo do conhecimento interno é superficialmente relatada na literatura
(JOHNSON;SOLOWAY,1985; BONAR;CUNNINGHAM,1988);

+ N3o é possivel reuso de planos de programagdc pela comunidade (WALLINGFORD,
1998);

« O processo de diagndstico dos tutores que utilizam modelo interno (médulo
especialista) diferente do modelo externo (interface do aluno) é bastante complexo
uma vez que precisam comparar representagdes diferentes (WENGER, 1987);

« A maioria dos sistemas tutores dispdem, para o estudante, somente um editor, as
vezes estruturado, e um sistema de ajuda on-line sobre conceitos e exemplos da
linguagem. Assim, é possivel que o desenvolvimento das habilidades cognitivas de
alunos seja semelhante aos resultados obtidos no ensino tradicional. O aluno
programa como se estivesse diante de um compilador, tendo como apoio somente a
prépria linguagem de programagdo, ndo tirando proveito de outras possiveis
representagdes externas (COX;BRNA,1995; GEORGE,2000).

Diferentemente desse panorama, TutorC implementa uma abordagem diferente da
tradicional, a abordagem descrita no Modelo de Processo de Construgdo de Programas
para Aprendizes. Fazendo uso de uma representagdo para planejamento em
programacdo foi possivel trazer para o modelo externo do TutorC (a interface), os :_
mesmos componentes internos ao tutor (BibPC). Essa é uma caracteristica importante,
denominada por Wenger (1987) de fidelidade epistémica, dificilmente encontrada em

tutores inteligentes em geral.
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Segundo Wenger (1987), num sistema tutor ideal que possui fidelidade epistémica, a
interface € estritamente uma representagdo externa da especialidade que o sistema
possui internamente. Quando representagdes internas (ao tutor) e externas (interface)
possuem fidelidade epistémica, o sistema adquire um poder de comunicagdo que lhe
garante caracteristicas de inteligéncia:

» O sistema pode comunicar seu conhecimento de solugdo de probiema;

» O sistema pode controlar cada passo de comunicagdo e monitorar seus efeitos.

« Atividades de solugio de problema do estudante podem ser seguidas pelo sistema e

facilmente comparadas com decisdes do modelo interno;

Para alcancar fidelidade epistémica, o projeto da representagdo externa necessita de um
comprometimento com o entendimento profundo do dominio. Interfaces expandem a
comunicabilidade do modelo de dominio e fornecem influéncia para aprendizado,
portanto seu projeto pode ser considerado uma tarefa pedagdgica. A coexisténcia de um
modelo interno e uma interface que possuam o mesmo grau de fidelidade epistémica
abre a possibilidade de transformar fenémenos ndo observaveis ou implicitos no tutor,
em objetos que podem ser visualizados e estudados. Uma conseqliéncia importante
dessa idéia é que o aprendizado da interface ndo é algo separado do aprendizado da

especialidade embutida no sistema.

No TutorC, a solugdo do problema pode ser representada em dois niveis pelo aprendiz:
(i) no nivel mental utilizando os componentes de planejamento e (i) no nivel da
implementacdo, no qual a representagdo da solucdo é o programa codificado. O
mapeamento entre as duas representagdes é um caminho percorrido explicitamente pelo
estudante. Isto permite a comparagdo da intengdo com a implementacdo final da solugdo
do problema (VALENTE,1995).

9.1.3 Diagnéstico

Na maioria dos sistemas tutores para programagdo, o estudante constréi seu programa
manipulando a propria linguagem de programagdo. Quando o estudante constrdi seu
programa no nivel da implementagdo, seu comportamento ndo pode ser observado, o
tutor recebe apenas o produto final: o programa do estudante. Tipicamente, nessa
situacdo os tutores utilizam o chamado diagndstico por reconhecimento de plano ou:
reconstrutivo como no caso dos tutores PROUST, LAURA, MENO-II e C-Tutor,
resumidos no Capitulo 4, a qual é considerada uma abordagem complexa e imprecisa
para alguns dominios.
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Particularmente, dominios de solugio de problema, tal como o da programagdo, solugdes
tendem a ser objetos complexos cuja forma ndo pode ser entendida independentemente
do caminho pelo qual elas foram produzidas. Consequentemente, diagnostico requer a
reconstrucdo do raciocinio de solugdo de problema ou uma forma idealizada do caminho

da solugdo de problema.

Wenger (1987) ressalta que essa abordagem exige estratégias de diagnostico complexas
e ainda a presenca de modelo de falhas ou uma teoria de bugs. Varios tutores foram
desenvolvidos baseados sob a abordagem de biblioteca de erros. A desvantagem €& que
essa abordagem estd teoricamente baseada sobre a nogdo de erros cognitivos em
procedimentos especificos tornando dificil a reusabilidade e manutengdo do sistema.

Assim, somente erros armazenados sao reconhecidos, erros novos sdo ignorados.

Saber sobre o comportamento do estudante, significa conhecer os passos intermediarios
que o estudante tomou para construir sua solugdo final. A observacao de passos
intermedidrios na construgdo da solucdo de problema somente é (til se eles podem ser

entendidos pelo sistema.

Num dominio como programacgdo, esse entendimento pode ser muito problematico.
Seguir a histéria do desenvolvimento de um programa, somente a partir do codigo, pode
requerer muita engenhosidade. A interpretagdo precisa de passos intermediarios requer
um modelo de raciocinio completo. Sem tal modelo esses passos ndo podem ser
interpretados, uma vez que eles refletem um processo e ndo um produto
(WENGER,1987).

TutorC adota um modelo de raciocinio para programagdo, o modelo de processo
detalhado no Capitulo 5. Tal modelo é proposto ao aluno na interface do TutorC, a qual
dispde de estratégias e primitivas de alto nivel, que vdo além da linguagem de
programagdo. Como ja& mencionado, o professor introduz conhecimento em BibPC

baseado nesse mesmo modelo.

Assim, TutorC pode acompanhar, com precisdo, 0 comportamento do estudante durante
todo o processo de programacdo até a obtengdo do produto final: o programa. Isto
garante estratégias relativamente simples péra diagnosticar erros na solugdo final.
proposta pelo estudante como também diagnosticar. erros durante o processo de

programacao.
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9.1.4 Ferramenta Cognitiva e Construtivismo

Alguns pesquisadores apoiam a tendéncia de mover a construgdo tradicional dos
Sistemas Tutores Inteligentes em diregdo ao projeto de sistemas como ferramentas
cognitivas (SHUTE;PSOTKA,1994). Nessa visdo, ferramentas cognitivas manipuladas
pelos estudantes sdo vistas como instrumentos que promovem pensamento construtivo.
Isso - significa fazer com que o estudante supere suas limitagdes cognitivas
disponibilizando um ambiente onde ele possa se engajar em operagdes cognitivas as
quais ele ainda ndo seria capaz de realizar sozinho. A maioria dos tutores inteligentes se
preocupam e realizam muito mais diagnostico e decisdes tutoriais, do que promovem
expansdes cognitivas no estudante, ndo podendo assim serem consideradas ferramentas
cognitivas (WENGER,1987). Ainda, de acordo com a nogdo de computadores como
ferramentas cognitivas, aprendizes deveriam ter, eles proprios, a opgao de alterar o grau
de controle, como por exemplo usar um ambiente diddtico mais restritivo e direcionado
ao aprendizado de uma habilidade cognitiva em particular ou um ambiente de
descoberta.

De acordo com tais defini¢gbes, TutorC trata-se de uma ferramenta cognitiva uma vez que
disponibiliza ao aprendiz em programagdo, componentes que representam a
especialidade de programadores experientes. TutorC implementa a idéia de que se um
aprendiz ndo conhece planos de programagdo, como podera crid-los e utiliza-los para

compor um programa, somente a partir da linguagem de programacgao?

TutorC é projetado baseado em premissas da Ciéncia Cognitiva que afirma que pessoas
quando interagem com um ambiente, por exemplo um artefato de tecnologia, formam
modelos mentais internos a respeito dos elementos com os quais estdo interagindo
(NORMAN,1983). TutorC propde metas, planos, agdes e estratégias de programacgao que
manipulados por aprendizes podem estimuld-los a criarem seus proprios modelos

mentais a respeito desses componentes.

Ben-Ari (2001) observou uma caracteristica peculiar na area da Ciéncia da Computagdo
que difere das ciéncias naturais e que foi considerada nesta tese: o aprendiz dificiimente

tem alguma estrutura de conhecimento ou paradigma que permita "construir”, sobre ela,

a estrutura da Ciéncia da Computacdo. Uma vez que, no construtivismo (PIAGET, 1977),

o aproveitamento do aprendiz ocorre por meio da éonstrugéo de conhecimento, a partir
de estruturas de conhecimento que este ja possui anteriormente, o conhecimento
modelado na BibPC e disponibilizado em TutorC, preenche parte dessa lacuna de

conhecimento, tipicamente existente em aprendizes de programacao.
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9.2 Conclusoes

Nesta tese, foram apresentadas propostas inovadoras para ensino e aprendizado de
programacdo que reuniram esforcos de diferentes areas de pesquisa: Tutores
Inteligentes e Planejamento da drea de Inteligéncia Artificial, Psicologia Cognitiva e
Padrdes Pedagdgicos de Programagdo. O Modelo de Processo de Construgdo de
Programas para Aprendizes proposto, assim como os sistemas de software
implementados atacam um dos maiores problemas no aprendizado de programagéo: a
dificuldade na aquisicdo de habilidades cognitivas para resolugdo de problemas de
programagdo. A falta de sistemas e metodologias de ensino que apdiem o
desenvolvimento dessas habilidades, assim como as queixas ainda atualmente relatadas

na literatura, foram o grande incentivo para o desenvolvimento desta pesquisa.

A dificuldade em encontrar conhecimento sobre planejamento em programagao
procedimental modelado na literatura e com possibilidade de reuso, incentivou a
implementacio da ferramenta de autoria denominada Biblioteca para Programagao
Cognitiva (BibPC). A area de pesquisa em Sistemas Tutores Inteligentes, apresenta, em
sua maioria, sistemas com representagBes internas complexas, porém sem possibilidade
de reuso em aplicagdes externas, tais como a interface de comunicagdo com o aluno.
Apesar da comunidade de Padres Pedagdgicos trabalhar no sentido de formalizar
conhecimento especialista em programacdo, pouca pesquisa foi dedicada a programagao
procedimental, sendo a grande maioria dos trabalhos, voltados ao paradigma orientado a
objetos. Nesse sentido, a utilizacdo de planejamento hierdrquico da Inteligéncia Artificial
mostrou-se bem adequado para representar planejamento em programagao

procedimental, facilitando a especificagdo e Implementagdo dos sistemas.

Usudrios do modelo proposto podem ser educadores da area que desejam enfatizar
ensino e aprendizado de modelos mentais de programas, desenvolvedores de sistemas
de aprendizagem de programacgdo procedimental e finalmente, os proprios aprendizes em

programacdo. Esses trés papéis foram desempenhados durante a pesquisa:

e o do professor, uma vez que foi modelado na BibPC, um material didatico para
planejamento introdutério em programagdo C e as ferramentas cognitivas aplicadas

junto a um grupo de aiunos;

¢ 0 do desenvolvedor, uma vez que TutorC foi projetado como um sistema tutor que se

comunica com o sistema BibPC para alimentar seu Mddulo Especialista;
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» o do aprendiz, representado pelo grupo de alunos submetidos a nova abordagem e
ferramentas.

O processo de construgdo de programas embutido no modelo, ndo supde que este seja
uma representacio fiel do comportamento de programadores experientes, mas sim um
meio para promover o desenvolvimento cognitivo de aprendizes em programagdo. O
modelo e sua automacdo por meio da BibPC e de TutorC sdo propostas como
ferramentas cognitivas, definida na literatura como aquelas que auxiliam pessoas a
executarem atividades cognitivas: atividades mentais que ndo podem ser observadas
diretamente ou que podem ser pouco observaveis, tais como ajudar a pensar, conhecer
ou aprender. O programa que o aprendiz define em TutorC pode ser visto como uma
descricdo do seu processo de pensamento. Ou seja, existe uma proposta de solugdo do
problema no nivel mental (o modelo mental do programa) e uma descrigdo da solugdo no
nivel da implementagio (o programa). O mapeamento entre as duas representagles &
um caminho percorrido explicitamente pelo estudante, no TutorC. Isto permite nao
somente ao estudante, como também ao sistema, a comparagao precisa da intengdo com
a implementacao final da solugao do problema.

