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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade descrewadsenvolvimento de uma ferramenta para
apoio ao ensino de introducdo a programacdo, pgedoib desenvolvimento de algoritmos
em uma linguagem de programacdao estruturada e gogpés. A ferramenta é especificada
com orientacdo a objetos, usandmified Modeling Language (UML). A linguagem é
especificada utilizando definicdes regulares etagémBackus Naur Form (BNF), sendo que

a geracdo dos analisadores Iéxico e sintéticot& fielo Gerador de Analisadores Léxicos e
Sintaticos (GALS). O resultado da compilacdo é uwdigo intermediario que pode ser
executado passo a passo. A ferramenta € deseravolvirvando os critérios de qualidade de
software educacional definidos por Campos (199{jlieada durante o 1° semestre de 2005
pelos alunos da disciplina de Introducdo a Progcdmao curso de Ciéncias da Computacéo
da Universidade Regional de Blumenau (FURB).

Palavras-chave: Algoritmos. Compilador. Introdugdprogramacao. Ensino-aprendizagem.
Linguagens de programacao.



ABSTRACT

The present assignment has by purpose describgetleopment of a tool that supports the
teaching of introductory programming, allowing tlieevelopment of algorithms in a
structured programming language in Portuguese.tdtias specified with object orientation,
using Unified Modeling Language (UML). The languagas specified using regular
definitions and the Backus Naur Form (BNF) notatidhe lexical and syntactic analyzers
generation is made by the Gerador de Analisadokedchs e Sintaticos (GALS). The
compiling result is an intermediate code that canelecuted step by step. The tool is
developed observing the educational software quetiteria defined by Campos (1994) and
it was used during the®'1semester of 2005 by the introduction to prograngrdiscipline
students of the computer science course of Uniadsl Regional de Blumenau (FURB).

Keywords: Algorithms. Compiler. Introduction to gramming. Education-learning.
Programming Languages.
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1 INTRODUCAO

O ensino de programacao € essencial na grade warride um curso de ciéncia da
computacdo, sendo considerado a base para o en&idi computacional. O ensino de
programacao acontece em varias disciplinas, egmecibu ndo sobre o assunto, sendo a
primeira delas Introducdo a Programacdo (ou nomelas), em geral oferecida no 1°
semestre. Essa disciplina normalmente aborda ogipies da logica de programacéo,
objetivando que o aluno desenvolva a capacidadenddise e resolucdo de problemas
descrevendo-os através de algoritmos. Segundo weetrizéis curriculares do MEC
(MINISTERIO DA EDUCACAO, 1999, p.6), “O desenvolvento de algoritmos, juntamente
com o estudo de estruturas de dados deve recgbesiasatencdo na abordagem do tema
programacao.”

Este processo de ensino apresenta dois grandefosle€a primeiro é despertar a
criatividade necessaria para o desenvolvimento alec®s computacionais para 0s
problemas. O segundo é representar a solu¢do ukagida de programacao.

A forma usada para representar um algoritmo é dayrigpodendo destacar-se
fluxograma e Portugol. Conforme Saliba (1994, p.3¥luxograma faz uso de simbolos
geometricos que representam as estruturas de wmapra. Estes simbolos sdo conectados
por arestas dirigidas que fornecem a sequénciaeiedo. J& o Portugat uma linguagem
que permite representar um algoritmo fazendo udindaa portuguesa. Através de estruturas
basicas (sequiéncia, selecdo ou repeticdo), € pbssivstruir programas usando uma sintaxe
que se aproxima das linguagens de programacaosudlmientanto, independente da forma
escolhida, em geral, a descricdo do algoritmote fe papel.

Aliados a dificuldade para representar o algoritmoao uso do papel, surgem

! Guimaraes e Lages (1994, p.19) explicam que o nemeda juncdo de Portugués com Algol (Portu+gol).
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guestionamentos do tipo: Por que a solucédo propdsta adequada? Qual o “caminho” que
a solucéo proposta esta seguindo? Estes questintenestéo ligados ao fato de que a légica
de programacé&o apresenta um grau de abstracéal griande, pois muitas vezes o aluno nao
consegue visualizar o que aconteceria se a sojumpédele proposta fosse executada em um
computador.

Tendo em vista o problema apresentado, este talbcreve a implementacdo de
uma ferramenta, utilizando a representacao Portpgoh dar apoio ao ensino de introducéo a
programacao, permitindo o desenvolvimento de dlgos em uma linguagem de
programacao estruturada e em portugués. Na coastdg; ferramenta séo utilizados padrées
de qualidade para software educacional apresenfamio€ampos (1994, p. 121-122), que
sugere a necessidade de mensagens de erro adeqleadassso a instrucdes sobre o uso da

ferramenta (ajuda), de adequacao ao curriculo hmcantre outras recomendacoes.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € desenvolverauerramenta para auxiliar no
ensino de Introducdo a Programacéao, disciplina wlsocde Ciéncias da Computacdo da
FURB.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) disponibilizar analisadores Iéxico, sintatico e &ptito para verificar os

algoritmos elaborados;

b) efetuar deteccao/tratamento de erros, emitindo agems capazes de auxiliar a

correcdo dos algoritmos elaborados;

c) possibilitar a execucao dos algoritmos passo aopaes opcao para visualizar os

valores das variaveis declaradas;
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d) utilizar os padrbes de qualidade para o desenvelionde softwares educacionais

recomendados por Campos (1994).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em quatro capituloscjmtulo seguinte € descrita a
fundamentac&o tedrica utilizada para embasar esialho. E apresentada a importancia do
computador no ensino e suas classificacfes, oslasoflau paradigmas) de linguagens de
programacao, a definicdo de compiladores, e oériast que devem ser observados para se
obter qualidade em software educacional. O capdttiloalizado com os trabalhos correlatos.

O capitulo 3 traz a especificacdo e implementacdofedramenta. E feita uma
avaliacdo da ferramenta considerando os critérogqudlidade de software educacional. Ao
final do capitulo sdo apresentados os resultadasi@hdos a partir dos testes realizados pelos
alunos e pelo professor da disciplina de Introduc®oogramacao.

O capitulo 4 contém a concluséo do trabalho, juataencom sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspect@®$exlacionados ao trabalho, tais
como: ensino no computador, linguagens voltadasnamo de programacao, linguagens de
programacao, compiladores, qualidade de softwangcamibnal. Na udltima secdo séo

apresentados alguns trabalhos correlatos.

2.1 ENSINO NO COMPUTADOR

Segundo Galvis-Panqueva (1997), com a massificdg@dimforméatica em empresas,
lares e escolas, proliferaram os softwares voltpdoa a educagcédo. Usa-se o computador na
educacdo visando auxiliar o processo de ensino esendolver melhores meios de
aprendizado.

Baranauskas et al. (1999, p. 45-46) define tréssekade sistemas computacionais em
educacédo: ensino assistido por computador, aprashalizocialmente distribuido e ambientes

interativos de aprendizagem.

2.1.1 Ensino assistido por computador

No ensino assistido por computador, o computadasté como uma ferramenta para
armazenamento, representacao e transmissao denag@o. Essas informacdes séo divididas
em maodulos, que mostram o0 assunto de maneira dradiexjiiencial. E, geralmente apdés a
apresentacdo de um modulo, o usuéario é submepdogantas que devem ser respondidas de
acordo com o material apresentado.

Este tipo de sistema surgiu na década de 60, padémido a tecnologia pouco
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desenvolvida, era rigido e ndo despertava o irderés aluno, sendo apenas uma nova forma
de apresentar contetdo, um computador ao invésnddiwio. Na década de 70, foi
desenvolvido olntelligent Computer Assisted Learning (ICAl), no qual a sequéncia da
apresentacdo passa a ser personalizada de acordo conhecimento demonstrado pelo
usuario, tornando o sistema mais atrativo. Esgteraas foram evoluindo a medida que novas
tecnologias e técnicas de inteligéncia artificiatam surgindo e hoje sdo chamados de
Intelligent Tutoring Systems (ITS) ou Tutores Inteligentes (Tl) (BARANAUSKAS ai.,
1999, p. 47).

Baranauskas et al. (1999, p. 48) cita como exendglosoftware do tipo ensino
assistido por computador o Microsoft Windows 93n(@io, um tutorial do tipo passo a passo
que dispbe de um modulo para iniciantes e um mopata usuarios avancados, nos quais
pode-se aprender a utilizar o Windows 95. Neste dip software, o usuario tem a liberdade

de definir o que deseja aprender, quando aprenel@rcgue velocidade isto deve acontecer.

2.1.2 Aprendizado socialmente distribuido

O aprendizado socialmente distribuido surge commtarriet e a globalizacdo da
informacé&o. Este tipo de sistema permite que o ecntento possa estar numa area comum
onde todos possam busca-lo e ao mesmo tempo at@seevos conhecimentos. O potencial
deste tipo de sistema € que ele é util ndo sotadade, mas também ajuda na formacéo dos
professores. A Internet € o meio utilizado pararlig conhecimento de diversas pessoas e

estes conteudos estao disponiveWoald Wide Web (WWW).
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2.1.3 Ambientes interativos de aprendizagem

Nos ambientes interativos de aprendizado, “o ajzadd é entendido como a
construcdo individual do conhecimento a partir tieidades de exploragéo, investigagao e
descoberta.” (BARANAUSKAS et al., 1999, p. 50). &nbientes interativos de aprendizado
sdo baseados em quatro principios: o estudanteadestruir seu conhecimento; o controle
do sistema é feito, de forma mais significativdp pestudante; o sistema é individualizado
para cada estudante; efaedback é gerado em funcdo da interacdo do estudante com o
ambiente. Algumas categorias desta classe de sistadio: sistemas de modelagem e
simulacéo, sistemas de autoria e ambientes e egsade programacao.

Em um ambiente de modelagem e simulacao tipicguario constroi um modelo de
um fenbmeno/objeto que deseja estudar, utilizamohoitivas especificas para representacéo
do modelo, presentes no ambiente computacionato Feeimodelo, o sistema o0 executa
(simula) e apresenta os resultados da simulacdasu@rio observa a simulacdo e pode
analisar os resultados obtidos, comparando o mod@istruido com o sistema real. Um
exemplo deste tipo de sistema € o Constructor (TERZ2005), um jogo de simulacdo em
gue O usuario possui uma construtora e tem potiwadjeonstruir uma cidade, dentro dos
padrées definidos no inicio do jogo, atendendo exessidades dos moradores. A tarefa é
dificultada pelo fato de que existem outras constas que ndo pretendem permitir que o

jogador construa sua cidade.

Estamos chamando de “sistemas de autoria”, osmsstecomputacionais para
autoria de hipertexto; isto é, sistemas que penm@® usuario ndo apenas ser o
“leitor” de um documento, mas também ser um “escritproduzindo documentos
de hipertexto. (BARANAUSKAS et al., 1999, p. 57).

Um exemplo apresentado por Baranauskas et al (3298) € o Hyperstudio, um
sistema utilizado para criar hipertextos com olgjétas como textos, sons, figuras e imagens

animadas, que séo interligados por meio de conexdesuario pode alterar entre 0 modo
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escritor, quando elabora o documento, e leitorndaahabilita a opcédo para visualizar seu
hipertexto.

Por fim, os ambientes de programacao possuem umledestaque como ferramenta
educacional, uma vez que proporcionam a oportueidadndo so verificar o aprendizado do
aluno, mas também de observar como o aluno chedeteaninado resultado. Neles o aluno
descreve a solucdo de um problema, utilizando ungudgem de programacédo. Uma das
linguagens de programacdo mais vastamente utilizaota objetivos educacionais € a
linguagem Logo. Nesta linguagem o aluno faz desemgjemmeétricos, através de comandos

que determinam as a¢des de uma tartaruga (VALENAEENTE, 1988).

2.2 LINGUAGENS VOLTADAS AO ENSINO DE PROGRAMACAO

Escolher a linguagem mais adequada para o ensipoodeamacao € uma tarefa que
requer muito cuidado e analise. Baranauskas et%89( p.54) destaca o Prolog, Logo e
Pascal. Estas linguagens possuem a caracteristgzareim utilizadas para o ensino.

Prolog PROgramming in LOGic) é uma linguagem de programacao logica,
declarativa e ndo-procedural. Palazzo (1997, pafiha que a primeira implementacao da
linguagem foi realizada por Alin Colmerauer e sgaijge, na Universidade de Aix-Marseille
em 1972. A idéia do Prolog € que o programadonaési de dizer ao computador o que deve
ser feito, ele descreve o objeto que deve ser cadpuEmM outras palavras, a tarefa do
programador passa a ser simplesmente a espectfidagdroblema que deve ser solucionado.
O objetivo deste tipo de linguagem € estimularaor@nio 16gico, abstraindo o formalismo
de linguagens de programacdo. Um programa em Pmbdlégito sobre um conjunto de
clausulas, cada uma sendo um fato ou uma regrdatdndenota uma verdade incondicional,

enquanto que as regras definem as condicdes quamdser satisfeitas para que certa
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declaracao seja considerada verdadeira.

A linguagem de programacédo Logo (VALENTE; VALENTER88) caracteriza-se por
ser uma tentativa de tornar o conceito de prograaigy de facil entendimento. Valente
(1996, p. 4-5) afirma que o Logo foi desenvolvigohranca em 1967, ficando porém restrito
a laboratorios de pesquisa até 1976. Neste anmfespor Papert dblassachusetts Institute
of Technology (MIT) realizou um projeto que introduziu o usoldmo nas escolas. Logo faz
uso da imagem de uma tartaruga capaz de caminl@ixar rastros. Trabalhando com
comandos que permitem determinar a posicao e dirgg&artaruga e fazendo uso de uma
sintaxe simples, possibilita uma facil assimilagidre o uso da ferramenta por parte do
usuario. Possui a representacao grafica do rastrtartruga e um editor que mostrar os
comandos gerados a partir do rastro.

Pascal (FARRER et al., 1999), uma versédo aprimodadalgol-60, foi projetada por
Niklaus Wirth para o ensino. Tornou-se popular eeados da década de 70, através de seu
uso por parte das universidades para o ensinoogdegonacao. Programar em Pascal significa
utiliza-se de um conjunto de recursos (repetic@ecdo, atribuicdo), juntamente com
algumas regras de sintaxe, para descrever a sotlggooblemas. Para Sebesta (2000), a

popularidade do Pascal esta baseada na combinacimplicidade e expressividade.

2.3 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

O meio mais eficaz de comunicacédo entre as pessasinguagem (lingua ou idioma).
Uma linguagem de programacao serve como meio caagdn entre o individuo que deseja
resolver um problema e o computador que ira ajad®RICE; TOSCANI, 2001, p.1).

Sebesta (2000, p.18-20) afirma que o estudo dedmens de programacao traz uma

lista de beneficios, tais como: aumento da capdeidi@ se expressar; maior conhecimento
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para a escolha da linguagem mais apropriada pasaapticacdo; aumento da capacidade para
aprender novas linguagens; maior entendimento garidncia da implementacdo e melhora
na capacidade de projetar novas linguagens.

As linguagens de programacao sao classificadadipbba (2004), prioritariamente,
em dois modelos:

a) modelo declarativo: as linguagens ndo possuem abwsa@penas “roteiros” que
definem o que deve ser computado, de forma indegmadias manipulagdes que
devem ser feitas para a obtencao dos resultados;

b) modelo imperativo: as linguagens expressam secigma comandos ou acdes
gue, guando executados, realizam transformacdee ssldados armazenados na
memoria, para a obtencdo de um resultado. Os mecgentrais das linguagens
imperativas sao as variaveis, as instrucfes dsuaiéio e repeticao.

Com base nestes modelos foram criadas subclasses,s@p conhecidas como

paradigmas de linguagens de programacao.

O modelo declarativo € dividido em: funcional, kek® na chamada recursiva de
fungbes, sendo que o exemplo mais difundido é gudigem LISP; e légico, onde a
computacdo € baseada na l6égica matemética, tal cd®Pnolog.

O modelo imperativo é baseado na arquitetura Vamidan e tem como subclasses:

a) linguagens orientadas a procedimento, onde asdoaleilades do programa séo
encapsuladas em maodulos ou procedimentos, que pseleexecutados de forma
sequencial ou concorrente. Caso a linguagem sgigeseial, pode ser classificada
em estruturada e néo estruturada. Pode-se citar eeemplo Pascal, Fortran e C;

b) linguagens orientadas a objetos, onde a compu&gdsta como uma interacdo
entre objetos, que se comunicam através da trooaedsagens. Exemplifica este

tipo o Java.
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2.4 COMPILADORES

“Um compilador é um programa que |é um programaitesauma linguagem — a
linguagem fonte — e o traduz num programa equit@leama outra linguagem — a linguagem
alvo” (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p. 1). Aho, Setld Ullman (1995, p. 1) afirmam que
os compiladores surgiram no inicio dos anos 50.afa ¢recisa € dificil fornecer, pois
existiam varias pesquisas sendo realizadas nestelpe varias implementacdes foram feitas
por diversos grupos.

De forma geral, a compilacéo é divida em dois gsos: a analise e a sintese. A parte
da anadlise consiste em dividir o cédigo fonte entegae verificar suas propriedades. A
sintese constrdi o programa alvo. O processo desamngloba as andlises léxica, sintatica e
semantica; enquanto que o processo de sintesebanglgerador de codigo intermediario, o
otimizador de cddigo e o gerador de codigo objétainido das partes dos processos de
analise e sintese formam o que é chamado de calpianceitual, onde 0s processo séo

executados de forma sequencial.

2.4.1 Analise léxica

O primeiro passo a ser executado é a analise |&qimafragmenta o cédigo fonte em
tokens (simbolos basicos da linguagem), classificandefascategorias. Apés reconhecido,
cadatoken pode ser classificado como palavra reservadatifidendor, constante ou simbolo
especial, entre outros. Nesta etapa, sédo ignolespacos em branco e os comentarios.

Caso seja encontrado utoken que n&o esteja de acordo com a especificagcdo da
linguagem, deve ser informado ao usuario que ftea@do um erro léxico no programa

fonte.
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2.4.1.1 Especificacdo dowmkens

A especificacdo dkens pode ser feita através da definicdo de expressgedares.
Jargas (2001) define expresséo regular como “unmmgaesicao de simbolos, caracteres com
funcdes especiais, que, agrupados entre si e caanteges literais, formam uma sequéncia,
uma expressao”. Quando se deseja atribuir um nonmeaaexpressao regular, para referir-se
a ela, a expressdo é chamada definicédo regular.

A especificagdo dowkens consiste entdo em efetuar a definicdo regularoaguato
de caracteres aceitos pela linguagem. Para estecdefsdo utilizados operadores unérios ou
binarios: o operador * indica repeticdo ou concatéo sucessiva de caracteres zero ou mais
vezes; + indica concatenagao sucessiva de casacter® ou mais vezes; o operador | indica
escolha entre caracteres e 0 uso de caracteres caithetes indica a ocorréncia de um
elemento do conjunto especificado, podendo exiatiacteres Unicos ou faixas, considerando
a ordem dos valores na tabela ASCII. Por exeml8] [especifica 0 conjunto composto
pelos caracteres 0, 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8, 9.

