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RESUMO: Atualmente, o ensino de disciplinas ligadas a Computacao
é fundamental nas mais diversas areas do conhecimento. E possivel
observar, no entanto, que os estudantes apresentam muitas dificuldades,
especialmente em Programacdo. Entre as tentativas para supera-las, podem-
se destacar a utilizacdo de competicGes de programacao, estratégias de
gamificacdo e Metodologias Ativas de Aprendizagem, como a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP). Este trabalho apresenta a ferramenta C073,
desenvolvida para auxiliar tanto docentes quanto discentes na utilizagdo da
metodologia ABP em disciplinas de Programacdo de computadores. O C073
é um Juiz Online (JO), uma plataforma que permite aos usuarios submeter
programas para tentar solucionar um dos problemas do banco, corrigindo-os
automaticamente. Um dos seus diferenciais € o mddulo de cursos, no qual
os docentes podem adicionar contelddos e exercicios de sua autoria ou
da propria plataforma. Além disso, o CO73 foi concebido explicitamente
como ferramenta de apoio a ABP e oferece opgdes eficazes para desafiar os
problemas mais comuns enfrentados no processo de ensino e aprendizagem
em Programacgao, propiciando um acompanhamento mais eficiente e
proximo do desempenho dos estudantes, uma maior contextualizagdo para
0s exercicios propostos e um feedback rapido e preciso.

Palavras-chave: aprendizagem baseada em problemas; ensino de
programacao; juiz on-line.

CO73: Programming teaching tool using
Problem-Based Learning methodology

ABSTRACT: Nowadays, teaching subjects related to Computer Science is
fundamental for many areas of knowledge. However, it is possible to observe
that students present many difficulties, especially with programming.
Among the attempts to overcome these difficulties, using programming
contests, gamification strategies, and Active Learning Methodologies, such
as Problem-Based Learning (PBL), can be highlighted. This paper presents
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C073, a tool developed to assist both teachers and students in using PBL in Computer
Programming courses. CO73 is an online judge, a platform that allows users to submit
code to solve problems from its database and automatically evaluates it. One of its
differentials is the classes module, in which teachers can add content and exercises of
their own or from the platform. In addition, C073 was conceived explicitly as a tool
to support PBL, offering effective options to challenge the most common problems
faced while teaching or learning Programming. It allows monitoring the student's
performance more closely and efficiently, provides better contextualization for the
problems, and offers fast and accurate feedback.

Keywords: online judge; problem-based learning; programming teaching.

1Introducao

A evolugdo tecnolégica que temos vivenciado nos ultimos anos tem facilitado
cada vez mais o acesso a computadores e smartphones, o que, junto ao fendmeno da
democratizagdo da Internet, tem tornado o mundo cada vez mais conectado. De fato,
de acordo com o CGIL.br (2020), 71% dos domicilios brasileiros possuem acesso a
Internet, sendo que 99% das pessoas acessam a rede através do telefone celular, enquanto
42% utilizam o computador. Esse fenomeno abre espago para o surgimento de novos
servicos e tecnologias, como a computacdo nas nuvens, a Internet das Coisas e as
casas e cidades inteligentes.

Nesse contexto, o ensino de disciplinas ligadas a Computagao alcanga um papel
fundamental nos curriculos das mais diversas areas do conhecimento, dado o extenso
ferramental que a informatica prové para facilitagdo e/ou automatizagdo de tarefas. Muitas
vezes, contudo, explorar o maximo potencial desse conjunto de instrumentos requer um
conhecimento basico sobre Logica e Linguagens de Programacao.

A titulo de exemplo, no campus Jodo Pessoa do Instituto Federal da Paraiba (IFPB),
em todos os cursos de nivel médio e superior se oferta pelo menos uma disciplina
ligada a informatica; em aproximadamente 60% desses cursos ha disciplinas ligadas
a programagdo de computadores (IFPB, 2021). Vale ressaltar que essas disciplinas sdo
ainda mais importantes em cursos da area da Computagdo, visto que seu conteudo serve
como base para boa parte das demais disciplinas trabalhadas.

Apesar de tal abrangéncia, o que lhes garante relevancia, ¢ possivel observar que
os estudantes apresentam muitas dificuldades em disciplinas da 4rea de Programacao.
Diversos estudos abordam esse fenomeno, como os trabalhos de Jenkins (2002), Milne
e Rowe (2002), Bergin ¢ Reilly (2005), Bennedsen e Caspersen (2007), Gomes ¢
Mendes (2007), Mow (2008), Bosse e Gerosa (2015), entre muitos outros. Esse fendmeno
levanta algumas perguntas, dentre as quais se destaca a seguinte: quais motivos levam a
tamanha dificuldade do processo de ensino e aprendizagem de Programagao?

Na revisdo sistematica de Souza, Batista e Barbosa (2016) sdo identificadas seis causas
para o grande niimero de reprovacdes em disciplinas de Programagao, todas relativas
a dificuldades: (s.i) na apreensdo de conceitos dessas disciplinas; (s.ii) na aplicacdo
desses conceitos; (s.iii) na compreensao de cddigos de programas; (s.iv) na divisdo dos
problemas em modulos; (s.v) na resolug@o dos problemas de programagao, possivelmente
por desinteresse ja resultante das dificuldades anteriores; (s.vi) dos professores em ensinar
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Quadro1»

Dificuldades no processo
de ensino-aprendizagem de
disciplinas de Programacao.
Fonte: elaborado

pelos autores

Quadro 2 »

Dificuldades adicionais

no processo de
ensino-aprendizagem de
disciplinas de Programacao.
Fonte: elaborado

pelos autores

os conceitos de Programacao, desenvolver materiais e exercicios de apoio, bem como
avaliar os trabalhos da disciplina.