O modelo proposto, implementado em TutorC, configura-se como uma abordagem
hibrida para aprendizado uma vez que, de um lado TutorC guia o estudante na
constru¢do de seu novo conhecimento fornecendo explicitamente, na interface,
componentes para planejamento e implementagdo de programas. Ou seja, TutorC
fornece ao aprendiz uma representacdo explicita dos componentes cognitivos, 0s quais
deseja-se que o estudante aprenda a criar. Por outro lado, em TutorC o aprendiz € livre
para realizar estratégias cognitivas de programagdo, tais como selecdo de planos de
programacao, ordenacdo de planos e agBes de programagdo, assim como a instanciagdo
desses componentes.

Esse equilibrio entre controle e liberdade é desejdvel quando se aplica o construtivismo
em Ciéncia da Computacio. A experiéncia tem sugerido que o efetivo uso do paradigma
do construtivismo no ensino de Ciéncia da Computagdo tem se viabilizado somente apds
o aluno ter conseguido construir uma estrutura de conhecimento bésica de uma maquina
computacional e alguma percepgdo da importdncia dos niveis de abstracdo (BEN-ARI,
2001). No TutorC, 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
constroi seu novo conhecimento sobre programagdo. Assim, planos de programacgao sao
como andaimes numa construcdo, que aos poucos, podem ser retirados para que o

aprendiz continue sua evolugdo de forma autdnoma.
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Os resultados obtidos com a avaliagio preliminar realizada, fornecem indicativos de que
a adocdo do modelo proposto em conjunto com a abordagem tradicional em cursos de
introducdo a programacgdo pode facilitar o aprendizado dos alunos que, tipicamente,
apresentam dificuldade no aprendizado da programacdo, tanto no que diz respeito a

construgdo de solucdo de problemas como compreensdo de programas.

9.3 Contribuicoes

Esta tese traz contribuicBes cientificas uma vez que propde uma hipétese — a proposta de
um modelo de processo para construgdo de programas para aprendizes em programagao
- formaliza e aplica tal modelo num estudo de caso, obtendo resultados preliminares
positivos. A formalizagdo do modelo proposto produziu ainda uma linguagem para
planejamento em programacdo procedimental, denominada Linguagem de Programagéo
Cognitiva (LPC), a qual caracteriza-se por uma contribuicdo nova na literatura. Por outro
lado, a pesquisa traz também contribuigdes no campo da engenharia: a construgdo de
duas ferramentas de software, BibPC, uma ferramenta de autoria, e TutorC, um sistema
tutor inteligente para aprendizado de programagado procedimental. As ferramentas sdo
inovadoras, uma vez que baseiam-se na recente drea de Padrles Pedagogicos para
Ciéncia da Computagdo. Além disso, este trabalho rendeu a formagdo de recursos
humanos nas atividades de implementacdo dos sistemas por meio de vérios projetos de
iniciacdo cientifica realizados na Faculdade de Engenharia de Sorocaba e publicados em
anais de congressos da d&rea (BARBOSA,2003; DELGADO,2003; ROLINO, 2003;
OLIVEIRA,2002).

9.4 Trabalhos Futuros

Varios aspectos desta pesquisa podem ser expandidos ou modificados. Algumas idéias
sdo:
» Automac3o da tarefa de programagao do professor na BibPC:
o Numa primeira idéia, o sistema construiria o programa automaticamente a
partir de algumas informagdes dadas pelo professor. Sdo elas: (i) as
restricdes entre tarefas meta, tal como a Rede de Tarefas Meta proposta

na Linguagem de Programagdo Cognitiva; (ii) as restricbes entre tarefas

meta e tarefas primitivas, a fim do sistema ser capaz de construir planos

deslocalizados e (iii) as instincias para as meta-varidveis. Com os dois
primeiros tipos de informagdo, BibPC constréi o chamado Esquema do
Programa. Com a terceira informagdo, BibPC instancia o esquema
produzindo o programa. Dessa forma o sistema BibPC teria uma

representacdo mais fiel da linguagem LPC.
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Uma segunda idéia seria a insergdo das solugbes de problemas, pelo
professor, diretamente em cédigo C. A partir do programa em C, BibPC
identificaria os planos existentes na solugdo, assim como os valores das
meta-varidveis. Se esse processo de “engenharia reversa” ndo é possivel
para alguma solugdo em C, BibPC informaria ao professor que novos
planos devem ser modelados a fim de processar tal solugdo.

+ Insergdo de recursos adicionais no TutorC, tais como:

o

Implementagdo de uma estratégia alternativa para codificagdo do esquema
do programa, de tal forma que o aluno tenha a liberdade (e
responsabilidade) de instanciar as meta-varidveis do esquema do
programa. Atualmente a estratégia implementada permite que o aluno
associe uma agdo primitiva da solucdo de problema com uma das linhas de
codigo correto disponibilizado pelo tutor.

Implementagdo do chamado Mddulo Pedagdgico, o qual utiliza informacdes
do Modelo do Estudante para tomar decises pedagdgicas. Um exemplo de
tomada de decisdo pelo tutor é a selecdo da estratégia de codificagdo
adequada ao conhecimento do aluno. Se o aluno comete poucos erros de
mapeamento de agdes primitivas sobre codigo correto, esta apto a
instanciar o esquema do programa, sem apoio do tutor.

Incorporagdo de um sistema de ajuda on-line para consulta a conceitos da
linguagem de programagao.

Incorporacdo de um simulador grafico de programas, possibilitando ao

aluno, a visualizagdo da execugdo do programa.

As ferramentas implementadas sdo especificas para aprendizado da linguagem C. Uma

proposta é a de tornar tais ferramentas configuraveis para aprendizado de outras

linguagens procedimentais. A linguagem LPC, torna clara a separacdo dos diversos

tipos de conhecimento em programacdo, o que facilita a implementagdo desta idéia.

Uma versdo para WEB do TutorC é também um avanco desejavel, assim como a

exploracdo de recursos multimidia. Dessa forma, a disponibilidade para estudo do

aluno é ampliada, uma vez que poderd acessar o sistema fora dos dominios da

instituigao.

Modelagem de planos de programagdo adicionais na BibPC, a fim de habilitar o uso de

TutorC em cursos mais avangados de programagdo em C.
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e O aluno como autor em BibPC: oferecer a oportunidade ao aluno de ser o autor de
planos de programac3o é também uma nova maneira de aprender. O aluno exercitara

a atividade de criacdo de planos mentais diretamente na interface de BibPC.
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GLOSSARIO

Acgdo Primitiva de Programacgdo - acdo minima de programagdo que pode ser
implementada por uma linha de cédigo.

Algoritmoe - conjunto finito de agdes ordenadas.

Atividade Cognitiva - Atividade mental que ndo pode ser observada diretamente ou
que pode ser pouco observavel. (Ciéncia Cognitiva)

Base de Conhecimento Interna - Corresponde ao conhecimento prévio do
aprendiz ou programador experiente, constituida pelo conhecimento de dominio de
probtemas e conhecimento sobre programagdo. (Psicologia da Programacao)

Beacon - Chunk de programagao. (Psicologia da Programagao)

Biblioteca Cognitiva - Conjunto de componentes para planejamento e
implementacado de programas.

Chunk de Programacgdo - estrutura cognitiva criada por programadores
experientes, na forma de fragmentos de cddigo, os quais possuem uma
funcionalidade. S0 (teis na compreensdo de programas para sugerir o que o cédigo
faz ou servem como blocos de construcdo na elaboragac de um programa. (Psicclogia
da Programacgao)

Ciéncia Cognitiva - Ciéncia que estuda a natureza, estrutura e processos de
organizagdo do pensamento. Em particular, estuda a criagdo de modelos
computacionais para a modelagem do comportamento inteligente. (Ciéncia Cognitiva)

Componente Cognitivo de Programacao - Elemento ou estratégia proposta para
uso pelo aprendiz ao realizar atividades cognitivas de programagdo. Exemplos:
metas, planos e acdes de programacao.

Componente de Planejamento em Programacgdo - Componente Cognitivo de
Programacao

Esquema do Plano - Cddigo, generalizado por meta-varidveis, que compde
(implementa) um plano de programagao.

Esquema do Programa - Solugdo para ym problema de programagdo descrita no
nivel acima da implementac&o, a qual constitui-se de esquemas de planos ordenados.

Esquema Primitivo - Linha de cédigo, generahzada por meta-varidveis, a qual
implementa uma agdo primitiva.

Ferramenta Cognitiva - Software ou método que auxilia pessoas a executarem
atividades cognitivas tais como ajudar a pensar, conhecer ou aprender. (Inteligéncia
Artificial)

Idioma - Padrdo elementar de programacdo. (Padrdes Pedagoégicos)

Meta do Problema - Alvo a ser alcangado na resolugdo de um problema de
programagao.

Meta-Variavel - Varidvel definida no nivel acima da implementagao, a qual fornece
a semantica do elemento que a instancia no plano de programagao.

Modelo do Programa - Proposta de representagdo do modelo mental de um
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programa.

Modelo Cognitivo de Compreensido de Programa - Processo que conduz a
criagdo do Modelo Mental do Programa durante a atividade de compreensdo de
programas. (Psicologia da Programagao)

Modelo Cognitivo de Construgdo de Programa - Processo que conduz a criagdo
do Modelo Mental do Programa durante a atividade de construgdo de programas.
(Psicologia da Programagao)

Modelo Cognitivo de Programacgdo - Processo que conduz a criacdo do Modelo
Mental do Programa. {Psicologia da Programagao)

Modelo de Compreensio - Abreviagdo do termo “Modelo Cognitivo de
Compreensao de Programa”.

Modelo de Construcio - Abreviacio do termo “Modelo Cognitivo de Construgdo de
Programa”.

Modelo de Problema - Descri¢do de problema na forma de metas do problema a
serem alcangadas.

Modelo Mental do Programa - Representagdo mental do programa, a qual o
programador elabora durante o processo de compreensdo ou de construgdo do
programa (Psicologia da Programagao).

Padrio de Programacdo - Regra que descreve conhecimento especialista em
programagcdo, no nivel da implementacdo. Consiste de trés partes: (1) o contexto de
aplicacdo, (2) um problema, (3) uma solugdo. (Padrdes Pedagsgicos)

Padrio Elementar - Padrdo Elementar de Programagdo. (Padrbes Pedagogicos)

Padrio Elementar de Programacio - Padrdo de Programagdo mais simples,
destinado ao uso por aprendizes. (Padroes Pedagégicos)

Padrio Pedagdgico - Meio para armazenar conhecimento especialista da pratica de
ensinar e aprender em qualquer dominio. (Padrées Pedagogicos)

Plano de Programacédo' - Terminologia usada por alguns pesquisadores e/ou areas
de pesquisa como sindnimo de chunk de programacdo. (Psicologia da Programagao)

Plano de Programacio® - Artefatos, que representam chunks de programagao,
construidos por projetistas para serem embutidos em sistemas de software.
(Sistemas Tutores Inteligentes)

Plano Deslocalizado - Plano de programagdo fragmentado e espalhado no codigo
fonte. (Psicologia da Programagao)

Plano Natural - Solucdo correta para um dado problema, porém n&o
necessariamente executdvel no computador. (Psicologia da Programagao)

Programacdo procedimental - Abordagem de programagdo que promove a
construcio de programas na forma de seqiiéncia de acGes ou comandos.

Situacdo do Plano - Parte de um plano de programagdo que descreve o contexto no
qual o plano se aplica.
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APENDICE A — APOSTILA: PROGRAMAGAO COGNITIVA

Este apéndice apresenta a apostila utilizada no mini-curso mencionado no Capitulo 8, a
qual apresenta o conjunto de planos de programagao modelados na BibPC e disponiveis
no TutorC para manipulagdo pelos alunos.
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1. O que é Resolugdo de Problemas de Programagdo no nivel
cognitivo?

