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ABSTRACT

Tangible programming in the educational environment has
benefits compared to traditional virtual programming, such
as promoting collaboration and less abstraction in algorithm
presentation. The LOGO programming language is the basis
for tangible programming initiatives, however it’s modifica-
tion to the tangible form brings questions who impact on
classroom practices, about command complexities and so-
lution cost of interactive objects. Code Domino’s tangible
programming platform was designed to minimize this issues,
using IoT (Internet of Things) technologies to better adapt
LOGO language to a tangible format, presenting itself as a
accessible and scalable solution to teach programming to
kids and adolescents.
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« Applied computing — Interactive learning environ-
ments.
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1 RESUMO

A programacdo tangivel no ambiente educativo traz bene-
ficios sobre a programacéo virtual, como o incentivo a co-
laboragéo e a apresentacido de algoritmos de forma menos
abstrata. A linguagem LOGO ¢ a base para iniciativas de pro-
gramacio tangivel. Porém seu uso adaptado a forma tangivel
traz questdes que impactam na pratica em sala, sobre com-
plexidade dos comandos e de custos das pecas e objetos inter-
ativos. A plataforma Code Dominé de programacéo tangivel
foi desenvolvida buscando minimizar estas questdes, uti-
lizando tecnologia 10T (Internet das Coisas) para adaptar
a linguagem LOGO a tangibilidade, apresentando-se assim
como uma solucéo acessivel e escalavel para o ensino de
programagéo para criancas e adolescentes.

2 INTRODUCAO

Acompanha-se toda uma tendéncia mundial do chamado
ensino STEM - Ciéncia (Science), Tecnologia, Engenharia e
Matematica. Essa tendéncia visa tratar a educacgio de forma
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Figure 1: Code Dominé Tangible Programming Interface.

mais pratica e aplicada, desde o ensino fundamental até o
superior. O documento criado pela Casa Branca dos EUA,
A Nation of Makers[29], declara a importancia do ensino
tecnologico para fomento da inovacéo e pesquisa nos Estados
Unidos da América, e coleta varias iniciativas de instituicdes
de ensino americanas para o assunto. Dentre elas, esta o
ensino de programacio para idades cada vez menores, a
aplicacdo de roboética e automagio para ensino, e a criacdo
de ferramentas especificas para auxiliar o ensino.

Seymour Papert, guiado pelos trabalhos de Vygotsky e
Piaget sobre construtivismo, cunhou o termo que embasa
muitos trabalhos de ensino tecnoldgico: Construcionismol[5,
22]. Na perspectiva construcionista, a metacognicéo da cri-
anca (o pensar sobre o pensar) no ato de criar algo é chave
do entendimento particular, ja que sua criagio deriva de
seu proprio mundo [5]. Papert discorre que o ato de progra-
mar, com sua sequéncia de passos orquestrados para um fim,
porém particulares de cada crianca, favorecia esta metacog-
nicdo. O construcionismo segue inspirando projetos, através
de sua linguagem de programacdo LOGO[5, 22], onde cri-
ancas digitam comandos em um computador que movimen-
tam uma tartaruga (virtual ou robdtica).

Uma dificuldade inerente ao ato de ensinar programacéo é
o carater abstrato da 16gica. Uma solugéo é a ado¢io de prati-
cas para ‘materializar’ os conceitos de programacéo, como
programacéo em blocos e roboética[16, 28]. Tais abordagens
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tém mostrado dados promissores[5, 7, 12, 14, 20], principal-
mente quando adotados em idades menores. A esta mate-
rializagdo chamamos de interfaces de usuario tangiveis, ou
TUIs!. Seu uso no ensino de programacio para criancas, em
geral adaptando a abordagem de movimentar um artefato in-
terativo através de comandos da linguagem LOGO, desponta
como uma série de solugdes académicas e comerciais para
ensino.

Porém essas abordagens apresentam problemas de limi-
tacdo no uso e custo. A limitacdo no uso se dé pela opcdo
dos desenvolvedores de aplicar a linguagem LOGO de forma
bastante simplificada[26], sem comandos mais complexos,
variaveis, passagem de parametros ou uso de condicionais.
Os projetos de TUIs para programagio limitam-se em geral
aos comandos de movimentacdo. Esta solugdo ndo condiz
com uma das premissas de Papert sobre o Construtivismo[5],
de que a programacéio néo deve ser limitante ou tratada como
entretenimento. Para Papert o Construcionismo esta no en-
tendimento e apropriamento da programacéo pelo aluno, e a
compreensio dele de que ele pode ampliar suas capacidades
de solucionar problemas.