Por sua vez, Cadavid e Corcho (2018) agruparam as causas elencadas por diversos
autores em quatro areas: (a) metodologias de ensino; (b) métodos de estudo; (c) natureza
da disciplina; e (d) efeitos psicoldgicos e sociais. O Quadro 1 estrutura alguns pontos
apresentados pelos autores em cada area.

Area Problema

(a) 1 Turmas grandes

(a)2 Auséncia de personalizagdo do ensino
(a)3 Auséncia de feedback para os alunos
(a) 4 Materiais estaticos

(a) 5 | Ensino da linguagem de Programagao em detrimento do de resolugdo de problemas

)1 Metodologia de estudo inadequada
(b)2 Dificuldade para resolug@o de problemas
)3 Auséncia do background necessario
(b)4 Auséncia de conhecimento prévio do assunto
)5 Pouco tempo praticando (pouca dedicagio)
(©1 Falta da necessaria capacidade de abstragdo
()2 Sintaxe complicada das linguagens
(d1 Estudantes desmotivados

(d)2 Sentimento de anonimidade do estudante
(d)3 Pouca ou nenhuma interagao entre estudantes

De modo complementar, sdo adicionados aos elencados por Cadavid e Corcho (2018)
alguns aspectos que foram julgados importantes pelos autores deste trabalho, postos
no Quadro 2 a seguir.

Area Problema

(a) 6 Auséncia de contextualizagdo do conteudo

()7 Auséncia de aplicabilidade do contetido

(b)o6 Excesso de atividades extracurso

(©3 Auséncia de pensamento l6gico

(d)4 Falta de identificagdo com o curso

(d)5 Estudante nao possui papel ativo no processo ensino-aprendizagem

Observando que o estudante de hoje ndo deve ser comparado aqueles de dez ou
vinte anos atras, tendo em vista todas as mudancgas socio-historicas e tecnologicas ja
ocorridas ao longo do tempo, especialmente em relagdo a velocidade com que essas
mudangas aconteceram, diversas estratégias t€ém sido utilizadas para tentar superar essas
dificuldades, entre as quais podemos citar: competi¢oes de programagdo; gamificacao;
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[1] Lé-se code, palavra inglesa que
pode ser traduzida como c6digo, uma
referéncia ao codigo-fonte dos
programas de computador.

Metodologias Ativas de Aprendizagem, como a sala de aula invertida, o design thinking
e a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). Neste trabalho, o interesse esta,
especialmente, no ensino de Programagdo por meio da ABP, metodologia de ensino e
aprendizagem que se configura por utilizar problemas da vida real a fim de despertar
maior interesse pelo assunto, ampliar o pensamento critico e a capacidade de solugio de
problemas (RIBEIRO, 2008).

Este artigo apresenta a ferramenta C073!, desenvolvida com o objetivo de auxiliar
tanto docentes quanto discentes na utilizagdo da metodologia ABP em disciplinas de
Programacdo de computadores. O C073 oferece opgdes eficazes para o enfrentamento
dos problemas listados nos Quadros 1 e 2, assim como aqueles levantados por Souza,
Batista e Barbosa (2016), propiciando ao professor um acompanhamento mais préximo
do desempenho dos estudantes, maior contextualizagdo dos exercicios propostos e um
feedback rapido e preciso.

O restante deste artigo esta organizado como segue: a se¢do 2 introduz o referencial
tedrico que norteou o desenvolvimento do C073; a sec¢do 3 discute alguns trabalhos
relacionados ao tema; a secdo 4 aborda o processo de desenvolvimento da ferramenta,
as tecnologias escolhidas e sua arquitetura; a se¢do 5 trata dos resultados obtidos,
apresentando a versao final do C073, suas principais funcionalidades, além de fazer um
paralelo direto com a metodologia ABP; por fim, a secdo 6 traz as consideragdes finais
sobre o trabalho realizado.

2 Referencial tedrico

Esta secdo apresenta os fundamentos tedricos que nortearam o desenvolvimento
do C073. Sao discutidos conceitos como o modelo tradicional de ensino, as Metodologias
Ativas de Ensino e a Aprendizagem Baseada em Problemas.

Segundo Mbodila e Muhandji (2012), o modelo tradicional de ensino, também
referenciado como pedagogia tradicional, envolve o fluxo direto de informacgao do
professor para o estudante, no qual o professor atua como portador do conhecimento
enquanto o estudante atua apenas como recipiente. Ademais, algumas caracteristicas
marcantes dessa metodologia residem no uso de materiais prontos, prazos fixos e tarefas
definidas unicamente pelo professor.

Ainda de acordo com Mbodila ¢ Muhandji (2012), estas sdo algumas limitagoes
inerentes a pedagogia tradicional:

* O processo de ensino e aprendizagem ¢ concentrado em métodos tedricos em
vez de aspectos praticos;

* Nao ha interacdo suficiente com os alunos em sala de aula;

* Ha menos atividades na sala de aula, ambiente onde o professor decide o que
fazer, quando e como;

* Nao ha criatividade, os estudantes apenas reproduzem o que o professor define;

* Ha menos integracdo entre os estudantes. O professor ¢ o unico individuo que
fala e comanda a aula.

