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Resumo: Este artigo apresenta uma ampliacdo da plataforma Furbot para automatizar a geracéo e a
correcdo de exercicios em ambiente Furbot para o ensino do pensamento computacional. Para o
desenvolvimento foi utilizada a Gltima vers&o disponivel do framework Furbot na linguagem Java, além da
biblioteca Commons-digester-1.8 para leitura de arquivos XMLs. O algoritmo de Dijkstra foi utilizado para
encontrar os caminhos minimos entre os objetivos do mapa. A combinagdo de caminhos de menor tamanho é
transformada em uma sequéncia de instrucdes para executar esse percurso, gerando o gabarito do exercicio.
A correcao compara os resultados obtidos pelo o aluno com o gabarito. Apds testes realizados com criancas,
teve-se como resultado que elas se sentiram motivadas a buscar melhores solugcdes nos exercicios por possuir
um gabarito com a comparacdo. Ainda, identificou-se que ha uma demora na geracdo ao colocar muitos
objetivos no mapa para gerar o gabarito, sendo esta uma limitacdo do trabalho.

Palavras-chave: Pensamento computacional. Furbot. Dijkstra. Menor caminho. Gabarito. Correcdo de
exercicios

1 INTRODUCAO

A computacdo é um dos fatores responsaveis por acelerar a ocorréncia de mudancas em todas as areas do
conhecimento, exigindo novas competéncias e habilidades cognitivas (RAABE, 2017). Dessa forma, é reconhecido pela
a Sociedade Brasileira de Computacéo (SBC) que é fundamental a insercdo da computacdo na Educacdo Basica, pois os
conhecimentos basicos de computacao séo de grande relevancia para a inser¢ao de individuos na sociedade conterranea,
além de que as habilidades e competéncias adquiridas pelo o pensamento computacional potencializam a capacidade de
solucdes de problemas (RAABE, 2017).

Com intuito de incentivar o uso de tecnologias em escolas, bem como aplicar o ensino de pensamento
computacional, foi desenvolvida a plataforma Furbot utilizando de base o framework original do Furbot utilizado desde
2008 para o ensino da disciplina de introdugdo de computacdo nos cursos de Ciéncia da Computacdo e Sistemas da
Informacdo na Universidade Regional de Blumenau (FURB) (ARAUJO; MATTOS, 2018). A plataforma foi
desenvolvida para disponibilizar um ambiente atrativo e facilitador para o uso na Educacéo Bésica como ferramenta de
ensino de programacdo, que introduz conceitos tais como, programacdo sequencial, uso de condicionas e lagos de
repeticdo. Na plataforma Furbot, os alunos comandam um robd através de um mapa bidimensional, no qual devem desviar
o0s obstéculos e coletar itens para concluir os objetivos propostos pelo enunciado do exercicio. Os exercicios do Furbot,
assim como a configuracdo de todo o cenario é realizada em um documento eXtensible Markup Language (XML), os
quais podem ser criados por um usuario através de um editor disponivel na plataforma.

Ao concluir o objetivo, a plataforma informa para o aluno se completou a misséo baseada na quantidade de
tesouros coletados. Ainda, ela produz uma pontuagdo com base no cédigo-fonte produzido. Caso este é igual ao cddigo
fonte definido como um gabarito do exercicio dentro do XML, o aluno recebe uma bonificagdo maior. Contudo, ha vérias
formas de resolver um mesmo exercicio no Furbot. Na plataforma atual, a produgdo desse gabarito é feita de forma manual
no arquivo XML. Dessa forma, a elaborag¢do de um novo exercicio, além do processo de corre¢do, se torna limitada, pois
o0s gabaritos e as verificacdo das atividades deve ser feitas de forma manual. Esse tempo poderia ser direcionado para
alunos que possuem dificuldades para alcancar uma resolucdo ou para aprimoramento nas dindmicas de ensino (MATTOS
et al, 2017).

A versdo ampliada do framework e da plataforma Furbot apresentada neste artigo, tem como objetivo automatizar
0 processo de geracao dos gabaritos criados pela ferramenta de geragdo de mundo, através do uso do algoritmo de menor
caminho Dijkstra, gerando a solucéo 6tima para os objetivos do mapa e automatizar o processo de correcao dos exercicios.
Além disso, tem-se como objetivos especificos auxiliar no desenvolvimento do pensamento computacional, exercitando
analise critica dos alunos, 0s quais por conta prdpria podem tentar buscar um melhor resultado e formar alternativas de
solucdes. Outro objetivo também esta em facilitar o uso da plataforma em sala de aula, simplificando o processo de
criacdo e de correcdo dos exercicios do Furbot.
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Assim, esse artigo apresenta como foi feito o processo para efetuar a geracdo de gabaritos automatizados dos
exercicios criados na ferramenta de geragao de mundo do Furbot e como o algoritmo de Dijkstra foi utilizado para auxiliar
na busca do menor caminho, buscando assim a solugdo 6tima dos mapas. Além disso, efetua a comparagéo dos gabaritos
gerados com as resolucdes dos alunos, automatizando o processo de corregdo. Sdo demonstrados também os testes de
performe da ferramenta de geracdo de gabarito, bem como respostas obtidas por alunos de uma turma de programacéo
em Fubot que utilizou a ferramenta.

Dessa forma, o artigo esta dividido nas seguintes se¢fes. A se¢do 2 apresenta a fundamentagao tedrica. A secao
3 descreve o desenvolvimento das ferramentas. A sec¢do 4 demonstra os resultados obtidos. Por fim, a se¢éo 5 relata as
conclus@es dos resultados alcancados em relacdo aos objetivos definidos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo apresentas 0s assuntos que fundamentam este artigo. A subsec¢do 2.1 apresenta alguns conceitos sobre
a aplicacdo da computagdo na educacdo basica. A subsecéo 2.2 descreve os conceitos de grafos e o algoritmo de Dijkstra
utilizado para o desenvolvimento da geracdo automatizada dos gabaritos. A subsecdo 2.3 apresenta a visdo geral dos
trabalhos correlatos. Por fim, a subsecdo 2,4 realiza uma breve descri¢do da plataforma Furbot utilizada como base para
o trabalho apresentado neste artigo.

2.1 COMPUTACAO NA EDUCACAO BASICA

Segundo Raabe (2017, p. 1), “A Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC) entende que é fundamental e
estratégico para o Brasil que contetidos de Computagdo sejam ministrados na Educagdo Basica”. Algumas abordagens
veem sendo ressaltadas em varios trabalhos como apontado por Oliveira (2014), que busca reforgar a ideia da aplicacao
do ensino de computacdo nos anos iniciais, introduzindo a programag&o através do Scratch. Outra abordagem apresentada
no trabalho de Aradjo et al (2015) é a aplicacdo da metodologia de ensino que utiliza o0 aluno como protagonista,
incitando-o a pensar no problema a ser resolvido.

Para que um individuo esteja pronto para a sociedade contemporanea, ele devera estar preparado para entender
e tirar proveito dos avancos providos pela relacdo da Computacdo com as outras areas de conhecimento, dessa forma a
computacdo se torna um conhecimento tdo importante quanto Matematica, Filosofia, Fisica e outras Ciéncias (RAABE,
2017). Os conhecimentos relacionados a Computacdo podem ser divididos em trés eixos: Pensamento computacional,
Mundo Digital; e Cultura Digital (RAABE, 2017).

Nesse contexto, Wing (2006) ressalta a importancia do pensamento computacional, pois ¢ uma habilidade
fundamental para potencializar a capacidade de resolugdo de problemas de um individuo. Para resolver problemas
complexos é necessario entender que é possivel criar uma representacdo abstrata para facilitar a construcéo de solugdes,
podendo as descrever em passos, possibilitando uma andlise critica do objetivo e buscando solu¢des melhores (WING,
2006). As geracBes automaticas dos gabaritos no framework Furbot, permite que os alunos além de desenvolverem suas
préprias solucdes, possam também observar as solucbes dtimas dos gabaritos, exercitando sua analise critica, assim como
aprimorando as outras habilidades do pensamento computacional.

Dentro do ramo de Mundo Digital a codificacio é descrita como a compreensdo de como ela pode ser descrita e
armazenada (RAABE, 2017). Todas as estruturas dos exercicios do Furbot sdo gravadas em arquivos XML, assim como
0 gabarito. Os exercicios feitos atravées da ferramenta de geracdo do mundo podem ser visualizados em sua forma textual
dentro das pastas do jogo.

Por sua vez, a Cultura Digital tem como um de seus pilares a fluéncia tecnolégica (RAABE, 2017). Portanto,
vem se utilizado formas ludicas para introdugdo de computagdo para criangas, assim como as abordagens feitas pela
Code.org (2018b). Essas abordagens trazem exercicios autoexplicativos que aumentam o grau de dificuldade
progressivamente, incluindo novos comandos ou aumentando a complexidade do exercicio, além de que traduzem
problemas computacionais de forma visual para cativar o aluno utilizando personagens conhecidos. Zanchet (2015)
considera a diversdo parte da Cultura Digital, pois aumenta o engajamento e a motivagéo, o que facilita a aprendizagem.

2.2 GRAFOS E O ALGORITMO DE DIJKSTRA

Grafos sdo estruturas de dados utilizadas na computacdo para representar um conjunto de elementos e o
relacionamento entre eles, de forma que seja possivel aplicar solucBes de diversos problemas computacionais, dentre
deles o problema de caminho minimo (MENEZES JR et al., 2012). Umgrafoc = (v, E) configura-se com um conjunto
finito ndo vazio de elementos, chamados de Vértices (v) e E um conjunto de pares ndo ordenados de elementos distintos,
para grafos ndo dirigidos, ou de de grafos ordenados, pertencentes a v chamados de arestas (CORMEM et al., 2002). As
arestasE = (u,v) representam uma relacéo de adjacéncia entre os vértices u e v (CORMEM et al., 2002). Dentre as
formas de representacdo paraumgrafo G = (v, E) tem-se: Figura 1 (a) representacdo gréafica, Figura 1 (b) representacéo
da lista de adjacéncia e Figura 1 (c) representacdo de uma matriz de adjacéncia, todas representando o mesmo grafo.
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Figura 1 - Representacdo de grafos

(a) Representacdo grafica (b) Lista de adjacéncia
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Fonte: elaborada pela autora.
E possivel notar pela representacéo da

Figura 1 (a) que o grafo ndo possui nenhuma aresta direcionada, nem possui mdultiplas arestas ou lagos,
representando assim um grafo simples e ndo orientado. A

Figura 1 (b) apresenta a lista de adjacéncia humeradas de 1 & 5, cada uma com um conjunto composto por |V |
listas de adj [u], sendo v 0 conjunto de vértices pertencente ao grafo . Cada lista adj [u] é formada pelos vértice (ou
ponteiro para esses veértices) pertencente aos grafos que possuem relacdo de adjacéncia ao vértice o qual a lista de
adjacéncia representa (CORMEM et al., 2002). Na Figura 1 (c) é visivel a matriz a2 = (ay) de tamanho |v| x |V,
sendo v um conjunto de veértices pertencente ao grafo G, caso a existéncia de adjacéncia i com 5, (a;;) = 1, €aso contrario
¢ 0 (CORMEM et al., 2002). Matrizes de adjacéncia sdo estruturas mais simples, mas listas de adjacéncias ocupam menos
para armazenar em casos de grafos esparsos, isso é quando a quantidade de arestas existentes |E| for muito inferior a
quantidade de arestas maximas possivel.