O quadro 1 apresenta uma especificacdo de umfidadtir de uma linguagem.

letra : [a-z]
digito : [0-9]
identificador : letra (letra | digito) *

Quadro 1 — Exemplo de definicbes regulares

Neste exemplo, uma letra é qualquer caractere ardre, digito € um caractere entre 0

e 9 e o identificador comega com uma letra que pedeeguida por zero ou mais letras ou

digitos.

2.4.2 Anélise sintatica

O processo seguinte a andlise Iéxica € a anahs&tisa. A analise sintatica tem por



24

funcao verificar a sequéncia dtmkens recebida da analise Iéxica e montar uma arvore de
derivacdo com base na gramatica especificada penguagem.

A arvore de derivacdo pode ser construida utiliaes®l duas técnicas. A primeira
técnica é a estratégiap-down (descendente), onde a arvore € construida a gdarsimbolo
inicial da gramatica, fazendo a arvore cresceratit@gir as folhas. A segunda estratégia €
bottom-up (redutiva) que faz o contrario, inicia a partisdalhas buscando encontrar ao final
a raiz da arvore (PRICE; TOSCANI, 2001, p. 29).

Na andlise sintatica, um dos pontos importantesiéteccdo de erros, em virtude de
gue uma boa parte da deteccéo e recuperacdo dederron compilador gira em torno desta
etapa (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p. 73). Um erratitico ocorre quando a seqiéncia
de tokens ndo esta na ordem definida na gramética da lingna@aso isto ocorra, deve ser

informado ao usuario que foi encontrado um errtasoo.

2.4.2.1 Especificacdo das regras sintaticas

Para a especificacdo da gramatica da linguagemgmrdesada a nota¢c8ackus-Naur
Form (BNF). Sebesta (2000, p. 116) diz que a notacab ®iNdesenvolvida por Jonh Backus
e posteriormente ligeiramente modificada por P&aur, por isso o nome BNF. Seu
desenvolvimento foi feito para especificar a lingera Algol 58.

Usa-se a BNF para descrever a sintaxe de uma geguafazendo uso de abstracoes.
Um comando de saida de dados pode ser, por exemeptesentado pela abstracdo <escrita>,

apresentada no quadro 2 (o sinal de maior e meniilizé@do para delimitar a abstracao).

<escrita> - escreva ( <item>)
<item> - identificador | numero
Fonte: adaptado de Sebesta (2000, p. 116)
Quadro 2 — Exemplo de regras de producéo

O simbolo a esquerda da seta € a abstracédo, mbsla$ apos a seta sdo a definicao
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da abstracdo. Observa-se que esta definicdo, chadedegra ou producédo, pode conter
outras abstracdes tokens.
Segundo Sebesta (2000, p. 116), a notacdo BNFamapessimplicidade pode ser

utilizada para descrever a maioria das linguagenzagramacao.

2.4.3 Analise semantica

A analise semantica avalia a arvore criada pelbsargintatica, buscando determinar o
comportamento que o programa tera durante a execlgéden (2004, p. 259) afirma que a
analise semantica pode ser dividida em duas caasgok primeira € a andlise de um
programa com base nas regras da linguagem, a finerifecar sua correcdo e garantir sua
execucdo. A segunda categoria de analise semantizpiela efetuada com o objetivo de
melhorar a eficiéncia da execucao do programagisfazer uma otimizacdo do codigo.

Além disso, segundo Louden (2004, p. 10), a secw@mte um programa pode ser
estatica ou dindamica. Em sua maioria, as linguagéns atributos que podem ser
determinados antes da execucdo, durante a anéhs@&nsca. Isto caracteriza a semantica
estatica de um programa. A semantica estaticapémeavel pela verificacdo da coeréncia da
declaracdo e do uso de identificadores, entre atigidades. J& a semantica dinamica, que
irA acontecer somente durante a execucdo do pragifam por exemplo, a verificacdo do
tipo de um dado digitado pelo usuario.

O analisador semantico também tem por funcéo @detedtatar erros semanticos.

2.4.3.1 Esquemas de traducao

Price e Toscani (2001, p. 86) afirmam que esquesen@adiucdo “é uma extensao de
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uma gramatica livre do contexto, extensdo estazestl através da associacdo de atributos
aos simbolos gramaticais e de acdes semanticagys rde producdo.” Um atributo pode
conter qualquer tipo de informacgéo e seu valor finide por uma acdo semantica. Acoes
semanticas associadas a uma regra de producaardatga sao executadas quando a regra €
analisada, considerando que as acdes semanticas prdduzir efeitos colaterais tais como
imprimir um valor, gerar codigo, armazenar um #tegm uma tabela ou em arquivo, emitir
uma mensagem de erro, entre outros.

O quadro 3 apresenta um esquema de traducdo cagbes semanticas especificadas
a direita da regra de producdo. Com isto, cada s&@oexecutada apos o reconhecimento da

producao a qual esta associada.

SINTAXE EXEMPLO
<declaracdo> - identificador : <tipo> #1 média : real
<tipo> - real #2 |integer #3

acao#l: TS.adiciona (identificador.lexema, <tipo>.valor)
acao#2: <tipo>.valor:="r"

acao#3: <tipo>.valor:=""
Fonte: adaptado de Price e Toscani (2001, p. 85)
Quadro 3 — Exemplo de a¢Bes semanticas

Quando a segunda ou a terceira producao for adalisaatributo valor associado ao
ndo-terminal <tipo> recebe o tipo reconhecido (f)ok apds a analise da primeira producdao,
a acaatl vai adicionar o identificador juntamente com gpa ha tabela de simbolos.

E possivel observar a ordem de execucdo das aefe@nticas, desenhando-se a
arvore de derivagdo e incluindo nela as acfes gsaradn Considerando o esquema de
traducdo apresentado no quadro 3 e 0 exemplo deragio de varidvel, tem-se a arvore de

derivacao apresentada na figura 1.

<declaracdo> &

identificador ! 72 <tipo> __ {TS.adicionaEﬁéHTa,r)} s

~
~

média real = 3 {<tipo>.valor:= “r’ 4

Figura 1 — Arvore de derivacdo com numeraggah-first dos nos
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2.4.4 Geracéo de codigo intermediario

A geracao de codigo intermediario pode ser feitdgjmente com a anélise semantica.
Price e Toscani (2001, p. 115) definem a geracdoca@higo intermediario como “a
transformacao da arvore de derivacdo em um segrdentddigo”, que pode ser interpretado
por uma maquina. Esta etapa apresenta algumasgeastalescritas por Price e Toscani
(2001, p. 115): possibilita a obtencdo de um cédigeto final mais eficiente; simplifica a
implementacdo do compilador; e possibilita a trégugo cédigo intermediario para diversas
maquinas.

Esta etapa é implementada em virtude da complexidid geracdo de cddigo de
maquina e também pelo fato de que alguns comp#adoiio geram cédigo executavel. Em
vez disso, geram codigo intermediario que € inggolo por um outro programa.

O cdbdigo intermediario pode ter varias represemscéntre elas a notacdo polonesa.
José Neto (1987, p. 141) explica que esta notatiiawma pilha “onde os operandos sao
armazenados até que um operador force sua marépulageracdo e desempilhamento”. A
notacdo polonesa apresenta duas variacoes: apdafe a pos-fixada. Na notacédo pré-fixada
o operador aparecer antes dos operandos. Ja rEoqés-fixada os operadores aparecem
depois dos operandos, que sdo empilhados até guers®ntrado um operador n-ario. Neste
momento € efetuada a operacado utilizando os n wpesado topo da pilha. A expressao
(a+b)*c , por exemplo, € representada comiec* na notacdo pos-fixada. O quadro 4
apresenta a execucdo dessa expressao consideraedmsqvalores de a, b, ¢ séao

respectivamente 2, 3 e 4.

EXECUCAO PILHA
ab+c*
a 2
ab 2 3
ab+ 5
ab+c 5 4
ab+c* 20

Quadro 4 — Exemplo notacao pés-fixada
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2.5 QUALIDADE DE SOFTWARE EDUCACIONAL

Pressman (2002, p. 193) define qualidade de sadtwarmo “o conjunto das
adequacOes dos requisitos funcionais e de desempedobumentacéo clara dos padrbes de
desenvolvimento e caracteristicas implicitas eslasrapor todos os profissionais de
desenvolvimento de software”. Porém, a importados itens deste conjunto pode variar de
acordo com o tipo da aplicacdo e do usuério, dexseddestacar que Sao necessarios
métodos para a avaliacdo desta qualidade.

Diversos autores como Boehm e Schmauch, todogsifaal Pressman (2002, p. 191-
194), discutem o0s aspectos para a composicdo diagiada qualidade de software, sendo
que cada um deles sugere um modelo. Quando dacdefide um método, deve-se observar
cada um dos modelos e escolher o que melhor seiade@u fazer uso de trechos de varios
modelos. O método desenvolvido por Campos (199%baite de caracteristicas dos modelos
de Boehm e McCall, porém de forma mais abrangernteseendo a niveis de refinamento
mais baixos.

Campos (1994, p. 96-97) sugere um modelo que de@@qualidade de um software
educacional. No entanto, estabelecer a qualidademersoftware educacional € uma tarefa
complexa que envolve inumeros e diversificadoduatins. A avaliagdo deve ser efetuada
tanto na fase de concepcdo (projeto e producaddgntguna fase de utilizacdo (uso
educacional) (CAMPOS, 1994, p. 93). De forma gearalcritérios que devem ser observados
sao:

a) 0 acesso a instrucdes sobre o0 uso (ajuelp) deve ser independente da situacdo

em que O USUArio se encontra;

b) as mensagens de erro devem ser adequadas, fddlitanidentificacdo de

problemas;
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c) o feedback deve ser fornecido em todas as situacdes, informandjue esta
ocorrendo no momento;

d) o software tem que ser adequado ao curriculo deocwu seja, ndo devem ser
necessarias mudancas no curriculo para a utilizdgasoftware. Também deve
haver uma preocupacao de adaptabilidade ao nivetutario e uma integracdo do
software com outros recursos instrucionais;

e) os resultados finais devem ser claros, permiting® @ usuario saiba exatamente
qgual o resultado final de suas acdes;

f) caso ocorra um erro, deve ser permitida sua caysein eliminar o que foi feito;

g) a leitura da tela deve ser facil, isto €, ndo dmrenecessario um esforgo por parte
do usuéario para entender o que deve ser feito r@qumamento;

h) a ferramenta deve despertar o interesse do aluno;

i) ilustracbes e cores devem ser usadas para fadlitpercepcdo do usuario e

destacar informacgdes importantes.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Véarias foram as ferramentas desenvolvidas visandgililm no processo de
aprendizado da ldgica de programacéo, entre elsinaden-se: o Ambiente de Apoio ao
Aprendizado de Programacdo (AMBAP), o Ambiente dewufacdo e Animacdo de
Algoritmos (ASA), o software para o auxilio ao apiizado de algoritmos e a ferramenta de
apoio ao ensino de algoritmos (CIFluxProg).

O AMBAP, descrito por Almeida (2002), surgiu a pade um projeto de pesquisa
desenvolvido na Universidade Federal de AlagoasA{)FFoi concebido e desenvolvido

para auxiliar o aluno iniciante no aprendizado dEyramacao. O ambiente permite ao aluno
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construir seu programa numa linguagem algoritn@gacutando-o e tendo a oportunidade de
entender os conceitos relacionados a construcagdeitmos, através de um processo de
simulacdo. Possui uma liberdade sintatica e atédggonsiderando por exemplo que “faca” é
igual a “faca” e que a estrutura enquanto-faca gedescrita como faca-enquanto.

O ASA, criado a partir de pesquisa realizada p&dl/ASC, utiliza a representacédo de
algoritmos na forma de fluxogramas, com a opcaandpear os algoritmos em diversas
representacdes (fluxogramas, planos, Pascal, @p&lie pseudocddigo). Os modos de
execucao podem ser: passo a passo, continuo opartos de parada (USP, 2004).

Tagliari (1996) descreve o protétipo de um softwgue ajuda o aluno no estudo de
algoritmos através de exemplos pré-definidos. Ntwsoe para o auxilio ao aprendizado de
algoritmos o usuario pode executar os algoritmeésdefinidos, visualizando sua estrutura e
seu funcionamento, bem como, o contetdo das v#siavéo é permitido ao aluno escrever
seu proprio codigo.

O CIFluxProg, que significa construtor e interpdeta de algoritmos para
programacao, foi desenvolvida na Universidade dd¢e \@o Itajai (UNIVALI). Segundo
Santiago e Dazzi (2004), é composto por dois andsegraficos: um para desenvolvimento
de algoritmos utilizando fluxogramas e um outroapdescricdo de algoritmos na forma
textual. Permite que, durante a execuc¢do, possawmiss@lizados os valores de cada variavel

do algoritmo. A sintaxe utilizada na ferramentaaéepida com a sintaxe da linguagem C.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo descritos os requisitos, a #&pedo da ferramenta e da
linguagem. Também ¢é apresentada a implementacéhaletio a operacionalidade da
ferramenta, a avaliacdo da qualidade e os testiza@os pelos alunos e pelo professor da

disciplina de Introducéo a Programacdo. Finaliza ama descricdo dos resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Uma ferramenta para auxiliar no ensino de Introduc&®rogramacao deve possuir um
editor para digitacdo de algoritmos, com as cariatieas de um editor de texto convencional,
tendo comandos para edi¢do de textos (recortararcaolar, selecionar tudo), manipulagéo
de arquivos (abrir, salvar, salvar como), entreasutEm sua interface e em seu modo de
interacdo com o usuario devem ser seguidas as eattandes do padrdo de qualidade de
software educacional sugerido por Campos (1994).

A ferramenta deve compilar os algoritmos escritosuena linguagem de programacéo
estruturada e em portugués, efetuando as anadises,l sintatica e semantica dos algoritmos
digitados e informando os possiveis erros detestd@iaso nao seja encontrado nenhum erro,
deve ser gerado um cédigo intermediario.

Depois de compilado, um algoritmo pode ser execdtaté o fim ou passo a passo,
sendo que a execucdo sera feita com base no cidégmediario gerado. No decorrer da
execucao passo a passo deve ser possivel acompawndlar de cada variavel declarada no

algoritmo.

2 Os algoritmos serdo executados por um interpret&@&gundo Price e Toscani (1995, p.5), interporesd
“sd@o processadores que aceitam como entrada oociitiggmediario de um programa anteriormente trigitue
produzem o efeito de execuc¢do do algoritmo original
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3.2 ESPECIFICACAO

Os topicos seguintes descrevem a especificacdoedanmfenta. Inicialmente é
apresentada a especificacdo da linguagem de prag&anestruturada e em portugués e a
especificacdo da linguagem intermediaria. Em segugdo apresentadas as funcionalidades
da ferramenta na forma de casos de uso juntamentediagramas de atividades. Também

sao descritas as principais classes modeladas.

3.2.1 Especificagdo da linguagem fonte

A linguagem especificada € sequencial e imperatiea.definida de acordo com a
sintaxe utilizada pelo professor Paulo Dias naiplisa de Introdu¢do a Programacédo do
curso de Ciéncias da Computacédo da FURB. Posseigaintes caracteristicas:

a) comandos em lingua portuguesa;

b) estrutura semelhante ao Pascal com declaracaorideers, declaracdo de tipos

(somente do tipo matriz), comando de entrada kade, comando de saida em
video, comando de atribuicdo, comandos de selesgentdo, escolha-caso) e
comandos de repeticdo (enquanto-faca, repita-até;fpca);

c) alinguagem €ase sensite, porém as palavras reservadas naaasmsensite.

A linguagem foi especificada usando a ferramentA&LGESSER, 2003).

3.2.1.1 Especificacdo dowkens

A primeira etapa na definicdo da linguagem consisteespecificagdo das definicoes

regulares, que servem como expressdes auxiliarasagpdefinicdo dosokens. O quadro 5
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apresenta as definicdes regulares da linguigem

LETRA : [A-Za-zO6éEcCaAilaAuUaABENT600060aAIU]
DIGITO : [0-9]
COMENTAR'O : u{n [/\u}u]*n}u

Quadro 5 — Defini¢cdes regulares

Em seguida é feita a definicAo dtmkens. Nesta etapa devem ser definidos os
identificadores, as constantes (numéricas e alféanioas), as palavras reservadas, 0s
simbolos especiais e 0s comentarios.

Os identificadores da linguagem iniciam com umeletpodem conter uma sequéncia
de letras, digitos ou o caractewaderline (), sendo que nos identificadores as letras
mailsculas e minusculas sdo diferenciadase(sensitive). Esta definicAo € mostrada no

guadro 6.

| IDENTIFICADOR : {LETRA}({LETRA}|{DIGITO}/" " )* |
Quadro 6 — Identificadores

As palavras reservadas foram definidas como cagmeckis de identificadores, como
pode ser visto no quadro 7. A relacdo completa mdavras reservadas encontra-se no

apéndice A.

algoritmo = IDENTIFICADOR : "algoritmo"
inicio = IDENTIFICADOR : "inicio"

fim = IDENTIFICADOR : "fim"

tipo = IDENTIFICADOR : "tipo"

matriz = IDENTIFICADOR : "matriz"

Quadro 7 — Palavras reservadas

A linguagem possui constantes numéricas inteiragags: as constantes inteiras
possuem apenas digitos e as constantes reaisre@ostas por digito(s), o caractere ponko (
e outro(s) digito(s). Possui também constantesipp dadeia, que sdo delimitadas por
Constantes deste tipo podem conter qualquer cagaciam excecao de quebra de linha. No

quadro 8 encontra-se a especificacdo das constimteguagem.

® O uso de aspas duplas indica a ocorréncia litradeqiiéncia de caracteres especificada. Por exeffipl
indica a ocorréncia de abre chaves. O uso de fiitanqualquer caractere exceto os caracteres ddogo
colchetes, apés o simbolo "
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CONSTANTE_INTEIRO : {DIGITO}+
CONSTANTE_REAL : {DIGITO}+ "." {DIGITO}+
CONSTANTE_LITERAL : ' ([Mn])*

Quadro 8 — Constantes

Os operadores aritméticos e relacionais sdo denidmo simbolos especiais sdo

apresentados no quadro 9.

operador descri¢do

= igual

< diferente

< menor que

> maior que

<= menor que ou igual a
>= maior que ou igual a
+ adicdo

- subtracéo

* multiplicacdo

/ diviséo

Quadro 9 — Operadores aritméticos e relacionais

A linguagem possui apenas comentarios de bloco,s§oequaisquer sequéncias de
caracteres que estiverem entre chaves. Comentdeobloco bem como caracteres de

formatac&o devem ser ignorados pelo analisador Iéxico, talaccespecificado no quadro 10.

S "\\n\r]*
: {COMENTARIO}

Quadro 10 — Caracteres de formatacdo e coment#®ibkco

3.2.1.2 Especificacdo sintatica

O préximo passo consiste na especificacdo da gieanpara definir a sintaxe da
linguagem. A linguagem é estruturada e nédo posgdrge a procedimentos, portanto, possui
somente um bloco, que inicia com a palaalgoritmo e termina confim. O quadro 11

apresenta a sintaxe da linguagem.

* Outros simbolos especiais da linguagemsap:, () : = [ ] .
® S&o caracteres de formatacdo: \n que significa lioka; \t que significa tabulacdo horizontalgle significa
retorno de cursor; “ "que significa espaco em boanc
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<algoritmo> - algoritmo IDENTIFICADOR ;
<declaracao_tipo>

<declaracao_variaveis>
inicio <lista_comandos> fim .