A questio de custo esta diretamente ligada a tecnologia de
materializacdo dos comandos. Pecas com eletronica embutida
fazem com que o custo por peca torne a solucéo inviavel para
grupos de alunos. Solugdes baseadas em simbolos impressos
nas pecas exigem equipamentos com camera (como celulares
ou tablets) para a leitura, execugdo e/ou transmissdo dos
comandos, o que pode inserir um grau de complexidade a
mais na interacédo tangivel.

Diante desta perspectiva, o presente artigo visa apresentar
a programacio tangivel no ambiente educacional, os prob-
lemas em implementagdes passadas e uma solucdo baseada
em tecnologias de Internet das Coisas (IoT), chamada Code
Dominé.

O artigo se divide em cinco partes: Introducéo; o Estado
da arte do tema interagdes tangiveis, sua aplicacdo no ensino
de programacio e problematicas; a apresentagio da solucéo
Code Domind, seu funcionamento e diferenciacdo de outras
plataformas; a avaliacdo da solugéo; e por fim, as conclusdes
obtidas a partir de todo o desenvolvimento deste estudo.

3 INTERACAO TANGIVEL

Durante toda a sua historia o ser humano ampliou suas ca-
pacidades manipulando ferramentas. Através do agarrar e
manipular de objetos, usuarios do passado desenvolveram ri-
cas linguagens e culturas, que valoram a interacao haptica
com objetos reais. Estes artefatos fisicos e seus affordances
(capacidade que um objeto tem de ser reconhecido e utilizado
sem a necessidade de uma explicagdo prévia) serviram de
inspiracio para varias formas de interagdo modernas[16],

1 Tangible User Interfaces
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que aos poucos foram migrando para a interacéo virtual. Em
1981, no Xerox PARC, a metafora usada para a criagdo do
primeiro sistema de computador com apontador (mouse) foi
a de uma mesa de trabalho (desktop), ou seja um ambiente do
mundo real, definindo importantes principios da interacéo
familiares como o ver-e-apontar e 0o WYSIWYG (o que vocé
vé é 0 que vocé tem)[16].

A interacdo com o mundo virtual (ou ciberespaco[16])
consolida-se com a criacdo e massificacdo das interfaces
WIMP (Windows ou janelas, icones, menus e ponteiro) nos
anos 1990, reforcada em seguida pelas interacdes tateis no
final dos anos 2000, com a insercdo de telas de toque e os
movimentos de pingar, ampliar, arrastar e segurar[24]. A ma-
nipulacio passou a ser intermediada por "uma carreira de bits
que vazam do ciberespago através de uma miriade de telas
retangulares na forma de feixes de f6tons no mundo real"[16].
Neste cenario Ishii e Ullmer (1997) levantam a necessidade
de retornar a riqueza do mundo real na Interacio Humano-
Computador (IHC). A esta forma de interacio chamaram
de interfaces de usuario tangiveis (TUI - Tangible User
Interfaces).

As TUIs ampliam o mundo real ao acoplar informacio
digital aos objetos fisicos e ambientes do dia a dia. Trata-se
de um novo paradigma de interacdo com informacéo digital
onde usuarios se relacionam com a informagao pela manip-
ulacdo dos dados com as proprias maos[28]. Ishii e Ullmer
previram ainda em 1997 a computagéo ubiqua através da
Internet das Coisas (IoT)[3, 24], onde seus conceitos chave
eram as superficies interativas (pontes entre o virtual e o
real), o acoplamento entre bits e 4&tomos, e a midia ambi-
ente (uso da percepcéo periférica humana como midia)[16].
A maior vantagem de uma TUI é que a intera¢io é mais
natural comparada a interfaces convencionais, além deste
tipo de interface permitir a intera¢do de multiplos usuarios
e multiplos sentidos do usuario[28].