O Algoritmo de Dijkstra € um dos algoritmos utilizados para se encontrar 0 menor caminho entre dois pontos de
um grafo. O Dijkstra é utilizado em grafos com arestas ponderadas com valores ndo negativos. Seu custo computacional
¢ de O ((m+n)*log n), em que n é 0 nimero de arestas e m € 0 nimero de vértices. Isto é equivalente a uma busca em
largura quando todos os vértices possuem o mesmo valor de atributo (KOCAY e KREHER, 2005). Em vantagem a busca
de largura, o uso do algoritmo de Dijkstra permite que caso haja uma mudanca na distribuicdo de valores do grafo o
mesmo terd performasse superior a uma busca em largura, o que o torna mais flexivel, sendo preferivel para cenarios que
podem haver esse tipo de mudanca. Tendo um grafo c = (v, E), se define a fun¢cdo DIJKSTRA (G, w, s) emquewe
s s80 Vértices pertencentes v, sendo w 0 vertice de destino e s 0 vértice de origem. Esta func¢do pode ser visualizada no
Quadro 1.

Quadro 1 - Algoritmo de Dijkstra
1  DIJKSTRA(G,w,s)

2 INITIALIZE(G, s)
3 S<Q

4 Q < V[G]
5

6

7

8

while Q # @

do u <« EXTRACT_MIN(Q)

S« S ufu}

for cada vértice v € Adj[u]
9 do RELAX(u, v, w)
Fonte: adaptado de Cormen et al. (2002, p. 471).

A fungdo de inicializaglo INITIALIZE (G, s) invocadana linha 2 do Quadro 1, atribui os valores iniciais da
operagdo, para o vértice de origem s recebe o custo zero e os demais vértices do grafo custo infinito. Na 1inha 3,5 é
iniciado como um conjunto vazio. Ele ira receber o caminho de vértices com o custo minimo, Q (1inha 4) representa a
fila de vértices pertencente a G inicializado com todos vértices do grafo. O grafo contém os vértices que ainda ndo foram
visitados. Em seguida, na 1inha 5, enquanto Q for diferente de vazio, a funco EXTRACT MIN (Q) busca o vértice ndo
percorrido com menor custo representado por u (1inha 6). Na primeira vez que executar, 0 vértice com menor custo
sera o s, 0 qual foi inicializado com custo zero. Esse vértice é removido da lista de 0 e adicionado na lista S (1inha 7).
Para cada vértice v adjacente a u (1inha 8) é efetuado o processo de relaxamento RELAX (u,v,w) (linha 9),
responsavel por atualizar o predecessor e o custo de v. Caso 0 custo de u mais o custo de w (a distancia de u para v)
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seja menor que o custo atual de v, 0 custo de v serd w mais o custo de u e u serd atribuido como o predecessor de menor
distancia de v.

2.3 TRABALHOS CORRELATOS
Esta secdo descreve trés trabalhos correlatos ao trabalho apresentado neste artigo. O Quadro 2 aborda uma
ferramenta para ensino de programacao adaptativa baseada no framewoek Furbot (KOPSCH, 2016).

Quadro 2 - Furbot-WEB

Referéncia Kopsch (2016)
Objetivos Ser uma ferramenta de ensino de programacdo adaptativa web.
Principais Utiliza de um ambiente de programacao em bloco. Recomenda exercicios para os alunos

funcionalidades | utilizando recomendacéo com filtragem de contetido, com base no conhecimento de cada aluno.
Possui um processo de automatizacdo de aplicacdo de exercicios, em que todos os alunos
cadastrados em uma turma tém acesso ao exercicio ao mesmo tempo. Possui um ambiente para
que os professorem possam cadastrar exercicios e definir as propriedades do mundo, além de
possuir um ambiente para os professores efetuarem os processos de correcdes dos exercicios.
Ferramentas de | JavaScript e Hyper Text Markup Language (HTMLJ5)

desenvolvimento
Resultados e O ambiente do Furbot-WEB mostrou eficiéncia em recomendar os exercicios com base no
conclusGes conhecimento do aluno. Ambiente web mostrou certa lentiddo ao executar exercicios que
utilizam de lacos de repeticdo, o qual aumenta com o numero de lacos utilizados.

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 3 é apresentada uma ferramenta para ensino de programacao da Code.org (2018a) , o qual possui uma
série de exercicios introdutorios.

Quadro 3 - Programacdo Anna e Elsa

Referéncia Code.org (2018a)

Obijetivos Ser uma ferramenta de ensino de programacao gratuita que busca expandir 0 acesso da
informatica na escola e aumentar a participacdo de mulheres e minorias.

Principais Possui 20 exercicios introdutérios de programacao fixos que utilizam personagens infantis

funcionalidades | populares, os quais devem ser resolvidos através do uso de blocos de programacéo. Apds o
aluno concluir o objetivo, retorna o desempenho do aluno e o cddigo gerado em JavaScript.
Possui um ambiente Web online e um ambiente offline. A personagem fornece dicas e
instrugBes para a resolucdo da aplicacao, incluindo se era possivel se resolver com menos
comandos.

Ferramentas de Informac&o ndo foi localizada.

desenvolvimento
Resultados e A programagao com Anna e Elsa introduz varios conceitos de programagao, tais como
conclusées programacéo sequencial, uso de lagos de repeticdes e uso de fungdes. Oferece a validagéo
automatica ap0s a conclusdo dos exercicios. Os exercicios disponiveis na aplicacdo sdo
limitados, mas oferecem instrucGes direcionadas para cada uma atividade. Como néo se tem
entrada de cédigo escrito, ndo é possivel testar o cddigo gerado em JavaScript.

Fonte: elaborado pela autora.

O Quadro 4 apresenta um jogo de quebra cabeca social, o qual possui um ambiente proprio em que 0s USUarios
elaboram seus prdprios quebra cabegas.

Quadro 4 - Robozzle

Referéncia Ostrovsky (2009)

Obijetivos Ser um jogo de quebra Cabeca que permita que 0s membros da comunidade criem e
compartilhem seus préprios jogos.

Principais Permite resolver quebras cabecas, no qual se utiliza comandos representados por simbolos para

funcionalidades | se mover um rob6 em forma de seta por um mapa em ladrilhos. O ambiente social disponibiliza
um ambiente para elaboracéo e compartilhamento de quebra cabegas criados pelos 0s usuarios.
Ao se concluir um quebra cabeca é possivel comparar a quantidades de comandos usados na
resposta com a de outros jogadores.

Ferramentas de | Web SilverLigth, e possui uma versdo em beta na linguagem Javascript

desenvolvimento
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Resultados e O principal foco do Robozzle é o entretenimento. A ferramenta permite a pratica de conceitos
conclusGes de programagdo tais como programacao sequencial, I6gica condicional, uso de funcoes; e
programacao recursiva. No ambiente de elaboracdo de quebra cabecas deve-se fornecer uma
resolucdo valida, a qual o deve ser informada de forma manual. O usuério pode entdo comparar
seu desempenho com a quantidade de comandos usados na resposta fornecida pelo o criador do
puzzle ou pelos outros usuarios gue concluiram o mesmo.

Fonte: elaborado pela autora.

2.4 VERSAO ANTERIOR DA PLATAFORMA FURBOT

O Furbot teve a sua origem em 2008 a partir do desenvolvimento de um framework Java. Desde entdo, esse
framework vem sendo utilizada nos cursos de Ciéncias da Computacdo e de Sistemas de Informacdo como apoio para o
ensino introdutério de programagdo. A partir deste framework, foi desenvolvida uma plataforma para o ensino do
pensamento computacional. Essa plataforma do Furbot foi desenvolvida a partir de um projeto de extensdo iniciado em
2017, com intuito de ser utilizado em escolas de ensino basico, tendo seu ambiente sendo transformado em uma plataforma
de ensino de programagéo (ARAUJO; MATTOS, 2018).

Nessa plataforma se introduz os conceitos de programacao sequencial, utilizacdo de condicionais e no nivel de
dificuldade dificil o uso de lacos de repeti¢do utilizando caracteristicas de um jogo. A partir da programacdo de um robd,
0 objetivo é fazer com que o mesmo chegue até um destino coletando tesouros, evitando alienigenas e desviando das
paredes. O aluno pode escolher um nivel de dificuldade e em seguida deve escolher um exercicio correspondente a este
nivel. Entdo € exibido o enunciado do exercicio com a descri¢ao de qual é o objetivo do cenario. O ambiente do jogo é
demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Ambiente de Jogo do Furbot
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Fonte: elaborada pela autora.

O ambiente do Furbot é formado pelo cenério do mapa, 0 qual é uma tabela com o tamanho definido pelo
exercicio, dividido em linhas e colunas. Na Figura 2 é possivel observar os tesouros e anjos, sendo os itens coletaveis
espalhados no mapa, além dos aliens e paredes que sdo os obstaculos a serem desviados. Ainda no mapa tem-se o Furbot,
personagem programdavel para percorrer o caminho e alcangar o objetivo do exercicio. No lado direito é visivel a
quantidade de itens atualmente coletados e a pontuacdo. Na parte inferior da tela se encontram os botdes para voltar para
a selecdo de exercicios, abrir o console para programar, pausar 0 jogo e visualizar o enunciado do problema,
respectivamente.

Para resolver o exercicio, o aluno deve utilizar comandos para movimentar o robd. No nivel fécil é possivel
movimentar o robd através das setas do teclado. Ja no nivel médio o aluno deve abrir o console de programagcdo e utilizar
comandos escritos para movimentar o robd, sendo andarDireita(), andarEsquerda(), andarAcima() €
andarAbaixo () . No nivel dificil é adicionado os comandos de enquanto para efetuar a programacdo com lagos de
repeticao.