<declaracao_tipo> - €]
tipo <lista_identificadores> = matriz [<faixa>] < tipo_primitivo> ; <declaracao_tipo>
<faixa> — CONSTANTE_INTEIRO .. CONSTANTE_INTEIRO

<declaracao_variaveis> - var <variaveis> | €
<variaveis> —<lista_identificadores> : <tipo> ; |
<lista_identificadores> : <tipo> ; <v ariaveis>
<tipo> - IDENTIFICADOR | <tipo_primitivo>
<tipo_primitivo> - inteiro | real | logico | caractere | cadeia
<lista_identificadores> - IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR , <lista_identificad ores>

<lista_comandos> - <comando> | <comando> <lista_comandos>
<comando> - <atribuicao> | <entrada> | <saida> | <repeticao> | <selecao> | <limparTela>

<atribuicao> — IDENTIFICADOR:= <expressao>; | IDENTIFICADOR [<exp ressao>]:= <expressao>;

<entrada> - leia ( <lista_entrada>);
<lista_entrada> - <variavel_entrada> | <variavel_entrada> , <lista_e ntrada>
<variavel_entrada> — IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR [<expressao>]

<saida> - escreva ( <lista_saida>);

<lista_saida> - <item> | <item>, <lista_saida>

<item> - <variavel_saida> | <numero>| CONSTANTE_LITERAL
<variavel_saida> — IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR [<expressao>]

<repeticao> - <enquanto> | <repita> | <para>

<enquanto> - enquanto <expressao> faca <lista_comandos> fimenqu anto;

<repita> - repita <lista_comandos> ate <expressao>;

<para> - para IDENTIFICADOR de <expressao> ate <expressao> faca <lista_comandos> fimpara;

<selecao> - <se> | <escolha>

<se> - se <expressao> entao <lista_comandos> <senao> fims e;

<senao> - senao <lista_comandos> | €

<escolha> - escolha IDENTIFICADOR <casos> <senao> fimescolha ;

<opcao> - CONSTANTE_INTEIRO | CONSTANTE_LITERAL

<casos> - caso <opcao>: <lista_comandos> | caso <opcao> : < lista_comandos> <casos>

<limparTela> - limparTela ;

<expressao> - <expressao_aritmetica_logica> | <relacional>

<relacional> - <expressao_aritmetica_logica> = <expressao_aritmet ica_logica> |
<expressao_aritmetica_logica> <> <expressao_aritme tica_logica>|
<expressao_aritmetica_logica> < <expressao_aritmet ica_logica> |
<expressao_aritmetica_logica> > <expressao_aritmet ica_logica> |
<expressao_aritmetica_logica> <= <expressao_aritme tica_logica>|
<expressao_aritmetica_logica> >= <expressao_aritme tica_logica>
<expressao_aritmetica_logica> - <termo> <menor_prioridade>
<menor_prioridade> - + <termo> <menor_prioridade> | - <termo><menor_pri oridade> | €
<termo> - <elemento> <maior_prioridade>
<maior_prioridade> - * <elemento> <maior_prioridade> | / <elemento> <ma ior_prioridade> |
div <elemento> <maior_prioridade> | e <elemento> <m aior_prioridade> |
ou <elemento> <maior_prioridade> | mod <elemento> < maior_prioridade> |
<elemento> - <variavel> | <numero>| CONSTANTE_LITERAL | <cons tante_logica> |
(<expressao>) | <sinal> <elemento> | abs (<expressa 0>) | int (<expressao>)
<variavel> - IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR [<expressao>]
<constante_logica> - verdadeiro | falso

<numero> - CONSTANTE_INTEIRO | CONSTANTE_REAL
<sinal> - +|-

Quadro 11 — Sintaxe da linguagem
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3.2.1.3 Especificacdo semantica

Juntamente com a sintaxe podem ser definidas &s aginanticas usando esquemas
de traducdo. Basta incluir na gramética o simbostemido (#) acompanhado de um namero
que ira identificar a agdo. Nos quadros 12 e 1®mmam-se 0s esquemas de tradugdo para o

algoritmo e para o comando de saida de dados gaaljgm bem como um exemplo. No

apéndice B é apresentada a gramatica com as dapdais semanticas.

SINTAXE EXEMPLO
<algoritmo> - algoritmo IDENTIFICADOR #1 ; ALGORITM@om_saida_de_dados ;
<declaracao_tipo> ;
<declaracao_variaveis> INICIO .
inicio  #2 <lista_comandos> fim . #3 ESCREVA 'oi mundo!");
FIM .
acao#l: Adicionar o nome do algoritmo na tabela de simbolos
acao#2: Informar a linha onde iniciam os comandos do algori tmo.
acao#3: Gerar a instrucéo STP (final do algoritmo).
Informar se alguma variavel ndo foi utilizada ou na o foi inicializada.
Quadro 12 — Esquema de tradugé&o do algoritmo
SINTAXE EXEMPLO
<saida> — escreva ( <lista_saida> ) ; ALGORITMQ@om_saida_de_dados ;
<lista_saida> - <item> #21 | .
<item> #21 |, <lista_saida> INICIO . .
<item> - <variavel_saida> | FIMESCREVK oi mundot");

<numero>
CONSTANTE_LITERAL#22
<variavel_saida>
IDENTIFICADOR
IDENTIFICADOR

—

#24 |
#102 [ <expressao>

#103 ] #23

acao#21: Gerar instrucdo WRT (escrever valor).

acao#22: Gerar instrucdo LDS (carregar uma constante literal ).

acao#23: Gerar instrugdo LDA (carregar o valor de uma variav el do tipo matriz).
Alterar na tabela de simbolos a propriedade “usado” do identificador
(reconhecido pela acédo #102) para verdadeiro.

acao#24:  Verificar se o identificador foi declarado (existe na tabela de
simbolos) e se é variavel de tipo primitivo. Em cas o afirmativo, gerar
instrucdo LDV (carregar o valor da variavel) e alterar na tabela de
simbolos a propriedade “usado” do identificador par a verdadeiro.

acao#102: Verificar se o identificador foi declarado (exis te na tabela de
simbolos) e se é variavel do tipo matriz. Se for, a rmazenar
identificador para uso em outra acéo semantica.

acao#103: Verificar se a expressdo € do tipo inteiro. Se nao for, informar

incompatibilidade de tipos (o indice de uma matriz
inteiro).

s6 pode ser do tipo

(0]

Quadro 13 — Esquema de tradug&o do comando de saida
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3.2.1.4 Especificacdo da linguagem intermediéaria

A linguagem intermediaria € composta por um comjuié¢ instrugdes, onde cada
instrucdo tem quatro campos. O primeiro € o nurdarmstrucao, cujo valor é utilizado para
referenciar a instrugdo que deve ser executadaghdo campo € o cédigo da instrugdo, que
é formado por até quatro letras maiusculas. Oiteréeo parametro da instrucdo. E o quarto
indica em qual linha do algoritmo encontra-se o ado que corresponde a instrugdo, sendo
que um comando pode corresponder a varias inssugbBnguagem intermediaria.

No total foram especificadas 41 instru¢Oes, serldanaas delas apresentadas no

quadro 14. A lista completa por ser vista no apandi.

CODIGO | PARAMETRO |FUNCIONAMENTO
LDS constante Algcar uma posi¢ao na memoria.
Armazenar a constante passada por parametro nesta
posicéo.
STP 0 Encerrar a execucgao.
WRT 0 Escrever na tela o valor armazenado na ultima posig ao da
memoria.
Desalocar a Ultima posigdo da memoria.

Quadro 14 — Cédigo intermediério

No quadro 15 é apresentado um exemplo de algordénseu respectivo codigo

intermediario.

ALGORITMO CODIGO INTERMEDIARIO

ALGORITMQom_saida_de_dados ; 0 LDS 'oi mundo! 3

INICIO 1 WRT 0 3
ESCREVA 'oi mundo!"); 2 STP O 4

FIM .

Quadro 15 — Exemplo de algoritmo e seu respectidigo intermediario

A execucao deste codigo é feita da seguinte foomalor passado por parametro na
instrucdo LDS (‘oi mundo!) é carregado para o tape memodria, que é uma pilha; a
instrucdo WRT escreve na tela o valor que estéopo tla memadria e desaloca o topo da

memoria; a instrucdo STP encerra a execucao dataigo
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3.2.2 Especificacdo da ferramenta

A ferramenta foi especificada com orientacdo a tobjeusanddJnified Modeling
Language (UML). Foi utilizado o Enterprise Architect paradesenvolvimento dos diagramas

de casos de usose cases), de atividades e de classes.

3.2.2.1 Casos de uso e diagramas de atividades

A ferramenta possui trés casos de uso: digitarpdame executar o algoritmo.

A saida do processo de digitagdo do algoritmo seoweo entrada para 0S processos
seguintes. Para realizar este processo o0 usu&suipom editor para a digitagdo de um novo
algoritmo com a opc¢do de salvar o mesmo, além ddoopara abrir um algoritmo ja
existente. O quadro 16 e a figura 2 apresentans@ @a uso e o diagrama de atividades para

a digitagcéo do algoritmo.

Digitar o algoritmo

Aluno

UC.1. Digitar o algoritmo: o aluno deve digitan algoritmo, seguindo a sintaxe da linguagem (&s@do €
em portugués) ensinada pelo professor da discigknatroducédo a Programacao.

Pré-condicbes N&o possui.

Fluxo principal 1. Selecionar a opgasovo.
Digitar o algoritmo.

2

3. Selecionar a op¢&dalvar, informando um nome para o algoritmo.

1. Existe a opcao de abrir um algoritmo ja existeR&ra isso, deve ser selecionada a
opc¢aoAbrir e informado o nome do arquivo que contém o algoritiesejado.

Fluxo alternativo

Fluxo de excecdo | N&o ha.

P6s-condicbes Sera habilitada a opc&ompilar.
Requisitos 1. Possuir um editor para digitacdo de algoritmos.
atendidos

Quadro 16 - Caso de uso: digitar o algoritmo
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Inicio v

( Nov o algoritmo )

Informar nome do

X Abrir algoritmo
algoritmo
Digitar algoritmo \/<
Deseja Sim
| Informar o nome do
SINEY algoritmo
N&o Sair Salvar o
algoritmo
Sim
Fim

Figura 2 — Diagrama de atividades: digitar o atguoi
O processo de compilacao do algoritmo verificag&®eexistem erros Iéxicos, sintaticos
ou semanticos no algoritmo digitado. Para reakzde processo 0 usuario deve possuir um

algoritmo digitado. O quadro 17 e a figura 3 apnem® 0 caso de uso e o diagrama de

atividades para a compilacao do algoritmo.
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Compilar o

algoritmo

Aluno

UC.2. Compilar o algoritmo: verificar se o algoritmo digitado ndo possui ertégicos, sintaticos ol
semanticos, gerando codigo intermediario.

Pré-condicbes Deve haver um algoritmo digitado no editor da fewata.

Fluxo principal 1. Selecionar a opca&dompilar.

2. A ferramenta faz a analise do algoritmo informarsg@oforam encontrados erros
Iéxicos, sintaticos ou semanticos.

3. E gerado um codigo intermediario que sera utilizaa@ a execucio.

Fluxo alternativo | Nao ha .

=]

Fluxo de excecdo | 1. Se ndo houver um algoritmo digitado, ocorre um emtético (inicio do algoritm
esperado).

2. A geracdo do codigo intermediario e a habilitac@ apcdo para executar| o
algoritmo somente serdo realizadas se ndo houwrune erro léxico, sintatico qu

semantico.
P6s-condicbes Sera habilitada a opcétxecutar.
Requisitos 1. Compilar algoritmos escritos em uma linguagem dey@macao estruturada e gm
atendidos portugués.

2. Efetuar as andlises Iéxica, sintatica e semanticalgbritmo digitado, informando
0s possiveis erros detectados.
3. Gerar codigo intermediario que possa ser executado.

Quadro 17 — Caso de uso: compilar o algoritmo

Inicio ‘
(Selecionarcompilar )

Efetuar analise léxica,
sintatica e semantica

Sim
Houve erro {Informar erro ao aluno )

Nao

Gerar codigo
intermediario
(Habilitarexecugéo ) %

Fim

Figura 3 - Diagrama de atividades: compilar o atgar

O processo de execucdo do algoritmo executa oitalgocompilado, com base no

codigo intermediario gerado. Para realizar estecga® 0 usuario possui duas opcoes:
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executar o algoritmo até o fim ou executar o atgwipasso a passo, visualizando o valor das

variaveis declaradas. O quadro 18 apresenta o daseso e a figura 4 o diagrama de

atividades para a execucao do algoritmo.

Executar o

algoritmo

Aluno

UC.3. Executar o algoritma executar o algoritmo compilado com base no cégliggrmediario gerado.

Pré-condicbes

O algoritmo deve ter sido compilado e ndo possuipse Iéxicos, sintaticos d
semanticos.

Fluxo principal

1. Selecionar a opca®xecutar.

2. A ferramenta abre outra janela. Nela o aluno visaab cddigo do algoritmo, as

variaveis do algoritmo juntamente com seu valoalatuuma area para entrad

saida de dados.

3. Selecionar a forma de execucao:

3.1 Se optar pela execugéo até o fim, o algoritmo sregutado, parando some
guando necessitar de uma entrada via teclado.

3.2 Se optar pela execugdo passo a passo, 0 algoréraoesecutado linha p
linha, sendo que apés a execucdo de cada linhaglar das variaveis
atualizado.

4. Ao final da execucdo é apresentada a mensagemDENMXECUCAQ”

A €

hte

Fluxo alternativo

Nao ha.

Fluxo de excecao

1. Caso ocorra algum erro durante a execucdo, o eréisformado ao aluno e
execucao cancelada.

P6s-condicbes

O aluno sabera se seu algoritmo funciona adequatdame

Requisitos
atendidos

1. Permitir que o cddigo intermediario gerado possasecutado.
2. Permitir que a execucao do algoritmo seja feitapaspasso, isto &, linha por linh
3. Ter uma area para acompanhar o valor das varidugente a execucdo pass

passo do algoritmo.

Quadro 18 — Caso de uso: executar o algoritmo
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Inicio ‘

Abrir tela de execugéo

(carregar algoritmo\nome
das variaveis)

Iniciar linhaAtual

Até o fim A -
Atribuir linhaFim a
linhaAtual

Tipo de execucgao,

Atualizar valor das Passo a Passo
variaveis
Incrementar linhaAtual
= Carregar instrugao

N&o

inha da instrugcao
<= linhaAtual

Sim

E comando de
leitura

Sim -
Habilitar area de Digitar valor Digitou
digitagdo genter>,

Sim

Néo

Executar instrucao
Sim alor digitado &

N

compativel com
lipo da variavel

Nao

Sim Ve
Ocorreu erro, =\ Informar erro

Ea \/.\/
altima A/

Fim

Figura 4 — Diagrama de atividades: executar o gigor

3.2.2.2 Diagrama de classes

Para a especificacdo da ferramenta, foram modelasaslasses representadas na

figura 5.
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Legenda:

O Irterface
O Ferada pelo &

O Ferada pelo GALS & modificada

O Implementada

ALS

Tinstrucao

él._*

TArealnstrucoes

TCompilador

TLinha

1
1

TFExecucao

TForm

TFuncoes

TPilha

TTabela

L

Tinterpretador

11

TForm
TFCompilador

TMatrizes

0er

TSimbolo

K

TMemoria

\’\ 1.

TForm
TFAbertura

TForm
TAbout

TMatriz

-

Figura 5 — Diagrama de classes

As classesTFAbertura , TFExecucao , TFCompilador € TAbout Sa0 as classes de

interface, sendo que a class&ompilador estd associada a clag$eincoes , onde estao 0s
métodos de manipulagéo das fun¢des de controlerganfenta.

A classeTCompilador € a classe principal do sistema. Possui comouabsbos
analisadores léxicoT(exico ), sintatico fSintatico ) e semanticoTSemantico ), além de
um atributo para armazenar uma possivel mensagamaésgDeErro ) € outro que indica o
token que contém o errotokenErrado ). TSintatico controla todo o processo de
compilacdo, chamando os métodos Texico quando umtoken é necessario e de
TSemantico para a verificagdo da semantica estética e gerdedoddigo. Nesse caso,
TSemantico chama os métodos da clag®eoes passando doken a ser analisado. Caso
ocorra algum erro durante a compilacdo de um dafgori as classe&LexicalError
€ ESemanticError

ESyntaticError sdo chamadas pelas classesxico , TSintatico €

TSemantico , respectivamente, retornando o erro para a classepilador que ird formatar



44

a mensagem e informar o usuario. A classempilador € chamada pela classeuncoes ,
através do métodmhamada, que recebe o algoritmo como parametro. As cladsesritas sdo

apresentadas de forma detalhada na figura 6.

Exception
Classes:EAnalysisError

token: TToken

«constructor» create(string, TToken)
«constructor» create(string) 1
getMessage() : string
getToken() : TToken

E BN

+ + + +

Classes:ELexicalError of :
Classes:ESyntaticError Classes:ESemanticError
+ «constructor» create(string, TToken :
. creategstring) ) + «constructor» create(string, TToken) + «constructor» create(string, TToken)
+ «constructor» create(string) + «constructor» create(string)

§ B |

Classes:TLexico

1
Classes::TSintatico

; - dri Classes::TSemantico
input: string - stack TList
position: integer

| currentToken: TToken + acao: TAcao
endPos: integer previousToken: TToken
scanner: TLexico I .|+ «constructor» create()
+ «constructor» create() semanticAnalyser: TSemantico 11y «destructors destroy()
+ «constructor» create(string) + executeAction(integer, TToken)
+ setinput(string) —T + «constructor» create()
+ setPosition(integer) L1, cdestructon destroy() 1
+ setEnd(integer) + parse(TLexico, TSemantico)
+ nextToken() : TToken step() : boolean
- nextState(char, integer) : integer pushProduction(integer, integer) : boolean !
tokenForState(integer) : integer isTerminal(integer) : boolean
lookupToken(integer, string) : integer isNonTerminal(integer) : boolean ClesesEeien
hasinput() : boolean isSemanticAction(integer) : boolean id: integer
nextChar() : char . g
1 1 lexeme: string
1 1 position: integer
1 1
1]+ «constructor» create(integer, string, integer),
Classes: TCompilador + getld() : integer
+ msgDeErro: string ! getLexgme() : §tring
oo Eie Tl /1 + getPosition() : integer

+

+ semantico: TSemantico 1
lexico: TLexico
sintatico: TSintatico

+ chamada(string)

Figura 6 — Classes da compilacéo
A classeTAcao € responsavel pela execucdo das acfes semantsss associada as
classesTLinha , TArealnstrucoes , TPilha , TMatrizes € TTabela . POSsui 0s seguintes
atributos:
a) instrucoes : € um objeto da clasg@realnstrucoes . Sua funcdo € armazenar as
instrucbes, ou seja, 0 codigo intermediario geradalasseTArealnstrucoes

possui umarray de objetos deinstrucao , sendo que uma instru¢cdo contém o
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ndmero da instrucdo, o cédfym parametro e a linha da instrugéo no algoritmo.
Possui métodos para incluséo, alteracdo e busostdecoes;

b) tabela : é um objeto da clasggabela , cuja funcdo € armazenar os simbolos ou
identificadores do algoritmo. A clas3@abela possui umarray de objetos de
TSimbolo , sendo que cada simbolo possui um nome cujo eatoidentificador,
uma categoria que indica o tipdo identificador, um atributo cujo valor é seu
endereco na memoaria, se ele foi inicializado elesdog utilizado. Possui métodos
para incluséo, alteracéo e busca de simbolos;

C) tipo : € um objeto da classemvatrizes que armazena os tipos declarados. A
classeTMatrizes possui umarray que armazena objetos d@latriz . Possui
métodos para inclusdo, alteracdo e busca de nwmtrizen objeto da classe
TMatriz  contém o nome da matriz, o inicio e o fim da raati categoria e um
array contendo os nomes das variaveis declaradas datjpeldoem como o
endereco inicial na memoria;

d) linha : €& um objeto do tipaLinha que tem por funcdo armazenar as posi¢coes de
inicio e fim de cada linha do algoritmo. Possui@adolocalizar , que retorna a
linha com base na posi¢cao passada como parametro;

e) verificacaoTipos : € um array utilizado para fazer a verificagdo de
compatibilidade de tipos, isto &, verificar a coeré entre declaracdo e uso dos
identificadores;

f) pilha : objeto deTPilha , que armazena enderecos. A clasBiha possui um
array de inteiros que armazena 0S enderecos ndo ress|vidilizados em

instrucdes de desvio (JMF, JMT e JMP) em comandoselecao e repeticao.