Em contraponto ao modelo tradicional de ensino, as metodologias ativas, cujo amago
¢ a transformacdo do estudante em agente ativo do processo de ensino e aprendizagem
em detrimento do papel tnico de receptaculo do saber, tém recebido atencéo consideravel
do meio académico nos ultimos anos. As metodologias ativas (também referidas
como estratégias ativas ou aprendizagem ativa) podem ser definidas como qualquer
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[2] Segundo Savery (2015), Barrows
descreve em detalhes os

pontos essenciais da ABP em
http://www.pbli.org/pbl/generic_pbl.htm.
Essa pagina, no entanto, ndo esta mais
ativa no momento da escrita deste artigo.

método educacional capaz de engajar os estudantes no seu processo de aprendizagem,
requerendo-lhes a realizacdo de tarefas significativas e a reflexdo sobre o que estdo
fazendo (PRINCE, 2004).

Segundo Bonwell e Eison (1991), as seguintes caracteristicas sdo geralmente
associadas as estratégias ativas de ensino e aprendizagem:

* Estudantes estdo envolvidos em atividades que vao além de ouvir;

* A énfase é dada ao desenvolvimento das habilidades dos estudantes, em
detrimento da mera transferéncia de informacéao;

* Os estudantes estdo envolvidos em atividades que requerem reflexao, como
analise, sintese e avaliacdo;

» Estudantes estdo engajados nas atividades, e.g., lendo, discutindo, escrevendo;
*  Muita énfase ¢ dada a exploracdo das atitudes e valores dos proprios estudantes.

Diversas Metodologias Ativas de Aprendizagem t€m sido aplicadas com sucesso em
disciplinas das mais diversas areas. Entre as estratégias mais bem sucedidas, podem ser
citados a sala de aula invertida, o design thinking, a gamificacao, a aprendizagem baseada
em projetos e a aprendizagem baseada em problemas.

Neste trabalho, o interesse especial é na aplicagdo da ABP, que, segundo Prince (2004),
¢ uma metodologia educacional na qual problemas relevantes sao introduzidos no inicio
do ciclo de aprendizado com o objetivo de prover os sujeitos de contexto e motivagao.
A ABP tem sido uma das metodologias de ensino mais adotadas entre todas as faixas
etarias, tanto em cursos profissionalizantes quanto académicos, ¢ em todos os lugares
do globo, sendo também uma das metodologias educacionais mais pesquisadas
empiricamente (HUNG, 2009).

A origem da ABP remonta ao ensino da medicina nas décadas de 1960 e 1970,
motivada pela explosdo da quantidade de informagao médica disponivel, pelo surgimento
de novas tecnologias e pela mudanga rapida nas demandas futuras dessa pratica
(SAVERY, 2006). Vale observar que tais caracteristicas se repetem hoje em relagéo a area
da Computacdo em geral, que vive em revolucdo tecnoldgica constante e disponibiliza
um grande conjunto de informagdes através da Internet.

Savery (2006) sintetiza as caracteristicas essenciais da ABP, detalhadas por Barrows
na pagina da PBL Initiative?:

* O estudante deve ser responsavel pelo seu proprio aprendizado;

* Os problemas trabalhados devem ter defeitos estruturais, como metas difusas e
informagao incompleta, assemelhando-se aos problemas do mundo real;

* O aprendizado deve integrar diversas disciplinas e/ou assuntos;
* A colaboracdo ¢é essencial;

* O aprendizado individual deve ser compartilhado com o grupo, de modo que tal
aprendizado seja analisado novamente e utilizado para a resolu¢ao do problema;

* E essencial que haja discussdo sobre o que foi aprendido com a resolucao do
problema, assim como sobre os conceitos e principios que foram adquiridos;

* Autoavaliacdes ¢ avaliagdes dos pares devem ser feitas ao final de cada problema
e de cada unidade;

e As atividades desenvolvidas durante a ABP devem ter valor no mundo real;

* Asavaliagdes devem aferir o progresso em dire¢do aos objetivos da ABP;
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* A ABP deve ser a base pedagogica do curriculo em vez de uma de suas
partes didaticas.

Alguns modelos foram propostos para implementacao da ABP tomando por base as
caracteristicas acima citadas. Dentre estes, destacamos o framework 3C3R (HUNG, 2009),
que pode ser descrito como um modelo conceitual e sistematico para o projeto de problemas
efetivos e confidveis para ABP. O 3C3R, cujo nome provém de Content (conteudo),
Context (contexto), Connection (conexao), Researching (investigacdo), Reflecting
(reflexdo) e Reasoning (raciocinio), introduz um processo com nove passos para o
planejamento dos problemas a serem aplicados na ABP.

3 Trabalhos relacionados

Esta secdo trata de trabalhos que se relacionam de forma direta com as propostas
da ferramenta C073. Em um primeiro momento, sdo discutidos artigos que investigam
a metodologia ABP no contexto da Computacgao, especialmente em disciplinas de
Programagdo. Em sequéncia, sdo apresentadas algumas ferramentas que apresentam
objetivos que se alinham aos do C073. Para uma visdo mais geral sobre ABP aplicada a
diferentes areas educacionais, ¢ sugerida a leitura do estado da arte levantado por Alves,
Medeiros e Melo (2020), assim como dos artigos com revisdes sistematicas referenciados
na introdug@o do mesmo trabalho.