Apds fazer a resolucdo, o aluno deve apertar o botdo executar para validar os comandos e pressionar a barra de
espaco para executar as instrucoes. Ao se movimentar, o robd deixa um rastro de 6leo, o qual permite visualizar todo o
caminho que ele percorreu no mapa do Furbot. Ao coletar todos os tesouros ele ird considerar o exercicio como resolvido
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e ird exibir em uma tela os comandos executados e a contagens dos pontos. Caso a quantidade de comandos executados
seja a mesma que a identificada nas respostas do exercicio, o aluno recebe um bénus na pontuagdo. Os itens coletados
também geram pontos adicionais, ja esbarrar em aliens ou na parede faz com que o aluno perca pontos.

O Furbot também possui uma interface visual para editar os mundos, visto na Figura 3, denominada Gerador de
Mundo. O gerador permite desenhar os mapas com 0s obstaculos, itens coletaveis e inimigos, além de escrever o
enunciado do exercicio. Contudo, as fases criadas ndo estdo integradas de forma dindmica com a plataforma, para criar
novas fases era necessario adicionar de forma manual através do ambiente de desenvolvimento. Dessa forma € necessario
recompilar o codigo para que o mundo seja disponibilizado no jogo. Ainda, ndo é possivel adicionar respostas para 0s
exercicios através do Gerador de Mundo. Logo, para usar o recurso que efetua bonificacdo aos alunos pela resposta
informada é necessario incluir de forma manual todos 0s n6s respostas com seus respectivos valores no arquivo XML
gerado ao salvar o mundo. Um exemplo deste arquivo pode ser visualizado no Anexo B Quadro 21.

Figura 3 - Ambiente de Edicéo de fase Furbot

INSERIR TABELA

@

Fonte: elaborado pela autora.

A tela de edicdo possui um botdo para inserir a tabela com o tamanho desejavel para o exercicio, junto do
enunciado dele. Essa tabela € necessaria para colocar os itens no mapa. Para adicionar itens € preciso clicar na imagem
correspondente que se encontrada ao lado direito da tela de edi¢do e clicar no campo desejavel no mapa. Ainda, todo
mapa deve possuir apenas um Unico componente Furbot.

3 FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Esta secéo apresenta o desenvolvimento da ampliacdo da plataforma Furbot. Os Requisitos Funcionais (RF) da
ferramenta responsavel pela geragdo de gabaritos estdo apresentados no Quadro 5. Os RF da ferramenta responsavel pela
a autoavaliacdo estdo no Quadro 6. J& os Requisitos Nao Funcionais (RNF) estdo apresentados no Quadro 7. Na subsecéo
3.1 é apresentado o desenvolvido da Ferramenta de Geracdo de Gabarito, sendo esta a ferramenta que cria os gabaritos a
partir dos mapas do gerador do mundo. Na subsecdo 3.2 é apresentada a Ferramenta de Autoavaliagdo que retorna a
comparacdo do gabarito com a resolucdo dos alunos, de modo que eles possam comparar seu codigo com a melhor
resposta possivel.

Quadro 5 - Requisitos Funcionais da Ferramenta de Geracéo de Gabaritos
Requisitos Funcionais da Ferramenta de Geragao de Gabaritos

RFO1: identificar e classificar itens do mapa do gerador do mundo (Objetivo, Objetivo Opcional Parede)
RFO02: encontrar o menor caminho entre o robd e entre os objetivos obrigatérios do mapa

RFO03: encontrar caminhos alternativos baseados nos objetivos opcionais
RF04: gerar gabarito com os comandos sequenciais que o robd deve fazer para coletar os objetivos do mapa

RFO5: gravar o registro dos gabaritos baseados nos objetivos opcionais no arquivo do exercicio

Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 6 - Requisitos Funcionais da Ferramenta de Autoavaliacdo
Requisitos Funcionais da Ferramenta de Autoavaliacao

RFO1: fazer leitura de registros de gabaritos no arquivo do mundo
RFO02: fazer leitura dos objetivos do mapa
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RFO03: permitir visualizacdo dos codigos escritos pelo o jogador e o gerado pela aplicacéo

RFO04: permitir visualizacdo dos totalizadores de itens coletados na concluséo do jogo

RF05: efetuar comparacédo do tamanho do codigo descrito pelo o jogador e o gerado pela a aplicacéo

Fonte: elaborado pela autora.
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Quadro 7 - Requisitos Ndo-Funcionais da Aplicacdo
Requisitos Nao-Funcionais da Aplicagédo

RNFO1: ser implementado na linguagem Java
RNF02: ser implementado através do ambiente de desenvolvimento Eclipse
RNFO3: utilizar o algoritmo de Dijkstra para encontrar a melhor solucdo para o exercicio

RNF04: ser implementado sobre a Gltima versdo do framework Furbot

RNFO5: utilizar a biblioteca Commons-digester-1.8 para leitura do XML dos enunciados e resposta
Fonte: elaborado pela autora.

A ampliacdo da plataforma Furbot, demostrada nesse artigo pode ser dividida em duas partes sendo: a primeira
a geracdo automatizada de gabarito, utilizando do algoritmo de Dijkstra para encontrar o menor caminho, o qual é
traduzido para as instrug@es conhecidas pelo o robd; e a segunda que é a ferramenta de autoavaliagdo que define o caminho
a ser percorrido e traduz em comandos entendiveis para o robd. Essa segunda é responsavel por comparar a resolucéo do
aluno com o gabarito e trazer um retorno informativo. Ambas ampliages foram adicionadas a plataforma original do
Furbot, o qual é utilizado para o ensino de programacao na Educagdo Basica.

3.1 FERRAMENTA DE GERACAO DE GABARITOS

A Ferramenta de Geracdo de Gabaritos € responsavel por ler o mapa desenhado através da interface visual do
Gerador de Mundo da plataforma e gerar um objeto de classe Gabarito, seu diagrama de classe esta disponivel no
Apéndice A Figura 9. O fluxo de geracéo dos gabaritos é ilustrado na Figura 4. Inicialmente o usuério deve desenhar o
mundo do exercicio, distribuindo como desejar os objetos no mapa. Duas opg¢des iniciam o processo de geracdo de
gabarito sendo: a opgéo de consultar o gabarito; e a opgao de salvar o mundo. Em seguida, os componentes do mapa atual
do gerador de mundo séo classificados. Em paralelo é gerada a lista de adjacéncias. Se o processo for bem-sucedido, o
fluxo passa para a etapa para encontrar o menor caminho. Caso existam objetivos opcionais, é gerada uma sequéncia de
combinacfes de objetivos opcionais para gerar gabaritos opcionais.

Figura 4 - Diagrama de Atividade do fluxo de geracdo de gabaritos
Gerador de Mundo Ferramenta de Geragao de Gabaritos

Desenhar Mundo

[Consulta Gabarito}l—

<>

Classificar objetos do
Mapa

Encontrar menor
caminho

[Salva]

Gerar Lista de
adjacencias

[Confirma ]

[Existe Objetivos opcion as]<>
[Cancela]
|

Gerar Combinacio de
Objetivos opcionais

[Consuliando]

[N30o existe
objetivos opcionais]

Visualizar Gabaritos

Encontrar menor
[Salvando ] caminhos dos
Objetives Opcopnais

Gerar arquivo XL

Gerar Gabarito

Fonte: elaborado pela autora.

O processo inicial da geracao de gabarito é chamado pela classe GeradorMundo a qual estende da classe JFrame,
abrindo a tela da Figura 5. O usuério deve criar uma tabela para iniciar a criagdo do mundo. Existe duas formas de criar
uma tabela. Primeiramente pode-se inserir uma tabela nova informando as dimensdes do mapa. Na versdo do Furbot
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apresentado neste artigo foi incluida a funcdo para carregar um mapa a partir de um exercicio criado anteriormente pela
ferramenta de geragdo de mundo, dessa forma sera carregado a tabela do Furbot com todos seus componentes.

Figura 5 - Tela de geracdo de mundo da versdo ampliada da plataforma Furbot

£a

i &
L

o v 0 7

Fonte: elaborado pela autora.

Na tabela, os componentes podem ser adicionados através dos itens 2, 3, 4, 5 e 6 e removidos através da
ferramenta de limpar item 10. Os componentes que podem ser acionados na tabela do mundo sdo: Alien (item 2); Anjo
(item 3); Tesouro (item 4); NUmero (item 5)e Parede (item 6). Os botdes de abrir (item 8)e 0 botdo de consulta
gabarito (item 9)foram incluidos para a versdao ampliada da plataforma apresentada neste artigo. Os nimeros apontados
pelo item 11 sdo componentes do tipo Nimero marcados como objetivos do mapa. Na versdo ampliada da plataforma
Furbot, os componentes de NUmeros podem ser marcados como objetivos. Para isso é necessario clicar sobre o nimero
com o botéo esquerdo do mouse, o que os deixara de cor verde indicando que serdo considerados como Objetivos.

Ao adicionar componentes do Furbot na tabela, eles sdo carregados em uma lista de objetos do tipo ContemItem,
guardando informagdes de posicao na tabela e do tipo do componente. Quando o usuario confirma a gravacdo do mapa
ou quando efetua uma consulta no gabarito, dando inicio ao fluxo de atividade da Ferramenta de Geracdo de Gabarito.
Um diagrama de classe da ferramenta esta disponivel no Apéndice B Figura 9. Para isso, é criada uma instancia da classe
GabaritoGerenciador aqual chamao método getListavertice () que iraexecutar as duas atividades necessarias
antes de efetuar a busca do menor caminho. Entre essas atividades esta a de classificar os objetos do mapa, separando 0s
componentes em:

a) obstaculos: sdo componentes que ndo fazem parte do caminho ou que ndo devem ser coletados no mundo.
Séo considerados como obstaculos as paredes, os alien e os nimeros ndo marcados como objetivo;

b) objetivos: sdo componente que devem ser coletados para poder concluir o exercicio, sendo que sao
obrigatdrios. Séo considerados objetivos os componentes tesouros e nimeros marcados como objetivos;

c) objetivos opcionais: componentes que podem ser coletados para dar pontos extras. E considerado como
objetivo opcional o componente anjo;

d) inicio: ponto de partida do exercicio. E considerado como inicio o componente Furbot.