As interfaces tangiveis compartilham trés caracteristicas
destacaveis[26]:

e Nio ha um local tnico de controle ou interacédo: Difer-
ente de uma interface WIMP (onde o ponteiro é o locus
da interacéo) as possibilidades de interacido estdo dis-
tribuidas e podem ser coordenadas ou combinadas;

e Nio ha uma sequencia restrita da interacdo no tempo,
e o usuario pode iniciar onde quiser;

e O projeto de interacdo usa intencionalmente affor-
dances dos objetos para guiar como a interagio deve
ocorrer (Ex.: pecas de formato que sé se conectam de
uma dada maneira, criando uma restricgio fisica).

Na figura 2, Ishii e Ullmer[16] ilustram exemplos da in-
stanciacao fisica entre uma GUI (interface de usuéario grafica)
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Figure 2: Estanciacio fisica dos elementos de uma GUI em
uma TUI [16].

e uma TU]I, trazendo a tona termos novos para indicar essa
correlagdo, como o ficone? (phicon) ou icone fisico.

Em um sentido mais amplo, a area de estudo das TUI é um
componente do framework unificado interacio baseada
na realidade, proposto por Jacob et al.[17, 26] que combina
uma série de estilos de interacio e visdes emergentes como
uma nova geracio (IHC), incluindo realidade virtual, reali-
dade aumentada, computacio ubiqua e pervasiva, interacio
manual e interacdo tangivel.

Ao projetar a interacdo sobre conhecimentos e habilidades
preexistentes, estes estilos emergentes de interacéo reduzem
o chamado golfo de execuc¢do da engenharia cognitiva[24, 26],
0 "espago” entre o objetivo do usuario na interacdo e os meios
para executar esse objetivo.

TUIs na Educacao

O contexto educacional tem muito a ganhar com o uso de
TUIs[28], dado suas caracteristicas intuitivas. Neste contexto,
as TUISs sdo classificadas como ferramentas computacionais
de apoio ao ensino e se apresentam comumente como brin-
quedos com caracteristicas "aumentadas” que amplificam sua
atratividade e funcionalidade [26]. Para pequenos aprendizes,
o aspecto cinestésico da aprendizagem é importante, ja que
estes aprendem através do toque, visdo, audi¢io, tato e olfato
(7, 12].

Uma aplicacdo chamativa das TUIs na educacéo infantil
se d4 no desenvolvimento do storytelling ou narrativa[5, 26];
a capacidade do sujeito de se expressar, contar uma historia,
utilizando recursos disponiveis (fala, mimica, objetos). Out-
ras aplicacdes sdo o ensino por manipula¢io (blocos de con-
strugdo, materiais montessorianos), simulagoes, e ensino de
criancas com necessidades especiais[26].

TUIs para programacao

A programacéo tangivel nasce com o trabalho de Perlman
em 1976 com uma interface de ranhuras[5, 26] onde criancas
programavam sua tartaruga virtual em LOGO[22], usando
cartdes dispostos em sequéncia em espacos de uma mesa.
A utilizacdo de objetos fisicos para programacéo permite a
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criagdo de uma sintaxe fisica que adere a sintaxe logica dos
comandos, através de restri¢cdes fisicas como encaixes, uso
de imas, rotagdo, etc. O projeto TERN[14, 26] por exemplo,
usa cubos de madeira com furos e pinos que definem a forma
de encaixe dos comandos para a movimentacdo de um robd

(figura 3).

Figure 3: TUI de madeira do projeto TERN [14].

Outra forma de programacéo tangivel é através de demon-
stracdo ou ensaio[26], onde o usuario manipula o préprio ob-
jeto de saida do resultado (rob6, braco robdtico, etc.) "mostrando”
como este deve atuar no tempo. Trata-se de uma progra-
macio direta, onde a interface de entrada e saida estdo no
mesmo objeto, porém restrita a movimentos (sem uso de
matematica ou légica booleana).

O entretenimento e a livre exploracdo é muitas vezes ap-
resentado como o fator principal para a popularidade da
programacio tangivel. O estudo comparando programacéo
visual com programacio tangivel no Museu de Ciéncias de
Boston[14] traz evidéncias que criangas sdo mais abertas
e tem mais engajamento com a abordagem tangivel (com
um impacto substancial no publico feminino) do que com
interfaces virtuais. Esta evidéncia mostra que programacéo
tangivel cuidadosamente desenhada pode de fato oferecer
beneficios educacionais concretos[26].