® As instrucdes séo apresentadas no apéndice C.
" Os tipos possiveis s&o: inteiro, real, I6gico eiadcaractere e matriz.
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Possui métodos para empilhar e desempilhar valores;
g) contexto : informa se um identificador estd sendo declaresimo um tipo ou
como uma variavel,
h) vt : armazena o nimero total de variaveis declaradasgoritmo;
i) vp:é usado para contar o numero de variaveis dentietdo tipo;
]) ponteiro :indica o nUmero da proxima instrucdo que seradger
K) tupla : é umarray que armazena simbolos cujas informacdes sdo deiesspara
a execucgao de uma agao semantica;
[) sinal : é usado para indicar se uma expressao foi paggdir um sinal unario (+
ou -);
m) desvio : informa qual o nivel do encadeamento que estélos@malisado em
comandos escolha-caso encadeados.
A classeTAcao possui um método para a geracao das instrugéesirstrucao ),
um método que recebe um nimero como parametromaeadstring com o nome do tipo por
extensofomeEquivalente ) e 75 métodos que sdo as acbes semanticas.

A figura 7 apresenta as classes acima descritas.
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Classes::TAcao
Classes:TInstrucao o
p——— s L + instrucoes TArealnstrucoes
} IinhaCoHigo: ginteger - vetLinhas: aray of integer + t.abe.la: TTabela
; A + tipo: TMatrizes
gcodioogiting s struct t - contexto: char
- parametro: stiing «constuctor» crea e() 1 - e
+ localizar(integer) : integer vt integer
X X X X - vp: integer
+ «constructor» create(integer, string, string, integer) s
- ponteiro: integer
+ «constructor» create() i .
& NS (e Classes:TArealnstrucoes - tupla: armay of T?lmbolo )
) } - verificacaoTipos: array of integer
+ getCodigo() : string [—=_ - vetinstrucoes: array of TInstrucao _ snal: char
+ getParametro() : string 1. S R
. ) - linha: TLinha
+ getlinha(): integer + «constructor create() ~ pilha: TPilhal
+ setNumero(integer) + adicionarlnstrucao(T Instrucao) - desvio: string
+ setCodigo(string? + alterarlnstrucao(integer) : boolean
: :Ifﬁf:;ﬂ(ier:{géz:)ng) + alterarinstrucao(integer, string) : integer + nomeEquivalente(byte) : string
+ recuperarinstrucao(integer) : TInstrucao + «constructor» create()
+ getTamanho() : integer + acaol(TToken)
1 + acao2(TToken)
+ acao3(TToken)
Classes:: TMatriz T oodl)
- 1|+ acaol5(TToken)
- nhome: string + acaol6(TToken)
) 'frnf.'oi:m:neger Classes:TMatrizes + acaol7(TToken)
- Integer + acaol8(TToken)
- categqna: '|nteger - vetMatrizes: array of TMatriz + acaol9(TToken)
- vetVariaveis: array of TVetor + acao20(TToken)
+ «constructor» create() + acao21(TToken)
+ «constructor» create() o ) ) + incluirMatriz(TMatriz) + acao22(TToken)
+  «constructor» create(string, integer, integer, integer) + recuperarMatriz(string) : TMatriz + acao23(TToken)
+  setNome(string) + recuperarMatriz(integer) : TMatriz 1 1|* acao24(TToken)
+ 591|Q|C|9(In1999f) + alterarMatriz(string, byte, integer) : boolea + acao25()
+ setFim(integer) + alterarMatriz(integer, byte, integer) + acao026(TToken)
+ 5‘31C31f390f|a(|f11‘39‘3f) P + existeMatriz(string) : boolean + acao27(TToken)
+ setvariavel(sting) " |+ getTamanhoMatriz() : integer + acao28(TToken)
+ SENHICIOVEiOf(.S“’mQ: integer) + recuperarTipoMatriz(string) : TMatriz {|+ acao29(TToken)
+ getNome() : string + acao30(TToken)
+ gellrflcm()l: integer + acao31(TToken)
+ getfim() : integer + acao32(TToken)
+ gelcatfagona()': integer 1 + acao33(TToken)
+ getVe.in.aveI(strlng) 3 boglean + acao34(TToken)
+ getlnicioVetor(string) : integer Classes:: TPilhal + acao35(TToken)
S - + acao36()
Classes:TSimbolo pilha: array of integer + acao37(TToken)
- + «constructor» create vl
> [IEHER £l + empilhar(integer) 0 ialiacacsdd
- categoria: integer + desempilhar() : integer + acao55(TToken)
- atributo: integer + acao56()
- usado: boolean 1| + acao57(TToken)
- inicializado: boolean + acao58()
1.% + acao59(TToken)
+ «constructor» create() + acao60(TToken)
+ «constructor» create(string, integer, integer, boolean, boolear|) 1 + acaob61(TToken)
+ getNome(): string + acao62(TToken)
+ getCategoria() : integer + acao63(TToken)
+ getAtributo() : integer Classes:TTabela + acao64(TToken)
+ getUsado() : boolean - vetSimbolos array of TSimbolo + acao65(TToken)
+ getlnicializado() : boolean + acao66(TToken)
+  setNome(string) + «constructor» create() + acao67(TToken)
+ setCategoria(integer) + exisgeSimbolo(string) : boolean + acao68(TToken)
+ setAtributo(integer) + existeSimboloNaoTitulo(string) : boolean + acao69(TToken)
+ setUsado(boolean) + adicionarSimbolo(T Simbolo) + acao70(TToken)
+ setlnicializado(boolean) + alterarSimbolo(string, byte, boolean) : boolean| |+ @ca0101(TToken)
+ alterarSimbolo(integer, byte, integer) : boolear| | * 2ca0102(TToken)
+ recuperarSimbolo(integer) : TSimbolo + acaol03(TToken)
+ recuperarSimbolo(string) : TSimbolo + acaol04(TToken)
+ recuperarSimboloAtributo(integer) : TSimbolo || * acaolOS(TToken) o
+ getTamanho() : integer - gerarinstrucao(string, string, integer)
Figura 7 — Classes da analise semantica
Apos a compilacdo, com base no codigo gerado, pedefeita a execucdo do
algoritmo. Quando a execucdo € chamada, um objatocldsse Tinterpretador e

instanciado para que o cédigo intermediario gepasa ser executado.
A classeTinterpretador possui 0 atributanemoria , um objeto do tiparMemoria ,

que tem a funcdo de armazenar os valores na methgdaate a execucado do algoritmo. Tem



48

também o atribut@onteiro  que indica a préoxima instrucdo a ser executadastPaim
método para chamar a proxima instrugdo a ser ea@g\ffroximalnstrucao ), um método
para chamar a instrucéo de leitura apos um val@ide digitado pelo alun@i{amada_rea ),

um meétodo para reiniciar a execucao de um algoyitmo método que recebe dois tipos e
verifica se sdo compativeisefificarCompatibilidade ) e 41 métodos que sdo as
instrugcbes da linguagem intermediaria. A claggemoria possui unarray destring onde séo
armazenados os valores manipulados pelo algoritomnavariavel que armazena o topo da
memoria, que funciona como uma pilha. Possui métgadwa alocar, desalocar e alterar os
valores da memoria.

As classes descritas sao apresentadas na figura 8.

Tinterpretador

memoria: TMemoria
ponteiro: integer

TForm
TFExecucao + «constructor» create()
1 1|+ proximalnstrucao()

+ chamada_rea()

+ reiniciarExecucao()
absC(TInstrucao)
add(TInstrucao)
alb(TInstrucao)
ali(TInstrucao)

TMemoria alr(TInstrucao)
als(TInstrucao)
memoria: array of string - andC(TInstrucao)
- topo: integer - bge(TInstrucao)
bgr(TInstrucao)
+ «constructor» create() - clr(TInstrucao)
+ alocar(string, integer) 1 1 dif(TInstrucao)
+ alterar(string, integer) - divi(TInstrucao)
+ desalocar() - divR(TInstrucao)
+ recuperar(integer) : string - egql(TInstrucao)
+ getTopo() : integer - intC(TInstrucao)

- jmf(TInstrucao)

- jmp(TInstrucao)

- jmt(TInstrucao)
Ida(TInstrucao)
Idv(TInstrucao)
Idb(TInstrucao)
Idi(TInstrucao)
Idr(TInstrucao)
Ids(TInstrucao)
modC(TInstrucao)
mul(TInstrucao)
orC(TInstrucao)
rea(TInstrucao)
sme(TInstrucao)
smr(TInstrucao)
sta(TInstrucao)
str(TInstrucao)
stp(TInstrucao)
sub(TInstrucao)

- wrt(TInstrucao)
alc(TInstrucao)
amc(TInstrucao)
amr(TInstrucao)
amb(TInstrucao)
ami(TInstrucao)
ams(TInstrucao)

- verificarCompatibilidade(byte, byte) : boolean

Figura 8 — Classes da execuc¢do
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentados os aspectos sobpemémtacdo do protétipo e as

ferramentas utilizadas para a construcéo.

3.3.1 Ferramentas utilizadas

Para implementacao do protétipo foi utilizado o aante de desenvolvimento Borland
Delphi 7. A linguagem utilizada pelo ambient®lgect Pascal. No quadro 19 é apresentando
um trecho do codigo. Este método é responsavetfetuar a compilacdo de um algoritmo e

exibir os erros detectados.

procedure TCompilador.chamada (texto : string);

begin
lexico := TLexico.create;
sintatico := TSintatico.create;
semantico := TSemantico.create;
lexico.setInput(texto);
try
sintatico.parse(lexico,semantico);

except
on e:ELexicalError do
begin
msgDeErro:=' - '+ ELexicalError(e).getM essage+'
tokenErrado:=ELexicalError(e).getToken;
end;
on e:ESyntaticError do
begin
msgDeErro:='era esperado '+ ESyntaticError (e).getMessage;
tokenErrado:=ESyntaticError(e).getToken;
end;
on e:ESemanticError do
begin
msgDeErro:=ESemanticError(e).getMessage;
tokenErrado:=TToken.create(0,",0);
end;
end;

é“nd;

Quadro 19 — Método chamada

Na implementacdo também foi utilizado o GALS, ureadmenta para geracédo de
analisadores |éxicos e sintaticos. GALS é a abnaendale Gerador de Analisadores Léxicos e

Sintaticos. E uma ferramentaeeware que, com base em definicdes regulares e uma
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gramatica, gera os analisadores para trés lingsadena, C++ ou Delphi). Tem a opcéo de
gerar o analisador léxico, o analisador sintaticoammbos (GESSER, 2003, p.39). Esta
ferramenta pode gerar analisadores sintaticos de@soges ou analisadores sintaticos

redutivos.

3.3.2 Implementacao da ferramenta

A compilacdo de um algoritmo inicia no codigo apréado no quadro 19. Durante a

execucao deste cadigo, pode ser encontrado umGaswo. isto ocorra, o fonte apresentado no

quadro 20 é executado.

ERRO LEXICO
raise ELexicalError.create( SCANNER_ERROR[oldState],
TToken.create(0,copy(input,start,1),start) );

ERRO SINTATICO
raise ESyntaticError.create( PARSER_ERROR][x], currentToken );

ERRO SEMANTICO
raise ESemanticError.create( 'ERRO: Na linha' +
inttostr(linha.localizar(token.getPosition)) +
' '+ "variavel " + token.getLexeme +
" ndo declarada ou é o nome do algoritmo.’ );

Quadro 20 — Deteccao de erros durante a andlise

Nota-se que os parametros dos erros sdo diferdatesdeve-se ao fato de que nas
analises Iéxica e sintatica as mensagens de e@o asmazenadas em constantes do tipo
array, quais sejansCANNER_ERROR PARSER_ERRQRENta0, quando da ocorréncia de um
erro, € passada a posi¢cdo onde estd a mensagemo gecdoken que causou o erro. J& na
analise semantica, ndo é utilizada nenhuma coest®ar este motivo a mensagem ja é
passada pronta.

Durante a analise sintatica, o analisador léxicchamado quando untoken é
necessario. E a cadaken analisado, o analisador sintatico verifica se texisma acgéo
semantica associada a ele. Caso exista, é chanmtisador semantico, isto é, o cédigo do

quadro 21 é executado.
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semanticAnalyser.executeAction(x-FIRST_SEMANTIC_A CTION, previousToken);

Quadro 21 — Reconhecimento de a¢do semantica

O primeiro parametro corresponde ao numero da ggaodeve ser executada e o
segundo é token associado a acdo. Na clagsemantico é chamada a acdo correspondente

ao numero passado como parametro, conforme mostoagoadro 22.

procedure TSemantico.executeAction(action : integ er; const token : TToken);
begin
case action of

1: acao.acaol(token);

2 : acao.acao2(token);

3 : acao.acao3(token);

é“nd;

Quadro 22 — Execucdo da acao semantica

Foram implementadas as 75 acdes semanticas a@mento apéndice B. Nos
quadros 23, 24, 25, 26, 27, 28 e@lem ser vistos exemplos de a¢cdes semanticas.

A acdo #1 apresentada no quadro 23, € chamadaau@artentificado o nome do
algoritmo. Ela cria um objeto deSimbolo , contendo o nome do algoritmo e inclui este

simbolo na tabela de simbolos.

procedure TAcao.acaol(token: TToken);
begin
simbolo:=TSimbolo.create(token.getLexeme, 999, Vi, true, true);

tabela.adicionarSimbolo(simbolo);
end;

Quadro 23 — Acdo semantica #1

No quadro 24 é mostrada a implementacdo da aca&l&32 executada quando €&
reconhecido o fim do algoritmo. Gera a instrucad® ®Tverifica se as variaveis declaradas
foram utilizadas e inicializadas. Caso alguma vatli@ado tenha sido usada e/ou inicializada,

isto é informado ao aluno.
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procedure TAcao.acao3(token : TToken);

begin
gerarinstrucao('STP','0", token.getPosition);
for ind:= 0 to tabela.getTamanho-1 do begin

if tabela.recuperarSimbolo(ind).getUsado <>t rue then
aviso:= 'AVISO: A variavel " + tabela.rec uperarSimbolo(ind).getNome +
" nao foi utilizada. Ela é necess aria?'
else
if (tabela.recuperarSimbolo(ind).getinicializ ado <> true) then begin
aviso:= 'AVISO: A variavel " + tabela.rec uperarSimbolo(ind).getNome +

" nao foi inicializada.";
end;
end;
end;

Quadro 24 — Acdo semantica #3
A acado #21 apresentada no quadro 25 é chamadaagaedonhecido um comando

de saida. Ela gera a instrugcdo WRT .

procedure TAcao.acao21(token : TToken);
begin

gerarinstrucao('WRT','0', token.getPosition);
end;

Quadro 25 —Acao semantica #21

O quadro 26 apresenta a implementacdo da acaou2 gxecutada quando uma
constante literal € reconhecida no algoritmo. E@aga instrucdo LDS passando como

parametro a constante reconhecida.

procedure TAcao.acao22 (token : TToken);
begin

gerarinstrucao('LDS',token.getLexeme, token.get Position);
end;

Quadro 26 —Ac¢ao semantica #22

Quando é reconhecida uma variavel do tipo matrizuemcomando de saida a acéo
#23 é chamada. Ela gera a instrucdo LDA, passamio parametro o endereco da variavel
(informacao recuperada na acao #102 e armazenadalen) e altera na tabela de simbolos
a propriedade “usado” da variavel para verdaddirinformacéo recuperada na acdo #102
ndo € mais necessaria, portanto a uUltima posicaopta € eliminada. A implementacao

desta acéo € apresentada no quadro 27.
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procedure TAcao.acao23(token: TToken);
begin
gerarinstrucao('LDA',

inttostr(tupla[high(tupla)].getAtributo), token.get Position);
tabela.alterarSimbolo(tupla[high(tupla)].getNom e,usado,true);
setLength(tupla,length(tupla)-1);

end;

Quadro 27 — Acdo semantica #23

O quadro 28 apresenta a implementacao da acéo EE)2.chamada para verificar se
uma variavel é do tipo matriz. Primeiramente vegifse a variavel foi declarada. Em caso
afirmativo, armazena emupla as informacdes associadas a variavel, que serd@dasis

quando da execucdo de outra acdo semantica (aggo @&so contrario, gera um erro

semantico.
procedure TAcao.acaol02(token: TToken);
begin
if (tabela.existeSimboloNaoTitulo(token.getLexe me))then begin
if (tabela.recuperarSimbolo(token.getLexeme). getCategoria >=12) then begin
setLength(tupla,length(tupla)+1);
tuplafhigh(tupla)]:=tabela.recuperarSimbolo (token.getLexeme);
end
else
raise ESemanticError.create('ERRO: Na linha "+
inttostr(linha. localizar(token.getPosition)) +
"'+ 'varia vel " + token.getLexeme +
" ndo é do tip o MATRIZ.Y;
end
else
raise ESemanticError.create('ERRO: Na linha '+
inttostr(linha.lo calizar(token.getPosition)) +
', '+ 'variave I + token.getLexeme +
" ndo declarada. ;
end;

Quadro 28 — Acao semantica #102

Quando é preciso garantir que o valor de uma es@oes do tipo inteiro, a acdo #103
(quadro 29) é chamada. Para tanto, verifica sdar emazenado na Ultima posi¢caoatoay
verificacaoTipos € igual a 2 (tipo inteiro). Caso nédo seja, é gerada mensagem de erro

e a compilacdo € cancela. A Ultima posicagetiicacaoTipos € excluida.