A partir desses elementos é criada entdo uma matriz analoga a tabela no qual os componentes da lista
ContemTtem S80 redistribuidos com base em sua posicdo e uma matriz auxiliar de vértices. Essas matrizes s&o
percorridas, os objetos classificados como obstaculos séo ignorados e para cada outro campo da matriz de ContemItem,
incluso os campos vazios, sdo criadas instancias de vértices (Vertice.java) e atribuidos a posicéo equivalente na matriz
auxiliar. Para cada vértice v criado na matriz auxiliar M sera checado se existem vértices adjacentes, sendo a posicédo do
vertice v M;;. Checa-se a existéncia de vértices em M;_, ; € em M;;_,, caso existam seréo atribuidos como adjacentes a v
e v serd atribuido a eles como adjacente, fazendo assim uma atribuicdo de adjacéncia simétrica. Todos os vértices séo
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adicionados na l1istavertices. Os Vvértices que contém objetivos sdo adicionados na 1istaObjetivos € 0S que
contém objetivos opcionais na 1istaObjetivosOpcionais.

Seguindo o fluxo de atividade da Figura 4, em seguida tem-se a atividade de encontrar o menor caminho. Isto é
feito pelo método gerarGabarito(), disponivel no Apéndice B no Quadro 15, correspondente a classe
GabaritoGerenciador. Esse é 0 método responsavel por retornar uma instancia de Gabarito. Ele passa a lista de
objetivos para método buscaMenorCaminho (). O método buscamenorCaminho () é apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Método buscamenorCaminho()

1 private ArrayList<Vertice> buscaMenorCaminho(ArrayList<Vertice> listaObjetivos)
2 throws GabaritoExeception {
3 /I Lista de objetivos e origem devem ser passados por parametro futuramente
4 tamanhoMenorcaminho = Integer. MAX_VALUE;
5 Vertice origem = inicio;
6 ArrayList<Vertice> listaObjetivosNaoVisitados = (ArrayList<Vertice>) listaObjetivos.clone();
7 ArrayList<Vertice> menorCaminho = buscaMenorCaminhoObjetivos(origem,
8 listaObjetivosNaoVisitados,
9 new ArrayList<Vertice>(), new ArrayList<ArrayList<Vertice>>(), qtdObjObrigatorio,
10 qtdObjOpcional);
11 return menorCaminho;
12

Fonte: elaborado pela autora.

Como apresentado no Quadro 8 linha 6, @ litaObjetivosNaoVisitados € duplicada usando a
listaObjetivos recebido do parametro. Sdo inicializados os parametros do método recursivo busca de menor caminho
nas linhas 6 até 7. Entdo € iniciada a busca da combinagdo de caminhos que possua 0 menor tamanho para alcangar
todos os objetivos listados, sendo esse 0 caminho que passa por uma menor quantidade de vértices para alcancgar todos o0s
objetivos do mapa. Para isso, passa-se por todos 0s objetivos da lista, 0s quais sdo usados de destino e entdo é calculado
0 menor caminho a partir da origem. Utiliza-se 0 método executa (origem, destino,
listaVertices) () (Quadro 10 1inha 7) daclasse Dijkstra. Os passos da execucdo do algoritmo de Dijkstra em
cima de um mapa do Furbot é ilustrado no Apéndice D Figura 13. A implementacdo do algoritmo de Djkstra permite O
caminho retornado pelo algoritmo é representado através da varidvel Arraylist<vertice> caminhoNovo. Nesse
processo foi incluida uma otimizacdo, em que todo menor caminho entre uma origem e destino € incluso na variavel
HashMap mapaCaminhos. Toda vez que é necessario obter um caminhoNovo é checado se ja existe um caminho para
essa origem e destino armazenado, caso exista esse caminho, ele se torna 0 caminhoNovo. O caminho serd atualizado
€COm caminhoDestino € serd formado pelo vértice de inicio, 0 caminhoAtual € caminhoNovo Sem 0 Vértice de
origem. Desta forma, o valor do caminhoNovo serd substituido. Se 0 caminhoDestino ainda for menor que todas as
combinacGes de caminhos ja obtidas e ainda existir objetivos para serem percorridos na lista, é efetuada a chamada
recursiva do método do Quadro 9.

Quadro 9 - Trecho do método buscaMenorCaminhosObjetivos () € chamada recursiva
if (ListaObjetibosNaoVisitadosR.size() > 0) {// Efetua a Busca recursiva

buscaMenorCaminhoObijetivos(destino, listaObjetivosNaoVisitadosR, caminhoNovo,
listaCaminhos,qtdObj, qtdObjOpcional);

listaCaminhos.add(caminhoDestino);
tamanhoMenorcaminho = caminhoDestino.size(); //

1
2
3
4 Yelse{
5
6
7 caminhoPercorridos++;

8 1}

Fonte: elaborado pela autora.

O destino sera a nova origem. Dessa forma, sera removido o destino atual da 1istaObjetivosNaoVisitados
€0 caminhoNovo $erd 0 caminhoAtual. Caso tenha terminado de percorrer a lista, 0 caminhoDestino seréd adicionado
na listaCaminhos € Seu tamanhos seré atribuido como o tamanho da lista de menor caminho. Apds retornar para a
chamada original de buscaMenorCaminhoObjetivos (), 0O caminho com o menor tamanho é retornado para
BuscaMenorCaminho () (Quadro 8), que por sua vez retorna para 0 método gerarGabarito () disponivel no
Apéndice B Quadro 15. Com a lista de objetivos e o0 menor caminho encontrado € criada a instancia de Gabarito.

Seguindo o fluxo (Figura 4), caso exista objetivos opcionais é efetuada a geracdo de combinacGes de objetivos
opcionais. Através do método getvariacoesOpcionais() s80 criadas todas as combinagdes possiveis de conjuntos

formados pelos objetivos opcionais. A quantidade de variagOes geradas serd de Y-, C,,; = - combinagdes, sendo n

i (n—i)!

a guantidade de gabaritos existentes no mapa. Para cada uma dessa combinacBes é efetuado o processo de
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buscaMenorCaminho () N0 qual a combinagdo de objetivos opcionais é adicionada a lista de objetivos a serem
explorados pelo o algoritmo. Quando existem objetivos opcionais no mapa é necessario efetuar validacdes, conforme o
trecho apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Trecho do método buscaMenorCaminhosObjetivos () e validagdes de Objetivos Opcionais

1 if (validaObjetivosOpcionais(qtdObj, qtdObjOpcional)) {
2 String chave = origem.toString() + destino.toString();
3 ArrayList<Vertice> caminhoNovo = null;
4 if (mapaCaminhos.containsKey(chave)) { /// otimizacéo, busca tragetdrias ja conhecidas
4 caminhoNovo = (ArrayList<Vertice>) mapaCaminhos.get(chave).clone();
5 }else {
6 try {
7 caminhoNovo = Dijkstra.executa(origem, destino, AuxlistaVertices);
8 }catch (GabaritoExeception ga ) {
9 ignoraCaminho = true;
10 try {
11 caminhoNovo = Dijkstra.executa(origem, destino, listaVertices);
12 }catch(GabaritoExeception ga2) {
13 throw ga2;
14 }
15 }
16 if(YignoraCaminho) {
17 mapaCaminhos.put(chave, (ArrayList<Vertice>) caminhoNovo.clone());
18 }
19 }

Fonte: elaborado pela autora.

Durante a geracdo de gabaritos opcionais deve ser garantido que todos os objetivos opcionais serdo coletados
antes de coletar o Ultimo objetivo obrigatorio. Isso € necessario porque o exercicio sera finalizado quando o Furbot atingir
o Ultimo objetivo obrigatério do mapa. Para isso, 0 método validaObjetivosOpcionais () checa se a quantidade de
objetivos opcionais é maior que zero, caso 0 destino seja o Gltimo objetivo restante, caso seja 0 caminho é entdo
considerado invalido. Ocorre que essa validacéo é feita apenas nos destinos do caminho para garantir que em nenhum
momento o vértice cruze com um objetivo obrigatério no meio do caminho. Se isso acontecesse, 0 objetivo ndo seria
contabilizado para a validagdo. Logo, é necessario que caso 0 destino que se deseja alcangar seja um objetivo opcional,
a lista de wvértices enviada para 0 método executa() do Dijkstra € trocada por uma cépia a
listaVerticesParaObjetivosOpcionais. A lista de vértices utilizada no método executa () do Dijkstra deve
considerar todos objetivos obrigatério como obstaculos. Entdo todos os vértices contidos na 1istaObjetivos S30
removidos da cdpia da lista de vértices original, o que fara com que os caminhos gerados ndo cruzem com esses objetivos.
Caso ndo seja possivel encontrar um caminho durante a busca do objetivo opcional, serd checado se 0 caminho néo esta
apenas blogueado por um objetivo obrigatorio executando a busca com a lista de vértices originais. Nesse caso, se for, é
indicado para ignorar esse caminho. Caso ndo seja esse motivo, € langado um erro para o usudrio, pois quando nao é
possivel alcancar um objetivo 0 mapa € considerado invalido, a lista de vértices desse mapa representa uma estrutura de
grafo chamado de desconexo o qual ndo pode ter todos seus vértices alcancados. O resto do processo é executado de
forma igual a geragdo de gabarito para a lista de objetivos. Tenta-se entdo adicionar os gabaritos opcionais criados na lista
de gabaritos opcionais da instancia principal de Gabarito, verifica-se a existéncia de gabaritos na lista que tenham a
mesma quantidade de objetivos opcionais, caso ndo exista nenhum com a mesma quantidade é adicionado a lista. Caso
exista um gabarito com a mesma quantidade de objetivos opcionais, o que possui menor caminho ficara na lista.

Se o fluxo for acionado ao consultar o gabarito serd exibida a TelaGabaritoConsulta. Caso a saida desejada
seja a gerar o arquivo XML de exercicio, a chamada do método criaxML () é realizada. Esse método e a classe Tab
foram adaptadas para armazenar as novas informacGes necessarias para a utilizacdo do gabarito. Foi adicionada uma
estrutura de nds para se armazenar os dados do gabarito (Quadro 11). A classe Gabarito chama o método
getObjetivosOpcional () que retorna uma String com 0s Vértices dos objetivos opcionais estruturadas em
([linhal, [coluna]) separando cada um deles com um ponto e virgula. O Método getComandos (), disponivel no
Apéndice B 1€ a sequéncia de vértices do caminho do gabarito e identifica as direcGes que sdo necessarias seguir. Em
seguida chama-se o comando correspondente a essa dire¢o e 0s armazena em uma St ring Separados por ponto e virgula.
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Quadro 11 - Estrutura XML n6 gabarito

</gabarito>
<gabarito>
<objetivos></objetivos>
<direcao>
</direcao>

</gabarito>

Fonte: elaborado pela autora.