Problemas em Implementacdes de Programacao
Tangivel

A programacio tangivel contudo tem problemas com o avanco
da complexidade do que é programado: Algoritmos com-
plexos demandam mais "comandos" (pegas fisicas) e mais
espaco fisico para a programacio. Esta limitacdo é deixada
de lado por projetistas[26] que usam a programacio tangivel
somente no nivel introdutdrio, sem a maioria das estruturas
que compdem uma linguagem de programagéo atual (condi-
cionais, operagdes logicas, operagdes aritméticas, variaveis,
funcdes, etc.).
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Outra questdo é o custo por peca da interface tangivel de
programacio. Pecas que contenham componentes eletroni-
cos no seu interior tornam-se muito caras, e ter em quanti-
dade suficiente para um grupo de criancas pode ser oneroso
para escolas e governos[21]. Solu¢des como os P-Bricks e
Crickets[21], blocos de lego contendo circuitos programéaveis
e baterias proprias, mostram-se versateis ao se conectar di-
retamente com pelas de Lego, porém inviaveis de se ter em
sala de aula em quantidades viaveis.

Solugdes usando marcacdes (codigo de barras, QR Codes,
cores, etc.) sdo acessiveis, porém jogam o custo para a leitura,
ja que demandam equipamentos com cdmeras ou sensores
mais caros. A praticidade da leitura dessas marcagdes tam-
bém é questionavel:

o No projeto Kibo[5] os estudantes precisam segurar o
robd sobre cada uma das pecas para efetuar uma leitura
de cddigo de barras com um sensor exclusivo.

e No projeto Tern[14] um cddigo especial chamado Top-
Code (Tangible Object Placement Code) foi criado para
simplificar a leitura, porém este precisa ser lido por
um dispositivo com camera para depois ser executado
ou transferido a um robo.

e Solu¢des que rodam em dispositivos médveis como o
Strawbies[15] e Osmo[27] usam espelhos na cAmera
frontal do dispositivo (em geral um iPad) para que o
dispositivo identifique as pecas. Porém o dngulo de
visdo permite poucos comandos no campo de visdo.

e O projeto Cubetto[20] traz pecas simples, porém que
sdo usadas com uma mesa com encaixes, que faz a
leitura. A limitacdo se da com o niimero de pegas pos-
siveis e 0 niimero de encaixes na mesa (16 espagos).

As limitagdes desses projetos vao contra a um dos pensa-
mentos principais do Construcionismo de Papert [5, 22], de
que a linguagem néo deve impor limites. Para Papert, a fluén-
cia tecnoldgica s6 é alcancada com o ato de programar de
fato. Para ele, abordagens ligadas a puzzles e desafios (como
o de instruir um personagem a sair de um labirinto com uma
sequéncia de movimentos) nio déo a liberdade a crianca de
fato criar seus artefatos. "E como oferecer uma aula de pon-
tuacdo e gramatica, e ndo permitir que os estudantes criem
suas proprias historias" [5, 22]. Papert comparava o ensino
de logica de programacio com a alfabetizacéo, ja que ambos
permitem a criacio de artefatos que estdo destacados de seu
criador: Textos no caso da alfabetizacéo, e algoritmos no caso
da programacio [5]. Ou seja, para Papert a programagio é
uma ferramenta cognitiva [1, 10].

Bers[5] faz um paralelo entre Papert e Paulo Freire, e sua
pedagogia do oprimido. Freire traz a alfabetizacdo como uma
ferramenta para a libertacio, e ndo somente uma habilidade
pratica. Assim como a alfabetizagio, a programagio da ao
usudrio as ferramentas intelectuais para ter voz e um papel na
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sociedade civil. A valorizacdo da programacao, equiparavel
a alfabetizacdo, é condizente com os rumos do ensino de
Pensamento Computacional, consolidado com Wing[30, 31],
que o definiu como uma série de atitudes e habilidades que
uma pessoa deve ter para, com confianca, persistir na identi-
ficacdo, absorcéo e solugio de problemas. Educadores levan-
tam que a importancia do estudo de pensamento computa-
cional ndo mais esta ligado a areas de exatas, e que seus
componentes principais (decomposicio, busca de padroes,
abstracdo e automagio) devem ser perseguidos em qualquer
profisséo [5, 11, 19].

Outro ponto importante e muitas vezes néo abordado por
pesquisas e produtos para educagio STEM é o apoio ao pro-
fessor. Em um artigo sobre barreiras da integracéo de tec-
nologias no ensino, Bingimlas[6] cita a falta de treinamento
do professor com a tecnologia, a falta de confianca do pro-
fessor no uso, e a resisténcia do professor em mudar. Esses
pontos devem ser colocados como prioritarios no desenho
de soluc¢des para educagido STEM.