procedure TAcao.acaol03(token: TToken);
begin
if ((verificacaoTipos[high(verificacaoTipos)]<> 2)) then
raise ESemanticError.create(
'ERRO: Na linha '+

inttostr(linha.localizar(token.getPosition ) +

', incompatibilidade de tipos, era esper ado um valor do tipo INTEIRO e

foi encontrado um valor do tipo '+

nomeEquivalente(verificacaoTipos[high(veri ficacaoTipos)]) +' .9;
setLength(verificacaoTipos,length(verificacaoTi pos)-1);

end;

Quadro 29 — Acao semantica #103
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Conforme pode ser observado nos quadros anteradgesnas acoes geram instrucoes,
engquanto outras apenas sao responsaveis por efenficacoes semanticas. Com o cédigo
intermediario gerado, € habilitada a execucéao doriéino, com a opcéo de fazé-la passo a
passo. Caso a opcao passo a passo seja selecienadda passo serdo executadas as
instrucdes associadas a linha atual do algoritnmofidal da execucéo da linha, o valor das
variaveis € atualizado. Se a opcéo passo a passimnéelecionada, o valor das variaveis é
atualizado apenas ap0s a execucdo de todas ag;@estrdo algoritmo. Caso ocorra algum
erro durante a execucéo, o erro é informado aariosea@ execucao € cancelada. Os quadros

30, 31, 32 e 33 apresentam o codigo fonte de algumstrucoes.

procedure Tinterpretador.lds(instrucao: TInstruca 0);
begin
try
constante_sem_aspas:=instrucao.getParametro;
memoria.alocar(constante_sem_aspas,memoria.ge tTopo);

ponteiro:=ponteiro+1;
proximalnstrucao;

except
funcao.imprimirTela'ERRO DURANTE A EXECUCAO: Impossivel carregar constante
do tipo CADEIA.");
end;
end;

Quadro 30 — Instrugéo LDS

A instrucdo LDS aloca uma posicdo na memoéria pareazenar a constante passada

como parametro. Incrementa o ponteiro e chamaxarpadnstrucao.

procedure Tinterpretador.wrt(instrucao: TInstruca 0);
begin
try
constante_sem_aspas:=memoria.recuperar(memori a.getTopo);

if gtdLinhas < 6000 then
funcao.imprimirTela(escreva);
else
showmessage('ERRO DURANTE A EXECUCAOQ: Esto uro do limite de memoaria’);
memoria.desalocar;
ponteiro:=ponteiro+1;
proximalnstrucao;
except
showmessage('ERRO DURANTE A EXECUCAO: Erro na escrita, ndo é possivel
escrever um valor vazio.");
end;
end;

Quadro 31 — Instrugdo WRT

Quando a instrucdo WRT é executada, primeiro dicaio se ndo existem mais de
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6000 linhas ja impressas nonsole. Se isto acontecer, a execugao € encerrada por@ste
memoria. Caso contrario, o valor do topo da mem@mgcrito na tela e € liberada a posicéo

de memoria que armazena esse valor. Incrementateifme chama a proxima instrucao.

procedure TCodigo.stp(instrucao: TInstrucao);
begin

fim:=true;

funcéo.imprimirTela('FIM DA EXECUCAO.");
end;

Quadro 32 —Instrucéo STP

Quando é reconhecida a instrucdo STP, a execucdlgalitmo é encerrada e é escrito

na tela FIM DA EXECUCAO.

procedure Tinterpretador.lda(instrucao: TInstruca 0);
begin
try
s:=TSimbolo.Create;
s:=tabela.recuperarSimboloAtributo(strtoint(ins trucao.getParametro));

tamanho:= tipo.recuperarTipoMatriz(s.getNome).g etFim -
tipo.recuperarTipoMatriz(s.getNome).getlnicio;

inicio:= tipo.recuperarTipoMatriz(s.getNome).ge
indice:= memoria.recuperar(memoria.getTopo);
valor:= strtoint(instrucao.getParametro) + (str
inicioMemoria:= tipo.recuperarTipoMatriz(s.getN
if((valor >=inicioMemoria) and (valor<=(inicioM
begin
memoria.alterar(memoria.recuperar(valor),memo
ponteiro:=ponteiro+1;
proximalnstrucao;
end
else
begin
funcao.imprimirTela (ERRO DURANTE A EXECUCAO
variavel, ndo existe es
fim:=true;
end;
except
funcao.imprimirTela (ERRO DURANTE A EXECUCAO
variavel, ndo existe es
end;
end;

tnicio;

toint(indice) - inicio);
ome).getlnicioVetor(s.getNome);
emoria+tamanho)) then

ria.getTopo);

: Impossivel armazenar valor da
ta posi¢éo.");

: Impossivel acessar o valor da
ta posicao.");

Quadro 33 — Instrugéo LDA

A instrucdo LDA carrega o valor de uma variavel tfm matriz na memoria. A
primeira etapa consiste em calcular o enderecadavel na meméria. Com base na posi¢éao
inicial da matriz, é calculado o endereco do indigos é verificado se o indice esta dentro
da faixa da matriz. Nao havendo erros, o valorréegado no topo da memaria, o ponteiro é

incrementado e a proxima instrugcao € chamada.
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3.3.3 Operacionalidade da implementacéo

Quando a ferramenta € executada, a tela apreseméafigura 9 € exibida. Nela o
aluno deve informar seu nome para ter acesso anferta. Apos informar o nome, o aluno

pode selecionar o bot&mtrar e fazer uso da ferramenta.

Ambiente para 5
de algoritmas
em Portugol

Desenvolvide.por Karly Schubert Yargas
como Trabalho de Conclusdo de Curse,
orientado por Joyce Martins em 2005/ 1

Figura 9 — Tela de abertura da ferramenta

A figura 10 apresenta o ambiente para desenvoltonde algoritmos em Portugol.
Ele é composto por um editor de textos com opcaes @dicdo de textos e manipulacédo de
arquivos, por um compilador (opc&@wmmpilar) e por um interpretador (opc&xecutar).O
aluno pode acessar as funcdes do ambiente fazesaddas botbes e das teclas de atalho,
como também dos menus. Na parte inferior da tedprésentado etatus atual do editor,
informando a linha atual daursor, 0 nome do algoritmo aberto e se o mesmo foi au na
modificado.

Conforme o algoritmo é digitado, as palavras restas sao apresentadas em negrito;
0s numeros ficam na cor vermelha; os comentariog&ito e na cor verde; e as constantes
do tipo cadeia na cor azul. O uso de cores vishtéa@ identificacdo dos comandos por parte

dos alunos.
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Arguivo  Edicdo Compilacdo Ajuda
= L = ' 5 :
LI | s D| 1| G 2
Hovo Abrir Saksar | Imprimir Recortar| Copiar Colar Compilar| Executar Ajuda
1 algoritmo teste;
2 rar a:inteiro; hicadeia;
£ inicio
4 {Entrads de dados)
5 leiaik);
E {Comando de selegdo)
7 se b = 'dia' entdo
8 escreval'bom dia');
3, senao
0 escreval'hos tarde')
1 fimse;
12 leiaiaz);
! se @ »>= 18 entao
14 escoreva('waior de idade, com ',a):
1k sendo
1E escreva ('sua idade é&: ',a):
17 fimse;
18 | £im.
Alogoritmo cowmpilado com sucesso.
Linha: 20 |H:'l,gsemestre'l,tcc_v13(DD)'I,Testes'l,se_enquanto_se.cmp INED modificada.
Figura 10 — Tela da ferramenta com algoritmo ditita
Quando um algoritmo é compilado, as mensagensrdeoara informagéo de que o
mesmo foi compilado com sucesso sao apresentagastaanferior da tela.
Quando a execucgdo € selecionada, uma nova telarta.al figura 11 apresenta esta
tela. Ela é composta por quatro areas, sendo elas:

a)

b)

d)

console: é a area, onde o aluno ir4 fornecer os dadosdguam comando de
entrada for executado e onde serdo apresentadizslos quando um comando de
saida for executado;

variaveis: contém o nome das variaveis declaradasi®respectivos valores. Caso
a opcado passo a passo seja utilizada, a cadaelkdtaitada, o valor das variaveis é
atualizado;

algoritmo: mostra o algoritmo que sera executa@dso@ opcao passo a passo seja
utilizada, a linha que esta sendo executada no monéedestacada;

botdes: sdo as opcdes de execucdo. O primeircaéhphilitar a execucao passo a



58

passo. Nesse caso, para que a proxima linha segatexda, este botdo deve ser

selecionado. Se nédo desejar executar 0 algoritrssop® passo, 0 botdo “Executar

atée FIM” deve ser selecionado. Caso deseje conge@ecucdo novamente, o

botdo “Executar de novo” deve ser selecionado.

_oix

Yariavel

b

|dia

|Valnl dia ;I

" o

algoritmo teste:
var a:inteiro; bh:cadeia;
inicio

{Entrada de dados}

leiaib):
{Comando de selegdo}
ze h = 'dia' entao

egcreval 'hom dia');
=endo
escrevaf 'boa tarde') ;
fimse:
leiaia):
e a = 18 entdo
escrevai 'maior de idade, com ' ,a);
=endo
escreva ('sua idade é: ' a);
fimse;
fim.

Q

Executar de novo

so0 a Passo Executar até FIM

‘P

Figura 11 — Tela de execugao

Para fechar a tela basta selecionar o botdo comlXdo direito superior.

A ferramenta também possui uma ajuda sobre Portidgmlpode ser utilizada de trés

maneiras. A primeira delas é selecionar o botda#pa tela principal (figura 10). A segunda

maneira € apertar o botdo F1. Em ambos os casbslserta a tela com as opc¢des de ajuda

(figura 12). Caso o aluno deseje informacdes sabme comando em particular, basta

selecionar no editor do ambiente a palavra resarvafitrente ao comando e pressionar o

botdo F1. Com isto a ajuda sera aberta ja no tagfarente ao comando selecionado. A

figura 13 apresenta o tépico de ajuda do comandmttada de dados.
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1 (Ajuda de programacao) ;Iglil

arquivo  Editar  Indicador Opgdes  Ajuda

Qonteudol Indice | Woltar Ilmprimirl £¢ I s |
AJUDA SOBRE PORTUGOL

Algoritmo

Declaragdo de Tipo

Declaragdo de Yaridwveis

Tipos primitivos

Comando de Atribuigdo (:=)

Comando de Entrada de dados ou Leitura {Leia)
Comando de Saida de dados ou Escrita (Escreva)
Comando de Selegdo (Se-Sendo)

Comando de Selegdo (Escolha-Caso)

Comando de Repetigdo (Enguanto)

Comando de Repeticdo (Repita-Até)

Comando de Repetigdo (Para-Faca)

Figura 12 — Tela principal da ajuda

< 5 (Ajuda de programacdo) =10 =]

Arquivo  Editar  Indicador Opgles  Ajuda

Qonteudol indice | Yoltar Ilmprimirl Ees I b |
COMANDO DE ENTRADA DE DADOS OU LEITURA {(LEIA) ﬂ

Como escrever?

LEIA | <lista de variaveis:> | :

onde:
<lista de variaveis> ! contém a relagdo dos nomes (ou identificadores) das varidveis nas quais serdo armazenados os
valores digitados, &s varidveis s podem armazenar valores do tipo declarado, confarme a

ALGORITHMO cow_ entrads de_ dados !

VAR
zalarioll , salariolZ , média : REAL ;
nomwe0l, nome0z : CADEIA ;

INICIO
ESCREVA | 'digite o nome de dois funcionarios:' J;
LEIA | nome0l , nowme0zZ )
ESCREVA | 'digite o salario de cada funcionario:' j:
LETA | salariol0l , =salariolZ ;
média := | salarioll + salariolz ) / 2 :
ESCREVA | 'o salario de ', nome0l, 'é&: ', salarioll |:
ESCREVA | 'o salario de ', nome0Z, '&: ', salariol j:
ESCREVA | '=s média aritmética doz saldarioz é:', meédia ):
FIM .

[

Figura 13 — Tela de ajuda do comando leia
Nas figuras anteriores, as palavras sublinhadasverde, fornecem explicacdes
adicionais.
Por fim, tem-se a opca&obre dentro domenu Ajuda, que contém algumas

informacdes sobre a ferramenta (figura 14).
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sobre x|

Ambiente para
desenvolvimento de

{ algoritmos em Portugol
" Ao Rk Sofie Wanaas
Wersdo 1.13

Trabalho de Concluzao de Curso onentado
por Joyce Marting [FURE]

Contato; karlw@in, furb. br

Figura 14 — Tela sobre

3.3.4 Verséo para Linux

Com o objetivo de atender aos alunos que utilizabmax, foi disponibilizada uma
versdo da ferramenta para este sistema operacidaata versdo somente a interface foi
adaptada, como pode ser visto na figura 15.

Para executar em Linux é utilizadowsne, um emulador de Windows dentro da
ambiente Linux. Com este emulador € possivel rgdagramas feitos para Windows. A
execucdo do programa em Linux é simples, bastalamsb wine, ir até a pasta onde foi

descompactada a ferramenta e exeeui@rCompilador.exe
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w Ambiente para desenvolvimento de algoritmos em Portugol X
Arguivo Edicano Compilagao ﬁjuda
—1 3 — 5 = o
5 e = I 1 (R & | = 2
Nove Abrir Salvar Imprimir Recortar| Copiar Colar Compilar Executar Ajuda
1
Linha: 1 | sem_nomecmp | Nao Medificado

3.35

Figura 15 — Tela da ferramenta em Linux

Avaliacdo do ambiente de programacao

Na secdo 2.5, foi apresentada a importancia daig&di de critérios para avaliar a

qualidade de um software. Campos (2004, p. 96-87)af definicdo de alguns itens, que

devem ser seguidos para se obter um software caidade. Com relacdo a ferramenta

desenvolvida, tem-se:

a) possui ajuda sensivel ao contexto;

b) informa ao aluno qual o erro encontrado no algaritex como corrigi-lo,
apresentando mensagens de erro adequadas pasitgagao;

c) fornecefeedback em todas as situacdes. Durante a compilacdo ddgamtio a
ferramenta apresenta mensagem informando a oc@réncndo de erros. Da

mesma forma, durante a execucdo, caso ocorra wneéinformado ao aluno,
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sendo ao final da execucao é apresentada a mendagemde execucao;

foi desenvolvida em conjunto com o professor daipli®a de Introducdo a
Programacéao, garantindo, com isso, que a mesmadeguada ao nivel do aluno
e ao curriculo do curso. Desta forma € possivebmr o ensino em sala de aula
com o uso da ferramenta;

possui opcdo de execucdo passo a passo do algodérforma a fornecer uma
visualizacdo do algoritmo que foi escrito, apresedd ao aluno o resultado da
execucao de cada um dos comandos;

para evitar a perda de informacdes, antes de umnitah® ser compilado, 0 mesmo
€ automaticamente salvo. Com isto, 0 aluno po@eaalb algoritmo sem medo de
perdé-lo. Além disso, a ferramenta esta sendozadii pelos alunos e até o
momento nao foram relatadas situacbes onde a mesé&wm responda
adequadamente, incluindo algoritmos sem errosnpocénioop infinito;

faz uso de um fundo claro e informac¢des em fonteiras buscando facilitar a
leitura da tela;

foi desenvolvida com o propdésito de permitir queuno visualize o algoritmo em
execugao, objetivando despertar um maior interessealuno pela busca de
solugbes adequadas;

emprega cores para destacar as palavras resergadam)stantes, os numeros e 0s
comentarios, como pode ser observado na figuréathitando a visualizacdo do
algoritmo por parte do aluno. Além disso, € feitoso de figuras nos botdes para

facilitar a identificagéo da fungéo dos mesmos.
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mnmhiente para desenvolvimento de algoritmos em Portugol = |Elli|

Arquiva  Edicdo Compilacdio Ajuda
., = %
- & & 2]
S B 1| & - 2
Compilar| Executar Ajuda

=

D

o[
Salvar | Imprimir Recortar| Copiar Colar

Hovo Abrir

algoritmo teste;
var a:inteiro; bicadeia:
inicio
{Entrada de dados)
leiaib):
{Comande de selecdol
ge b = 'dia' entdo
escreva'bom dia');
sendo
escreval'boa tarde');
fimse;
leiai=a);
gse o »= 18 entdo

o e T 3 R N P L

Ll L LT
T e

escreva | 'maior de idade, com ',a):

—
o

sendo
escrera ('sua idade &: ',a):

fim.

—t ke
Lo e

ERRD: na linha 18 - foi encontrado f£fim era esperado FIMSE

|Linhé: 19 |H:'|,Qsemestre'|,tcc_v13 (oo Testes\se_enquanto_se.crmp !NED modificadn

Figura 16 — Tela com mensagem de erro

3.3.6 Testes

Além dos testes feitos durante o desenvolvimentopaote da académica e de sua
orientadora, a ferramenta foi utilizada pelos atude Introducdo a Programacéo, disciplina
do curso de Ciéncias da Computacdo da FURB, no®dosr matutino e noturno. A
ferramenta foi utilizada dentro e fora da sala d&.aA fase de testes inclui também a
participacdo do professor da disciplina, de forraa grros encontrados durante o processo
foram resolvidos.

Com base nos testes, os alunos responderam quéestforavaliativos sobre a

ferramenta, os resultados destes questionariogmsasentados na se¢éo 3.5.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a ferramenta os alunos responderas gigstionarids um quando
conheceram a ferramenta no inicio do semestrere quando tiveram acesso a versao final.
O primeiro questionario contém as seguintes peagunt

a) no inicio da aula, quando vocé ainda ndo conheééaramenta, foi facil usa-la?

(5-muito facil; 4-facil; 3-razoavel; 2-dificil; 1-nito dificil);
b) no final da aula, como vocé classifica a facilidddeuso da ferramenta? (5-muito
facil; 4-f4cil; 3-razoavel; 2-dificil; 1-muito didil);

c) a ferramenta responde de acordo com 0 esperadsEm(re; 4-quase sempre; 3-

algumas vezes; 2-quase nunca; 1- nunca);

d) os icones e atalhos sédo condizentes com as fuagdesiadas? (5-sempre; 4-quase

sempre; 3-algumas vezes; 2-quase nunca; 1- nunca);

e) como vocé classifica a interface da ferramentamylie boa; 4-boa; 3-razoavel,

2-ruim; 1-ndo consegui utilizar);

f) as mensagens de erro da ferramenta levaram voegcaltir seu erro? (5-sempre;

4-quase sempre; 3-algumas vezes; 2-quase nuntanda);

g) como vocé classifica a ajuda sobre Portugol darfeenta? (5-muito boa; 4-boa;

3-razoavel; 2-ruim; 1-ndo utilizei);

h) a ferramenta auxiliou no aprendizado da discipling2?plenamente; 4-

adequadamente;3-razoavelmente; 2-insuficientem&nteido auxiliou);

i) vocé acha que o uso de uma ferramenta auxilia rendizado da disciplina? (5-

Sim, esta ferramenta ajuda; 4-Sim, mas talvez detramenta fosse melhor; 3-

N&o, somente no papel seria suficiente);

8 Disponiveis no apéndice D
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J) que nota vocé daria para a ferramenta?

No segundo questionario somente as perguntasetesdte b foram alteradas para:

a) com que frequéncia voceé utilizou a ferramenta?igiaimente; 4- semanalmente;
3- mensalmente; 2-somente em sala de aula; 1-i@&eijt

b) como vocé classifica a facilidade de uso da ferraa®e(5-muito facil; 4-facil; 3-
razoavel; 2-dificil; 1-muito dificil).