Resolver problemas de programacgdo no nivel cognitivo € uma abordagem diferente da
abordagem tradicional no ensino da programagdo. Nessa nova abordagem, a solugdo
para um problema numa linguagem de programacéo, tal como C, é constituida de alguns
componentes, além do cddigo do programa:

¢« Metas do problema:
o aquilo que desejamos alcangar com a construgdo do programa;

e Planos de programagao: _ :
o fragmentos de cddigo que reallzam as metas do problema;

+ AgoOes primitivas:
o sub-partes de um plano de programagdo;

+ Programa:
o 0 codigo do programa, propriamente dito.

2. O que sdo Planos de Programagdo ?

Um plano é constituido de:

Nome
o Identificagdo do plano;

Esquema
o Consiste de um bloco de codigo generalizado através de meta-variaveis,
as quais devem ser substituidas por dados especificos do problema durante
a criacdo do programa;

Situacdo
o Texto que explica em que situagdo é interessante aplicar o plano.

s+ Acgoes primitivas
o E o conjunto de agdes minimas de programagdo que formam o plano.

Um exemplo de plano de programagdo em C é o plano entrada-por-teclado. A tabela
abaixo mostra a descricdo de aplicabilidade do plano (situagdo) e o esquema do plano
(bloco de codigo genérico).

Situacao Esquema

Vocé estd numa situacdo onde o usudrio (pessoa que utiliza o |printf ($formato-de-saida);
programa) precisa Interagir com o programa, informando
dados pelo teclado. Esses dados podem ser numéricos ou |scanf (§formato-de-entrada; $enderecos);
caracteres.
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Quando usamos um plano de programacgio na resolugdo de um problema, as palavras
precedidas do caracter $ devem ser substituidas pelos dados especificos do problema em
questdo. Por isso tais palavras sdo chamadas de meta-variaveis. Chamamos esta
operacdo de instanciagf@io. A tabela abaixo mostra a decomposicdo do plano entrada-
por-teclado em agdes primitivas. Através das agbes primitivas € possivel entender como
0 esquema é formado.

Acdes Primitivas : Esquema
+ emite mensagem para o usuario printf ($formato-de-saida) ;
« obtém dados do usuario scanf ($formato-de-entrada; S$enderegos);

A secd0 4 contém um conjunto de planos de programagdo que podem ser usados para
resolver uma série de problemas bdasicos. A figura abaixo mostra o processo de
construcdo de programas no nivel cognitivo.

1
1
Enunciado do problema 1
t
v
1

1
i
1
1
1
i
I 1
1
1 1
! ‘ Meta-1 | l Meta-2 | Metas do problema !
1 Niveis ]
T S A WSS 1
' ‘
! Mentais
: Planos que resolvem as metas E
! i
R RUUUPRUYE! FEVUUUUGIURORRt” (I (. SNPGRS Sy Ay UL U LU SO RSP PUY !
i ‘
1
. - L '
| o ’ ° Agdes primitivas dos planos ;
' :
[ SRV - st SN Ve .
' i
' Abordagem . :
1 top-down Esquemas de codigo '
i i
1 1
! .
-
1 p [
1 1
' ‘
1
. . 1
: . ~ Programa Esquemas ordenados e instanciados
1 Nivel da Implementagdo . : o :
: (X ] 1
1 ® 1
1 I
1 i
b e e e e e e o T e e 1

A estratégia de construcdo do programa é chamada estratégia top-down pois inicia-se a
partir das metas do problema em direcdo ao codigo, ou seja, de um nivel de abstragdo
mais alto em diregdo ao mais baixo. O programa pronto estd situado no nivel da -
implementacdo, ou seja no nivel da linguagem de programagdo. Para construir um
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programa nesta abordagem, é necessdrio. passar por vérios niveis de abstragdo até

chegar no nivel mais baixo: o da implementagdo.
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3. Como construir um programa usando a Abordagem Cognitiva?

Seja a seguinte descrigdo de problema:

“Faca um programa para ler dois nimeros e mostrar o resultado do quadrado da
diferenca do primeiro pelo segundo. Use a férmula: (a-b)? = a? - 2ab + b*”

As metas do problema s3o:

Meta-1: Quadrado da diferenga

Meta-2: Resultado na tela

Meta-3: Varidveis simples alocadas na memoria
Meta-4: Dois nimeros obtidos do usuario

Resolucao:

O primeiro passo consiste em escolher um plano de programacgao para cada meta do
conjunto de metas do problema. Lembre-se: um plano resolve uma meta. Para fazer
uma escolha correta, é necessario consultar a situagao do plano, pois ela descreve em
que situagdo o plano é importante. Na segdo 4, podemos selecionar os seguintes planos
para resolver as metas do problema:

Meta-1 > P1: Processamento

Meta-2 > P2: Saida de dados

Meta-3 > P3: Declaragdo de varidveis simples
Meta-4 > P4: Entrada por teclado

O segundo passo € obter as agdes primitivas dos planos selecionados:

Plano Acgoes Esquema
Pl Constrdi expressdo para calculo $variavel =$expressao;
P2 Mostra o resultado na tela printf($formato-de-saida, $variaveis);
P3 Declara variaveis simples $tipo $variaveis;
P4 Emite mensagem para o usuario : | printf($formato-de-saida);
Obtém dados do usuario scanf($formato-de-entrada, $enderecos);

O préximo passo consiste em ordenar logicamente, as agdes primitivas e os esquemas
dos planos para formar o esquema do programa. Para obter a ordenagdo correta,
lembre-se de recordar as metas do problema:
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Planos Esquema do programa
P3 $tipo $variaveis;
P4 printf($formato-de-saida);
P4 scanf($formato-de-entrada, $enderecos);
P1 $variavel=%$expressao;
P2 printf($formato-de-saida, $variaveis);

Agora vamos instanciar 0 esquema do programa usando os dados do dominio do
problema e, assim, obter o programa em C. Instanciar significa substituir as meta-
variaveis por dados especificos do dominio do problema.

Esquema do programa Programa
$tipo  $variaveis; int X, y, resultado;
printf($formato-de-saida); printf(*\nDigite dois nimeros inteiros (x,y): “);
scanf($formato-de-entrada, $enderecos); scanf(“%i, %i", &x, &y);
$variavel=$expressao; resultado= x*x - 2*¥x*y + y*y;
printf($formato-de-saida, $variaveis); printf("\n\n O quadrado da diferenga é %i", resultado );

Pronto! Agora € sé criar uma fungdo main e compilar o programa abaixo no TurboC:

main ()

{

int x, y, resultado;

printf ("\n\n Digite dois numeros inteiros (x,y): "

scanf ("%1i, %i", &%, &y);
resultado= x*x - 2*x*y + y*y;
printf ("\n\n O quadrado da diferenca e %i", resultado );

}
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4. Planos para Programagdo Procedimental

4.1 Aplicabilidade dos Planos

Tabela 1 - Planos Basicos

NOME DO PLANO

ESQUEMA DO PLANO

SITUAGAO

Declaragéo de

variaveis simples

$tipo $variaveis;

Vocé precisa alocar espago na memdria
para armazenar dados do programa.
Esses dados podem ser dados de
entrada, dados intermedidrios e dados
de saida. Vocé deseja armazenar
somente um dado (nimero ou caracter)
de cada vez.

Inicializagdo

$variavel=$valor;

Existe a necessidade de atribuir um
valor inicial para uma variavel. Alguns
casos comuns sdo: (1) quando essa
variavel é usada para contar
elementos; (2) fazer soma cumulativa;
(3) forgar a entrada num lacgo.

Entrada por teclado

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada; $enderecos);

Vocé esta numa situagdo onde o
usudrio (pessoa que utiliza o programa)
precisa interagir com o programa,
informando dados. Esses dados podem
ser numéricos ou caracteres.

Entrada caracter

printf($formato-de-saida);
$variable = getch( );

Vocé esta numa situagdo onde o
usuario (pessoa que utiliza o programa)
precisa interagir com o programa,
fornecendo um dnico caracter.

Processamento

$variavel=$expressao;

Existe a necessidade de realizar um
processamento matematico com os
dados do programa. Vocé deseja
implementar uma expressao e
armazenar seu resultado numa

variavel.

Saida de dados

printf($formato-de-saida, $variaveis);

Vocé estd numa situacdo onde o
usuario deseja visualizar, na tela, o
resultado de um processamento ou
dados em geral, os quais estdo
armazenados em  variaveis. Uma
mensagem de texto pode acompanhar
os dados, na tela.

Mensagem

printf($formato-de-saida);

Existe a necessidade de enviar uma
mensagem de texto, na tela, para o
usuario.
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Tabela 2 - Planos de Selegdo

NOME DO PLANO

ESQUEMA

SITUACAO

if ($condigdo)

Alguma agao pode ou ndo ser apropriada,

se-ou-n3o {$acdo; dependendo de uma condigdo a ser
testada
3
if ($condigdo) Uma de duas acOes ¢ apropriada
acdo alternativa { $acdo; depep({en@ de uma condic_ao. Quando a
condigdo é verdadeira deseja-se executar
3 uma condicdo, quando falsa deseja-se
else { $agao; executar uma agdo diferente
¥
if($condigao) Existe a necessidade de calcular um valor
expressdo condicional { para  usa-lo numa = expressdo
_ 1 (expressdo3) ou atribuicBo. O valor
temp=$expressaoi; depende de uma Gnica condigdo.
b
else {

temp=g$expressao2;
b3

$variavel=$expressdo3;

Escolha seqiiencial
tipo-1

if ($condigdol)
{ $agdo;
}
else {
if ($condigdo-2)
{ $agdo;
>
else { $agdo;
b
t

Existe a necessidade de escolher uma
entre vérias acbes possiveis, mas cada
acdo possivel depende de uma condigdo
testada separadamente. A escolha é
seqiiencial, isto é, se a agdo anterior ndo
pdde ser escolhida, entdo verifica a
préxima. Pode ser necessdrio verificar
duas condigdes.

Escolha sequencial
tipo-2

if ($condigao-1)
{ $acdo;
b
else {
if ($condigao-2)
{ $acéo;
}

else {

if ($condigdo-3)
{ $acdo;

}

else { $acao;

>

Existe a necessidade de escolher uma
entre varias agdes possiveis, mas cada
acdo possivel depende de uma condigdo
testada separadamente. A escolha é
seqiiencial, isto é, se a acdo anterior ndo
pode ser escolhida, entdo verifica a
proxima. Pode ser necessario verificar
trés condigoes.

continua
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continuagado

NOME DO PLANO ESQUEMA SITUAC,ﬁO
if ($condi¢do-1) Existe a necessidade de verificar se uma
condicdes sequenciais { agdo pode ser executada. Isso depende
tipo-1 if ($condicdo-2) de varias (duas) condigdes.
{ $acdo;
}
b
if ($condigdo-1) Existe a necessidade de verificar se uma
{ acdo pode ser executada. Isso depende
condigGes sequenciais if ($condigdo-2) de varias (trés) condicoes.
tipo-2 {
if ($condigdo-3)
{ $agdo;
)2
b3
)i
if ($condigdo-1) Existem varias acles e varias (duas)
{ $acdo; condicBes. Pode ser desejavel executar
escolha ndo } varias das acbes se as condigoes
relacionada . o associadas forem verdadeiras. Cada
A if ($condicdo-2) acdo tem uma condicdo que determina
tipo-1 { $acdo; se ela deve ser executada.
}
if ($condicdo-1) Existem varias acbes e varias condigbes
{ %$acso; (trés). Pode ser desejavel executar
escolha ndo y varias das acbes se as condigdes
relacionada . . associadas forem verdadeiras. Cada
) if ($condicdo-2) acdo tem uma condigdo que determina
tipo-2 { $agdo; se ela deve ser executada.
}
if ($condi¢do-3)
{ $acdo;
b
If ($condicao-1) Uma, entre duas agdes, deve ser
{ escolhida. Mas a escolha de cada uma
. i das acBes dependem ainda de varios
if ($condicao-2) fatores. Os fatores sdo independentes.
{ $acao;
¥
escolha independente else { $acao;
b2
}
else {
if ($condicaon3)
{ $acao, .
b4
else { $acao;
>

conclusdo
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Tabela 3 — Planos de Repetigdo Geral