Dentro do XML do exercicio ha um né de gabarito para a instancia de gabarito gerada e um para cada um dos
gabaritosOpcionais gerados. O nd objetivos armazena a posicdo dos objetivos opcionais utilizados para gerar 0s
objetivos formatados. O no de direcdo armazena a sequéncia de comandos do gabarito. Foram também necessarios incluir
novos componentes n6 de mundo, gtdNumerosqgtd para armazenar a quantidades de ndmeros do mundo e
NumerosObrigatorios para armazenar a quantidade de nimeros que sdo classificados como objetivos. No n6 de
ntmero foi incluido o objetivo para atribuir um valor de tipo boolean indicando se o nimero apresentado é um objetivo
do exercicio ou ndo (Quadro 21).

Para aumentar o dinamismo da versdo atualizada da plataforma Furbot, foi efetuada uma adaptacdo no codigo
para que permita que os jogos criados pelo gerador de mundo sejam carregados em tempo de execucdo. Anteriormente
seria necessario incluir o exercicio na Plataforma e criar um executavel. Com essa adaptacdo, os exercicios criados
possuem acesso disponivel através de um botdo na tela na qual € feita a selecdo do nivel de dificuldade do exercicio.

3.2 FERRAMENTA DE AUTO AVALIAGCAO

A Ferramenta de Autoavaliacdo € responsével por retornar a comparacao da resolu¢do no momento no qual o
jogo finalizar, ou seja, apds alcancar todos os objetivos. O diagrama de classe desse processo esta disponivel no Apéndice
A Figura 10. Para incluir a autoavaliacdo nos exercicios, primeiramente foi necessario adaptar o processo responsavel por
carregar os exercicios no jogo. No momento que o aluno escolher um exercicio para executar, é chamada a classe
responsavel por ler o arquivo XML. Utiliza-se a biblioteca Commons-digester-1.8 para criar uma instancia de exercicio
(Exercicio.java). O método responséavel por criar a instancia do gabarito esta disponivel no Quadro 12. Ele pertence
a classe ExercicioFactory, que recebeu os ajustes para poder ler os novos nds que foram incluidos na estrutura do
arquivo XML.

Quadro 12 - Método addRuleGabarito ()

1  private static void addRuleGabarito(Digester d, String pattern) {

2 d.addObjectCreate(pattern, Gabarito.class);

3 d.addBeanPropertySetter((new

4 StringBuilder(String.valueOf(pattern))).append(*"/objetivoOpcional™).toString());

4 d.addBeanPropertySetter((new

5 StringBuilder(String.valueOf(pattern))).append("/comandos").toString());

6 d.addCallMethod((new StringBuilder(String.valueOf(pattern))).append(*/objetivos").toString(),

7 "setObjetivoOpcional”, 1);

8 d.addCallParam((new StringBuilder(String.valueOf(pattern))).append("/objetivos").toString(), 0);

9 d.addCallMethod((new StringBuilder(String.valueOf(pattern))).append(*/direcao™).toString(),
10 "setComandos", 1);

11 d.addCallParam((new StringBuilder(String.valueOf(pattern))).append("/direcao").toString(),
12 0);//setObjetivo

13 }

Fonte: elaborado pela autora.

E criada uma instancia de gabarito para cada né de nome gabarito contido no arquivo XML através da chamada
do método addobjectCreate () Na linha 1 do Quadro 12. A biblioteca que identifica 0 n6 de nome gabarito na String
passada pelo pardmetro pattern. Os métodos da classe Gabarito chamados durante a montagem
setObjetivoOpcionais (Quadrol12 1inha 6€ 7)€ setComandos() (Quadro12 1inha 9 e 10), atribuem os valores
em formato de texto para as instancias de gabaritos criadas. O método setObjetivosOpcionais também recria a lista
com os objetivos opcionais do gabarito. Foi incluido na classe de exercicio os atributos necessarios para armazenar as
informacdes relacionadas a automatizagcdo do processo de avaliacdo de exercicio. Esses atributos incluidos foram
referentes a quantidade de nimeros de objetivos do mapa e a lista contendo todos os gabaritos dos exercicios. Os gabaritos
criados pelo método do Quadro 12 sdo adicionados a lista de gabaritos da instancia de exercicio.

Durante a execucdo do exercicio no Furbot sdo guardadas as informaces referentes ao desempenho do aluno,
como colisdes com obstaculos e itens coletados. O exercicio sera considerado concluido quando todos os componentes
classificados como objetivos do mapa forem recolhidos. A versao apresentada nesse artigo permite definir nimeros como
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objetivos do mapa. O processo anteriormente s6 considerava 0s componentes tesouros. Apos 0 processo serd aberta a tela
TelaGabaritoCompara (Figura 6) mostrando a avaliagdo da resolucdo feita pelo aluno.

Figura 6 - Tela de comparacéo resolugdo com o gabarito

Parabéns! Vocé completou o objetivo
Vocé escreveu 21 linhas de cédigo, mas poderia ter usado 19.
Codigo Gabarito
1|landarAcima(); |~ | 1|andarAcima(); sl - - gty +250
2landarAcima(); 2landarAcima(); \". 1iaeest \*
3landarEsquerdal(); 3landarEsquerdal();
4andarEsquerdal(); 4andarEsquerdal();
SlandarEsquerdal(); SlandarEsquerdal();
GlandarEsquerdal(); GlandarEsquerdal();
F|landarEsquerda(); 1 F|landarEsquerda();
BlandarEsquerdal(); BlandarEsquerdal(); =
9landarAbaixo(); 9landarAbaixo();
1JdandarAbaixo(); 1JdandarAbaixo();
11landarAbaixo(); 11landarAbaixo();
13andarAbaixo(); 13andarAbaixo(); o
13andarAbaixo(); | 4 13andarDireita();
14andarbireita(); 14andarbireita(); Bonus: 110%+495
13andarbireita(); 13andarAbaixo(); |
1gandarAcima(); | 1gandarAbaixo(); | Pontos: 945
17andarAbaixo(): =l 1 AandarDireital): =]
[ Il [ Tl [ Il [ Tl

Fonte: elaborada pela autora.

A tela de comparagdo possui uma mensagem de parabenizardo por concluir o exercicio e uma mensagem
descrevendo a comparacdo com os comandos contidas no gabarito. Além disso, tem-se um scrollPanel a esquerda
com os comandos gerado pelo o aluno e ao lado dele um scrollPanel com os comandos do gabarito. Ainda, no lado
direito ha um painel contendo todos os elementos de pontuagéo discriminando a quantidade respectiva de pontos recebido
pelo o aluno e o valor individual de cada elemento.

A decis@o de qual gabarito deve ser usado para mostrar na interface é feita de acordo com a quantidade de
objetivos opcionais que o aluno coletou durante a resolugdo do exercicio. Caso ndo existam objetivos opcionais sera
retornado o gabarito padrdo. Existe dois métodos de escolha de gabarito: o primeiro getEscolheGabarito (), retorna
0 gabarito equivalente aos objetivos que foram coletados; j4 0 método getEscolheGabaritoPorQtd () USa para a
comparagao um gabarito que possui a mesma quantidade de objetivos opcionais coletados. Esse método foi desenvolvido
por conta da limitacdo estabelecida na quantidade de gabaritos geradas. A partir do gabarito escolhido € feita a analise
responsavel por trazer uma mensagem de comparagdo. A condi¢do para a exibi¢do das mensagens pode ser vista no
Quadro 13.

Quadro 13 - Mensagens da comparacdo da tela de Autoavaliacdo

Condicéo Mensagem

Né&o possui gabarito para | Vocé escreveu [quantidade de linhas escritas] de codigo.

0 exercicio

Resolugdo igual ao Vocé escreveu [quantidade de linhas escritas] de codigo. Igual ao Gabarito.
gabarito

Resolucdo dtima diferente | Vocé escreveu [quantidade de linhas escritas] de codigo. Equivalente ao Gabarito.
do gabarito
Resolucédo ndo 6tima Vocé escreveu [quantidade de linhas escritas] de codigo, mas poderia ter usado
[quantidade de linhas do gabarito].

Fonte: elaborado pela autora.

4 RESULTADOS

Como demonstrado no Quadro 14 a comparagdo das caracteristicas das aplicagdes em relagdo aos trabalhos
correlatos e a plataforma anterior a ferramenta apresentada por esse artigo. Os trabalhos de Kopsh (2016) e Code.org
(2018a) sdo ferramentas que foram construidas para fins educacionais. Ja o trabalho do Ostrovsk (2009) é um jogo que
tem como objetivo o entretenimento. Todas as ferramentas tém em comum a utilizacdo de um ambiente para o exercicio
da légica de programacéo.
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Quadro 14 - Comparacdo de correlatos e plataforma anterior

Correlatos Kopsh Code.org | Ostrovsk | MATTOS et al. Xavier (2019)
Caracteristicas (2016) (2018a) (2009) (2017)
Ferramenta com objetivo Sim Sim Né&o sim sim
educacional
Anélise automatizada de do Né&o Sim Né&o Parcial sim
exercicio em comparagéo a uma
solucdo 6tima
Ambiente de criacdo de Sim Né&o Sim Sim sim
exercicio personalizados
Automatizacéo na geragéo de Né&o Né&o Né&o Né&o sim
solucbes

Fonte: elaborada pela autora.

E possivel observar que somente a ferramenta pela Code.org (2018a) possui a capacidade de avaliar a resolugio
elaborada pelo o usuério de forma automatizada, indicando a possibilidade de uma solugdo melhor e retornando para o
usuario o codigo gerado pelo o usuario. Em relacdo a versdo anterior da plataforma Furbot (MATTOS et al., 2017), ela
efetua a comparagdo com um gabarito que tenha sido informado de forma manual pelo criador do exercicio, de modo que
essa informacdo é usada para acréscimo de bénus e ndo ha garantia que seja uma solucdo 6tima. A aplicacdo apresentada
neste artigo também possui essa caracteristica no processo de avaliacdo. Ela retorna também para o aluno o gabarito que
foi efetuado para realizar esse exercicio comparando com a quantidade de comandos que ele poderia ter utilizado e
apresenta o percentual de bénus pelo acerto. A plataforma também define dentre os gabaritos gerados para o exercicio,
aquele que corresponde melhor a solucéo no caso de o aluno atingir objetivos que ndo sdo obrigatérios.