4 SOLUCAO TANGIVEL

Dois objetos interativos foram desenvolvidos para atender as
necessidades de programacéo tangivel para educacdo: uma
linguagem de programacéo tangivel chamada Code Dominé
(Fig. 1), e um robo que 1é e executa a linguagem criada.

O desenvolvimento de ambas as solu¢des seguiu requisitos
para ensino de logica de programacéo extraidos por revisdo
sistematica, de Chagas et. Al. [8]. O requisitos apresentados
sdo:

e Apresentacdo de comandos ndo como texto mas como
blocos de comandos reais ou virtuais;

o Execucio dos codigos devem gerar divertimento (movi-
mento, sons, luzes, etc.) usando dispositivos fisicos;

e Encorajar a colaboracgio entre estudantes na resolucio
de desafios;

o Acessibilidade e dos dispositivos para diferentes perfis
de estudantes e professores;

e Custo acessivel para diferentes contextos escolares.

Os objetos interativos também seguiram os guias de pro-
jeto de linguagens de Bers e McNerney(5, 21].

Linguagem de Programacao Code Dominé

A linguagem de programacdo Code Dominé é apresentada
como um conjunto de pegas cortadas a laser, em material
MDF ou acrilico, acrescidas de imagens alusivas aos coman-
dos que executa. O armazenamento dos dados é feito através
de etiquetas adesivas de RFID (identificacdo por radiofre-
quéncia). A etiqueta RFID contém uma antena e um chip
de silicio. A leitura se da através de uma placa de leitura de
baixo custo (<US$ 4). A alimentacio é recebida por ondas
de radio, que energizam o chip e retornam as informacdes
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armazenadas. Cada adesivo possui um nimero identificador
unico.

Esta unido de materiais e tecnologia IoT permite um con-
junto de pegas de baixo custo porém extremamente ver-
sateis eletronicamente. A tecnologia RFID para programacio

tangivel foi utilizada com sucesso por Carbajal e Branauskas[7]

trazendo excelente confiabilidade de leitura e baixo custo
(tanto por peca quanto o custo do leitor), porem servindo
apenas como identificador das pecas. O adesivo RFID tem
entre 300Kb e 900Kb de armazenamento disponivel para o
usuario, que é usado no Code Domind para armazenar o
conjunto de comandos da pega, e esta acessivel aos usuarios.
O formato das pecas buscou affordances que facilitem a
iniciantes a programar. Seu encaixe serve como guia do fluxo
do algoritmo, e permite que as pegas sejam manipuladas e
alinhas formando o cédigo. Marcagdes nas laterais em braille
garantem a acessibilidade para alunos cegos (Figura 4).
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Figure 4: Formato das pecas Code Dominé, com destaque as
marcacOes em Braile (Fonte do autor).

As pecas sdo divididas em dois conjuntos: comandos e
parametros. No conjunto de comandos temos os basicos de
movimentacdo do Logo (frente, direita, esquerda, inicia de-
senho, para desenho), operacdes aritméticas, comparacdes
(<,>,=,!=), repeticdes e condicionais, além de pecas especiais
representando os sensores e atuadores do robd. Os paramet-
ros sdo numeros ou variaveis que, associados a comandos,
mudam sua forma de atuar. A figura 5 mostra um algoritmo
montado com pecas de Code Domino.

Programagdo com Code Dominé. A programacao através do
Code Domind ocorre posicionando as pecas em uma fila,
com os comandos a serem executados da esquerda para a
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Figure 5: Algoritmo montado com a linguagem de progra-
macao tangivel Code Domin¢ (fonte: do autor).

direita. O codigo abaixo faz o rob6 desenhar dois vértices de
um quadrado com 10cm de lado:

[inicio]l[desenhallfrente][direital[frente][fim]

Os parametros sdo opcionais, e sdo entradas numéricas
colocadas a direita dos comandos, passando informacdes
extras de como o comando deve se comportar. O exemplo
abaixo faz o robd desenhar duas linhas de 5cm em um angulo
de 45¢:

[frentel[5]1[esquerdall41[5]1[frentel[5]