As perguntas tém 5 respostas possiveis, excetimsaldue € uma pergunta aberta. O

resultado do questionario pode ser visto nas tabkla 2, e graficos comparativos no

apéndice E.
NOTURNO 5 4 3 2 1
1°0 [0 e 20| 10| 20 |10 po 19 0
Perguntal | 63% | 7% |33% [43% | 5% |20% 30%

Pergunta 2 75% | 53% | 23% |23% | 3% [23%
Pergunta 3 43% | 40% | 48% [53% |10% | 7%
Pergunta 4 70% | 77% | 28% |17% | 3% 7%
Pergunta 5 50% | 30% | 38% |57% |[10% [13% |3%
Pergunta 6 48% | 33% | 33% [40% |18% |23% (3% (3%
Pergunta 7 45% | 23% | 28% [50% | 5% [10% |8% 15% 17%
Pergunta 8 60% | 57% | 40% | 33% 7% B%
Pergunta 9 93% | 93% | 8% 7%
Pergunta 10 9,1 8,7

Tabela 1 — Avaliagéo do noturno

MATUTINO 5 4 3 2 1
1° j2° 1 200 1°| 20 |1° po - 1 2°
Pergunta 1 48% | 3% | 52% | 48% 21% 48%
Pergunta 2 66% | 34% | 34% |55% 10%

Pergunta 3 41% | 21% [ 55% |79% | 3%
Pergunta 4 66% | 62% | 24% |34% |10% | 3%

Pergunta 5 48% | 31% | 48% |52% | 3% |14% 3%
Pergunta 6 38% | 31% | 45% |45% [17% |24%
Pergunta 7 41% | 28% | 48% | 38% 7% 10% 28%

Pergunta 8 62% | 52% | 34% [34% | 3% |14%
Pergunta 9 97% | 97% | 3% 3%
Pergunta 10 9,1 9

Tabela 2 — Avaliacdo do matutino
A pergunta 1 do primeiro questionario tem por obgeterificar qual foi a primeira
impressao que os alunos tiveram ao usar o amhpanéedesenvolvimento de algoritmos. O

resultado foi bom pois praticamente 100% dos alacbsram muito facil ou facil de utilizar.
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Com as respostas da pergunta 1 do segundo questipode-se verificar que boa parte dos
alunos utilizou a ferramenta fora da sala de aol@ue demonstra interesse por buscar
conhecimento extra classe.

Comparando as respostas da pergunta 2, juntamemieag sugestdes feitas, nota-se
que os alunos comecaram a solicitar que a ferranaeteca algumas facilidades que néo
estdo de acordo com o objetivo da disciplina copuw, exemplo, o recurso de completar
automaticamente o nome de uma variavel ou a esdrsintatica de um comando.

A pergunta 3 visa verificar a capacidade do ambigmdra desenvolvimento de
algoritmos de responder adequadamente a funcactadd. Foi possivel observar que a
ferramenta responde de forma adequada na maiarizedas.

As perguntas 4 e 5 sao referentes a interfacerdanrfenta. Na pergunta 4 observa-se
que os alunos acostumaram com os atalhos e icemegytude de uma melhor avaliagdo no
segundo questionario, sem que fossem alteradosessos. Com base no resultado da
pergunta 5, pode-se responder que a interface@dafenta estd adequada.

Um dos objetivos do ambiente para desenvolvimeetaldoritmos € permitir que
através das mensagens o aluno possa identifiaarigicseu erro. A pergunta 6 mostrou que
ainda existem algumas mensagens inadequadas, eaofde dificuldades no entendimento
das mesmas por parte dos alunos.

A ferramenta possui uma ajuda sobre Portugol quavaliada pela pergunta 7. A
primeira consideracao a ser feita é o fato de quéoeno de 20% das turmas néo fez uso da
ajuda. A segunda é que dentre aqueles que utilizaaanaioria classifica a ajuda como boa
ou muito boa.

Com a pergunta 8 buscou-se verificar se a ferrafentie auxilio ao aprendizado da
disciplina. Na avaliacdo dos alunos, ela foi umamfo de auxilio no aprendizado de

algoritmos, com isto atingindo um dos objetivogradalho.
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Para a pergunta 9, 100% dos alunos responderano gqis® de um ambiente para
desenvolvimento de algoritmos auxilia no aprendizda disciplina, sendo que mais de 90%
acha que a ferramenta apresentada ajuda no apgdadi nota média foi 9, mostrando que a
ferramenta teve uma boa aceitacdo por parte dossalu

O professor da disciplina também fez uma avaliagdoferramenta. Quanto as
mudancas no ensino, em virtude do uso da ferramerieofessor avalia que agora pode-se
apresentar ao aluno a execucgao passo a passadtnadg analisando de forma bastante clara
as alteracdes dos contetdos das variaveis e elesndad matrizes na "memaria". Ressalta a
possibilidade de ver as alteracdes nos conteudoatas/eis, como a grande melhoria que a
ferramenta trouxe para o ensino de algoritmos.dgasfjue os alunos elogiaram a ferramenta
comentando que facilitou o entendimento e a vizaedio da execucao.

Pode-se ainda estabelecer uma relacdo entre agdhtvabcorrelatos e a ferramenta
desenvolvida:

a) apresenta uma interface mais amigavel, se compamdm AMBAP, facilitando

0 uso, além de ser adequada ao curriculo do cer&i&hcias da Computacdo na
FURB;

b) usa o Portugol para representacéo dos algoritniieseiste do ASA que utiliza a
representacdo de fluxograma. Observa-se que guteseatacdo ndo € utilizada
pelo professor da disciplina de Introducdo a Progigio;

c) permite que o aluno digite seus algoritmos, difereto software descrito por
Tagliari (1996) que trabalha somente com exempiésipfinidos;

d) possui um tratamento de erros mais adequado infatona linha do erro, a
palavra errada e uma sugestado de corregcdo. JaloxBtég informa somente a

localizagédo aproximada do erro sem definir o mesmo.
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4 CONCLUSOES

O ensino de programacgdo é um dos grandes desafér®a de ensino de computacao,
visto que a dificuldade encontrada pelos alunos aétabte elevada. E essencial o
desenvolvimento de ferramentas que busquem despertderesse do aluno, assim como
facilitar o entendimento da légica de programag@or este motivo, foi desenvolvida a
ferramenta para auxiliar no ensino de introducpmgramacao.

A ferramenta € um ambiente interativo de apren@izad: importante que este tipo de
ferramenta seja desenvolvido de forma personalipada cada curso, uma vez que as formas
usadas para representar algoritmos sao diversifscadissim, a ferramenta foi desenvolvida
com base na sintaxe utilizada para construcaogitwimhos pelo professor da disciplina de
Introducdo a Programacdo do curso de Ciéncias dap@acdo da FURB. Portanto, a
linguagem especificada é imperativa, estruturagia @ortugués.

Para facilitar o entendimento da légica de progEoaos algoritmos podem ser
executados passo a passo com opcao para verifagarteido das varidveis declaradas. Além
disso, foi implementada deteccéo de erros paraedemum diagndstico do(s) problema(s)
encontrado(s) no algoritmo, indicando o local omd¢éa 0 erro bem como uma possivel
solucéo para o mesmo. Foram tratados erros combokis Iéxicos incorretos, construcdes
sintaticas invalidas, variaveis declaradas e ndizadas, variaveis ndo inicializadas, entre
outros. E ainda, procurando facilitar o uso daafeenta por parte do aluno, foram
empregados padroes de qualidade para a constracgmftdiares educacionais. Com base na
avaliacdo da ferramenta feita pelos alunos e peliegsor da disciplina, pode-se afirmar que
0s objetivos estabelecidos foram atendidos.

Com o estudo feito para a elaboracéo deste tralgalfdui-se que é importante o uso

de ferramentas adequadas ao ensino de determisgdiot@ pois permitem experiéncias que
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nao sao possiveis em sala de aula. Especificaneetgsino de l6gica de programacao deve
ser independente de se utilizar esta ou aqueladgem. Deve ser dada énfase na construcao
de algoritmos, etapa tdo necessaria para o des@neoko passo a passo da solucdo de um
problema. Nesse sentido, 0 uso da ferramenta delsefer permite que o aluno visualize o
gue acontece quando a solucéo proposta por elecétada em um computador, o que facilita
no entendimento da Iégica do algoritmo.

No desenvolvimento foram utilizadas diversas fegatas. O GALS, em virtude de
sua facilidade de uso, simplificou o processo dplementacdo dos analisadores Iéxico e
sintatico. O uso do Borland Delphi 7.0 proporciorewonstrucdo da interface de modo

simples, auxiliando no cumprimento dos critériogdalidade.

4.1 EXTENSOES

Para a continuidade ao trabalho, sugere-se asnsegeixtensoes:

a) melhoria nos mensagens de erro e acréscimos ramgato de erro como, por
exemplo, verificacdo de instru¢cdes que nunca sexa&outadas. Seria necessario
fazer um estudo com os alunos da disciplina, paisguupo deles ainda nao
consegue corrigir seus erros com base nas mendageesidas;

b) implementacdo de registros. Para auxiliar este tipoimplementacdo pode-se
consultar os capitulos 6 e 8 de Aho, Sethi e UlIEdB5) e o capitulo 8 de
Louden (2004);

c) inclusdo de subrotinas (funcbes e procedimentaghrrhacbes sobre o tema
podem ser encontradas no capitulo 7 de Aho, Sdttinean (1995), no trabalho
de conclusao de curso de Tomazelli (2004) e nduda@ de Louden (2004);

d) suporte a matrizes multidimensionais. Para estéeimgntacdo sugere-se a leitura
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de Louden (2004, p. 427) e do capitulo 8 de Ahthi®eUllman (1995);
desenvolvimento de uma versao totalmente para Lindix havendo assim mais a
necessidade do uso done. Como sugestao, poderia ser feita uma implementaca
na linguagem Java, que é suportada pelos doisnsisteperacionais. Observa-se

gue o GALS gera codigo para esta linguagem.
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APENDICE A — Palavras reservadas da linguagem

A relacdo das palavras reservadas da linguagemesgespada no quadro 34.

abs = IDENTIFICADOR : "abs"

algoritmo = IDENTIFICADOR : "algoritmo"
ate = IDENTIFICADOR : "ate"

ate_acento = IDENTIFICADOR : "até"
cadeia = IDENTIFICADOR : "cadeia"
caractere = IDENTIFICADOR : "caractere"
caso = IDENTIFICADOR : "caso"

de = IDENTIFICADOR : "de"

div = IDENTIFICADOR : "div"

e = IDENTIFICADOR : "e"

enquanto = IDENTIFICADOR : "enquanto”
entao = IDENTIFICADOR : "entao"
entao_acento = IDENTIFICADOR : "entao"
escolha = IDENTIFICADOR : "escolha"
escreva = IDENTIFICADOR : "escreva"
faca = IDENTIFICADOR : "faca"
faca_acento = IDENTIFICADOR : "faga"
falso = IDENTIFICADOR : "f"

fim = IDENTIFICADOR : "fim"

fimenquanto = IDENTIFICADOR : "fimenquanto”
fimescolha = IDENTIFICADOR : "fimescolha"
fimpara = IDENTIFICADOR : "fimpara"
fimse = IDENTIFICADOR : "fimse"

inicio = IDENTIFICADOR : "inicio"
inicio_acento = IDENTIFICADOR : "inicio"
int = IDENTIFICADOR : "int"

inteiro = IDENTIFICADOR : "inteiro"

leia = IDENTIFICADOR : "leia"

limpar = IDENTIFICADOR : "limpartela”
logico = IDENTIFICADOR : "logico"
logico_acento = IDENTIFICADOR : "loégico"
matriz = IDENTIFICADOR : "matriz"

mod = IDENTIFICADOR : "mod"

ou = IDENTIFICADOR : "ou"

para = IDENTIFICADOR : "para”

real = IDENTIFICADOR : "real"

repita = IDENTIFICADOR : "repita"

se = IDENTIFICADOR : "se"

senao = IDENTIFICADOR : "senao"
senao_acento = IDENTIFICADOR : "sen&o"
tipo = IDENTIFICADOR : "tipo"

var = IDENTIFICADOR : "var"

verdadeiro = IDENTIFICADOR : "v"

Quadro 34 — Palavras reservadas
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APENDICE B — Gramatica com a¢bes semanticas

A linguagem possui a seguinte estrutura:

a) um unico bloco de comandos que inicia caigoritmo e termina comfim
(esquema de traducgao do quadro 36);

b) declaracdo de tipos, de uso exclusivo para deélarde matrizes unidimensionais
(esquema de traducgao do quadro 37);

c) declaracdo de variaveis (esquema de traducéo divay88);

d) comando de atribuicdo (esquema de traducéo do@Gagtr

e) comando de entrada via teclado (esquema de tradioggoadro 40);

f) comando de saida (esquema de traducdo do quadro 41)

g) comando de repeticao enquanto-faca (esquema ded@do quadro 42);

h) comando de repeticdo repita-até (esquema de tradiocguadro 43);

i) comando de repeticdo para-faca (esquema de tradoggicadro 44);

J) comando de selecdo se-entdo (esquema de tradugiadio 45);

k) comando de selecéo escolha-caso (esquema de watug@adro 46);

[) comando para limpar a tela (esquema de traducgoatiro 47);

m) expressdes aritmeéticas, logicas e relacionais éesgule traducdo do quadro 48).

A gramatica com as acdes semanticas encontra-geaaoo 35.
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<algoritmo> ::= algoritmo IDENTIFICADOR #1 ;"
<declaracao_tipo>
<declaracao_variaveis>
<inicio> #2 <lista_comandos> fim "." #3 ;
<inicio> ::= inicio | inicio_acento ;

<declaracao_tipo> ::= €|
#4 tipo <lista_identificadores> "=" matriz "["'<faix a>"]" <tipo_primitivo> #5";" <tipos>;
<tipos> ::= €|
tipo <lista_identificadores> "=" matriz "["<faix a>"]" <tipo_primitivo> #5";" <tipos>;
<faixa> ::= CONSTANTE_INTEIRO #6 ".." CONSTANTE_INT EIRO #7 ;
<declaracao_variaveis> ::= #8 var <variaveis> | €;
<variaveis> ::= <lista_identificadores> ":" <tipo> """ <variaveis_1> ;
<variaveis_1> ::= <variaveis> | €;

<tipo> ::= IDENTIFICADOR #9 | <tipo_primitivo> ;
<tipo_primitivo> ::= inteiro #10 |
real #11 |
logico #12 | logico_acento #12 |
caractere #13 |

cadeia #14 ;
<lista_identificadores> ::= IDENTIFICADOR #15 <list a_identificadores_1>;
<lista_identificadores_1> ::="," IDENTIFICADOR #15 <lista_identificadores_1> |
<lista_comandos> ::= <comando> <lista_comandos_1> ;
<lista_comandos_1> ::= <lista_comandos> | €;
<comando> ::= <atribuicao>|<entrada>|<saida>|<repet icao>|<selecao>|<limparTela> ;

<atribuicao> ::= IDENTIFICADOR <atribuicao_1> ;
<atribuicao_1> ::= #16 ":=" <expressao> #101 #17 " M

#102 "[" <expressao> #103 "]" ":=" <expressao> # 101 #18 )" ;
<entrada> ::= leia "(" <lista_entrada>")" "
<lista_entrada> ::= <variavel_entrada> <I|sta_entra da_1>;
<lista_entrada_1> ::="," <variavel_entrada> <lista _entrada_1> | €;
<variavel_entrada> ::= IDENTIFICADOR <variavel_ent rada_1> ;
<variavel_entrada_1> ::= #102 "[" <expressao> #103 "" #19 | #20 £,

<saida> ::= escreva "(" <lista_saida>")"";" ;
<lista_saida> ::= <item> #21 <lista_saida_1> ;

<lista_saida_1> ::="," <item> #21 <lista_saida_1> | €;

<item> ::= <variavel_saida> | <numero>| CONSTANT E_LITERAL #22 ;
<variavel_saida> ::= IDENTIFICADOR <variavel_saida_ 1>
<variavel_saida_1> ::= #102 "[" <expressao> #103 "] "#23 | #24 €;

<repeticao> ::= <enquanto> | <repita> | <para> ;

<engquanto>::= enquanto #25 <expressao> #104 #26 <fa ca>
<lista_comandos>
fimenquanto ;" #27;
<faca> ::=faca | faca_acento ;
<ate> ::= ate | ate_acento ;

<repita> ::= repita #28 <lista_comandos> <ate> <ex pressao> #104 #29 ";" ;
<para>:=  para IDENTIFICADOR #16
de <inicio_para> #25 #30 <ate> #31 <expressao> #1 03 #32 #26
<faca> <lista_comandos> fimpara #27 ";" ;
<inicio_para> ::= <expressao> #103 #33 | E#34

<selecao> ::= <se> | <escolha> ;

<se>::= se <expressao> #104 #35 <entao> <lista_coma ndos> <clausula_senao> fimse ";"

<entao> ::= entao | entao_acento ;

<clausula_senao> ::= <senao> #37 <lista_comandos> | £,
<senao> ::= senao | senao_acento ;

<escolha> ::= #38 escolha IDENTIFICADOR #16 #66

#36;
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caso <opcao> #105 #39 #44 #35 "." <lista_comando s> #40 <casos>
<clausula_senao_escolha> fimescolha #41 ";" ;
<opcao> ::= CONSTANTE_INTEIRO #42 #56 | CONSTANTE_L ITERAL #22 #62 ;
<casos> ::= caso <opcao>#105 #39 #44 #35 ":" <lista _comandos> #40 <casos> | €;
<clausula_senao_escolha> ::= <senao> <lista_comando s>| g

<limparTela> ::= limpar ";"#43 ;

<expressao> ::= <expressao_aritmetica_logica> <exp ressao_1>;
<expressao_1>:=  "="<expressao_aritmetica_logica > #105 #44 #45 |
"<>" <expressao_aritmetica_logica> #105 #46 #45 |
"<" <expressao_aritmetica_logica> #105 #47 #45 |
">" <expressao_aritmetica_logica> #105 #48 #45 |
"<=" <expressao_aritmetica_logica> #105 #49 #45 [

">=" <expressao_aritmetica_logica> #105 #50 #45 | €;
<expressao_aritmetica_logica> ::= <termo> <menor_pr ioridade> ;
<menor_prioridade> ::= "+" <termo> #105 #51 <menor _prioridade> |
"-" <termo> #105 #52<menor_prioridade> | £,
<termo> ::= <elemento> <maior_prioridade> ;
<maior_prioridade> ::= "' <elemento> #105 #53 <m aior_prioridade> |
"["#54 #105 <elemento> #105 #55 <maior_priorid ade> |
div #56 #105 <elemento> #105 #57 <maior_priorid ade> |
e #58 #105 <elemento> #105 #59 <maior_prioridad e> |
ou #58 #105 <elemento> #105 #60<maior_prioridad e> |
mod#56 #105 <elemento> #105 #61 <maior_priorida de>| ¢;
<elemento> ::= <variavel> |
<numero> |

CONSTANTE_LITERAL #22 #62 |
<constante_logica> #58 |

"(" <expressao>")" |

<sinal> <elemento> #63 |

abs "("<expressao>")" #64 |

int "("<expressao>")" #65 ;

<variavel> ::= IDENTIFICADOR <variavel_1>;
<variavel_1> ::= #102 #66 "[" <expressao> #103 "]" #23 | #66 #24 €;

<constante_logica> ::= verdadeiro #67 | falso #68 ;
<numero> ::= CONSTANTE_INTEIRO #42 #56 | CONSTANTE_ REAL #69 #54 ;

<sinal> ::="+"#70 | "-"#70 ;

Quadro 35 — Gramatica com agfes semanticas

SINTAXE EXEMPLO

<algoritmo> - algoritmo IDENTIFICADOR #1 " ALGORITMO primeiro_algoritmo;
<declaracao_tipo> INICIO
<declaracao_variaveis> ESCREVA (‘'oi mundo!);

<inicio> #2 <lista_comandos> fim "." #3 | FIM.

acdo#l: Adicionar o nome do algoritmo na tabela de simbolos .

acdo#2: Informar a linha onde iniciam os comandos do algori tmo.

acdo#3: Gerar ainstrucdo STP (final do algoritmo).