No caso das ferramentas de Ostrovsk (2009) e Kopsh (2016), bem como na versdo anterior da plataforma Furbot
(MATTOS et al., 2017) todas possuem um ambiente de criacdo de exercicio. Ostrovsk (2009) obriga o usuario a fornecer
uma solugdo valida para o exercicio criado. A ferramenta de Mattos et al. (2017) permite que seja fornecida uma solugao,
mas a validade e a qualidade da solugéo néo sdo verificadas. Com a automatizacdo do processo de validagéo de solucédo
demostrada nesse artigo, qualquer mapa criado pelo ambiente visual vai primeiramente validar a existéncia de uma
solucdo possivel, além de gerar sempre uma solucdo Gtima para a coleta dos objetivos obrigatdrios do mapa. Para casos
com objetivos opcionais, ha uma solucéo 6tima para cada quantidade diferente de objetivos a serem coletados.

Foram efetuados testes unitarios utilizando a ferramenta JUnit 4 na plataforma de desenvolvimento Eclipse. Os
testes buscavam saber o tempo de demora que teria a execucao responsavel por retornar as instancias de Gabarito em
relacdo a certas caracteristicas possiveis para 0 mapa.

Foi identificado o tempo e 0 aumento no tempo na geracdo de gabaritos com base na quantidade de objetivos
existentes no mapa. No exemplo apresentado na Figura 7, o aumento do tempo de execucao se torna notavel ao uso,
quando se entra na faixa de dez objetivos no mapa (serie (b)), ja que até entdo a geracdo dos gabaritos demora tempo
inferior a u segundo (Figura 7 serie (a)). Ao adicionar restri¢do para s6 executar o Dijkstra, caso o caminho que se deseja
percorrer for conhecido, 0 mesmo é resgatavel de uma lista salva em memoria.

Figura 7 - Gréfico de tempo execugdo do método gerarGabarito ()
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Fonte: elaborado pela autora.

O gréfico apresentado na Figura 7 tem seu valor baseado na média de execucéo de 100 gabaritos de um mapa
com 10 colunas e com 10 linhas, sem nenhum obstaculo presente, com todos os objetivos a uma distancia a partir de 10
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vértices, sendo o ponto de inicio do mapa na coluna 1 linha 1. Exemplos desses modelos de testes sdo apresentados no
Apéndice C, Figura 11 e Figura 12. A quantidade de objetivos do mapa varia de 1 até a quantidade ndo preenchidos do
mapa do exercicio.

Em outros testes feitos pela a mesma ferramenta JUnit 4, foi efetuado teste com mapas de dimensdes diferentes.
A partir disso foi identificado o aumento no tempo médio na geracédo de gabaritos com, com relacdo aos tamanhos dos
mapas dos exercicios criados, como é possivel observar na Figura 8.

Figura 8 - Grafico de tempo médio execu¢do do método gerarGabarito () em mapas de tamanhos diferentes
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Quantidade de Objetivos

Fonte: elaborado pela autora

O gréfico apresentado na Figura 8 tem seu valor baseado na média de tempo de execuc¢do de exercicios de 1 a 14
objetivos e do tempo médio da execucdo de 100 gabarito de mapas, sem nenhum obstaculo presente, com todos 0s
objetivos a uma distancia a partir de 10 vértices, sendo o ponto de inicio do mapa na coluna 1 linha 1. Exemplos desses
modelos podem ser visualizados no Apéndice C, Figura 11 e Figura 12,

A versdo atualizada da plataforma foi levada para ser usada em um curso de programacdo com Furbot na
Associagdo Crianca em Primeiro Lugar (ACPL). Na turma estavam presentes 4 criangas, sendo duas de 9 anos de idade
e duas de 11 anos. Trés delas eram do sexo masculino e uma do feminino. Todos os alunos j& tiveram aulas com a versao
antiga da plataforma Furbot e todos ja haviam programado nas 3 dificuldades disponiveis pela plataforma. Apenas uma
dessas criangas ja havia usado a ferramenta de geragdo de mundo da versdo anterior da plataforma. Foi entdo
disponibilizado para elas a versdo descrita nesse artigo e instruido para que elas criassem seus proprios mapas e depois
os resolvessem. Apds as praticas foram feitas uma série de perguntas para as criangas.

Quando foi questionado para as criangas se haviam compreendidos a tela, apenas uma delas apontou que néo
havia ficado claro os pontos, bem como porque chegou nessa pontuacdo. Quando questionado se foi identificado algum
erro, um deles apontou que havia batido na parede e essa batida ndo foi contabilizada. Ao ser questionado se eles se
sentiram incentivados a fazer o menor caminho tendo o gabarito para comparar no final, todos concordaram que sim e
um apontou que dessa forma “tem um pouco mais de pressdo”.

Os comentérios das criangas quando questionadas sobre o que acharam da apresentacédo das repostas foram: “Achei
legal, tem formas de ver outras oportunidades”; “Tem a correg¢do, ¢ bom para saber o que errou”, “Achei legal, porque
mostra as possibilidades que da para fazer”, “Achei legal, porque mostra o que vocé faz, o tanto de pontos ¢ se fez errado”.

Com base nos resultados obtidos pode-se observar que foi possivel automatizar o processo de geracao de gabarito.
Com base nos testes de performance de geracao de gabaritos, € possivel observar eventualmente se tera uma quantidade
limitada de objetivos que se deve usar em um exercicio para que os gabaritos sejam gerados em tempo habil. Referente
as respostas obtidas com a turma de criancas, ter acesso ao resultado 6timo motivou as criangas a analisarem seus proprios
resultados. Pode-se concluir também que ter a autocorrecdo do exercicio e resultados de forma mais detalhadas foi
recebido de forma positiva pelos alunos.
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5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para automatizar o processo de geragdo de gabaritos
do gerador de mundo do Furbot, através da busca de menor caminho com o auxilio do algoritmo de Dijkstra. Além disso,
apresentou uma ferramenta para automatizar a avaliacdo das resolucfes desenvolvidas pelos os alunos, auxiliando o
desenvolvimento do pensamento computacional. As ferramentas foram desenvolvidas a partir do ambiente Eclipse na
linguagem Java, implementado sobre a Gltima versdo do framework Furbot, utilizando a biblioteca Commons-digester-
1.8 para a leitura dos XML.

A versdo ampliada da plataforma Furbot teve como objetivo automatizar o processo de geracdo dos gabaritos
criados pela ferramenta de geracdo de mundo. Para a implementacdo foi utilizado o algoritmo de Dijkstra para encontrar
0 menor caminho entre a origem e 0s objetivos, os quais foram agrupados através de um processo de busca recursiva.
Através disso foi possivel encontrar o menor caminho 6timo dentre as combinacdes de caminhos possiveis. Os caminhos
encontrados tém-se entdo as dire¢cBes de movimentagdo identificada. Essas dire¢es sdo traduzidas em comandos para o
Furbot. Outro objetivo era facilitar o uso da plataforma Furbot em sala de aula para o auxilio do desenvolvimento do
pensamento computacional, a versdo atualizada da plataforma foi entdo levada para ser usada em um curso de
programacdo com o Furbot, no qual as criangas puderam criar seus proprios exercicios. Com o processo de geragdo de
gabarito e analise da resolugdo, elas puderam jogar esses exercicios e obter a correcdo de forma automatizada.

O processo de geracao de gabarito permite gerar ndo s6 os objetivos principais, mas também considerar itens
opcionais que possam ser coletados pelo o aluno durante a execucdo. Para permitir que o aluno receba a bonificacéo pela
quantidade de itens opcionais coletados, e a bonificagdo por se conseguir o menor caminho para coletar essas quantidades
de itens é gerado um gabarito dtimo para cada quantidade de objetivo opcional que o aluno pode coletar.

A partir dos resultados obtidos é possivel observar que o tempo de demora de geracdo de gabaritos comeca a
aumentar de forma abrupta ao possuir certa quantidade de componentes em tela, conforme o tamanho de mapa utilizado,
levando em conta que o tempo varia dependo da distribuicdo dos componentes e da existéncia de obstaculos. Esse tempo
impossibilitaria a criacdo de certos mapas serem feitos em sala de aula em um tempo habil.

Em comparacdo com seus correlatos, a versao atualizada da plataforma consegue juntar duas caracteristicas que
eram oferecidas em ferramentas diferentes, oferecendo o processo de correcdo automatizada, além de permitir um
ambiente de elaboracao de exercicios, garantindo que o gabarito oferecido pela a ferramenta sera uma solugdo 6tima.

Ressaltam-se as limitagOes identificadas no trabalho o acréscimo abrupto que ocorre no tempo de demora para
gerar os gabaritos por conta da relagdo de tamanho do mapa e quantidade de objetivos, 0 que se torna necessario estipular
limites para conseguir uma solugdo em tempo habil. Além do processo que se agrava ao gerar gabaritos com objetivos
opcionais, por conta da quantidade de combinacdes de objetivos que precisam ser gerados e testados.