SITUACAO

| ESQUEMA

Plano: Verifica sentinela

Vocé deseja receber nimeros do usudrio, um de cada
vez, e validd-los segundo uma certa condigdo de
entrada. Enquanto a condicdo for verdadeira, o
proximo nimero deve ser recebido. A condicdo
verifica, por exemplo, se 0 nimero recebido do usuario
estd dentro de uma faixa ou se ele € maior ou menor
ou diferente que um certo valor.

printf("Entre com o nimero: ");
scanf($formato-de-entrada, &numero);
while($condi¢ao)

{

printf("Entre com o numero:");

scanf{$formato-de-entrada, &numero);

}

Plano: Processamento seqiiencial com condicdo de

entrada

Vocé deseja repetir um conjunto de agdes se uma
certa condicdo for verdadeira (repeticdo com condigao
de entrada de Branddo (2003). Se a condigéo for falsa,
vocé ndo quer executar nenhuma vez o conjunto de
agdes. O conjunto de agdes refere-se a receber e
processar uma seqiiéncia de itens, mas a quantidade
de itens nd3o é conhecida a priori e os itens sdo
fornecidos um de cada vez, pelo usuario. Um item
pode ser um ou mais numeros. A cada item obtido,
vocé deseja validd-lo a fim de verificar se uma
sentinela ndo foi alcancada, para entdo processd-lo. O
resultado de cada item processado independe do
resultado dos demais itens. Esse tipo de plano é
chamado "step eguals init" (BRADY, 1999) porque
parte das acbes do corpo devem existir fora da
estrutura como pré-condigdo: uma primeira entrada de
dados deve ser prevista antes da estrutura de
repeticdo.

printf ($formato-de-saida);
scanf ($formato-de-entrada, $enderego);
while ($condigdo)
{
$resultado = $expressao;
printf ($formato-de-saida, $resultado);
printf ($formato-de-saida);
scanf ($formato-de-entrada, $enderego);

b

Plano: Processamento sequencial conta-vezes

Vocé deseja realizar repeticdio com condicdo de
entrada e processar uma expressdo, um numero de
vezes conhecido. O resultado obtido em um lago
independe do resultado dos demais lagos (ndo
cumulativo). Um contador deve controlar o inicio e a
continuidade da realizagdo da operagdo até que o
numero de vezes desejado seja alcangado.

contador=0;
while (contador < $vezes)
{
$resultado = $expressao;
printf($formato-de-saida, $resultado);
contador++;

}

Plano: Processamento de segiiéncia com tondicdo de entrada

Esse plano é semelhante ao plano “processamento
seqiiencial com condigdo de entrada” exceto em que o
resultado desejado é aquele obtido ao fim de todas as
repeticdes. Ele é obtido de uma mesma operagao entre
todos os elementos da seqiiéncia, como por exemplo,
a soma entre todos os nimeros de uma sequéncia.
Uma varidvel contadora mantém a quantidade de
nimeros recebidos. Esse tipo de plano é também
chamado “step equals init" (BRADY, 1999) porque
parte das acdes do corpo devem exlIstir fora da
estrutura como pré-condi¢do: uma primeira entrada de
dados deve ser prevista antes da estrutura de
repeticdo.

printf ($formato-de-saida);
scanf ($formato-de-entrada, &$variavel);
contador=0;
while($condigdo)
{
contador++;
$resultado=$resultado$operador$variavel;
printf ($formato-de-saida);
scanf ($formato-de-entrada, &$variavel);

}

continua
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continuagao

SITUACAO

ESQUEMA

Plano: Processamento de constante conta vezes

Vocé deseja realizar repetigdo com condi¢do de entrada e
processar um valor constante, um nimero de vezes
conhecido. Um contador deve controlar o inicio e a
continuidade da realizacio da operagdo até que o numero de
vezes desejado seja alcangado.

contador=0;

while(contador < $vezes)
{
$variavel=$variavel$operador$valor;
contador++;

b

Plano: Encontra minimo controlado pelo usuario

Vocé deseja encontrar o valor minimo de uma seqiiéncia
numérica onde o usudrio fornece um numero de cada vez.
Porém, o tamanho da seqiiéncia ndo é conhecido a priori.
Portanto o término da seqiéncia é indicado pelo usudrio
através da digitagdo de uma letra especial. Esse tipo de plano
é também chamado "step equals init" (Brady, 1999) porque
parte das agdes do corpo devem existir fora da estrutura
como pré-condicdo: iniciaimente, o primeiro nuimero da
seqiiéncia é assumido como sendo 6 menor,

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
$minimo=$variavel;
do {
printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
if ($variavel < $minimo)
{
$minimo=g$variavel;
¥
printf($formato-de-saida);
tecla=getch();
} while ($condicao);
printf ($formato-de-entrada, $minimo);

Plano: Encontra maximo conta vezes

Vocé deseja encontrar o valor mdximo de uma seqiéncia
numérica onde o usuario fornece um numero de cada vez.
Porém, o tamanho da seqiéncia é conhecido a priori. A
condicio para repeticdao depende do termino da seqiéncia.
Um contador controla se a seqiiéncia chegou ao fim ou ndo.
Esse tipo de plano é também chamado "step equals init"
(BRADY, 1999) porque parte das agdes do corpo devem
existir fora da estrutura como pré-condicdo: Inicialmente, o
primeiro nGimero da seqiiéncia ¢ assumido como sendo o
maior.

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
$maximo=$variavel;
$contador=0;
while ($contador != $tamanho)
{
printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
if ($variavel > $maximo)
{
$maximo = $variavel;
b

contador++;

b

printf ($formato-de-entrada, $maximo);

continua
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Plano: Repeticiio com condicio de entrada controlada pelo usuario

Vocé deseja repetir um conjunto de agbes se uma certa
condicdo for verdadeira (repeticdo com condi¢do de entrada
de Branddo (2003)). Se a condigdo for falsa, vocé ndo quer
executar o conjunto de agdes nenhuma vez. O conjunto de
agbes ndo interfere na continuidade da repetigdo. A repeti¢do
é controlada pelo usudario, através de uma letra especial
(sentinela). A condigdo é um teste com respeito a essa letra
especial.

{

}

while($condigao)

printf($formato-de-saida);
tecla=getch;

Plano: Repeticio com condicdo de continuaciao controlada

pelo usuario

Vocé quer executar um conjunto de acgdes pelo menos uma
vez (repeticBo com condigdo de continuagdo de Branddo
(2003)). Se uma certa condigdo for verdadeira vocé quer
continuar repetindo essas agles até que a condigdo se torne
falsa. O conjunto de agdes ndo interfere na continuidade da
repeticdo. A repeticdo é controlada pelo usuério, através de
uma letra especial (sentinela). A condicdo € um teste com
respeito a essa letra especial.

do

{
printf($formato-de-saida);
tecla=getch;

} while ($condicao);

conclusao
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Tabela 4 — Planos de Repeti¢cao Limitada

SITUACAO

ESQUEMA

Plano: Conta vezes

Vocé precisa repetir uma agdo (ou agbes) um
nimero conhecido (fim) de vezes

for (contador=1; contador<=%$fim; contador++)
{ $agdo
b

Plano: Gera sequéncia

Vocé quer gerar uma sequéncia numérica
crescente, com inicio e fim conhecidos. A
distancia entre um numero e outro (passo) da
seqiiéncia é constante e conhecida. Ex.: 3, 6, 9,
12....

for (k=4%inicio; k<=%fim; k= k + $passo)
{ $agdo
}

Plano: Gera sequéncia reversa

Vocé quer gerar uma seqiiéncia numérica, em
ordem reversa (do maior para o menor nimero),
com inicio e fim conhecidos. A distdncia entre
um nimero e outro da seqtiéncia é constante e
conhecida. Exemplo: 3, 6,9, 12....

for (k=$fim; k>=$%$inicio; k= k - $passo)
{ $acdo
¥

Plano: Gera duas sequéncias

Vocé quer gerar duas sequénclas ao mesmo
tempo, uma crescente e a outra decrescente. Os

for (p=$inicio, q=%fim; p<= $fim; p++, q--)

A o : o {
limites das seqiliéncias sdo conhecidos a priori. A = .
distancia entre um ndmero e outro da seqiiéncia $acdo;
é de uma unidade. 3}
Plano: Soma de sequéncia interativa
soma=0;
Vocé quer somar uma seqiiéncia de numeros. O | for(k=1; k<$tamanho; k++)
tamanho da seqiiéncia & conhecido. Os nimeros {

da seqiiéncia sdo fornecidos pelo usuario.

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
soma=soma-+g$variavel;

}

Plano: Soma de sequéncia automatica

Vocé quer somar uma seqiiéncia de ndmeros. O
inicio e o tamanho da seqliéncia sdo conhecidos.
Os numeros k sdo gerados automaticamente de
forma crescente. A distdncia entre um nimero e
outro da segiiéncla é de uma unidade. Pode ser
desejavel realizar algum processamento com o
valor de k antes de realizar a soma.

soma=0;
for(k=$inicio; k<=%$tamanho; k++)
{
soma=soma+k;

}

Plano: Tabuada

Vocé quer multiplicar um valor fixo com cada
nimero k de uma sequéncia gerada
automaticamente (tipo tabuada). A seqliéncia &
gerada de forma crescente.

for (k=%inicio; k <= $fim; k++)
{
resultado=k*$valor;
printf ($formato-de-entrada, $variaveis);

continua
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Plano: Produto de sequéncia automatica
Vocé quer multiplicar todos os numeros de uma | produto=1;
sequéncia numérica entre si, onde inicio e fim da | ¢o, (k=$inicio; k<=$fim; k++)
seqiiéncia sdo conhecidos. A multiplicagio ) ‘
comeca do menor para o malor nimero da {
sequéncia. Ex.: 2*¥3%4*5% produto=produto*k;

}

printf ($formato-de-entrada, $variaveis);

Plano: Produto de seqiiéncia automatica reversa

Vocé quer multiplicar todos os nimeros de uma
seqiiénecia numérica entre si. A multiplicagao
comeca a partir de um numero positivo (fim)
fornecido pelo usuario até chegar a 1. Ex.:
S¥4*3%x%]

produto=1;
for (k=¢$fim; k>=1; k--)
{

produto=produto*k;

3

printf ($formato-de-entrada, $variaveis);

Plano: Média de seqiiéncia interativa

Vocé deseja obter a média de uma certa
quantidade de valores. A quantidade é conhecida
a priori. Os valores sdo obtidos do usuario, um
de cada vez. Os valores podem ser usados
diretamente ou apds algum processamento.

$soma=0;
for (k=1; k<=$quantidade; k++)
{
printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, $enderego);
$soma=$soma+$variavel,;
b3
media=$soma/$quantidade;
printf ($formato-de-entrada, media);

Plano: Maximo ou minimo

Vocé deseja encontrar o valor mdaximo ou
minimo de uma seqiiéncia numérica onde o
usudrio fornece um numero de cada vez. O
tamanho da seqliéncia é conhecido a priori.
Inicialmente, o primeiro numero da seqliéncia é
assumido como sendo o maior ou 0 menor.

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &numero);
$maxmin= numero;
for (cont=1; cont<$tamanho; cont++)
{
printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &numero);
if (numero $relacional $maxmin)
{
$maxmin = numero;

Y

continua
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Plano: Ordem de seqiiéncia

Vocé deseja verificar se uma seqiiéncia
numérica fornecida pelo usudrio estd sendo
informada em ordem crescente, decrescente ou
desordenada. Se um ntmero estiver fora de
ordem, uma ac¢do ou conjunto de agbes devem
ser executados. O tamanho da seqiiéncia é
conhecido a priori.