Informar se alguma variavel ndo foi utilizada ou na o foi inicializada.

Quadro 36 — Esquema de tradugé&o do algoritmo
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SINTAXE EXEMPLO
<declaracao_tipo> ::= ALGORITMO com_tipo;
#4 tipo <lista_identificadores> "=" matriz TIPO
"["<faixa>"]" <tipo_primitivo> #5 " <tipos> | £ vetor = MATRIZ [1..10] INTEIRO;
VAR
<tipos> ::= valor : vetor;
tipo <lista_identificadores> "=" matriz _media : REAL;
"["<faixa>"]" <tipo_primitivo> #5 " <tipos> | g; |Inicio

LEIA (valor[1], valor[2]);

<faixa> == média:= (valor[1]+valor[2])/2;
CONSTANTE_INTEIRO #6 ".." CONSTANTE_INTEIRO  #7 ; FIE“?CREVA (media);
acao#4: Informar que o contexto é de declaragao de tipos.
acao#5: Adicionar na tabela de simbolos qual o tipo dos ele mentos da matriz.
acao#6: Adicionar na tabela de simbolos qual o limite infer ior da matriz, isto é, onde
inicia a faixa.
acao#7: Verificar se o limite superior da matriz € maior qu e o limite inferior. Em caso
afirmativo, adicionar na tabela de simbolos qual o limite superior da matriz.
Quadro 37 — Esquema de tradugéo da declaracdpode ti
SINTAXE EXEMPLO
<declaracao_variaveis> ::= #8 var <variaveis> | 3 ALGORITMO com_variaveis;
VAR
<variaveis> ::= valorA, valorB : INTEIRO;
<lista_identificadores>":" <tipo> ";" <variaveis_ |> média : REAL ;
<variaveis_1> ::= <variaveis> | € INICIO

<tipo> ::= IDENTIFICADOR #9 | <tipo_primitivo>

LEIA (valorA, valorB);
média := (valorA+valorB)/2;

<tipo_primitivo> ::= inteiro #10 | ESCREVA (média);
real  #11 | FIM.
logico #12 | logico_acento #12 |
caractere #13 |
cadeia #14
<lista_identificadores> ::=
IDENTIFICADOR  #15 <lista_identificadores_1>
<lista_identificadores_1> ::=
"" IDENTIFICADOR #15 <lista_identificadores_1> | €
acao#8: Informar que o contexto é de declaragdo de variavei S.
acao#9: Verificar se o tipo indicado foi declarado (existe na tabela de simbolos). Em
caso afirmativo, recuperar o tipo (categoria) e cal cular o tamanho da matriz;
alterar na tabela de simbolos o tipo (cat egoria) e o endereco (atributo) das
Ultimas variaveis declaradas (sdo do tipo matriz); gerar a instrugao para alocar
memodria para as variaveis declaradas; atualizar o ¢ ontador de variaveis.
acao#10: Se o contexto for de declaragdo de variaveis, alter ar nat abela de simbolos o
tipo (categoria) das Ultimas variaveis declaradas ( sdo do tipo inteiro); gerar
instrucdo ALI (alocar memoria para as variaveis do tipo inteiro).
acao#1l: Se o contexto for de declaragdo de variaveis, alter ar na tabela de simbolos o
tipo  (categoria) das Ultimas variaveis declaradas (sao d o tipo real); gerar
instrucdo ALR (alocar memodria para as variaveis do tipo real).
acao#12: Se o contexto for de declaragdo de variaveis, alter ar na tabela de simbolos o
tipo (categoria) das Ultimas varidve is declaradas (sdo do tipo logico); gerar
instrucdo ALB (alocar memoria para as variaveis do tipo logico).
acao#13: Se o contexto for de declaragdo de variaveis, alter ar na tabela de simbolos o
tipo (categoria) das Ultimas variaveis declaradas ( séo do tipo caractere); gerar
instrucdo ALC (alocar memodria para as variaveis do tipo caractere).
acao#14: Se o contexto for de declaragdo de variaveis, alter ar na tabela de simbolos o
tipo (categoria) das Ultimas variaveis declaradas ( sdo do tipo cadeia); gerar a
instrucdo ALS (alocar memoria para as variaveis do tipo cadeia).
acdo#15: Se o contexto for declaragdo de tipos, verificar se o identificador ja foi

declarado (existe na tabela de simbolos).
identificador na tabela de simbolos (¢ o nome de um
Se o contexto for de declaracdo de variaveis, verif
foi declarado (existe na tabela de simbolos). Em ca
contador de variaveis e adicionar o identificador n
nome de uma variavel).

Em caso n

egativo, adicionar o
novo tipo).
icar se o identificador ja
SO negativo, incrementar o
a tabela de simbolos (é o

Quadro 38 — Esquema de traducéo da declaracaoideeia
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SINTAXE EXEMPLO
<atribuicao> ::= IDENTIFICADOR <atribuicao_1> ALGORITMO com_atribuicéo;
<atribuicao_1> ::= VAR
#16 ":=" <expressao> #101 #17 " | valorA, valorB : INTEIRO;
#102 "[" <expressao> #103 " média : REAL ;
":=" <expressao> #101 #18 ;" INiCIO

ESCREVA ('digite valores:");
LEIA (valorA, valorB);

média:= (valorA+valorB)/2;
ESCREVA (‘a média é:', média);

FIM.

acao#16: Verificar se o identificador foi declarado (existe na tabela de simbolos) e se é
variavel de tipo primitivo. Se for, armazenar o ide ntificador para uso em outra
acao semantica.

acao#17: Alterar na tabela de simbolos as propriedades “usad 0" e ‘“inicializado” do
identificador (reconhecido pela agdo #16) para verd adeiro.
Gerar instrugdo STR (armazenar valor).

acao#18: Alterar na tabela de simbolos as propriedades “usad 0" e ‘“inicializado” do
identificador (reconhecido pela ag&o #102) para ver dadeiro.
Gerar a instrugdo STA (armazenar valor em uma varia vel do tipo matriz).

acao#101: Verificar se o tipo da expresséo é compativel com o tipo do identificador.

acao#102: Verificar se o identificador foi declarado (exis te na tabela de simbolos)
e se é variavel do tipo matriz. Se for, armazenar o identificador para uso em
outra acao semantica.

acao#103: Verificar se a expressdo € do tipo inteiro. Se ndo for, informar
incompatibilidade de tipos (o indice de uma matriz s6 pode ser do tipo inteiro).

Quadro 39 — Esquema de tradugéo do comando daiediib

SINTAXE EXEMPLO
<entrada> ::= leia "(" <lista_entrada> ")" ";" ALGORITMO entrada_de_dados;
VAR
<lista_entrada>::=<variavel_entrada><lista_entrada_ 1> | nome01, nome02 : CADEIA;
<lista_entrada_1> ::= INiCIO
" " <variavel_entrada> <lista_entrada_1> | € ESCREVA ('digite dois nomes’);
LEIA (nome01, nome02);
<variavel_entrada> ::= FIM.
IDENTIFICADOR <variavel_entrada_1>
<variavel_entrada_1> ::=
#102 "[" <expressao> #103 "I"  #19| #20 ¢;

acao#19: Gerar i nstrucdo REA (entrada de dados) com parametro igual ao tipo (categoria)
do identificador (reconhecido pela a¢éo #102).
Gerar a instrugdo STA (armazenar o valor em uma var iavel do tipo matriz).
Alterar na tabela de simbolos as propriedades “usad 0" e ‘“inicia lizado”
identificador (reconhecido pela agdo #102) para ver dadeiro.

acdo#20: Verificar se o identificador foi declarado (existe na tabela de simbolos) e se é
variavel de tipo primitivo. Se for, gerar instrucédo REA (entrada de dados);
gerar instrugdo STR (armazenar valor); alterar na tabela de simbolos as
propriedades “usado” e “inicializado” do identifica dor para verdadeiro.

Quadro 40 — Esquema de tradugéo do comando deantra
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SINTAXE

EXEMPLO

<saida> ::= escreva "(" <lista_saida>")"";"

<lista_saida> ::= <item>
<lista_saida_1> ::=
" <item> #21 <lista_saida_1> | €

#21 <lista_saida_1>

<item> ::=
<variavel_saida>|<numero>CONSTANTE_LITERAL #22
<variavel_saida>::= IDENTIFICADOR <variavel_saida_1
<variavel_saida_1> ::=
#102 "[" <expressao> #24 ¢

#103 '] #23 |

ALGORITMO com_saida_de_dados;

INiClO
ESCREVA (‘oi mundo!);
FIM .

acado#21: Gerar instrucdo WRT (escrever valor).
acado#22: Gerar instrugdo LDS (carregar uma constante literal .
acado#23: Gerar instrugdo LDA (carregar o valor de um a variavel do tipo matriz). Alterar
na tabela de simbolos a propriedade “usado” do iden tificador para verdadeiro.
acao#24: Verificar se o identificador foi declarado (existe na tabela de simbolos) e se
é variavel de tipo primitivo. Em caso afirmativo, g era r instrucéo LDV (carregar
o valor da variavel) e alterar na tabela de simbolo s a propriedade “usado” do
identificador para verdadeiro.
Quadro 41 — Esquema de tradugéo do comando de saida
SINTAXE EXEMPLO
<enquanto>::= ALGORITMO com__ enquanto;
enguanto #25 <expressao>  #104 #26 <faca> VAR
<lista_comandos> Gasto, gastos : INTEIRO;
fimenquanto ;" #27 INICIO
Gastos := 0;

ESCREVA (‘escreva o gasto:");

LEIA (gasto);

ENQUANTO (gasto <> 0) FACA
gastos := gastos + gasto;
LEIA (gasto);

FIMENQUANTO;

ESCREVA (gastos);

FIM.

acao#25: Empilhar o endereco (ponteiro) da préxima instrugédo

acao#26: Gerar a instrucdo JMF (desvio).
Empilhar o enderec¢o da instru¢céo JMF.

acao#27: Atualizar o parametro da instrucdo de desvio (JMF)
endereco (ponteiro+1) da proxima instru¢éo a ser ge
Desempilhar o endereco da instru¢éo de desvio (JMF)
Gerar a instru¢cdo JMP (desvio) com parametro igual
Desempilhar o endereco empilhado na acéo #25.

acao#104: Verificar se a expressdo €é do tipo
incompatibilidade de tipos (uma expressao em um com
do tipo légico).

I6gico. Se

a ser gerada.

ger ada na agdo #26 com o
rada.
éo endereco do topo da pilha.

ndo for, informar
ando de repeticdo s6 pode ser

Quadro 42 — Esquema de tradugéo do comando enefagato

SINTAXE

EXEMPLO

<repita> ::=
repita #28
<lista_comandos>

<ate> <expressao> #104 #29

’

ALGORITMO com_repita;
VAR
gasto, gastos : INTEIRO;
INiClO
gastos :=0;
REPITA
ESCREVA (‘escreva o gasto:');
LEIA (gasto);
gastos := gastos + gasto;
ATE gasto = 0;
ESCREVA (gastos);
FIM.

acao#28: Empilhar o endereco (ponteiro) da proxima instrucéo
acado#29: Gerar a instru¢cdo JMF (desvio).
Desempilhar o endereco empilhado na acéo #28.

a ser gerada.

Quadro 43 — Esquema de traducdo do comando repita-a



SINTAXE EXEMPLO
<para> ::= ALGORITMO com_para;
para IDENTIFICADOR #16 TIPO
de <inicio_para> #25 #30 Vetor = MATRIZ [1..10] INTEIRO;
<ate> #31 <expressao># 103 #32#26 <faca> VAR
<lista_comandos> Contador : INTEIRO;
fimpara #27 " valores : vetor;
INiCIO
<inicio_para> ::= <expressao> #103#33 | & #34; PARA contador DE 1 ATE 10 FACA
valores[contador]:=
contador+10;
FIMPARA,;
FIM.
acao#30: Gerar instrugdo LDV (carregar o valor da variavel - identificador reconhecido
pela acdo #16).

Gerar instrugdo LDI (carregar a constante 1).
Gerar instrugdo ADD (soma).
Gerar instrugdo STR (armazenar valor).
acao#31: Gerar instrucéo LDV (carregar o valor da variavel).
acao#32: Gerar instru¢gdo SME (menor ou igual).
acao#33: Alterar na tabela de simbolos a propriedade “inicia lizado” do identificador
(reconhecido pela agdo #16) para verdadeiro.
Gerar instrugdo LDI (carregar a constante 1).
Gerar instrugdo SUB (subtrago).
Gerar instrugdo STR (armazenar valor).
acao#34: Alterar na tabela de simbolos a propriedade “inicia lizado” do identificador
(reconhecido pela agdo #16) para verdadeiro.
Gerar instrucéo LDI (carregar a constante 1).
Gerar instru¢cdo STR (armazenar valor).

Quadro 44 — Esquema de traducéo do comando paxra-fag

SINTAXE EXEMPLO
<se> = ALGORITMO com_se;
se <expressao> #104 #35 <entao> VAR
<lista_comandos> nota : INTEIRO;
<clausula_senao> INiCIO
fimse ";" #36 ESCREVA ('digite a nota:');
LEIA (nota);
<clausula_senao> ::= SE nota > 6 ENTAO
<senao> #37 <lista_comandos> | € ESCREVA (‘Aprovado’);
SENAO
ESCREVA('Reprovado’);
FIMSE;
FIM.

acdo#35: Gerar a instru¢cdo JMF (desvio).
Empilhar o endereco da instrugdo JMF.
acao#36: Atualizar o pardmetro da instrucdo de des vio (JMF ou JMP) com o enderego
(ponteiro) da préxima instrucéo a ser gerada.
Desempilhar o endereco da instru¢éo de desvio.
acao#37: Atualizar o parametro da instrucdo de desvio (JMF) gerada na agdo #35 com o
endereco (ponteiro+1) da proxima instru¢éo a ser ge rada.
Desempilhar o endereco da instrucéo de desvio (JMF)
Gerar a instru¢cdo JMP (desvio).
Empilhar o endereco da instrugdo JMP.

Quadro 45 — Esquema de traduc¢do do comando se-sendo
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SINTAXE EXEMPLO
<escolha> ::= ALGORITMO com_escolha;
#38 escolha IDENTIFICADOR #16 #66 VAR
caso <opcao> #105 #39 #44 #35 nota : INTEIRO;
<lista_comandos> #40 <casos> INiCIO
<clausula_senao_escolha> ESCREVA ('digite a nota:");
fimescolha #41 " LEIA ( nota);
<opcao> ::= CONSTANTE_INTEIRO  #42 #56 | ESCOLHA nota
CONSTANTE_LITERAL #22 #62 Caso 7: ESCREVA('Aprovado');
<casos> ::= Caso 8: ESCREVA('Aprovado’);
caso <opcao  >#105 #39 #44 #35 Caso 9: ESCREVA('Aprovado’);
<lista_comandos> #40 <casos> ¢ | Caso 10: ESCREVA('Parabéns’);
- SENAO
<clausula_senao_escolha> ::= ESCREVA('Reprovado’);
<senao> <lista_comandos> | €; Fllil\IAMESCOLHA;

Incrementar o controle de desvio.
Gerar instrucédo LDV (carregar o valor da variavel -
pela acéo #16).
Atualizar o parametro da instrugdo de desvio (JMF)
endereco (ponteiro+1) da proxima instrugéo a ser ge
Desempilhar o endereco da instrugéo de desvio (JMF)
Gerar a instru¢cdo JMP (desvio).
Empilhar o endereco da instrugdo JMP.
acdo#41: Desempilhar a quantidade de desvios pendentes (cont
Decrementar o controle de desvio.
Alterar na tabela de simbolos a propriedade
(reconhecido pela acéo #16) para verdadeiro

acao#38:
acao#39:

acao#40:

acao#42: Gerar a instrucdo LDI (carregar constante inteira).

acao#44: Gera ainstrugdo EQL (igual).

acao#56: Indicar que é esperado um valor do tipo inteiro.

acao#62: Indicar que é esperado um valor do tipo cadeia.

acao#66: Indicar que ¢é esperado um valor
identificador.

acao#105: Verificar se o tipo da opgdo é compativel com o tip

de tipo compativel

identificador reconhecido

gerada na acdo #35 com o
rada.

role de desvio).

“usado” do identificador

com o tipo do

o do identificador.

Quadro 46 — Esquema de tradug&o do comando estasba-

SINTAXE EXEMPLO
<limparTela> ::= limpar ";" #43 ALGORITMO com_limparTela;
INiCIO
limparTela;
FIM.

acao#43: Gerar instru¢do CLR (limpar a tela).