Por fim, esse trabalho apresentou alteragdes na plataforma Furbot em busca de automatizar o processo de geracgao
de gabaritos e de verificacdo de solucdes de usuérios. Esse processo pode auxiliar no ensino do pensamento
computacional. Dentre as possibilidades para extensdo, tem-se:

a) otimizar o tempo de geracdo de gabaritos;

b) efetuar o processo de comparacdo de gabarito com o cddigo de entrada do consolo ao invées do codigo de
resolucdo gerado na execugdo do Furbot;

c) implementar geracdo de gabaritos com instrucGes de loops;

d) apresenta solucdo de gabarito de forma visual no mapa.
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APENDICE A - DIAGRAMAS DE ESPECIFICAGAO

Na Figura 9 se encontra o diagrama de classe da ferramenta de geracéo de gabarito. Em cinza estéo as classes do
framework Furbot que foram utilizadas e modificada durante o desenvolvimento implementagdo demonstrada nesse

artigo.
Figura 9 - Diagrama de classe da geracdo da ferramenta de geracdo de gabarito

Ferramenta de geragdo de Gabarito )

Gabarito

TelaGabaritoConsulta Vertice
) . . - listaObjetivos: ArrayList=\ertice= - P
gaparito: Gaparto - listaCaminho: ArrayList<Vertice= ~ In?:;e String
- - ’ - gabaritoOpcionais: ArrayList=gabarito= S
+ TelaGabaritoConsulta(Gabarito) gapa Py e = -jint
| s
B : = - valor: double
- pai: Vertice

+ Gabarito(ArrayList=\Vertice=_ ArrayList=\erlice=)
+ addListObjetivos(Vertice): void

+ setObjetivoOpcional{String): void

+ setComandos(String): void

+ getComandos(). String

—

GabaritoGerenciador

- VerticeAdjacentes: ArrayList<Vertice=

+Vertice(int, int)
+ addAdjacentesSimetricoMertice): void

GeradorMundo

+ ConsultaGabarito: TelaGabaritoConsulta
+ itensTab: ArrayList=Contemliem=

I botacAbrirExercicioAction(): void
I botaoCheckAction(): Void
I botaoAbrirGabaritoAction: void

- listaVerticesParaObjetivosOpcionais: ArrayList=\ertice=
- listaObjetivos: ArrayList=Vertice=

t - listaViertices: ArrayList=\ertice=
- listaChjetivosOpcionais: ArrayList<VVertice=

+ criakML{) - mapaCaminho: HashMap<String, ArrayList<\ertice>=>
- NOMEOBSTACULOS: Siring[] = { "parede”™; "alien"; "numero"}
- NOMEOBJETIWOS: String[] = {"tesoura”;"objetivoMumero”;}
- NOMEOBJETIVOSOPCIONAIS: String[] = {"anjo™}
Contemitem - NOMEIMICIO: String[] = {"furbot"}

- nome: String + GabaritoGerenciadon{ArraylList<Contemiltem=, int, int )

- row: int + getvariacoesOpcionais: ArrayList<ArrayList=Vertice==

- col: int + gerarGabaritol): Gabarito

- referencia: int - buscaMenorCaminho(ArrayList=Vertice=): ArrayList<Vertice>

- buscaMenorCaminhoObjetivos(Vertice, ArrayList=Vertice> AmrayList<Vertice=,
ArrayList=ArrayList=\ertice== , int , int )

+ itensMatrix{ArrayList=Conteltem=, int, int): Contemitem([l

- isObstaculo(String): boolean

- isObjetivo(String): boolean

Tab - I0bjetivoOpcional(String): boolean

- islnicio(String): boolean

+ Contemltem(String, int, int, int)

- gtdMumerosQObrigatorios: int
- gtdNumeras: int

- gabarito: String

- gabaritosOpcionais: String

- gabaritos: ArrayList=String=

Dijkstra

- grafo: ArrayList=Vertice=
- verticeMaoVisitados: ArrayList<Vertice=
- fila: ArrayList=Vertice>

+ Tab(int,int)

+ additem(int, int, intn): void

+ addGabarito(Sining, String): void

+ getGabarito(): String

+ getQtdMumeros(): String

+ getQtdMumerosObrigatorios(): String
+ getXML()String

GabaritoException

+ Dijikstra(Vertice)

+ exacutaVertice, Verlice, ArrayList=\ertice=)
- inicializandoDistancias(Vertices): double

- calculaDistancia(Vertice, Vertice): double

- addGrafoMalista(): void

- relax(Merlice, Vertice): void

- filaDijikstra{Vertice): void

- vertice: Vertice

+ GabaritoExeption(String)

Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 10 esta o diagrama de classe da ferramenta de autoavaliagdo. Em cinza estdo as classes do framework
Furbot, que foram utilizadas e modificada durante o desenvolvimento implementacdo demonstrada nesse artigo.
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Figura 10 - Diagrama de Classe resumido da ferramenta de autoavaliagdo

Ferramenta de autoAvaliagdo

/

gabaritoCompara

TelaGabaritoCompara

- gabaritoCompara: GabaritoCompara

- comandosGabaritos'y: Siring

- comandosGabaritosy: String[)
- comandosJogador: String

- comandosJoadory: String]]

I+ TelaGabartoConsultal)
I+ coloreTxiHtmI(Color, String): String
I+ formataPontos({String, int, int): String

L

Mundo

- gtdTesouro: int
- qtdObjetivos: int

|- pontuacaocFinal: int

- pontuacao: Pontuacao

- colispesParede: int

- colisoesAlien: int

- objetivosOpcionais: ArrayList=Vertice=
- e: Exercicio

+Mundo(int, int, Exercicio)
+exibeTelaGabarito(): void
+getDuracao()void
+getlListaComandosTexto(): String
+getNumeroObjetivio(): int
+getQtdadeTesouros(): int
+getAnjol(). int

+GabaritoCompara(ArrayList=Gabarito=, String, Array<\eriice=)
+getComandosGabaritosCiid(): int

+getComandosGabaritosy: String[)

+getComandosJogador(): String

+getComandosJogadorQitd(): int

+getComandosJogadory”. String[]

+getDiferencaTamanho: int

- getEscolheGabaritoParaComparar(ArrayList=Gabarito=, ArrayList=\eriice: String=)
+getQtdComandosGabaritos(): int

+getttdComandosJogador(): int

+isGabaritolgual(): boolean

+isGabaritoOtimo(): boolean

+mentarvetores(): void

+getComandosGabarito(Siring): void
+setComandosGabaritosV{String(]): void
+setComandosJogador(String): void
+setComandosJogadory(String[]): wvoid

Exercicio

- gabaritos: ArrayList=Gabarito=
- gtdMumerosObrigatorios: int

+Exercicio(String)
+addGabarito{Gabarito): void
+getGabaritos(): AmrayList=(GGabarito=
+getMumerosObrigatorios(): int
+setGabaritos(AmrayList=Gabarito=): void
+setQidNumerosCbrigatorios(int); void

- listaObjetivos: ArrayList=\Vertice>
- listaCaminho: ArrayList=ertice=

Gabarito

- gabaritoOpcionais: ArrayList=gabarito=
- objetivaOpcional: String
- comandos: String

+ Gabarto(ArrayList=Nertice=, ArrayList=\erlice=)
+ addListObjetivos(Vertice): void

+ setCbjetivoOpeional (String): void

+ setComandos(String): void

+ getComandos(): String

ExercicioFactory

- gabaritos: ArrayList=Gabarito=
- gtdMumerosCbrigatorios: int

- ExercicioF actory()
- addRueGabarito{Digester, String): void

Pontuacao

# pontuacao: int
# porcentafemBonus: String
# gabarito: ArrayList=String=

+PontuacaolArraylist=String=)

- concatenaString(String):. String
+decrementaPontuacao(String): void
+getBonus(): String
+getPontuacao()int
+incrementaPontuacac(String): void

+CalculaPontuacao(int, int, String, boolean): int

- addRuleObjeto(Digester, Siring): void

- addRuleObjetoClass(Dijister, String, Class=2=): void

+create(String). Exercicio

+create(String, Class=?=): Exercicio

- definirRandomiDigester, String, String,String, String, String, String): void
- definirRandomiXY (Digaster, String, String, String, String, String): void

Commons-digaster-
18

Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE B - DETALHES DE IMPLEMENTACAO

O Quadro 15 apresenta 0 método gerarGabarito ()explicado no decorrer desse artigo. O método
comentado para melhor compreenséo de seu codigo-fonte.

Quadro 15 — Método gerarGabarito ()

esta

}

public Gabarito gerarGabarito() throws GabaritoExeception {

// Buscar menor caminho para alcancgar os vertices com componentes de tipo objetivo
ArrayList<Vertice> menorCaminho = BuscaMenorCaminho (listaObjetivos);
// Cria a insténcia de Gabarito e atribui-os a listadeobjetivos e o menor caminho
Gabarito gabarito = new Gabarito(listaObjetivos, menorCaminho);
// Inicia processo pra gerar gabaritos opcionais
if (gerarGabaritosOpcionais) {
// estipula quantidade de Objetivos opcionais que serd gerado
gtdObjObrigatorio = listaObjetivos.size();
gtdAuxObjObrigatorio = gtdObjObrigatorio;
// Gera lista com combinacdo de objetivos equivalente a quantidade obj. opcionais
for (ArraylList<Vertice> opcionais : getVariacoesOpcionaisPorQtd()) {
gtdObjOpcional = opcionais.size();
gtdAuxObjOpcional = gtdObjOpcional;
opcionais.addAll (1istaObjetivos);
ArrayList<Vertice> menorCaminhoOpcional =
BuscaMenorCaminho (opcionais) ;
Gabarito gabaritoOpcional = new Gabarito (opcionais,
menorCaminhoOpcional) ;
Gabarito.setListaObjetivosOpcionais(gabarito, gabaritoOpcional);
gabarito.getGabaritosOpcionais () .add (gabaritoOpcional) ;

}
}

return gabarito;

Fonte: elaborado pela autora.

O Quadro 16 apresenta o codigo-fonte do método buscaMenoeCaminhoObjetivos () abordado no decorrer

deste artigo.

Quadro 16 — Método buscaMenoeCaminhoObjetivos ()

W ~J oy Ui WN

e}

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

private ArraylList<Vertice> buscaMenorCaminhoObjetivos (Vertice origem, ArrayList<Vertice>
listaObjetivosNaoVisitados,ArrayList<Vertice> caminhoAtual,Arraylist<ArrayList<Vertice>>
listaCaminhos, int gtdAuxObjObrigatorio, int gtdgtdAuxObjOpcionalObjOpcional) throws
GabaritoExeception({

ArrayList<Vertice> caminhoDestino = null;
ArrayList<Vertice> menorCaminho = new ArrayList<>();
boolean ignoraCaminho = false;

for (Vertice destino : listaObjetivosNaoVisitados) {
caminhoDestino = new ArrayList<>();
int gtdObj = gtdAuxObjObrigatorio;// gtdAuxObjObrigatorio = gtdObj;
int gtdObjOpcional = gtdqtdAuxObjOpcionalObjOpcional; // gqtdAuxObjOpcional
ArrayList<Vertice> AuxlistaVertices = listaVertices;

if (destino.getInfo().equals (TipoObjetivo.OBRIGATORIO.toString())) {
gtdObj--;

} else ({
gtdObjOpcional--;
AuxlistaVertices = (ArrayList<Vertice>)

listaVerticesParaObjetivosOpcionais.clone();
}
if (validaObjetivosOpcionais (gtdObj, gtdObjOpcional)) {
String chave = origem.toString() + destino.toString();
ArrayList<Vertice> caminhoNovo = null;
if (mapaCaminhos.containsKey (chave)) {
caminhoNovo = (ArrayList<Vertice>)
mapaCaminhos.get (chave) .clone () ;
} else {
try
caminhoNovo = Dijkstra.executa(origem,destino,
AuxlistaVertices);
}catch (GabaritoExeception ga ) {
ignoraCaminho = true;
try {
caminhoNovo = Dijkstra.executa(origem, destino,
listaVertices);
}catch (GabaritoExeception ga2) {
throw ga2;
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38 }