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &numero);
anterior=numero;
for (cont=1; cont<$tamanho; cont++)
{
printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &proximo);
if (anterior $relacional proximo)
{ $acdo
b
anterior=proximo;

}

Plano: Soma pares

Vocé deseja somar, entre sl, somente o0s
nimeros pares de uma sequencia numérica
fornecida pelo usuario. O tamanho da seqténcia
é conhecida a priori.

soma=0;
for(contador=1;contador<=%tamanho;contador++)
{
printf("\nEntre com o numero: ");
scanf("%i",&$variavel);
if($variavel%2 == 0)
{
soma=soma-+$variavel;

¥

conclusao
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4.2 Decomposigdo dos Planos de Programagdo

Tabela 5 ~ Decomposi¢do dos Planos Basicos

PLANO

TAREFAS PRIMITIVAS

ESQUEMAS PRIMITIVOS

Declaragado de

variaveis simples

« Declara variaveis simples

$tipo ¢variaveis;

Inicializagdo

« Inicializa varidveis

$variavel= $valor;

Entrada por
teclado

« Emite mensagem para o usuario

« Obtem dados do usudrio

printf($formato-de-saida);

scanf($formato-de-entrada; $enderegos);

195

Entrada caracter

« Emite mensagem para o usuario

» Obtém um caracter

printf($formato-de-saida);

$variavel = getch();

Processamento

« Constrdi expressdo para célculo

$variavel=%$expressao;

Saida de dados

« Mostra dados na tela

printf($formato-de-saida, $variaveis);

Mensagem

« Emite mensagem para o usuario

printf($formato-de-saida);
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Tabela 6 - Decomposigdo dos Planos de Selegdo

PLANO

TAREFAS PRIMITIVAS

ESQUEMAS PRIMITIVOS

Se-ou-Nao

Insere condigdo
Inicia corpo de agdes para condigdo verdadeira
Finaliza corpo de acdes if

if ($condigdo)
{ $acdo;
}

Agdo
Alternativa

Insere condigao

Inicia corpo de agdes para condigdo verdadeira
Finaliza corpo de agdes if

Inicia corpo de acdes para condigdo falsa
Finaliza corpo de acdes else

if ($condigdo)
{ $acdo;
}

else { $agao;

3

Expressdo
Condicional

Insere condigdo

Inicia corpo de agGes para condigdo verdadeira
Constréi expressaol

Finaliza corpo de agdes if

Inicia corpo de a¢des para condigdo falsa
Constroi expressao2

Finaliza corpo de agles else

Constréi expressao3

if ($condigdo)
{
temp=¢$expressaol;
Y

else {
temp=$expressdo2;
b

$variavel=%expressao3;

Escolha
Seqiencial
Tipo-1

Insere condigdo-1

Inicia corpo de acBes para condigdo-1 verdadeira
Finaliza corpo de agoes if-1

Inicia corpo de agdes para condigdo-1 falsa
Insere condi¢do-2

Inicia corpo de agBes para condigdo-2 verdadeira
Finaliza corpo de agdes if-2

Inicia corpo de agles para condigcdo-2 falsa
Finaliza corpo de agdes else-2

Finaliza corpo de acdes else-1

if ($condigdol)
{ $acao;
¥
else {
if ($condigao-2)
{ $acdo;
}
else { $acdo;
>
hd

Escolha
Sequencial
Tipo-2

Insere condigdo-1

Inicia corpo de agBes para condigdo-1 verdadeira
Finaliza corpo de agoes if-1

Inicia corpo de agles para condigdo-1 falsa
Insere condigdo-2

Inicia corpo de agbes para condigdo-2 verdadeira
Finaliza corpo de agdes If-2

Inicia corpo de agbes para condigdo-2 falsa
Insere condigdo-3

Inicia corpo de agdes para condigdo-3 verdadeira
Finaliza corpo de agdes if-3

Inicia corpo de agBes para condigdo-3 falsa
Finaliza corpo de agbes else-3

Finaliza corpo de agles else-2

Finaliza corpo de agdes else-1

if ($condigdo-1)
{ $acdo;
}
else {
if ($condigéo-2)
{ $acdo;
>
else {
if ($condigdo-3)
{ $acdo;
>

else { $acao;

b

continua
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PLANO TAREFAS PRIMITIVAS ESQUEMAS PRIMITVOS
Insere condigdo-1 e if {($condigdo-1)
condigdes Inicia corpo de agBes para condigdo-1 verdadeira |« {
sequenciais Insere condicdo-2 . if ($condigio-2)
tipo-1 Inicia corpo de acBes para condicdo-2 verdadeira |« { $acdo;
Finaliza corpo de agbes if-2 . }
Finaliza corpo de acgbes if-1 . 3}
Insere condigdo-1 « if ($condigdo-1)
Inicia corpo de agdes para condigdo-1 verdadeira |« {
condigdes Insere condicdo-2 . if ($condicdo-2)
sequenciais Inicia corpo de acdes para condicdo-2 verdadeira | {
tipo-2 Insere condicdo-3 . if ($condicdo-3)
Inicia corpo de agdes para condigdo-3 verdadeira |« { $agdo;
Finaliza corpo de agdes if-3 . bs
Finaliza corpo de agles if-2 . }
Finaliza corpo de acdes if-1 « 3
Insere condicdo-1 ¢ if ($condicdo-1)
Inicia corpo de agGes para condigdo-1 verdadeira |« { $acdo;
escolha ndo Finaliza corpo de agdes if-1 D }
relacionada Insere condicdo-2 « if ($condigdo-2)
tipo-1 Inicia corpo de agbes para condicdo-2 verdadeira |e { $agdo;
Finaliza corpo de acles if-2 . )2
Insere condigdo-1 » if ($condigdo-1)
Inicia corpo de agOes para condi¢do-1 verdadeira . { $agdo;
escolha ndo Finaliza corpo de ac¢des if-1 . }
relacionada Insere condicio-2 o if ($condicio-2)
tipo-2 Inicia corpo de acbes para condicdo-2 verdadeira | e { $acdo;
Finaliza corpo de agdes if-2 . }
Insere condigdo-3 e« if ($condicdo-3)
Inicia corpo de agOes para condigdo-3 verdadeira |e { $acao;
Finaliza corpo de acdes if-3 . }
Insere condigdo-1 e if ($condicao-1)
Inicia corpo de agbes para condigao-1 verdadeira | {
Insere condigao-2 . if ($condicao-2)
Inicia corpo de agbes para condigdo-2 verdadeira |« { $acao;
Finaliza corpo de agdes if-2 . ¥
escolha Inicia corpo de agGes para condigdo-2 falsa . else { $acao;
independente Finaliza else-2 . }
Finaliza corpo de agdes if-1 . }
Inicia corpo de agdes para condigdo-1 falsa « else {
Insere condicao-3 . if ($condicao3)
Inicia corpo de a¢des para condigdo-3 verdadeira |e { $acao;
Finaliza corpo de agdes if-3 . }
Inicia corpo de agbes para condi¢do-3 falsa . else { $acao;
Finaliza corpo de agles eise-3 . b
Finaliza corpo de acdes else-1 . s

conclusdo
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Tabela 7 - Decomposicio dos Planos de Repeticdo Geral

TAREFAS PRIMITIVAS

ESQUEMAS PRIMITVOS

Plano: Verifica sentinela

Emite mensagem p/ usuario fornecer 1o nimero
Obtém primeiro nimero

Insere condigdo para repetigdo geral

Inicia corpo de agbes para repeticdo

Emite mensagem p/ usuario fornecer proximo no.
Obtém préximo ndmero

Finaliza corpo de acBes while

printf("Entre com o nimero: ");
scanf($formato-de-entrada, &ntlimero);
while($condigdo)

{

printf("Entre com o ndmero: ");

scanf($formato-de-entrada, &numero);

}

Plano: Processamento sequencial com condicdo de

entrada

*

Emite mensagem p/ usuario fornecer primeiro item

Obtém primeiro item

Insere condigdo para repetigdo geral

Inicia corpo de agdes para repeticdo

Insere expressdo para calculo

Mostra resultado

Emite mensagem p/ usudrio fornecer préximo item
Obtém préximo item

Finaliza corpo de acGes while

*

printf ($formato-de-saida);
scanf ($formato-de-entrada, $endereco);
while($condigdo)
{
$resultado = $expressdo;
printf ($formato-de-saida, $resultado);
printf ($formato-de-saida);
scanf ($formato-de-entrada, $enderego);

)

Plano: Processamento sequencial conta-vezes

Inicia contagem

Insere condigdo para repeticao geral

Inicia corpo de agles para condigdo verdadeira
Insere expressdo para calculo

Mostra resultado

Incrementa contador

Finaliza corpo de agdes while

contador=0;
while (contador < $vezes)
{
$resultado = $expressao;
printf ($formato-de-saida, $resultado);
contador++});
3

Plano: Processamento de seqiiéncia com condicdo de entrada

Emite mensagem p/ usuario fornecer 1o nimero
Obtém primeiro nimero

Inicializa contagem da quantidade de elementos
Insere condigdo para repeticdo geral

Inicia corpo de agdes para condigdo verdadeira
Atualiza quantidade de elementos da sequencia
Insere expressao

Emite mensagem p/ usuario fornecer proximo no.
Obtém préximo nimero

Finaliza corpo de agbes while

printf ($formato-de-saida);

scanf ($formato-de-entrada, &$variavel);
contador=0;

while($condigdo)

{

contador++;

$resultado=$resultado $operador $variavel;
printf ($formato-de-saida);

scanf ($formato-de-entrada, &$variavel);

3

Plano: Processamento de constante conta vezes

-

Inicia contagem

Insere condigdo para repetigdo geral

Inicia corpo de agGes para condi¢do verdadeira
Insere expressao

Incrementa contador

Finaliza corpo de agdes while

contador=0;

while(contador < $tamanho)

{
$variavel=$variavel$operadorgvalor;
contador++;

3

continua
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TAREFAS PRIMITIVAS

ESQUEMAS PRIMITIVOS

Plano: Encontra minimo controlado pelo usuario

+ Emite mensagem p/usudrio fornecer 1° nimero
¢  Obtém primeiro nimero

« Armazena primeiro nimero como minimo

« Inicia corpo de agdes para repeticdo

« Emite mensagem p/ usudrio fornecer préoximo no.
¢  Obtém préximo nimero

e Verifica se nUmero € menor que minimo atual

« Inicia corpo de agGes para condigdo verdadeira

s  Atualiza minimo

e Finaliza corpo de agoes if

¢ Pergunta se usuario (ndo) deseja parar repetigdo
« Obtém caracter digitado pelo usuario

« Insere condigdo para repetigdo geral

» Mostra o menor niimero da segiéncia

o printf($formato-de-saida);
« scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
+  $minimo=%$variavel;

o do{

. printf($formato-de-saida);

. scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
. if ($variavel < $minimo)

. {

. $minimo=g$variavel;

. }

. printf($formato-de-saida);

. tecla=getch();

. } while ($condicao);

o printf ($formato-de-entrada, $minimo);

Plano: Encontra maximo conta-vezes

* Emite mensagem p/ usuario fornecer 1° nimero
¢ Obtém primeiro namero

e Armazena primeiro nimero como maximo

+ Inicia contagem

+ Insere condigao para controlar contagem

¢ Inicia corpo de ag¢des para repeticdo

» Emite mensagem p/usuario fornecer proximo n®
¢« Obtém préximo nimero

+ Verifica se nimero é maior que maximo atual

« Inicia corpo de agdes para condicdo verdadeira
e  Atualiza maximo

¢ Finaliza corpo de agoes if

« Incrementa contador

« Finaliza corpo de ac¢tes while

* Mostra 0 maior niimero da seqiiéncia

« printf($formato-de-saida);

+ scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
»  $maximo=%$variavel,;

«  $contador=0;

« while ($contador != $vezes)

. {

. printf($formato-de-saida);

. scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
. if ($variavel > $maximo)

. {

. $maximo = $variavel;

. }

. contador++;

. 3

o printf ($formato-de-saida, $maximo);

Plano: Repeticio com condicio de entrada controlada pelo usuario

« Garante primeira repetigdo
» Insere condi¢do para repeti¢do geral

« tecla=¢$valor
« while($condigao)

« Inicia corpo de agdes para condicdo verdadeira . {

+ Pergunta se usuario (ndo) deseja parar repeticdo . printf($formato-de-saida);
+  Obtem caracter digitado pelo usudrio D tecla=getch();