Comandos de repeticdo da computagéo também estdo pre-
sentes, permitindo que ciclos complexos possam ser construi-
dos com poucas pegas. O ciclo abaixo desenha um quadrado:

[repital[4][frente]ldireita][fim-repita]

Variaveis globais sdo representadas por pecas com letras.
Elas podem substituir pardmetros quando posicionadas a
direita de um comando:

[frente][X]

O valor de uma variavel é mudado com a peca VAR seguida
da variavel. O c6digo a seguir atribui o valor 45 a variavel X:

[var]1[X1[41[5]
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Existem blocos sensores, que retornam parametros para os
comandos (similar & uma variavel). O rob6 pode ser dotado
de diversos sensores (luz, distincia, presenca, som, etc.) e
cada um deles tem um bloco associado. O cddigo abaixo fara
o robo andar a quantidade de centimetros que o sensor de
distancia medir (se o sensor medir 12cm, ele ird caminhar
12cm):

[frente][sensor-distancial

Codigo expansivel. Duas caracteristicas do Code Dominé
dao versatilidade a interacdo, permitindo que algoritmos
complexos sejam programados através de TUIs. Sdo a criagio
de funcdes/procedimentos, e a criacido de novas pecas pelos
proprios usuarios.

Funcgoes séo blocos de codigo reutilizaveis pelo programa.
Sédo fruto da atividade de decomposicdo de um problema
em problemas menores, da busca de padrdes e da abstragio.
Ao construir um programa/algoritmo em Code Domind, o
usuério inicia construindo cada uma das "reagdes"” do seu
robd ao ambiente. Ex:

[aprenda] que [meia-volta] é [direital[180]2
[aprenda] que [obstaculo] é [sensor dist.][<][5]cm
[se] [obstaculo] [entdo] dé [meia-voltal]

O usuério inicia a programacio de seu rob6 lhe "ensi-
nando" conceitos basicos, como dar meia-volta, ou dizer o
que é um obstaculo. Esta abordagem é inspirada no efeito
Protégé[9], onde um estudante tem um melhor desempenho
e engajamento de seus estudos quando se torna o tutor ou
professor, no chamando "aprendizado por ensino" (learn-
ing by teaching)[23, 25]. O usudrio torna-se entéo tutor de
seu agente aprendiz (no caso seu robd), que aos poucos vai
armazenando em sua meméria EEPROM?uma série de "con-
ceitos” (fungdes) que podem ser chamados por seus progra-
mas.

A segunda caracteristica que permite a expansio do codigo
é chamada de code craft (inspirada no jogo Minecraft). Trata-
se da possibilidade do usuario de unir um conjunto de pegas
e "moldar” uma nova, inexistente antes no conjunto. Isso per-
mite a reutilizacio de pecas, bem como a colaboracio entre
usudarios, emprestando conjunto de coédigos facilmente. Esta
funcéo é possivel pela capacidade da peca RFID de armazenar
dados. Ex*:

3Memoria ndo volatil, que se mantém gravada mesmo apds o equipamento
ser desligado.

40s codigos que desenham as letras foram omitidos para ajudar no entendi-
mento da programacao.
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//desenha a letra A

(...) [salvar em >>>] [nova peca A]
//copia a pega A

[A] [salvar em >>>] [nova peca A]
//desenha a letra N

(...) [salvar em] [nova peca N]
[desenha][AJINI[AI[fim]

No cédigo acima o usuario usou uma série de pecas para
desenhar a letra A. Ele salvou o conjunto dessas pecas em
uma nova peca, que ele chamou de ’A’. Em seguida ele copiou
uma nova peca 'A’, agora tendo em maos duas pecas ’A’. Apos
criar uma nova pega da letra 'N’, ele pode entdo pedir para
o0 robd escrever a palavra ANA com sua caneta embutida.
Diferentes formas de se desenhar a letra A’ podem ser tro-
cadas e experimentadas pelos usuarios, bastando emprestar
suas pecas com sua "caligrafia” unica. O adesivo RFID pode
entdo ser marcado pelo usuario com a fun¢io da nova peca
criada (Fig. 6).

Figure 6: Peca que desenha uma casa, personalizada pela
crianca (Fonte do autor).