3.1 ABP aplicada em Computacao

Oliveira, Santos e Garcia (2013) realizaram um mapeamento sistematico para identificar
estudos publicados entre 1997 e 2011 sobre as melhores praticas da ABP aplicadas as
disciplinas da &rea da Computagdo. Foram levantados 2.464 artigos, dos quais foram
selecionados os 52 mais relevantes. Vale ressaltar alguns dos resultados obtidos pelos
autores: (0.1) a ABP é mais efetiva quando combinada com estratégias colaborativas e
aplicacdes motivantes, como o desenvolvimento de jogos, competigdes ou problemas
relacionados ao mercado; (0.i1) ¢ muito importante que seja disponibilizado um ambiente
rico, que oferecga diferentes modos para aquisi¢do de conhecimento; (0.iii) a ABP aprimora
nos estudantes a capacidade de desenvolvimento de habilidades. Por fim, os autores
concluem que a ABP tem sido largamente aceita por estudantes e professores da area da
Computacao, assim como tem melhorado a educacdo ao oferecer uma visao mais ampla
sobre os problemas reais da area.

Oliveira e Santos (2016) apresentaram o PBLMaestro, um ambiente virtual de ensino
e aprendizagem projetado para dar suporte a todas as fases da implementacdo da ABP em
disciplinas da area da Ciéncia da Computacdo. Foram incluidas estratégias de gamificacéo
para amplificar o engajamento, a retencéo e a motivagdo dos estudantes, paralelas ao envio
de mensagens para um aplicativo para celular. Por fim, os autores conduziram entrevistas
semiestruturadas, nas quais foi constatado um alto grau de satisfagdo de todos os envolvidos.

Em sua tese de doutorado, Rodrigues (2018) parte da premissa de que nao ¢ trivial
implementar o processo de ensino com a metodologia ABP, visto que depende de
esforgos ndo apenas dos estudantes, tutores e professores, mas também de uma equipe
pedagbgica com papéis especificos. Diante do exposto, a autora propde o framework
conceitual by-cycles, com objetivo de sistematizar tanto a implementagao quanto a gestao
do processo de ensino-aprendizagem utilizando a ABP para o ensino em Computagao.
O framework foi aplicado em uma disciplina de um curso de graduagdo em Sistemas de
Informacao. Além do by-cycles, o trabalho traz uma rica discussdo sobre a ABP em geral.
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Figura1p»

Estudos primarios
entre 2010 e 2019.
Fonte: adaptada de
Coelho e Guedes (2020)

3.2 ABP aplicada em disciplinas de Programacao

Kumar (2003) discute o uso de problets (sistemas tutores inteligentes) de resolucao
de problemas para o ensino-aprendizagem de conceitos de Programacao. Esses problets
sdo capazes de gerar problemas automaticamente, dar notas as atividades, enviar feedback
imediato e detalhado sobre respostas corretas e determinar se o estudante apresentou
resultados satisfatorios de aprendizagem com o material. De acordo com o autor, a ABP
melhora a reteng@o de longo prazo e € melhor que o modelo tradicional com respeito ao
desenvolvimento da habilidade de resolver problemas da vida real.

Os problemas gerados pelos problets oferecem aos estudantes dois tipos distintos
de atividades: resolver (leia-se depurar) os problemas de um programa apresentado; ou
prever o resultado — no caso, a saida — de um dado programa. A proposta foi avaliada em
trés experimentos. No primeiro, ndo controlado, verificou-se que o uso da ferramenta
melhora de forma significativa o desempenho dos alunos. Em sequéncia, um grupo de
controle utilizou apenas o livro-texto enquanto um segundo grupo utilizou os problets. O
desempenho do grupo de controle foi menos proveitoso do que o do outro grupo. Por fim,
comparando-se o uso de estratégias simples e detalhadas de feedback, constatou-se um
maior aprendizado por parte daqueles que receberam feedbacks detalhados da ferramenta.

Costa e Rocha (2018) realizaram um mapeamento sistematico que levantou
39 trabalhos (454 antes de aplicar os critérios de exclusdo) sobre o ensino de disciplinas
de Programacdo sob a abordagem da ABP ¢ a utiliza¢do de jogos como ferramenta
para auxiliar esse processo. Os autores constataram que boa parte das iniciativas utiliza
ambientes de apoio a submissdo e avaliagdo automatica de programas, em especial os
Juizes Online (JO), também usados para apoiar os professores nas atividades de avaliagdo
dos estudantes. Foram identificadas algumas lacunas importantes, principalmente no
que diz respeito as fases de entendimento do problema, do planejamento da solugdo
e do feedback, ndo sendo apresentados, por exemplo, feedbacks durante a fase de
elaboragdo da solucéo.

Coelho e Guedes (2020) realizaram um mapeamento sistematico sobre ABP aplicada
a disciplinas de Programagdo de Computadores, classificando-a como uma metodologia
ativa de ensino capaz de elevar a capacidade de aprendizagem nessas disciplinas.
Foram encontrados 316 estudos, dos quais 22 foram selecionados para uma analise
mais detalhada. O grafico da Figura 1 demonstra a distribui¢@o dos artigos selecionados
entre os anos de 2010 e 2019.
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Duas questdes se destacam entre aquelas que o trabalho se propds a responder:
1) Quais as vantagens e beneficios da aplicagdo da ABP no ensino de Programagio?
2) Quais sao os principais desafios e dificuldades para a utilizacdo da ABP? Em relagdo
a primeira pergunta, a contribuicdo de maior relevancia da ABP foi (g.1) uma ampliagdo
na capacidade de promover habilidades relacionadas a resolugao de problemas. Outras
contribui¢des realgadas foram (g.2) a capacidade para promover o trabalho em equipe,
(g.3) o incentivo a autoaprendizagem, i.e., a aprendizagem auténoma, e (g.4) uma maior
motivacdo propiciada pela metodologia. Por outro lado, os desafios considerados mais
relevantes para o sucesso da ABP no ensino de Programacao foram (g.5) a capacitacao
dos docentes e discentes, (g.6) a exigéncia de maior esfor¢o de todos os atores envolvidos
no processo ¢ (g.7) o nivel de qualidade e complexidade dos problemas utilizados.