« Finaliza corpo de acdes while . ¥

Plano: Repeticio com condicio de continuacgio controlada pelo usuario

+ Inicia corpo de agdes para repeticdo e do{

« Pergunta se usudrio (ndo) deseja parar repeticdo . printf($formato-de-saida);
» Obtém caracter digitado pelo usuario D tecla=getch();

» Insere condicdo para repeticdo geral . } while ($condicao);

conclusao
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TAREFAS PRIMITIVAS

ESQUEMA

Plano: Conta vezes

» Configura condicdo para repeticdo
« Inicia corpo de agbes a serem repetidas
« Finaliza corpo de acbes for

for (contador=1; contador <= %fim; contador++)
{ $acao

1

Plano: Gera seqiiéncia

» Configura pardmetros da seqliéncia
« Inicia corpo de agOes a serem repetidas
« Finaliza corpo de acdes for

for (k=$inicio; k<=%fim; k= k + $passo)
{ $acao

}

Plano: Gera seqiiéncia reversa

» Configura pardmetros da sequencia
«+ Inicia corpo de agdes a serem repetidas
» Finaliza corpo de acoes for

for (k=$fim; k>= $inicio; k= k - $passo)
{ $acao

}

Plano: Gera duas seqliéncias

« Configura pardmetros das duas seqiiéncias

for (p=$inicio, q=$fim; p <= $fim; p++, q--)

« Inicia corpo de agbes a serem repetidas . { $agdo;

» Finaliza corpo de acdes for . }

Plano: Soma de seqiiéncia interativa

+ Inicializa soma com elemento neutro * soma=0;

» Configura condi¢do para repetigdo o for(k=1; k<$tamanho; k++)
» Inicia corpo de acdes a serem repetidas . {

« Emite mensagem p/usuario fornecer um nimero
« Obtém naimero
« Adiciona o nimero ao resultado anterior

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
soma=soma-+$variavel;

« Finaliza corpo de acdes for . b3

Plano: Soma de seqiiéncia automatica

« Inicializa soma com elemento neutro » soma=0;

« Configura parametros da seqtiéncia « for(k=$inicio; k<=%tamanho; k++)
« Inicia corpo de agdes a serem repetidas . {

« Adiciona um no. da sequiéncia na soma anterior |« soma=soma+k;

» Finaliza corpo de acdes for . }

Plano: Tabuada

« Configura pardmetros da seqliéncia

» Inicia corpo de acbes a serem repetidas
« Calcula produto

« Mostra o produto

« Finaliza corpo de agbes for

for (k=$inicio; k <= $fim; k++)
{
resultado=k*$valor;
printf ($formato-de-saida, $variaveis);

);

continua



LSO N L N N N O N N O ¢ N

L

L

201

continuagao

TAREFAS PRIMITIVAS ESQUEMA
Plano: Produto de seqiiéncia automatica
 Inicializa produto com elemento neutro « produto=1;
« Configura parametros da seqliéncia o for (k=$inicio; k<=%fim; k++)
« Inicia corpo de agbes a serem repetidas e {
« Multiplica no. da seqiiéncia com produto anterior |« produto=produto*k;
+ Finaliza corpo de agbes for .}

Mostra produto total

printf ($formato-de-saida, $variaveis);

Plano: Produto de seqiiéncia automatica reversa

Inicializa produto com elemento neutro
Configura parametros da seqiiéncia

Inicia corpo de agdes a serem repetidas
Multiplica no. da seqiiéncia com produto anterior
Finaliza corpo de agGes for

Mostra produto total

.

produto=1;

for (k=4%fim; k>=1; k--)
{

produto=produto*k;

}

printf ($formato-de-saida, $variaveis);

Plano: Média de seqiiéncia interativa

Inicializa soma com elemento neutro

Configura condigdo para repetigdo

Inicia corpo de acoOes a serem repetidas

Emite mensagem p/ o usuario fornecer um valor
Obtém valor

Adiciona valor na soma anterior

Finaliza corpo de agdes for

Calcula média

Mostra média

*

soma=0;

for (k=1; k<=$quantidade; k++)

{

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &$variavel);
soma=soma+$variavel;

}

media=soma/$quantidade;

printf ($formato-de-saida, media);

Plano: Maximo ou minimo

*

Emite mensagem p/usudrio fornecer 10 niimero
Obtém numero

Assume que 1° no. é o maior (menor) de todos
Configura condigdo para repeticdo

Inicia corpo de agdes a serem repetidas

Emite msg. p/ o usuario fornecer préximo no.
Obtém niimero

Verifica se nimero é maior (menor) que anterior
Inicia corpo de agdes para condigdo verdadeira
Atuvaliza méaximo (minimo)

Finaliza corpo de agdes if

Finaliza corpo de agdes for

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &numero);
$maxmin= numero;

for (contador=1;contador < $tamanho;contador++)
{

printf($formato-de-saida);
scanf($formato-de-entrada, &numero);
if (numero $relacional $maxmin)

{

$maxmin = numero;

>

>

continua
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continuagdo

TAREFAS PRIMITIVAS

ESQUEMAS PRIMITIVOS

Plano: Ordem de seqiiéncia

« Emite mensagem p/usudrio fornecer um no.

« Obtém numero

* Assume primeiro nimero como anterior

» Configura condi¢do para repeticdo

« Inicia corpo de a¢des a serem repetidas

« Emite msg. para usuario fornecer novo no.

« Obtém novo nGimero

+ Verifica se anterior € maior (menor) que atual

« printf($formato-de-saida);

« scanf($formato-de-entrada, &numero);

+ anterior=numero;

« for (contador=1; contador< $tamanho; contador++)
e |

. printf($formato-de-saida);

. scanf($formato-de-entrada, &atual);

. if (anterior $relacional atual)

« Configura condigdo para repetigdo

« Inicia corpo de agOes a serem repetidas

« Emite msg. p/ usudrio fornecer um nimero
« Obtém numero

« Verifica se nimero é divisivel por 2

» Inicia corpo de agdes p/ condigdo verdadeira . {

» Mostra numero fora de ordem . printf($formato-de-saida, $atual)
« Finaliza corpo de agGes if . 3}

'« Inicia corpo de agdes p/ condicdo falsa . else {

+ Assume numero atual como anterior . anterior=atual;

« Finaliza corpo de a¢des else . >

« Finaliza corpo de acdes for . )3

Plano: Soma pares

« Inicializa soma com elemento neutro « soma=0;

« for(contador=1; contador<=%$tamanho; contador++)

»
{
. printf("\nEntre com o numero: “);
. scanf("%i",&$variavel);
. if ($variavel%?2 == 0)

« Inicia corpo de acdes p/ condigdo verdadeira . {

« Adiciona o numero na soma anterior . soma=soma-+$variavel;
« Finaliza corpo de agoes if . }

» Finaliza corpo de agdes for . 3

conclusao

i
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APENDICE B - PROBLEMAS PROPOSTOS

Este apéndice apresenta uma amostra dos problemas e correspondentes solugdes em
linguagem C, modelados em BibPC e propostos ao aluno no TutorC.

Topico Basico
1. Faca um programa que converte graus em radianos.

Modelo do Problema:
¢+ M1: Espaco alocado na memoria para os dados
« M2: Valor em graus obtido do usudrio
» M3: Graus convertido para radianos
« Ma: valor em radianos, na tela

2. Escreva um programa em C que permita ao usuario entrar com o valor de dois lados
de um retangulo. Calcule e mostre o perimetro (p=2*ladol+2*lado2) e a area do
retdngulo (A=ladol*lado2). (Nivei?2)

Modelo do Problema:
+ M1: Espaco alocado na memoria para os dados
M2: Dois lados obtidos do usuario
M3: Perimetro calculado
M4: Valor do perimetro e da area na tela
M5: Area calculada

Topico Selegdo

1. Faga um programa que recebe valores de dois lados de uma figura geométrica e
verifica se é quadrado ou retdngulo. Se quadrado, verifica se o lado € menor que
5. Nesse caso, emitir a mensagem “quadrado pequeno”, sendo “quadrado grande”.
Se retdngulo verifica se um dos lados € menor que 7. Nesse caso, emitir a
mensagem “retdngulo pequeno”, sendo “retdngulo grande”.

Modelo do Problema:

« M1: Espaco alocado na meméoria para os dados
M2: Dois lados obtidos do usudrio
M3: Figura classificada
M4: Mensagem “Quadrado pequeno” na tela
M5: Mensagem “Quadrado grande” na tela
M6: Mensagem “Retdngulo pequeno” na tela
M7: Mensagem “Retangulo grande” na tela

Resolugdo em C:
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main()

{

float a, b;

printf("\n\n Digite dois lados");
scanf("%f, %f", &a, &b);

if(a==b)
{ if(a<5)
printf("\n\nQuadrado pequeno");
else
printf("\n\nQuadrado grande");
b
else { if(a<7 || b<7)
printf("\n\n Retdngulo pequeno");
else
printf("\n\nRetangulo grande");
¥ .
b

Topico Repeticdo Geral

1. Faca um programa que permita que O usuario entre com uma seqliéncia de inteiros,
um de cada vez. Quando o usudrio desejar encerrar a seqiiéncia, deve digitar F. O
programa deve ainda mostrar na tela o0 menor nimero do conjunto de numeros
fornecidos.

Modelo do Problema:

e M1: Espaco alocado na memdria para armazenar decimal

o M2: Espaco alocado na meméria para armazenar caracter

o M3: Sequéncia de niimeros obtida e menor nimero identificado, enquanto usuario
nao digita F

Resolugdo em C:

void main( )

float num, min;

char tecla;

printf("Entre com primeiro nimero: ");
scanf("%f", &num);

min=num;

do

printf("Entre com préximo nimero: ");
scanf("%f", &num);
if (num < min)
min=num;
printf("\nDigite F para sair");
tecla=getch;
} while (tecla !'= "F");
printf ("minimo=%.1f",min);

b
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2. Faga uma calculadora que efetua e mostra o resultado de trés tipos de operagles:
soma, subtracdo e multiplicagio. O usudrio deve entrar com a expressdo para calculo,
como por exemplo: 3+50u 4-2 ou 6%*3
Se a expressdo for desconhecida, o programa deve emitir a mensagem: "Ndo
compreendo”. O programa deve solicitar novas expressdes enquanto o usuario nao
digitar a letra S.

Modelo do Problema: ;

« M1: Espaco alocado na meméria para armazenar caracter .
M2: Espaco alocado na memdria para armazenar inteiros '
M3: Programa em execugdo enquanto a letra S ndo foi digitada

: Expressdo obtida do usuario

M5: Expressdo classificada segundo as operagdes: soma, subtracdo, multiplicagdo,

desconhecida.

M6: Calculo da soma

M7: Resultado da soma na tela

M8: Cdlculo da subtragao

M9: Resultado da subtragdo na tela

M10: Calculo da multiplicagdo

M11: Resultade da muitiplicagdo na tela

M12: Mensagem “N&o compreendo”, na tela

* & o »
4
>

Resolugdo em C:

main() {
char operador, tecla;
fioat num1, num2, soma, subtrai, multiplica;
do{
printf("\nDigite a expressdo a ser calculada: ");
scanf ("%f%c%f", &num1, &operador, &num2);
ifloperador=="+")
{
soma=numl+num2;
printf("\nA soma e %.2f, \n", soma);

}
else

if(operador=="-")
{
subtrai=num1l-num2;
printf("\nA subtracdo e %.2f. \n", subtrai);
}

else

if(operador=="*")
{
multiplica=numi*num?2;
printf("\nA multiplicacaoc e %.2f. \n", muitiplica);
}
else printf("\n Nao compreendo");
printf("\nDigite S para sair\n");
tecla=getche();
} while (teclal='S' && teclal='s")
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Topico Repeticdo Limitada

1. Construa um programa que, para um grupo de 50 valores inteiros fornecidos pelo
usudrio, determine: (1) a soma dos numeros positivos; (2) a quantidade de valores
negativos.