A linguagem de programacao tangivel Code Domin6 apresenta-

se entdo como uma adaptagio da linguagem LOGO ao for-
mato tangivel. Suas caracteristicas e capacidades permitem
que usuarios facam desde comandos simples de movimentos,
até programas complexos com chamadas de fun¢des e recur-
sividade. Sua capacidade de trabalhar em blocos separados
permite que mesmo com um jogo de poucas pecas (52 pecas
ao total) se construa algoritmos com alta complexidade e
funcionalidade.
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Robé Decabot

O robé decabot (Fig. 7) é feito de MDF ou acrilico cortado
a laser, com eletronica baseada em Arduino[2], buscando
ser o mais acessivel possivel para professores e alunos. Seu
chassi forma um cubo perfeito de 10cm de lado, e seu corpo
esta preparado para a inclusdo de diversos sensores, atu-
adores e motores, de acordo com a disponibilidade de pegas
do usuario.

Figure 7: Robo6 decabot (fonte: do autor).

Na parte inferior do robo, entre as rodas, existe um leitor
e gravador de chips RFID. E por ele que o robé 1¢ o programa
feito pelo usuario, caminhando por cima das pecas. O usuario
(1) monta o cédigo, (2) posiciona o robd para gravagao, (3)
executa a gravacao, e depois (4) usuario clica no botao corre-
spondente ao bloco de memoria onde foi gravado, e o robd
o executa (figura 8). No centro do robé é posicionada uma
caneta, para que o robd possa desenhar enquanto caminha
por superficies lisas, permitindo que o usuario possa verificar
a resposta ao seu programa.

Figure 8: Gravando um cddigo e executando no robo (fonte:
do autor).
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5 AVALIACAO
Criancas de 7 a 9 anos

Em sessoes de experimentacdo com 10 criancas entre 7 e 9
anos, os usuarios puderam interagir com as pecas inicial-
mente, e em seguida também com o robd (Fig. 9). O instrutor
condutor do experimento fazia pequenos desafios para que
o0 usuario respondesse através do domind (inicialmente so-
mente com os comandos de movimento). Quando o usuario
ja demostrava pericia com a sintaxe basica do domino, lhe
era apresentado o robo e sua forma de leitura e execucdo. O
usudario entdo tinha a possibilidade de experimentar as pecas
e ver as respostas. O experimento também era acompanhado
de um avaliador para fazer registro da interacéo, e de uma
entrevista pos-teste.

| -

Figure 9: Usuario experimentando o roboé e as pecas do Code
Domino (fonte: do autor).

No teste os instrutores apresentavam os comandos de
movimento com o objetivo das criangas desenharem um
quadrado. Em seguida com a introducéo de parametros, que
mudassem o tamanho do quadrado. A atividade seguia com a
introducédo do comando repetir, e o desafio de fazer com que
o usuario definisse um c6digo para que o rob6 desenhasse
um circulo com as pecas disponiveis.

As experimentacdes ocorreram individualmente (4 usuarios)
e coletivamente (com 6 usuarios juntos em sala, e dois robds).

Professores

A avaliacdo com os professores se deu através de entrevis-
tas sobre metodologias STEM adotadas, suas dificuldades de
adogao e a apresentacdo dos objetos interativos desenvolvi-
dos (domind e robd). Foram entrevistados dois professores
do ensino publico do Brasil.
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Em entrevista, os professores relatam que na realidade
brasileira a adogédo de tecnologias na sala de aula muitas vezes
é um trabalho arduo e pontual de um ou poucos professores
por escola. A aquisi¢cdo, manutencéo e replicabilidade da
tecnologia muitas vezes barra na questdo custo, por isso
solucdes virtuais, via software ou sites, costumam ser mais
adotadas.

Além das dificuldades de acesso, a falta de apoio em mate-
riais didaticos foi levantada em entrevista. Tal reclamacéo ja
foi evidenciada por Kalelioglu et al.[18] onde em revisdo sis-
tematica de 125 artigos sobre ensino de pensamento computa-
cional, somente 7 deles traziam uma base teérica pedagogica:
5 deles abordavam construcionismo de Papert, e apenas dois
o construtivismo de Vygotsky.

6 DISCUSSAO
Sem tela, sem distracao

Devido a natureza da interacéo ser totalmente tangivel, sem
o uso de dispositivos com tela como tablets e celulares, a
atencdo dos alunos foi constante ao experimento. Nas exper-
imentagoes individuais os usuarios mostravam-se compene-
trados nos desafios dados pelo avaliador. Na experimentacgéo
coletiva houve uma tendéncia maior a tentativa e erro (e uma
agitacdo natural de muitas criancas em conjunto).