3.3 Ferramentas com problemas de programacao

Aplicar a ABP no contexto de disciplinas relacionadas a Programagao de computadores
requer o apoio de ferramentas que permitam uma minima estruturacdo dos problemas
abordados, assim como a organizacdo de materiais, estudantes, professores, grupos
e avaliagdes. Apesar da utilizacdo de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) e
Sistemas de Tutores Inteligentes (STI), a maioria das experiéncias da ABP em disciplinas
de Programacgao faz uso de sistemas de Juizes Online (JO).

Wasik et al. (2018) realizaram um mapeamento detalhado sobre JO, definindo-os
como sistemas seguros, confidveis e continuos, cujo objetivo geral ¢ a avaliagdo de
algoritmos submetidos por usudrios distribuidos por todo o globo. Os autores listaram
e avaliaram mais de 96 JO, classificando-os, de acordo com seus principais objetivos,
em: sistemas de apoio a organizagdo de competi¢des de programagao; sistemas para o
aprimoramento dos processos de educacdo e recrutamento; sistemas para realizacao de
grandes desafios; compiladores on-/ine ou plataformas de desenvolvimento integrado.

Por fim, entre os sistemas de JO que consideramos mais bem sucedidos, gostariamos
de ressaltar o UVA Online Judge (REVILLA; MANZOOR; LIU, 2008), o URI Online
Judge (BEZ; TONIN; RODEGHERI, 2014), o CodeBench (GALVAO; FERNANDES;
GADELHA, 2016), e o CodeForces (MIRZAYANOV et al., 2020). O URI e 0 CodeBench
apresentam problemas em lingua portuguesa, sendo ambos ferramentas bem maduras.
Por sua vez, o URI, o UVA e o CodeForces tém sido usados em treinamentos para
maratonas de programacdo no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba (IFPB) por muitos anos.

4 Analise, projeto e desenvolvimento do C073

Apesar de existir um grande nimero de sistemas de JO, estes ndo foram concebidos
explicitamente como ferramentas de apoio a ABP, como € o caso do C073. Nesse contexto,
esta secdo aborda o processo de desenvolvimento dessa plataforma, as tecnologias
escolhidas e sua arquitetura, além de justificar as decisdes que nortearam esse processo.

Seguindo as boas praticas da Engenharia de Software, a primeira etapa do processo
de desenvolvimento do C073 foi a analise de requisitos. Entre os requisitos levantados,
podemos destacar a divisdo dos usuarios de acordo com os papéis de administrador,
professor, instrutor e estudante; a simplicidade no cadastro de problemas; a possibilidade
de criagdo de turmas com acompanhamento detalhado; o gerenciamento de materiais de
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Figura 2 »
Arquitetura modular
do CO73.

Fonte: elaborada
pelos autores

[3] https://vuejs.org/

[4] https://www.djangoproject.com/

[5] https://www.django-rest-

framework.org/

[6] https://www.json.org/

[71 N30 é uma abreviagao
para Nucleo, com niimeros

substituindo as letras

(TP I TSR L)

€ € 0.

apoio, como apostilas, livros e videos; e a garantia de seguranca ¢ desempenho durante
o0 julgamento dos cddigos enviados, visto que estes ndo sdo confiaveis.

Em sequéncia, foram levantados os casos de uso do sistema. Dentre estes, ressaltamos
a possibilidade de qualquer usudrio da ferramenta criar os proprios problemas. Em relagao
aos professores, isso lhes permite a personalizacao de problemas, de modo a adequé-los
ao grau cognitivo da classe, além de possibilitar uma maior contextualiza¢do. Em relagéo
aos estudantes, essa caracteristica suscita a criatividade e apresenta um grande potencial
de aumentar tanto a motivagdo quanto o engajamento, permitindo, por exemplo, que
usuarios desafiem uns aos outros. Vale notar que tais problemas devem ser homologados
antes de entrar no banco de dados geral do C073.

O proximo passo foi a defini¢@o da arquitetura do projeto. Optou-se por uma estrutura
modular em trés camadas, como exibido na Figura 2, facilitando tanto o desenvolvimento
quanto a manutengdo, além de possibilitar que qualquer um dos mddulos seja substituido,
paralelizado, ou mesmo atualizado, com um minimo impacto as outras camadas.

Front-end

% 8 Back-end

Usuarios N30 Judge ]

A camada mais alta da arquitetura é o Front-End (FE), responsavel por intermediar a
interacdo dos usuarios com o sistema, caracterizando-se por ser processado no lado do
cliente. Optou-se inicialmente por uma interface web, oferecendo acesso aos usuarios
através do navegador. O framework escolhido para o desenvolvimento do FE foi o Vue?,
por conta de sua leveza, seguranca, versatilidade, suporte da comunidade e licenga Open
Source (MIT License).