Modelo do problema:

M1: Espaco alocado na memoéria para armazenar inteiros
M2: Acumuladores inicializados

M3: Quantidade dos valores do usuario contada

M4: Um nUmero obtido do usuario

M5: Classificagdo do nUmero entre positivo ou negativo
M6: Soma dos positivos calculada

M7: Quantidade de negativos calculada

M8: Soma e quantidade dos nimeros, na tela

Resolugdo em C:

void main ()

int contador, nimero, positivos, negativos;
positivos=0; negativos=0;

for (contador=1l; contador <= 50; contador++)

printf ("\nDigite um nGmero inteiro: "};
scanf ("%i", &nUmero);

if (ndimero >= 0)
positivos = positivos+nimero;
else

negativos negativos+l;

}

printf ("\nSoma=%i Quantidade=%i", positivos, negativos);

}

2. Faga um programa que calcula a tabuada de um ndmero inteiro n, dado pelo usuario,
entre 1 e 9. O programa deve permitir cdlculo de outras tabuadas até que o usuario
digite n fora da faixa entre 1 e 9.

Modelo do probiema:

M1: Espaco alocado na memoria para armazenar inteiros
M2: Recepcdo e validagdo da tabuada desejada, repetidamente
M3: Tabuada calculada e apresentada na tela

Resolugdo em C:
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void main/{()
{
int n, k, resultado;
printf ("\n Entre com o nimero:
scanf ("%iv,&n) ;
while(n>0 && n<10)
{
for (k=0; k<=10; k++)
{
resultado=k*n;
printf ("%i*%i=%i",

}

")

k,

n, resultado) ;

printf ("\n Entre com o nimero: "};

scanf ("%i", &n) ;

}

207
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APENDICE C - META-VARIAVEIS

Este apéndice apresenta o conjunto de meta-varidveis criadas para os planos de
programacdo propostos no capitulo 5. A utilizagdo dessas meta-varidveis pode ser vista

na descricio de todos os planos de programagdo modelados, como apresenta o apéndice
A.

$tipo - indica que a instincia deve ser um tipo de dado. Por exemplo: int, float, char.
$valor — indica que a instincia deve ser um valor numérico.

$formato-de-entrada - indica que a insténcia deve ser uma cadeia de caracteres.

$enderegos - indica que a instancia deve ser um ou mais enderegos de memobdria. Por
exemplo, &, no caso da linguagem C.

$variaveis - indica que a instdncia deve ser uma ou mais varidveis que contém dados a

serem mostrados na tela.
$variavel - indica que a instdncia deve ser uma variavel.
$expressio - indica que a instdncia deve ser uma expressao.

$condicdo - indica que a instdncia deve ser uma condi¢do gue pode envolver tanto
operadores relacionais como 16gicos.

$acdo - indica que a instdncia deve ser um ou mais planos de programagdo, os quais
devem também ser instanciados.

$resultado - indica que a instdncia deve ser uma varidvel que armazena o resultado de
uma expressao.

$operador - indica que a instincia deve ser um operador matematico.

$relacional - indica que a instdncia deve ser um operador relacional.
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$tamanho - indica que a instdncia deve ser um valor ou varidvel que indica o tamanho,
por exemplo, de uma seqUéncia.

$minimo - indica que a instidncia deve ser um valor (ou varidvel) que representa o
minimo.

$maximo - indica que a instdncia deve ser um valor (ou variavel) que representa o
maximo.

$maxmin - indica que a instancia deve ser um valor (ou variavel) que representa o
mMaximo ou 0 Minimo.

$vezes - indica que a instdncia deve ser um valor (ou variavel) que representa um certo

nuamero de vezes.

$fim - indica que a instincia deve ser um valor (ou varidvel) que representa o ultimo
ndmero de uma seqiéncia.

$inicio - indica que a instdncia deve ser um valor (ou variavel) que representa o

primeiro nimero de uma seqliéncia.

$passo - indica que a instdncia deve ser um valor que representa o incremento ou

decremento aplicado a uma seqliéncia.
$numero - indica que a instancia deve ser um valor (ou varidvel) numeérico.

$quantidade - indica que a instdncia deve ser um valor (ou variavel) que representa
uma certa quantidade.
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APENDICE D — MODELOS DE PROVAS

Este anexo apresenta os modelos de provas utilizados para avaliagdo e reavaliagdo do
Mddulo 1 da disciplina de Introducdo a Computagdo e Calculo Numérico da FACENS. Os
resultados obtidos nas provas, pelos alunos, foram utilizados na avaliagdo relatada no
Capitulo 8. Os modelos estdo disponiveis para comparagdes entre graus de dificuldade
das provas. Foi realizado um esforgo para manter um equilibrio nas exigéncias das
provas.
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Reconhecida pela Portaria Ministerial n° 367 de 03/06/1980
MANTIDA PELA

Associagdo Cultural de Renovagdo Tecnoldgica Sorocabana - ACRTS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE SOROCABA Neclarada de ilidada Piihlina Fadaral - Dacratn ne 8A 431 de 021 (V1 981

Disciplina: ICCN - Introducio a Computagdo e Célculo Numérico
Engenharia Elétrica - Noturno - Avaliagdo de Teoria Modulo 1 - 08/05/2003

Nome: NO© FACENS: Turma

Duracdo da Prova: 1h e 40 minutos

PARTE A - COMPREENSAO DE PROGRAMAS

1. (valor: 2,5) Seja o programa abaixo. Supondo os valores abaixo para nl e n2, qual
valor de r serd mostrado na tela ao término da execugdo do pregrama?

#define PESO 0.6

void main ()

{

float nl, n2, r;

printf ("Entre com dois valores: "); ’ nl n2 r
scanf ("%f,%f", &nl, &n2);

if (nl>=0 && nl<=10)
{ 8 7
if{n2>=0 && n2<=7)
r={(nl+n2)/2;

12 5

else
r={nl+n2) *PESO;
printf ("$f", r);

}

(RN
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2. (Valor: 2,5) Quais os valores de a e b ao fim do 30 lago do for externo? E o valor de b

ao fim do 20 lago do for interno?
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void main ()

{
int a, b;
for (a=0; a<5; a+=2) // for externo
{
printf ("\n") ;
a--;
for (b=0; b<3; b++) // for interno
{
printf ("\na=%i e b=%1i ",a,b);
}
)
)

PARTE B - CONSTRUGAO DE PROGRAMAS

3. (valor: 2,5) Faga um programa que multiplique os numeros inteiros entre 100 e 120 e
mostre o produto total.

4, (valor: 2,5) Construa um programa que recebe dois nUmeros inteiros X e v.
Apresenta o produto deles, se y for maior que x. Caso contrdrio, apresenta a
quantidade de nimeros entre x e y.
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Reconhecida pela Portaria Ministerial n° 367 de 03/06/1980
MANTIDA PELA

Associagio Cultural de Renovagio Tecnologica Sorocabana - ACRTS

FACULDADE DE ENGENHARIA DE SOROCABA Neclarada de | ilidade Priblica Faderal - Dacralo n e /A 431 da 19/10/1981

Disciplina: ICCN - Introdugdo a Computagdo e Calculo Numérico
Engenharia Elétrica — Noturno - Reavaliagdo de Teoria Modulo 1 - 09/10/2003

Nome: NO FACENS: Turma
Instrugdes:

1. N&o destaque as folhas do caderno

2. Preencha o cabegalho acima

3. N3o é permitido o uso de folhas avulsas para rascunho

4, N&o é permitido o uso de calculadoras

5. N3o é permitido a consulta a livros, apontamentos ou colegas

6. E permitida a consulta aos planos de programagdo fornecidos pela profa.

7. A parte B (Construgdo de Programas) consta de 3 questdes. Resolva duas a sua escolha.

Duracdo da Prova: 1h e 40 minutos

Parte Questao Valor Nota
A 1 2,0
B 1 2,5
B 2 2,5
B 3 2,5
C 1 1,5
C 2 1,5
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Parte A - Compreensao de Programas

1. Simule a execucdo do programa abaixo, destacando a sua saida. A saida do programa
consiste de tudo que resulta dos comandos printf.

#include <stdio.h>
void main()

{

int a, b, ¢, d, num;

printf (“Entre com os dois Ultimos digitos do seu nimero FACENS: “);
scanf (%17, &num);
printf (“numero=%i\n”, num);

d=num%3;

a=5;

b=10* (2+3*d) ;
c=(6/2)* (1+ d)*10;

printf (*a=%i b=%i ¢=%i \n”, a, b, c¢);

if (¢ > a && Cc <= b)

{

printf (“Good \n*) ;

}
{

printf (“Great \n”);

}

else

while (a > 0)
{
c=b;
b=a;
a-=2;
printf (*a=%i b=%i c=%i \n”, a, b, c);

}

Para efeito de corregio s6 serd considerada a saida do programa (tabela 2). Vocé pode
usar a tabela 1 como bem entender.
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Tabela 1

a b C d

num

215

Tabela 2 — Saida (Monitor)

Entre com os dois filtimos digitos do seu nimero da FACENS:




C

CouoC 0 0 ot

(

N

Parte B - Construgao de Programas
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3. Faca um programa em C que receba médias de alunos, até que o usuario informe que
deseja parar, digitando a letra N. Ao final, o programa deve mostrar quantos alunos
serdo reavaliados e quantos nfo serdo, sendo que a média minima para ndo ser

reavaliado é 7.

Metas do Problema

Planos de Programacado

Calculo do total de alunos a serem reavaliados

Espaco alocado na meméria para armazenar caracter

Média classificada

Contadores de alunos inicializados

Espago alocado na memdria para armazenar decimal

Total de alunos aprovados e reprovados na tela

Média obtida do usudrio

Programa em execugdo enquanto o usuario ndo digita N

Espaco alocado na memdria para armazenar inteiro

Cdlculo do total de alunos aprovados
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4, Fatorial € uma operacdo que calcula produtos cujos fatores sdo ndmeros naturais
consecutivos. Elabore um programa que calcula o produto fatorial de um ndmero
inteiro dado pelo usudrio. Se o nuimero ndo for positivo, o programa nado deve
calcular. Exemplos: ‘

41=4%3*2%]
Sl=5*4*3*2%1
6l=6%5%4*3*2%*1

Metas do problema : Planos de Programacao

Produto  fatorial calculado e

apresentado na tela

Espago alocado na memoria para
armazenar inteiros

Numero obtido do usuario para
calculo do fatorial

NGmero positivo identificado

A N N VAN

L
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5. Construa um programa que, para um grupo de 50 valores inteiros fornecidos pelo

usudrio, determine: (1) a soma dos numeros positivos; (2) a quantidade de valores

negativos.

Metas do Problema

Planos de Programacao

Acumuladores inicializados

Classificagdo do numero entre positivo ou
negativo

Espaco alocado na meméria para armazenar
inteiros

Soma e quantidade dos nGimeros, na tela

Um nimero obtido do usuario

Soma dos positivos calculada

Quantidade de negativos calculada

Quantidade dos valores do usuario contada
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Parte C - Identificagdo de Metas e Planos de Programagao

Assinale na 12 coluna somente as metas que devem ser alcangadas para resolver os problemas
abaixo e fornega o nome dos planos que resolvem as metas selecionadas por vocé,

1. Suponha a entrada do prego de 75 produtos, pelo usuario. Calcule a soma dos pregos dos
produtos. Mostre o valor total na tela.

X Metas do problema Nome do plano

Maior nimero da seqtiéncia identificado

Recepcdo e soma de 75 produtos

Dois valores obtidos do usuario

Espaco alocado na memoria para inteiros

Valor positivo identificado

Um valor dado pelo programador

Um valor obtido do usuério

Total na tela

Calculo da soma

Mensagem de erro na tela

Soma inicializada

Tamanho da segiiéncia obtido do usudrio

Quantidade de produtos contada

2. Elabore um programa que calcula a area e o perimetro de circulos de raios fornecidos pelo
usuario. Enquanto o usudrio ndo digitar a letra S, o programa deve obter novo raio. A area e o
perimetro devem ser calculados e mostrados na tela somente para valores positivos de raio.