Tangibilidade, um convite a colaboracao

A facilidade de montagem das pecas no chdo ou na mesa, e a
simplicidade na manipulagio dos comandos mostraram-se
positivos para a colaboragio entre criangas. Nenhum dos
usuarios se mostrou acanhado ou relutante em experimentar
a montagem dos codigos via pecas. Nas experimentacoes
coletivas a corregio e experimentacio em grupo do codigo
seguiram sem brigas ou problemas.

A tangibilidade entdo mostra-se um fator importante con-
tra o sequestro da operacgdo da maquina por um dos alunos
num grupo (geralmente o que ja teve experiéncias no assunto
ou no equipamento). Alunos timidos ou meninas subjugadas
por meninos podem ceder a operacdo do computador em
uma aula, pelo temor de errar. Solucdes convidativas e co-
laborativas podem ser uma solugio para o problema[28].

Mais programacio, menos puzzles

A exploracio livre dos codigos e do robd permitiu que os
usuario pudessem prever usos para além dos apresentados
pelos avaliadores. Por exemplo, ao notarem que um sensor
pode disparar uma a¢io programada, logo despontam ideias
com a de um robo6 céo de guarda, onde um sensor de presenca
dispara um codigo de rastreio que segue em perseguicdo a
um intruso. Ideias sobre competicdes de danga, batalhas ou
corridas em labirintos também despontam com as possibil-
idades da programacio dos robds para outras tarefas. Este
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resultado condiz com as premissas de Papert[5, 22] sobre
a necessidade da programacéo ser vista pela crianca como
uma ferramenta que expande suas capacidades, e ndo sim-
plesmente um entretenimento.

7 TRABALHOS FUTUROS

A entrevista com os professores mostrou que a proposta esta
incompleta se ndo contemplar planos de aula com metodolo-
gias pedagogicas definidas para apoio ao professor em sua
condugdo na sala de aula. Novas experimentacdes, agora com
o professor no papel de avaliador, serdo conduzidas para uma
completa analise dos objetos da pesquisa.

Ficou latente a necessidade de avaliar o impacto da afe-
tividade dos alunos no ensino através de objetos tangiveis.
Em experimentos com usuarios criangas, existe um encan-
tamento extra quando usamos robds com rosto, olhos e re-
spostas. Esta resposta afetiva e empética pode ser amplificada
com a personalizagido dos robds através de arte (onde a ed-
ucagdo STEM ganha mais a letra A de arte: STEAM[5]). Os
objetos interativos desta pesquisa permitem esta abordagem,
ainda a ser avaliada.

Outra abordagem é a de transformar robés em uma mi-
dia para ensino de outras matérias, questdo ja levantada
por Grover e Pea[13]. A abordagem de usar robds como
aprendizes dos alunos, aproveitando-se do chamado efeito
Protégé[9], pode beneficiar outras areas, e ndo somente a
programacdo. A plataforma Code Dominé mostra-se sim-
ples o suficiente, porém poderosa, para experimentar estes
desaflos.

A equipe também acredita no impacto de solugdes como o

Code Domino nas questdes de género na educacéo tecnologica[4],

e sua influéncia deve ser estudada.

8 CONCLUSAO

Para ampliar o uso e possibilidades das interfaces tangiveis
na educacdo tecnologica, é necessario que estas ultrapassem
a categoria de entretenimento e solugio de desafios, para se
tornarem reais ferramentas de expansdo das capacidades dos
alunos. A linguagem de programacio Code Domind, ainda
que baseada em pecas fisicas, é versatil para a construcéo de
complexos algoritmos, empoderando alunos e professores.
Feita utilizando-se de materiais baratos e acessiveis como
MDF e etiquetas adesivas RFID, a linguagem é expansivel
pelos préprios usuérios que dividem seus programas em
blocos de execucdo. O robd apresentado também foi desen-
volvido com uma perspectiva pragmatica de ter um custo
baixo para professores e alunos, aproveitando pecas comuns
e plataformas livres, como a Arduino.
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ONLINE RESOURCES

Os arquivos-fonte e materiais para construgéo dos objetos in-
terativos estdo disponiveis em https://github.com/codedomino/
distribuidos através da licenca Creative Commons.