Por sua vez, a funcionalidade mais importante a ser ofertada pelo Back-End (BE)
¢ o gerenciamento dos bancos de dados da aplicacdo ¢ da base de problemas. Outras
atribui¢des do BE sdo a autenticacdo e autorizagdo de usuarios, a oferta de uma API
(do inglés Application Programming Interface) com todos os servigos que podem
ser utilizados pelo FE e o gerenciamento do julgamento dos codigos enviados para
o sistema. Vale observar que o julgamento em si € realizado pelo mddulo N30.
O BE foi desenvolvido utilizando Django* e Django Rest Framework®, enquanto JSON®
foi escolhida como linguagem de transferéncia de dados da API do BE.

Dado o baixo acoplamento do BE com os outros moédulos, torna-se possivel que sejam
desenvolvidas novas aplicag¢des para utilizar sua API, como aplicativos para celular (ou
mesmo videogames) e interfaces de linha de comando. Por outro lado, a arquitetura
modular do C073 possibilita que o BE lance varias instancias do N30 paralelamente,
que podem ser executadas no mesmo servidor ou em computadores acessiveis pela rede.
Essa caracteristica garante que o C073 seja escalavel e elastico, dado que as instancias
do N30 podem ser iniciadas ¢ finalizadas sob demanda.

Por fim, o0 modulo N307 é responsavel por compilar o codigo enviado (quando
necessario), executa-lo e comparar o resultado com as saidas consideradas corretas.
O N30 ainda precisa garantir que o programa ndo exceda os limites de memoria, tempo
de execugdo e escrita em disco, ndo acesse arquivos indevidos, ndo crie processos extras
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[8] https://github.com/ifpb/COD3_core
[9] https://www.gnu.org/software/bash/

[10] https://www.docker.com/

[11] https://hub.docker.com/

Figura 3 »
Arquitetura detalhada
do CO73.

Fonte: elaborada

pelos autores

endo permita acesso remoto ao servidor. O inicio do desenvolvimento do N30 se deu antes
do projeto C073, sob a alcunha COD3_core? e licenca Open Source MIT. A linguagem
escolhida para o desenvolvimento do N30 foi o Shell Script, especificamente Bash®,
por conta da sua intima ligacdo com o nucleo do sistema operacional, que permite
um maior controle sobre a utilizagdo indevida de recursos do computador. De forma
complementar, uma segunda camada de seguranca foi adicionada pela utilizacdo da
tecnologia de contéineres Docker!?, que possibilita que o codigo enviado seja executado
em um ambiente isolado e com recursos limitados, o que aumenta a dificuldade de
um programa malicioso prejudicar o sistema C073 como um todo. Adicionalmente,
o uso do Docker facilita a criagdo e adi¢do de novas linguagens ao N30 por meio dos
contéineres prontos, disponibilizados no Docker Hub''. A respeito dessa facilidade,
foi desenvolvida e adicionada ao C073 a linguagem S1M (ALBUQUERQUE, 2021),
criada com o intuito de facilitar o ensino de disciplinas de Circuitos Logicos € composta
de uma sintaxe mais simples em comparagdo as alternativas similares.

A Figura 3 detalha a arquitetura modular em trés camadas do C073, evidenciando
a possibilidade de multiplos FE, a linguagem de comunicagdo da API do BE, as
responsabilidades do BE e a possibilidade de instanciamento de varios N30, que podem
utilizar o mesmo servidor ou serem instalados sob demanda em outros computadores,
desde que sejam acessiveis através da rede.

BE

H"%II("{J C |i‘ d.'lllll."
do sistema

Arquivos dos
problemas

Sistema de
arquivos

/ y

ol

A

json

Linha de comando > FE

5 Resultados da pesquisa

Esta secdo discute os resultados alcangados, apresentando a versao final do C073
e suas principais funcionalidades, além de tracar um paralelo direto destas com a
metodologia ABP, relacionando-as com os pontos elencados nos Quadros 1 ¢ 2 e com
os pontos discutidos no referencial tedrico e nos trabalhos relacionados.

Apds a autenticagdo, o usudrio ¢ direcionado a tela inicial da plataforma C073, exibida
na Figura 4. Além de apresentar um menu para acesso as principais funcionalidades do
sistema, essa tela apresenta um carrossel de fotos de estudantes que obtiveram notdrio
sucesso profissional e/ou académico por meio da programacdo. Essa caracteristica
tende a criar uma maior identificagdo do estudante com a disciplina e com o curso,
estimulando-lhe a motivagdo e o engajamento. Desse modo, essa caracteristica atua
diretamente contra as dificuldades (s.v), d(1), d(2), d(4) e (g.4).

Outra caracteristica presente na tela inicial do sistema € um conjunto de artigos
e tutoriais sobre o uso da ferramenta, tanto para professores quanto para estudantes,
explicando o processo de busca e resolugdo de problemas, assim como o processo de
criacdo destes. A oferta de exemplos e tutoriais em lugares visiveis e de simples acesso
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Figura 4 »
Pagina inicial da
plataforma CO73.
Fonte: elaborada
pelos autores

[12] A base de dados conta atualmente
com 150 questdes, mas esta em rapido
crescimento, pois estdo sendo portados

todos os problemas utilizados em
competigdes de programagdo do IFPB.

Figura 5 »
Banco de dados
de problemas.
Fonte: arquivo
dos autores

[13] https://www.markdownguide.org/
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objetiva a mitigacdo das dificuldades de adaptag@o a uma nova ferramenta, atuando nos
pontos (s.vi), (g.5) ¢ (g.6).

A funcionalidade mais importante para qualquer ferramenta de apoio 8 ABP no ensino
de programacgdo ¢ que esta apresente os problemas aos usuarios € os proveja de meios
que possibilitem a sua resolucao. Nesse ponto, deve-se salientar a importancia de haver
um robusto banco de problemas prontos, diversificados e bem classificados em relacao
ao conteudo, ao contexto e também a dificuldade. Isso mantém o estudante por mais
tempo na plataforma, dado que ndo o limita aos problemas selecionados pelo professor,
contrapondo os pontos b(5), d(5) e (o.ii) e fomentando (g.3).