X Metas do Problema Nome do Plano

Programa em execucdo enquanto uma condigdo for

verdadeira

Classificacio de valor obtido do usudrio

Maior niimero da seqliéncia identificado

Resultados na tela

Seqiiéncia de valores gerados automaticamente

Espaco alocado na memdria para armazenar caracter

Dois lados obtidos do usuario

Perimetro calculado

Programa em execucdo enguanto o valor do raio for positivo

Area calculada

Perimetro positivo identificado

Um valor dado pelo programador

Espaco alocado na memédria para armazenar n decimais

Um valor obtido do usuario ) :

Um valor entre 0 e 20 ou mensagem de erro na tela

Tamanho da seqiiéncia obtido do usudrio
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Reconhecida pela Portaria Ministerial n* 367 de 03/06/1980
MANTIDA PELA

Associagao Cultural de Renovagio Tecnoldgica Sorocabana - ACRTS
Naclarada da 1Kilidada Piihlica Fedaral - Danretn n° 8A 431 da 02/10/1981

FACULDADE DE ENGENHARIA DE SOROCABA

Disciplina: ICCN - Introdugdo & Computagdo e Célculo Numérico
Engenharia Elétrica - Noturno - Avaliacdo de Laboratério Modulo 1 - 06/05/2003

Nome: NO FACENS: Turma

Duragao da Prova: 1h e 40 minutos

Instrugbes:

e N&o é permitida consulta em apostilas, livros ou colegas

« N3o é permitido o uso de calculadoras, disquetes e outros materiais

« Use o verso desta folha para rascunho

« Construa o programa no Turbo C e ao término, chame o professor para executa-lo.

Em seguida imprima o cédigo e entregue-o grampeado com esta folha.

Enunciado: Faca um programa que classifica nimeros. Mostre na tela a classificagdo
("positivo", "negativo” ou "nulo") e o nimero classificado, somente se ele for: (a) zero
ou (b) negativo e estiver entre -1 e -10 ou (c) positivo e estiver entre 2 e 20. Para
qualquer outro valor deve ser emitida a mensagem "ndmero invalido®”. Ao fim de cada
classificacdo, permita que o usudrio possa encerrar o programa, da seguinte forma: se

digitado f, o programa encerra, qualquer outra tecla solicita novo numero.
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Observagdes: Provas de laboratério consistem de apenas um exercicio de construgdo de
programas usando o compilador. Abaixo sao apresentados enunciados de outras turmas

de laboratorio.

1. Construa um programa que receba trés valores inteiros e positivos A, B e C, do
usudrio e verifique se estes valores podem representar os lados de um tridangulo: se
um dos lados for maior que a soma dos outros dois, entdo ndo é tridngulo. Em caso
afirmativo emitir a mensagem "A, B e C formam um tridngulo”, sendo apresentar na

tela a quantidade de nlimeros existentes entre A e C, se A for maior que C.

2. Faga um programa que calcula e mostra a raiz quadrada de uma seqliéncia numérica
fornecida pelo usudrio. Deve mostrar ainda a soma total dos nimeros fornecidos. O
programa deve terminar se o usuario fornecer um numero negativo ou quando a

soma ultrapassar o valor 100.

3. Elabore um programa para calcular o saldrio bruto e liquido de estagiarios de uma
empresa. Considere as entradas de saldrio hora, horas trabalhadas e total de
descontos. Exemplo:
saldrio hora= R$ 5,00
horas trabalhadas = 80 horas
total de descontos= R$ 30,00
salario bruto = 5¥80 = R$ 400,00
salario liquido = 400,00 - 30,00 = R$ 370,00
Se o salario hora for menor que 4 e horas trabalhadas maior que 100, emitir a
mensagem “Contratar", caso contrdrio emitir "Dispensar’. Deixe o controle de
término do programa para o usuario, da seguinte forma: se ele digitar 'f', o programa

deve encerrar, qualquer outra tecla deve solicitar novos valores,

4. Elabore um programa onde um médico informe o cddigo de uma doenga. Apresente a
descricdo da doenga e também o medicamento necessdrio, de acordo com a tabela
abaixo. Se o médico informar o mesmo cddigo 3 vezes, emitir também a mensagem
"Memorize" para o médico. Qualquer outro cddigo deve ser emitida a mensagem

"invalido" e encerrar o programa.

Cbdigo da doenca | Descrigdo da doenga Medicamento
0 Gripe Vitamina C
1 Dor de cabeca Analgésico
- Invalido
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Reconhecida pela Portaria Ministerial n® 367 de 03/06/1980
MANTIDA PELA

Associagao Cultural de Renovagao Tecnoldgica Sorocabana - ACRTS

FACULDADE DE ENGENHARIA DE SOROCABA Neclarada de L tilidade Pihlica Fadaral - Dacreln n° 86 431 da 02/1(V1981

Disciplina: ICCN - Introducdo a Computagdo e Céiculo Numérico

Engenharia Elétrica - Noturno - Reavaliagao de Laboratério Médulo 1 - 07/10/2003

Nome: N© FACENS: Turma

Duracdo da Prova: 1h e 40 minutos

Instructes:

e N3o € permitida consulta em apostilas, livros ou colegas

¢ N&o ¢é permitido o uso de calculadoras, disquetes e outros materiais

¢ Use o verso desta folha para rascunho

» Construa o programa no Turbo C e ao término, chame o professor para executa-lo.

Em seguida imprima o cédigo e entregue-o grampeado com esta folha.

Enunciado: Elabore um programa em linguagem C para obter a classificacdo de atletas
para um campeonato. A nota final é composta pela soma dos resultados de trés etapas
(1 a 10) aplicando-se os pesos respectivos, segundo a férmula: Nota final = R1*0,5 +
R2*0,3 + R3*0,2. Dependendo do valor da nota final, as seguintes mensagens devem
ser emitidas:

- "Classificado", se a nota final for maior que 8.0;

- "Reserva", se a nota final estiver entre 6.0 e 8.0 (inclusive);

- "Desclassificado", se a nota final for menor que 6.0.

O programa deve ser interrompido se o usuario fornecer algum resultado negativo ou
superior a 10. Mostrar na tela a quantidade final de atletas classificados.
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Abaixo sdo apresentados enunciados de outras turmas de laboratério.

1.

Elabore um programa para calcular o custo de fabricagdo (cf) de produtos de uma
empresa. Considere as entradas do cédigo numérico do produto, custos de matéria-
prima (mp), m3o-de-obra (mo) e impostos (i). A formula para cadlculo do custo de
fabricagao é: cf = mp*2,3 + mo¥*1,7 +1i

Se o custo de fabricacdo for maior que 50 e impostos maior que 9, emitir a
mensagem "N3o fabricar", caso contrario mostrar o cédigo do produto. Deixe o
controle de término do programa para o usudrio, da seguinte forma: se ele digitar 'f',
o programa deve encerrar, qualquer outra tecla deve solicitar valores do proximo
produto. Ao encerrar o programa, apresentar a quantidade de produtos que devem

ser fabricados.

Dado um ndmero inteiro positivo n, apresentar na tela todos os niumeros pares entre
1 e n. Se a quantidade de nimeros pares estiver entre 5 e 10, calcule e mostre a

média aritmética desses nimeros.
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Os dados referentes a este anexo foram utilizados na construgao de histogramas e
gréficos de distribuicdo normal apresentados no Capitulo 8.

Disciplina: Introducio @ Computacgdo e Calculo Numérico (I.C.C.N.)
Turma 387 - ANO 2003

No. Aluno | 08/05/2003 |09/10/2003
Avaliagdo |Reavaliacao
Teoria Teoria
__Mbédulo 1 | Mddulo 1
Status| Nota_|Status|Nota
02203267, M _|5.00| ‘M [8.50
02203304 M |7.50 | M -
02203307, M 350 | M -
02203331 M [0.00 M [2.50
02203328 M |5.00 | M [8.50
02203352 M _|0.00 | M 16.50
022025200 M | 8.50 [ M -
#02203305] M | 3.50| M |2.00
#02201241] M [ 250 | M 14.50
02203278 M F | M -
02203293 M| 500 | M | -
02203315 M [ 0.00| M 7.50
#02203297] M [ 3.50| M 14.50
0022033420 M 1550 | M | -
*02203333 M 11.50 | M 17.50
#02203341 M | 0.00| M |1.00
02203299 M |10.00| M -
02203295 M 1600 | M | -
02203298/, M. |"2.50*| M 14.50
02203265 M [10.00| M | -
02203216 M F M -
*02203273 M| 4.00| M [8.00]
02203345 M [5.00 | M | -
02203302l M [3.50| M “|8.00

Alunos que optaram por fazer reavaliagdo no final de junho de 2003

_ 08/05/2003 (09/10/2003
Avaliacdo |Reavaliag3o
No. Aluno Teoria Teoria
Médulo 1| Modulo 1
__|Status| Nota |Status|Nota
02203339 M.l 2.00| M- 1550
00299090 M 5.00| M -
02203338 M |10.00 M | -
02203332 M -1.0.00 | M 3.50
02203329 M |5.00 M | -
#02202342 M 2.00| M 14.00!
02203306| M 6.00| M -
02203282] M 5.00 M -
02203287 M | 1.007[° M- 8,00
02202326 M 1'3.50+|“"M"" {5.50
02201218 M 1#2.00 | M ‘}{4.00
02203321 M 6.00 | M -
02203312 M 550| M -
02202282 M 500 M | -
02203335 *M |'3.50 | M |8.00]
© 02203343 *M- 1 3.00| M16.50
02203344/ M ]10.00] M | -
02203317 T | - T -
02203323] M | 7.00 M | -
02203320 C | - C | -
022033400 M 110,00} M | -
02200136 M- 3.50| M _[7.00
02203322 M 5.50 M =
7102203310 "M ~| 4.50'| - M - |8.50]
O Alunos participantes do mini-curso
# Alunos que nio atingiram a frequiéncia minima no mini-curso
*
T Alunos com matricula trancada
M Alunos matriculados
Cc Alunos com matricula cancelada
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Disciplina: Introdugdo & Computagdo e Calculo Numérico (I.C.C.N.)
Turma 374 - ANO 2003

08/05/2003 |09/10/2003
Avaliagdo |Reavaliagdo
No. Aluno Teoria Teoria
Médulo 1 | Mobdulo 1
Status| Nota |Status|Nota
02203336{ "Mz |.5.00 | ‘M |8.50
02202343 M [3.50 | M -
02203258 M |8.00 | M | -
022027000 M [ 8.00| M -
02203280, M 1.50 M -
102203263 M 12,00 | M [3.50
02203301 M _[10.00| M -
02203289 M |4.00| ™M | -
02201281 M 10.00| M | -
02203337 M 6.50 M -
#02203325 M _|0.00 | M _10.50
02203256 M [1.50 | M [5.00
02203288 M |3.50| M | -
02203253 M | 4.00 |->M " |5.50
02203284 M [9.50| M
02203296) M [7.00 | M | -
022033000 M 18.00| M -
#02203313 M | 0.00 M 1.00
02203286/~ M_ 1 0.00.| .M |2.75]
02203314 M F | M -
02203308 M -| F | "M [6.00
02203319 M 750 M -
02203346] M | 5.50% .M |5.50
02202286 T | - | T | -
02203311 M | 7.00| M -
O Alunos participantes do mini-curso
#
T Alunos com matricula trancada
M Alunos matriculados
C Alunos com matricula cancelada

No. Aluno | 08/05/2003 |09/10/2003
Avaliagdo |Reavaliagdo

Teoria Teoria

~ Modulo 1| Mddulo 1
_|Status| Nota |Status|Nota
02203508 M 700 M -
| 02203264 M. |'5.007- M |8.50
02203277] M _[7.00 | M | -
02203270| M [10.00| M | -
02203272l M 1750 | M | -
02203348 M 19.00 | M | -
..022032901 M 19.00 | M | -
02203349 M 0.00| M -
02203326 T =50 P W
02203254/ M _ | 4.00 | .M |6.00
02201355 M 8.00 M -
02203269 T | - | T | -
02203303 T | - | T | -
02203260, M | 0.00 | M (3.75
02203251 M | 750| M | -
02203279) M [ 7.00 | M | -
02203281 T | - T | -
02203327 M _16.50 | M | -
02203261 M |550 | M | -
02203252 M |6.50 | M | -
02203255 M |1.00| C | -
02203276f M [10.00| M | -
| 02203266 M 110.00| M | -
02202527, M [6.00| M | -
02203259, M 9.50 M -

Alunos que ndo atingiram a freqiiéncia minima no mini-curso