Quadro 47 — Esquema de traduc¢do do comando limigarTe
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SINTAXE
<expressao> ::= <expressao_aritmetica_logica> <expr essao_1>;
<expressao_1>:= "="<expressao_aritmetica_logi ca> #105#44 #45 |
"<>" <expressao_aritmetica_logica> #105 #46 #45 |
"<" <expressao_aritmetica_logica> #105 #47 #45 |
">"<expressao_aritmetica_logica> #105 #48 #45 |
"<="<expressao_aritmetica_logica> #105 #49 #45 |
">="<expressao_aritmetica_logica> #105 #50 #45 | ¢
<expressao_aritmetica_logica> ::= <termo> <menor_pr ioridade>
<menor_prioridade>::= "+'"<termo> #105 #51 <menor_prioridade> |
"-"<termo> #105 #52  <menor_prioridade> | €
<termo> ::= <elemento> <maior_prioridade>
<maior_prioridade> ::=  "*" <elemento> #105 #53 <maior_prioridade> |
"I" #54 #105 <elemento> #105 #55 <maior_prioridade> |
div  #56 #105 <elemento>  #105#57 <maior_prioridade> |
e #58 #105 <elemento >#105#59 <maior_prioridade> |
ou #58 105 <elemento> #105#60 <maior_prioridade> |
mod #56 #105 <elemento> #105#61 <maior_prioridade> | €
<elemento> ::= <variavel> |
<numero> |
CONSTANTE_LITERAL#22 #62 |
<constante_logica> #58 |
"(" <expressao>")" |
<sinal> <elemento> #63 |
abs "("<expressao>")" #64 |
int "("<expressao>")" #65
<variavel> ::= IDENTIFICADOR <variavel_1>
<variavel_1> ::= #102 #66 "[" <expressao> #103 ""  #23 | #66#24 ¢
<constante_logica> ::= verdadeiro #67 | falso #68
<numero> ::= CONSTANTE_INTEIRO  #42 #56 | CONSTANTE_REAL #69 #54
<sinal> ::="+" #70 | "-" #70

acao#45: Indicar que é esperado um valor do tipo l6gico.
acao#46: Gerar instrugcdo DIF (diferente).

acao#47: Gerar instrugdo SMR (menor que).

acao#48: Gerar instrugdo BGR (maior que).

acdo#49: Gerar instrugdo SME (menor ou igual).
acdo#50: Gerar instrucdo BGE (operagéao >=).

acao#51: Verificar se a expressédo é do tipo inteiro ou real. Se for, gerar instrucédo
ADD (soma).

acao#52: Verificar se a expressédo € do tipo inteiro ou real. Se for, g erar instrugéo
SUB (subtrag&o).

acao#53: Verificar se a expressédo € do tipo inteiro ou real. Se for, gerar instrugédo

MUL (multiplicacéo).
acao#54: Indicar que é esperado um valor do tipo real.

acao#55: Verificar se a expressédo é do tipo inteiro ou real. Se for, gerar instrucao
DIVR (diviséo de numeros reais).
acao#57: Verificar se a expressdo € do tipo inteiro. Se for, gerar instrugdo DIVI

(diviséo de nimeros inteiros).
acao#58: Indicar que é esperado um valor do tipo l4gico.
acao#59: Gerar instrugdo AND (operacéo E).
acao#60: Gerar instrugdo OR (operagédo OU).

acao#61: Verificar se a expressao é do tipo inteiro. Se for, gerar instrucdo MOD (resto
da diviséo de nimeros inteiros).

acdo#63: Se sinal reconhecido na acgao #70 for igual a —, gerar instrugdo LDI (carregar
a constante —1); gerar instrucdo MUL (multiplicacdo ); atribuir + para sinal.

acao#64: Verificar se a expressédo é do tipo inteiro ou real. Se for, gerar instrucao
ABS (fungdo ABS).

acao#65: Verificar se a expressédo € do tipo inteiro ou real. Se for, gerar instrug
INT (fungéo INT); indicar que é esperado um valor d o tipo inteiro.

acao#67: Gerar instrugdo LDB (carregar a constante logica ve rdadeiro).

acao#68: Gerar instrucdo LDB (carregar a constante logica fa Iso).

acdo#69: Gerar a instrucdo LDR (carregar constante real).
acdo#70: Armazenar o sinal reconhecido.

Quadro 48 — Esquema de tradugéo das expressoes
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A relacdo das instrugbes da linguagem intermedéapresentada no quadro 49.

CODIGO |PARAMETRO |[FUNCIONAMENTO RESTRICOES

ABS 0 Retirar o topo da memoria; calcular o Somente para
valor absoluto e colocar o resultado valores numeéricos.
no topo da memoria.

ADD 0 Retirar os dois ultimos valores da Somente para
memoéria; somar os dois valores e valores numéricos.
colocar o resultado no topo da
memodria.

ALB namero de Alocar na memaria 0 niumero de posi¢cfes Para valores do

posicbes indicado no parédmetro. tipo logico.

ALC namero de Alocar na memoria 0 numero de posi¢cfes Para valores do

posicbes indicado no paradmetro. tipo caractere.

ALl nimero de Alocar na memaria o nimero de posi¢oes Para valores do

posicbes indicado no paradmetro. tipo inteiro.

ALR namero de Alocar na memaria o nimero de posi¢oes Para valores do

posicoes indicado no parametro. tipo real.

ALS namero de Alocar na memaria o nimero de posi¢oes Para valores do

posicoes indicado no parametro. tipo cadeia.

AMB tamanho da Alocar na memaria o nimero de posi¢oes Para matriz do

matriz indicado no parametro, referente ao tipo légico.
tamanho da matriz.

AMC tamanho da Alocar na memaria 0 numero de posi¢cfes Para matriz do

matriz indicado no parédmetro, referente ao tipo caractere.
tamanho da matriz.

AMI tamanho da Alocar na memaria o nimero de posi¢oes Para matriz do

matriz indicado no parametro, referente ao tipo inteiro.
tamanho da matriz.

AMR tamanho da Alocar na memaria 0 numero de posi¢cfes Para matriz do

matriz indicado no parémetro, referente ao tipo real.
tamanho da matriz.

AMS tamanho da Alocar na memaria o nimero de posi¢oes Para matriz do

matriz indicado no parametro, referente ao tipo cadeia.
tamanho da matriz.

AND 0 Retirar os dois dltimos valores da
memoria; efetuar a operacao légica E e
colocar o resultado légico no topo da
memodria.

BGE 0 Retirar os dois ultimos valores da
memodria; verificar se o penultimo
valor € maior ou igual ao ultimo e
colocar o resultado légico no topo da
memoria.

BGR 0 Retirar os dois ultimos valores da
memdria; verificar se o penultimo
valor € maior que o ultimo e colocar o
resultado I6gico no topo da memodria.

CLR 0 Limpar a tela de entrada de dados.

DIF D Retirar os dois ultimos valores da
memoria; verificar se sdo diferentes e
colocar o resultado légico no topo da
memodria.

DIVI q Retirar os dois Ultimos valores da Somente para
memodria; verificar se o topo é valores inteiros.
diferente de zero; dividir o pendltimo
valor pelo ultimo e colocar o
resultado no topo memoria.

DIVR 0 Retirar os dois ultimos valores da Somente para
memdria; verificar se o topo é valores numéricos.
diferente de zero; dividir o penultimo




85

CODIGO

PARAMETRO

FUNCIONAMENTO

RESTRICOES

valor pelo ultimo e colocar o
resultado no topo da memoria.

EQL

Retirar os dois ultimos valores da
memodria; verificar se sdo iguais e
colocar o resultado légico no topo da
memoria.

INT

ol

etirar o topo da memodria; calcular o
valor inteiro do nimero e colocar o
resultado no topo da memodria.

Somente para

valores numéricos.

JMF

proxima
instrugao

Verificar se o topo da memodria é igual
a falso; se for, definir que a proxima
instrucdo a ser executada é aquela
cujo endereco foi indicado pelo
parametro.

JMP

proxima
instrucéo

Definir que a préxima instrucéo a ser
executada é aquela cujo endereco foi
indicado pelo parametro.

JMT

proxima
instrugao

Verificar se o topo da memodria é igual
a verdadeiro; se for, definir que a
proxima instrugdo a ser executada é
aquela cujo endereco foi indicado pelo
parametro.

LDV

endereco A

ocar uma posi¢do na memoria e
colocar o valor que estiver na posi¢édo
de memoria indica pelo parametro na
posicéo alocada.

Exceto matrizes.

LDA

posicéao C

alcular o tamanho da matriz; calcular
0 endereco desta posi¢do da matriz na
memoria; verificar se esta posi¢éo
pertence a matriz; alocar uma posigao
da memoria; carregar o valor que
estiver na posigdo de memoria
calculada; colocar o valor carregado
na posic¢ao alocada.

Somente para
matrizes.

LDB

constante Alocar uma posicao de memoria e

colocar o valor passado por parametro.

Somente para
constante légica.

LDI

constante Alo

car uma posicéo de memoria e
colocar o valor passado por parametro.

Somente para
constante inteira.

LDR

constante Al

bcar uma posigdo de memoéria e
colocar o valor passado por parametro.

Somente para
constante real.

LDS

constante Al

pcar uma posicdo de memoria e
colocar o valor passado por parametro.

Somente para
constante do tipo
cadeia ou
caractere.

MOD

Retirar os dois Ultimos valores da
memoria; efetuar a operacdo MOD que
retorna o resto da divisao e colocar o
resultado no topo da memodria.

Somente para
valores inteiros.

MUL

Retirar os dois ultimos valores da
memdria; multiplicar os dois valores e
colocar o resultado no topo da
memodria.

Somente para

valores numéricos.

OR

Retirar os dois ultimos valores da
memoria; efetuar a operacéo ldgica OU
e colocar o resultado I6gico no topo
da memoria.

REA

endereco H

abilitar a area de entrada de dados;
quando o usuario digitar <enter>,
verificar se o valor pode ser
armazenado na variavel; alocar uma
posi¢cédo de memoria e colocar o valor
nesta posicao.

SME

Retirar os dois ultimos valores da
memdria; verificar se o penultimo
valor € menor ou igual ao ultimo e
colocar o resultado légico no topo da
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CODIGO

PARAMETRO

FUNCIONAMENTO

RESTRICOES

memoria.

SMR

0

Retirar os dois ultimos valores da
memdria; verificar se o penultimo
valor é menor que ultimo e colocar o
resultado I6gico no topo da memodria.

STA

posicdo

C

alcular o tamanho da matriz; calcular

o0 endereco desta posicdo da matriz na
memodria; verificar se esta posicéo
pertence a matriz; colocar o valor do
topo da memdria na posigdo calculada;
desalocar as duas Ultimas posi¢des da
memodria.

Somente para
matrizes.

STR

endereco

olocar o valor do topo da meméria na
posicéo indicada pelo parametro.

Exceto para
matrizes.

STP

nformar o final da execucéo.

SUB

0
0

Retirar os dois Ultimos valores da
memodria; subtrair o penultimo valor
pelo Gltimo valor e colocar o
resultado no topo da memodria.

Somente para
valores numéricos.

WRT

constante

screver o valor do topo da meméria n
tela, desalocar a Ultima posicéo da

memoria.

Quadro 49 — Instruc¢des do codigo intermediario
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APENDICE D — Questionarios aplicados

Nos quadros 50 e 51 sao apresentados o0s quest®réspondidos pelos alunos

quando da avaliagcéo da ferramenta.

CONCEITO 5 4 3 2 1

1. No inicio da aula, quando vocé

ainda nao conhecia a ferramenta, fot
facil usa-la? (5 — muito facil; 4 — facil; 3 — razoavel; 2 — difi 1 — muito dificil)

2. No final da aula, como vocé

classifica a facilidade de uso da
ferramenta? (5 — muito facil; 4 — facil; 3 — razoavel; 2 — difj 1 — muito dificil)

3. A ferramenta responde de acordg
com o esperado?

(5-sempre; 4-quase sempre; 3-algumas vezes; 2-guasa; 1- nunca)

4. Os icones e atalhos sdo condizentes
com as fungdes associadas?

(5-sempre; 4-quase sempre; 3-algumas vezes; 2-guasa; 1- nunca)

5. Como vocé classifica a interface da
ferramenta?

(5-muito boa; 4-boa; 3-razoavel; 2-ruim; 1-ndo @gns utilizar)

6. As mensagens de erro da

ferramenta levaram vocé a descobrir
seu erro? (5-sempre; 4-quase sempre; 3-algumas vezes; 2-guasa; 1- nunca)

7. Como vocé classifica a ajuda sobre
Portugol da ferramenta?

(5-muito boa; 4-boa; 3-razoavel; 2-ruim; 1-n&oizeil

8. A ferramenta auxiliou no

aprendlzado da dISC|p|Ina? (5-plenamente; 4-adequadamente;3-razoavelmentesudidientemente
1 — néo auxiliou)

9. Vocé acha que o uso de uma

ferramenta auxilia no aprendizado da
disciplina (5-Sim, esta ferramenta ajuda; 4-Sim, mas talvéadarramenta fosse
melhor; 3-N&o, somente no papel seria suficiente)

10. Que nota vocé daria para a
ferramenta?

CRITICAS /SUGESTOES

Quadro 50 — Questionario inicial



88

CONCEITO

1. Com que frequiéncia vocé utilizou a

ferramenta?

sala de aula;

1 — néo utiliz

ei)

(5 — diariamente; 4 — semanalmente; 3 — mensalm2rtsomente em

2. No final da aula, como vocé classifi

ca

a facilidade de uso da ferramenta?

(5 — muito facil; 4 — facil; 3

—razoavel; 2

— difj 1 — mui

to dificil)

3. A ferramenta responde de acordo g

om

0 esperado?

(5-sempre; 4-quase sempre; 3-algumas

vezes; 2-guasa; 1- nunca)

4. Os icones e atalhos sdo condizente

2S

com as fungdes associadas?

(5-sempre; 4-quase sempre; 3-algumas

vezes; 2-guasa; 1- nunca)

5. Como vocé classifica a interface da
ferramenta?

(5-muito boa; 4-boa; 3-raz

oavel; 2-ruim;

1-ndo @ons U

tilizar)

6. As mensagens de erro da ferramen

ta

levaram vocé a descobrir seu erro?

(5-sempre; 4-quase sempre; 3-algumas

vezes; 2-guasa; 1- nunca)

7. Como vocé classifica a ajuda sobreg

Portugol da ferramenta?

(5-muito boa; 4-boa; 3-raz

oavel; 2-ruim;

1-nAoizil

8. A ferramenta auxiliou no aprendiza

do

da disciplina?

(5-plenamen
1 —ndo auxi

liou)

te; 4-adequadamente;3-razoavelmentsufidientemente

9. Vocé acha que o uso de uma
ferramenta auxilia no aprendizado da
disciplina

(5-Sim, esta ferramenta ajuda; 4-Sim, mas talvéadarramenta fosse
melhor; 3-N&o, somente no papel seria suficiente)

10. Que nota vocé daria para a
ferramenta?

CRITICAS /SUGESTOES

Quadro 51 — Questionario final
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APENDICE E — Gréficos da avalia¢do dos alunos

Nos quadros 52 até 61 encontram-se os graficosccogsultado da avaliacao inicial
da ferramenta feita pelos alunos da disciplinantt®dlucéo a Programacao (turmas dos turnos

matutino e do noturno).

Noturno Matutino

5%

O Muito facil —
B Facil o M'w.to facil
ORazoavel H Facil

Quadro 52 — No inicio da aula, quando vocé aindeconéhecia a ferramenta, foi facil usa-la?

2% Noturno Matutino

O Muito facil o
mFacil 8 M,”'.tlo aci
ORazoavel BFaci

Quadro 53 — No final da aula, como vocé classtifacilidade de uso da ferramenta?

Noturno Matutino
10% 3%

3434 Sempre
B Quase sempre
OAlgumas vezes

3 Sempre
B Quase sempre
OAlgumas vezes

47%

Quadro 54 — A ferramenta responde de acordo cosperado?



Noturno

3%

28%

OSempre
B Quase sempre
OAlgumas vezes

9%

Matutino

10%

OSempre

B Quase sempre
OAlgumas vezes
66%

Quadro 55 — Os icones e atalhos s&o condizenteasfuncdes associadas?

o 3% Noturno

O Muito boa
EBoa
ORazoavel
ORuim

38%

Matutino

3%

O Muito boa
HEBoa
ORazoavel

Quadro 56 — Como vocé classifica a interface darfieenta?

3% Noturno

0,
F7% OSempre

H Quase sempre
OAlgumas vezes
OQuase nunca

32%

Matutino

17%

38%

OSempre
H Quase sempre
OAlgumas vezes

IS
g
>

Quadro 57 — As mensagens de erro

da ferramentaiawscé a descobrir seu erro?

Noturno
15%

O Muito boa
EBoa
ORazoavel
ORuim

B N&o utilizei

44%)
5%

28%

Matutino

%

O Muito boa
HBoa
ONa&o utilizei

Quadro 58 — Como vocé classifica a ajuda sobrei@artia ferramenta?
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Noturno

60%

O Plenamente

H Adequadamente

3%

Matutino

63%
’ O Plenamente

H Adequadamente

O Razoavelmente

Quadro 59 — A ferramenta auxiliou no aprendizaddiseiplina?

Noturno
8%

92%

OSim, esta
ferramenta
ajuda

B Sim, mas
talvez outra
ferramenta
fosse melhor

Matutino

3%

OSim, esta
ferramenta
ajuda

B Sim, mas
talvez outra
ferramenta

97% fosse melhor

Quadro 60 — Vocé acha que o uso de uma ferramenrileaano aprendizado da disciplina?

Noturno
22%

3% 3%

15%

20%

34%

m o}
Ho
as
09,5
H85
09,8

ENao
responderam

%

20%

34%

Matutino | B10

25% W95
a9
os,5
K]

ONao
responderam

Quadro 61 — Que nota vocé daria para a ferramenta?

Nos quadros 62 até 71 encontram-se os graficosocaraultado da avaliacdo final da

ferramenta.
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- Noturno
30% ODiariamente
H Semanalmente
43% OMensalmente
20% OSomente na sala

3% Matutino
28%
y O Diariamente
H Semanalmente
48%
OMensalmente
21%

de aula OSomente em
sala de aula
Quadro 62 — Com que freqiiéncia vocé utilizou aafeanta?
Noturno e Matutino
23%

54% O Muito facil O Muito facil

B Facil H Facil
23% ORazoavel ORazoavel

Quadro 63 — Como vocé clas

sifica a facilidade dedasferramenta?

7% Noturno

400 Sempre
H Quase sempre
OAlgumas vezes
53%

Matutino

OSempre

H Quase sempre

-

e

S
N
e
S

Quadro 64 — A ferramenta

responde de acordo cosperado?

7% Noturno

17“
76%

OSempre
H Quase sempre
OAlgumas vezes

3% Matutino

OSempre

H Quase sempre
_I0Algumas vezes
U

Quadro 65 — Os icones e atalhos sédo condizenteasfuncdes associadas?
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Noturno 3% Matutino
13% 14%
30% 31%
- O Muito boa
O Muito boa
EBoa
EBoa .
ORazoavel
ORazoavel )
ORuim
S7% 52%
Quadro 66 — Como vocé classifica a interface darfieenta?
3%  33% Notumo 31% Matutino
23% OSempre
H Quase sempre OSempre

OAlgumas vezes
OQuase nunca

41%

H Quase sempre
OAlgumas vezes

2‘@

45%

Quadro 67 — As mensagens de erro

da ferramentaiawscé a descobrir seu erro?

Noturno
%

1 23%
0,
10% O Muito boa
HEBoa
ORazoavel
OONa&o utilizei

50%

Matutino
28% 28%
O Muito boa
HEBoa
7% O Razoavel
ONa&o utilizei

37%

Quadro 68 — Como vocé classi

fica a ajuda sobreigartia ferramenta?

Noturno

57%
33%

OPlenamente
B Adequadamente
ORazoavelmente

O Insuficientemente

14% Matutino
52%
OPlenamente
34% B Adequadamente
ORazoavelmente

Quadro 69 — A ferramenta auxiliou no aprendizaddigeiplina?
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7% Noturno

93%

O Sim, esta
ferramenta
ajuda

B Sim, mas
talvez outra
ferramenta
fosse melhor

3%

97%

Matutino

O Sim, esta
ferramenta
ajuda

B Sim, mas
talvez outra
ferramenta
fosse melhor

Quadro 70 — Vocé acha que o uso de uma ferramenrileaano aprendizado da disciplina?

Noturno
305 1% 10%

13%

23%

o100

mo

as

08,5

m7

O Na&o respondeu

10% 3%

Matutino

(m o}
Ho
as
09,5
H85
09,8

Quadro 71 — Que nota vocé daria para a ferramenta?
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