Certificados da OPI

0 que enco ntro por
aqui?

Caiu de paraquedas? Aqui vocé encontra um
ambiente confortivel para treinar suas
habilidades e malhar a confianga. 530 mais de
00 problemas no nosso banco ansicsos pra
serem notadas.

disponiveis

0la, competidor! Tude pop? Opa, tudo top? Tudo
e cima? Participou da Olimpiada Paraibana de
Informatica? Confira agora em primeira mao a
lista de resultados. Seu certificado também estd
e esperandal =)

Por outro lado, o banco de problemas também oferece ao professor uma base
para construgao de atividades, permitindo-lhe usar os problemas prontos, ou mesmo
copia-los e edita-los alterando apenas a sua descrigdo, o que possibilita a ampliagdo da
personalizacdo e contextualizag@o do ensino, atuando nos pontos (s.vi), a(2), a(6) e (g.7).
A Figura 5 ilustra a base de problemas do C073' e seu mecanismo de busca avangada.

Problemas
Termo de Busca IéLISCaI'l
Problema PO001 (programacgao)
Ola Mundo Elo 1000 (razoavel

Problema PO0DO3 (programacgio)

Ida e Volta

Problema PO002 (programacgaa)

Sequéncia de NOmeros Elo 1000 (razoavel)

Problema PO0O4 (programacac) [ strings ] ordenagio }
Elo 1500 (perigo!)

Simulador de Comandos

Ao selecionar um problema, o estudante ¢ levado a sua pagina de resolu¢do, como
exemplificado na Figura 6. Nessa pagina, sdo apresentados o nome do problema, sua
descricdo, a defini¢do detalhada das entradas e saidas esperadas e casos de testes para
serem tomados como exemplo. Sobre a descrigdo do problema, esta pode ser feita
em linguagem markdown", permitindo, de forma simples, ndo apenas o uso de texto
formatado e realce de sintaxe de codigos, mas ainda a inclusdo de tabelas, imagens,
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videos ou mesmo /inks para arquivos ou explicacdes extras. Trata-se, portanto, de uma
forma de responder as limitagdes apresentadas no ponto a(4).

Figura 6 »
. ~ Problema P0001 (programacao)
Pagina de resolucao A s
de problemas. entrada-1nput()
. ola, bem vindo aoc £073. Pra comegar, saida-entrada
Fonte: arCIUIVO apenas leia uma string e imprima ela na
dOS autores saida padrao. =-) print(saida)
Entrada
Apenas uma palavra
Saida
A palavra lida na entrada
Testes
Exemplo de Entrada 1
olah
Exemplo de Saida 1
olah e : m
Adicionalmente, a tela de resolugcdo de problemas apresenta um campo para a
implementagdo da resposta, que pode ser codificada em uma das doze linguagens aceitas
inicialmente pelo C073, como Python, Java e C++, por exemplo. No momento, esta
sendo desenvolvida uma funcionalidade para oferta de feedback em tempo real durante
a programacdo em linguagem Python, evitando pequenos erros sintaticos e oferecendo
materiais com contetidos direcionados ao erro encontrado. Essa é uma tentativa de fechar
a maior lacuna detectada no mapeamento de Costa e Rocha (2018), discutido na Se¢ao 3.2.
Uma vez que o estudante escreva a solucdo para o problema e esteja confiante de
que esta esta correta, ele deve submeté-la para que o C073 (especificamente o N30) a
avalie. O usudrio sera direcionado a pagina de feedback da submissdo, apresentada na
Figura 7. Essa pagina apresenta dados sobre a execucao da solugdo submetida — tais
como o codigo-fonte, o tempo de execucdo do programa e o seu uso de memoria —, assim
como o resultado do seu julgamento, que pode ser “Resposta errada”, “Tempo limite
alcangado”, “Erro em tempo de execugao” ou “Aceito”, que representa a resposta correta.
Figura7 »
Pagina de feedback da Submissao 202111487888414
submissao. Questao: POOD2 - Usuario: maria Data: 13/05/2021 20:04
. Ssequéncia de Niimeros
Fonte-' aqulVO Linguagem: Python3 Tempo: 468 ms Memdria: 7 MB
dos autores Status: Gy

ini=int{input(})

fim=int{ input

Comentarios
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Figura 8 »

Pagina do curso
“Introducao ao C073".
Fonte: arquivo

dos autores

Normalmente, o julgamento das solu¢des submetidas ndo leva mais que um minuto,
possibilitando que o estudante receba um feedback quase automatico a respeito da sua
solucdo. De forma suplementar, o professor pode adicionar comentarios a submissao,
aumentando consideravelmente a qualidade do feedback oferecido. O julgamento
automatico e a possibilidade de comentar as solu¢des propostas tém potencial atenuante
sobre os pontos (s.vi), a(1), a(2) e a(3).