39 }

40 if (!ignoraCaminho) {

41 mapaCaminhos.put (chave, (ArrayList<Vertice>)
42 caminhoNovo.clone()) ;

43 }

44 }

45 if (!ignoraCaminho) {

46 ArrayList<Vertice> listaObjetivosNaoVisitadosR =

47 (ArrayList<Vertice>) listaObjetivosNaoVisitados.clone();
48 listaObjetivosNaoVisitadosR.remove (destino) ;

49 caminhoDestino.addAll ( (ArrayList<Vertice>) caminhoAtual.clone());
50 if (origem != inicio) {

51 caminhoNovo.remove (0) ;

52 }

53 caminhoDestino.addAll (caminhoNovo) ;

54 caminhoNovo = caminhoDestino;

55 if (caminhoDestino.size () < tamanhoMenorcaminho |

56 ignoraCaminho) {

57 if (ListaObjetibosNaoVisitadosR.size() > 0) {
58 buscaMenorCaminhoObjetivos (destino,

59 listaObjetivosNaoVisitadosR, caminhoNovo,
60 listaCaminhos, gtdObj, gtdObjOpcional);
6l } else {

62 listaCaminhos.add (caminhoDestino) ;

63 tamanhoMenorcaminho caminhoDestino.size();
64 caminhoPercorridos++;

65 }

66 } else {

67 caminhoignorados++;

68 }

69 }else(

70 caminhoignorados++;

71 }

72 } else {

73 caminhoignorados++;

74 }

75 }

76 if (inicio == origem) {

77 for (ArraylList<Vertice> caminho : listaCaminhos) {

78 if (caminho.size () == tamanhoMenorcaminho) {

79 menorCaminho = caminho;

80 return menorCaminho;

81 }

82 }

83 }

84 return menorCaminho;

85 1}

Fonte: elaborado pela autora.

O Quadro 17 apresenta o codigo-fonte do método getvariacoesOpcionais (), 0 Quadro 18 aborda o método
getComandos () € 0 Quadro 19 apresenta 0 método getvariacoesOpcionais (). Ambos foram abordados no
decorrer deste artigo.
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Quadro 17 - Método getvariacoesOpcionais ()

1 public Arraylist<Arraylist<Vertice>> getVariacoesOpcionais (ArrayList<Vertice> listaOpcionais,
2 Arraylist<ArraylList<Vertice>> listaVarObjetivosOpcionais, ArrayList<Vertice>
3 objetivosOpcionais ) {
4
5 if (listaVarObjetivosOpcionais == null) {
6 listaVarObjetivosOpcionais = new ArrayList<>();
7 }
8 if (objetivosOpcionais == null) {
9 objetivosOpcionais = new ArrayList<>();
10 }
11 ArrayList<Vertice> listaOpcionaisR = (ArraylList<Vertice>) listaOpcionais.clone();
12 for (Vertice objetivo:listaOpcionais) {
13 ArrayList<Vertice> objetivosOpcionaisNovo = new ArrayList<>();
14 objetivosOpcionaisNovo.addAll (objetivosOpcionais) ;
15 objetivosOpcionaisNovo.add (objetivo) ;
16 listaVarObjetivosOpcionais.add (objetivosOpcionaisNovo) ;
17 ArrayList<Vertice> objetivosOpcionaisR = (ArrayList<Vertice>)
18 objetivosOpcionaisNovo.clone () ;
19 listaOpcionaisR.remove (objetivo) ;
20 getVariacoesOpcionais (listaOpcionaisR,listaVarObjetivosOpcionais,
21 objetivosOpcionaisR);
22 }
23 return listaVarObjetivosOpcionais;
24 1}
25

Fonte: elaborado pela autora.
Quadro 18 - Método getComandos ()

1 public String getComandos () {

2 if ( comandos == null) {

3 String comandos = "";

4 for (int 1 = 0; i1 < listaCaminho.size() - 1; 1i++) {
5 Direcao direcao = Direcao.identificaDirecao(listaCaminho.get (i),
6 listaCaminho.get (i + 1));

7 comandos += direcao.getComando () + "\n"; }
8 this.comandos = comandos;

9 }
10 return comandos;
11 }

Fonte: elaborado pela autora.
Quadro 19 - Método getvariacoesOpcionais ()

1 public Arraylist<ArrayList<Vertice>> getVariacoesOpcionais (ArrayList<Vertice> listaOpcionais,
2 Arraylist<Arraylist<Vertice>> listaVarObjetivosOpcionais, ArrayList<Vertice>
3 objetivosOpcionais ) {
4 if (listaVarObjetivosOpcionais == null) {
5 listaVarObjetivosOpcionais = new ArrayList<>();
6 }
7 if (objetivosOpcionais == null) {
8 objetivosOpcionais = new ArrayList<>();
9 }
10 ArrayList<Vertice> listaOpcionaisR = (ArrayList<Vertice>) listaOpcionais.clone();
11 for (Vertice objetivo:listaOpcionais) {
12
13 ArrayList<Vertice> objetivosOpcionaisNovo = new ArrayList<>();
14 objetivosOpcionaisNovo.addAll (objetivosOpcionais);
15 objetivosOpcionaisNovo.add (objetivo) ;
16 listaVarObjetivosOpcionais.add (objetivosOpcionaisNovo) ;
17 ArrayList<Vertice> objetivosOpcionaisR = (ArrayList<Vertice>)
18 objetivosOpcionaisNovo.clone () ;
19 listaOpcionaisR.remove (objetivo) ;
20 getVariacoesOpcionais (listaOpcionaisR,listaVarObjetivosOpcionais,
21 objetivosOpcionaisR) ;
22 }
23 return listaVarObjetivosOpcionais;
24 )
25

Fonte: elaborado pela autora.
Quadro 20 - Arquivo XML de exercicio Furbot

1 | <?xml version="1.0"7?>

2 <furbot>

3 <fase>

4 <nivel>Facil / 08</nivel>
5 </fase>
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

<teclado>
<tecla>liberado</tecla>
</teclado>
<enunciado>Faca com que o Furbot recolha todos os tesouros no mapa.</enunciado>
<mundo>
<gtdadeLin>5</qgtdadeLin>
<gtdadeCol>5</gtdadeCol>
<tamanhoCel>Grande</tamanhoCel>
<gtdTesouros>1</gtdTesouros>
<gtdAnjos>2</gtdAnjos>
<gtdNumeros>1</gtdNumeros>
<gtdNumerosObrigatorios>0</gtdNumerosObrigatorios>

</mundo>
<gabarito>
<objetivos></objetivos>
<direcao>
andarAbaixo () ;
andarAbaixo () ;
andarAbaixo () ;
andarDireita () ;
andarDireital();
andarAcima () ;
andarAcima () ;
</direcao>
</gabarito>
<gabarito>
<objetivos>(2,4) ;</objetivos>
<direcao>
andarAbaixo () ;
andarAbaixo () ;
andarAbaixo () ;
andarDireita () ;
andarDireital();
andarAcima () ;
andarDireital();
andarAcima () ;
andarDireita () ;
andarEsquerda () ;
andarEsquerda () ;
</direcao>
</gabarito>
<robo>
<x>0</x>
<y>1</y>
</robo>
<objeto class="br.furb.furbot.Parede">
<x>1</x>
<y>3</y>
</objeto>
<objeto class="br.furb.furbot.Parede">
<x>1</x>
<y>2</y>
</objeto>
<objeto class="br.furb.furbot.Anjo">
<x>4< /x>
<y>0</y>
<bloqueado>false</bloqueado>
</objeto>
<numero class ="br.furb.furbot.Tesouro">
<xX>2< /x>
<y>2</y>
<valor>91</valor>
<bloqueado>false</bloqueado>
</numero>
</furbot>

Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 21- Arquivo XML de exercicio do Furbot

o U W N

<?xml version="1.0"7?>
<furbot>
<fase>
<nivel>Facil / 01</nivel>
</fase>
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<teclado>
<tecla>liberado</tecla>
</teclado>
<enunciado>Ande para a direita até chegar no tesouro.
Temos neste mapa o
tesouro e a parede, no tesouro voce pode passar pelo
tesouro, mas nao
pelas paredes.
</enunciado>
<mundo>
<gtdadeLin>12</gtdadeLin>
<gtdadeCol>12</gtdadeCol>
<tamanhoCel>Grande</tamanhoCel>
<gtdTesouros>1</gtdTesouros>
<respostas>
<gntComandos>10</gntComandos>
<lerQuantidade>true</lerQuantidade>
<resposta>
andarDireita () ;
andarDireita () ;
andarDireita () ;
andarDireita () ;
andarDireita () ;
andarDireita() ;
andarDireita () ;
andarDireita () ;
andarDireita () ;
andarDireita () ;
</resposta>
</respostas>
</mundo>
<objeto class="br.furb.furbot.Parede">
<x>5</x>
<y>11</y>
</objeto>
<objeto class="br.furb.furbot.Parede">
<x>4< /x>
<y>10</y>
</objeto>
<objeto class="br.furb.furbot.Parede">
<x>3</x>
<y>11</y>
</objeto> <objeto class="br.furb.furbot.Parede">
<x>1</x>
<y>11</y>
</objeto>
<numero class="br.furb.furbot.Tesouro">
<x>11</x>
<y>6</y>
<valor>0</valor>
<bloqueado>false</bloqueado>
</numero>
<robo>
<x>0</x>
<y>6</y>
</robo>
</furbot>

Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE C - MAPAS UTILIZADOS EM TESTES

A Figura 11e Figura 12 apresentam exemplos de mapas gerados a partir do gerador de mundos do Furbot. Os
mesmos sdo mencionados ao longo do texto.

Figura 11 - Mapa do gerador de Mundo Furbot para teste A

N @
@

@

@

@

@

@
@@
@@
Fonte: elaborada pela autora.

Figura 12 - Mapa do gerador de mundo Furbot para teste B

N @

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICED D - DEMONSTRAGAO DE PROCESSOS

Na Figura 13 é demostrada a execucdo do algoritmo de Dijkstra em cima do grafo gerado a partir de um mapa
do Furbot (1). Os vértices sdo numerados de 1 a 9, sendo que todas as arestas do grafo possuem valor 1. O ponto de inicio

lado do vértice representam o valor calculado para chegar até o vértice a partir do ponto de origem.
Figura 13 - Exemplo de Execucdo do algoritmo de Dijkstra no mapa

Fonte: elaborada pela autora.
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