Para propiciar uma melhor organizacdo de estudantes, contetidos e turmas, o C073
permite aos professores, instrutores e estudantes experientes a criacdo de cursos. Nesses
cursos, € possivel realizar o agendamento e gerenciamento de atividades, como, por
exemplo, exercicios de fixagdo ou avaliagdes, compostos por um conjunto de problemas
sobre determinado assunto. Em especial, diferentemente da maioria das ferramentas
de apoio a ABP para o ensino de Programacao, as atividades podem englobar diversos
conteudos além dos problemas, como videos, apresentagdes, apostilas, livros, links,
exemplos de codigo ou arquivos em geral. Dessa forma, o estudante tende a encontrar
um ambiente mais rico, que oferece diferentes caminhos, cada vez mais dinamicos, para
obten¢ao do conhecimento, conforme elencado no ponto (0.ii). Essa caracteristica reforca
o enfrentamento aos problemas a(4), b(2), b(3), b(4), ¢(2) e d(5).

Os cursos também possibilitam a criagdo de times, que podem ser usados para
realizacdo de tarefas em grupo, promovendo uma maior colaboragdo (alinhada aos
pontos (0.1) e (g.2)). Observamos que o conhecimento que cada usuario (ou time) venha a
obter durante a resolu¢do de uma atividade pode retornar para a turma utilizando a fungdo
“bag”, que permite ao estudante enviar arquivos para que sejam anexados a atividade,
tornando-os acessiveis a todos. Dessa forma, a hag suscita discussdo e reflexao sobre os
conhecimentos adquiridos, em alinhamento direto com os pontos 5, 6 ¢ 7 elencados por
Barrows e Savery (apresentados na Segao 2). A Figura 8 exibe a pagina de um curso.

Curso RMXZ4Z

Responsavel: @admin
an CO7

@ Ferramentas: Nova Atividade | Editar o Curso | Desempenho

Atividades

Leitura Basica [ 2021-05-12 - 2021-05-15 ]

e

cionar: Problema | Pagina | Arquivo | Link | Video

@ Pagina: 1 - Comegando bem!
B Video: Instalando o Python:
a\rqui\m: Argquivos com exemplos de Entrada e Saida

Problemas para comecar [ 2021-05-12 - 2021-05-15 ]
@Adic[onar: Problema | Pagina | Arquivo | Link | Video
[) Problema: POOO1 - Ola Mundo
() Problema: T0002 - Ida e Volta

[¢) Problema: T0003 - Sequéncia de Nameros
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Figura 9 »

Pagina de acompanhamento
de atividades.

Fonte: arquivo dos autores
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Por fim, como exposto na Figura 9, o C073 permite um acompanhamento em tempo
real dos estudantes enquanto estes resolvem as atividades, possibilitando ao professor,
a partir de uma tela tnica, acessar as submissdes e julgamentos dados pela plataforma.
A sele¢do de uma coluna da tabela de acompanhamento leva o professor as submissdes
em questdo, permitindo a leitura do cédigo e a possivel adicdo de comentarios.
A possibilidade de realizar um acompanhamento mais eficiente dos estudantes tende a
mitigar os problemas levantados nos pontos a(1), a(2) e a(3).

Problemas para comecgar [ 2021-05-12 - 2021-05-15 ]

User POOOT TOO02 TOO03
o 1 ® ®
maria {D 1
jose 3 ™

6 Consideracoes finais

Este trabalho apresenta a ferramenta C073, planejada, desde a sua concepgao,
como uma ferramenta de apoio para o ensino de programagao usando a metodologia de
aprendizagem baseada em problemas. O C073 oferece opcdes eficazes para desafiar os
problemas mais comuns enfrentados no processo de ensino-aprendizagem de disciplinas
ligadas a programacao de computadores, propiciando um acompanhamento mais eficiente
e proximo do desempenho dos estudantes, uma maior contextualizacao para os exercicios
propostos e um feedback rapido e preciso.

Entre as contribui¢des deste artigo, destacamos o levantamento bibliografico e a
estruturagdo das dificuldades enfrentadas no tocante ao ensino de Programacao; as
discussoes sobre o modelo tradicional de ensino em contraste com as Metodologias
Ativas e com a Aprendizagem Baseada em Problemas; o mapeamento dos trabalhos
relacionados a aplicagdo da ABP tanto na area da Computagdo quanto nas disciplinas
de Programacdo, que levam a diversos surveys capazes de agrupar o conhecimento da
area; e, mais importante, a apresentacdo da ferramenta C073, da sua arquitetura e de suas
caracteristicas, tragando um paralelo direto com a metodologia ABP.

E importante pontuar, contudo, que a plataforma C073 se encontra na versio de testes
alfa, estando suscetivel a problemas e erros, que serdo corrigidos tdo logo detectados. Em
contrapartida, o C073 esta em desenvolvimento continuo, tendo novas funcionalidades
e novos problemas adicionados periodicamente.

Partindo das discussdes fomentadas, pode-se afirmar que a plataforma C073 tem forte
potencial para trazer um pouco da evolugao tecnolédgica que foi vivenciada pelos autores
para a sala de aula, auxiliando tanto os professores quanto os estudantes na aplicagao da
Aprendizagem Baseada em Problemas.

Por fim, como proposta para trabalhos futuros, pretende-se que os impactos da
ferramenta apresentada sejam avaliados de forma mais detalhada quanto ao ensino de
disciplinas da area de Programacdo. Tal avaliagdo pode ser feita pela comparacdo do
desempenho dos alunos que usaram o C073 com aqueles que ndo o fizeram.
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Financiamento

Esta pesquisa foi parcialmente financiada pelo IFPB por meio do
Edital 01/2020 - Chamada Interconecta. Mais informagdes disponiveis em:
https://www.ifpb.edu.br/prpipg/editais/ano-2020/edital-no-01-2020-pesquisa.

Conflito de interesses

Os autores declaram ndo haver conflito de interesses.
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