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UMA FERRAMENTA PARA VERIFICACAO INTERATIVA DE PROGRAMAS - VIP

Francilene Procopio Garcia
Abril, 1994

O objetivo central deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta
para analise de programas criados por iniciantes em programagdo. A
verificagdo dos programas encontra-se voltada a identificagéo e corregéo
de erros l6gicos, cujas causas sdo oriundas de desvios, parcial ou integral,
da especificagao do problema.

A ferramenta proposta é parte do desenvolvimento de um ambiente para o
ensino de programagdo - DOCET. Neste contexto, foi considerada a
problematica relacionada ao ensino de programagdo com énfase a
formagao de programadores mais qualificados.

Sao relacionadas algumas das metodologias usadas no ensino de
programacdo sob a orientagdo de ambientes CAl (Computer Aided
Instruction), especialmente aquelas voltadas para estudantes iniciantes -
como se propbe o DOCET.

A descrigdo das principais caracteristicas do Verificador Interativo de
Programas - VIP completa este trabalho.
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Abstract of Dissertation presented to COPIN/UFPb as partial fuffillment of the
requirements for the degree of Master.

Francilene Procépio Garcia
April, 1994

The principal aim of this work is the software implement for the analysis of
beginner created computer programs. The program checks are oriented to
the identification and correction of logic errors caused by partial or total
misconception in problem specification.

The proposed implement is part of the development of an environment for
programming apprentice - DOCET. In this context, problems concerning
programming education were analyzed in order to find a solution for the
graduation of more qualified programmers.

Some methodologies used in programming tutorials following the
conception of Computer Aided Instruction (CAl) are presented, specially
those oriented to beginners, as it is proposed for the DOCET.

The exposition of the main characteristics of the Interative Program
Checker (VIP) completes this work.
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CAPITULO I: APRESENTACAO

Atualmente fala-se muito na utilizagdo do computador no processo de ensino-
aprendizagem. Explora-se o recurso tecnolbgico que a maquina, descendente de Von
Neumann, representa a disseminagdo de conceitos em diversas dreas do conhecimento.
Particularmente, destacam-se a sua interatividade e a flexibilidade com a qual se pode
acompanhar a evolugao dos diferentes niveis de aprendizado dos treinandos.

Inserida num projeto de pesquisa mais amplo, desenvolvimento de um ambiente de
ensino de programagdo - DOCET, o objetivo desta dissertagdo é explorar aspectos
relacionados a verificagao de programas, desenvolvidos por estudantes de programagao, para
identificar possiveis erros logicos. Isto é, erros oriundos do ndo atendimento, parcial ou
integral, dos requesitos presentes na especificagdo do problema.

Inicialmente é feita uma sintese da problematica relacionada com o ensino de
programagéo, em diferentes contextos, onde a preocupagéo central é a formagdo de
programadores qualificados. Explora-se um pouco mais as alternativas metodologicas para o
ensino de programacdo, apresentadas sob a concepgao de ambientes CAl {Computer Aided
Instruction), particularmente aquelas orientadas a iniciantes de programacgéo, como se propbe
o0 DOCET. Em seguida, o VIP é apresentado com a descri¢do de suas caracteristicas.

No Capitulo Il a teméatica abordada € o ensino de programagao e sua complexa relagéo
com os métodos de resolugdo de problemas, um aspecto de extrema importancia no processo
de ensino-aprendizagem de programagdo. Padrdes tradicionais de ensino mais disseminados
em salas de aula e literaturas sobre o tema séo analisados. Mecanismos que se utilizam dos
recursos do computador no processo de ensino sdo investigados, com uma descrigao do
Projeto Aprendiz de Programador e de outras ferramentas desenvolvidas para atender ao
ensino de iniciantes de programag&o. Ressaltam-se as caracteristicas e formas de organizar o
conhecimento sobre programagédo. Em suma, apresenta-se uma discussao sobre mecanismos
que viabilizem melhorias a formag¢do de programadores, visando alcangar patamares de
produgéo de software em niveis mais elevados.
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As reflexdes sintetizadas no Capitulo 1l auxiliaram fortemente no dimensionamento dos
objetivos do Verificador Interativo de Programas Pascal - VIP, diante da pouca disponibilidade
de literatura sobre o tema abordado. A experiéncia obtida no ensino de programacéo, por
docentes da UFPb, observando aspectos cruciais que retardam a maturidade dos estudantes,
trouxe contribuigbes importantes para a especificagdo do VIP. Alguns dos experimentos
realizados em sala de aula sdo discutidos em diversos momentos dessa dissertagio.

No Capitulo Il encontra-se uma descrigdo completa do projeto e implementagao do
VIP, com a exploragdo de alguns aspectos de extrema relevancia para o seu desempenho, no
ambito do DOCET: sua comunicagdo com o DOCET, a representa¢do do conhecimento sobre
programagao, os modulos funcionais, 0 produte desenvolvido e os resultados obtidos.

Finalizando, no Capitulo IV, sdo feitas algumas consideragdes acerca das contribuigdes
trazidas pelo VIP para o ensino introdutério de programagao com a formalizagao de um banco
de programas e um outro de erros e, alguns trabalhos ja iniciados decorrentes das discussoes
desenvolvidas no &mbito do VIP. S&o apresentadas também sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO I

O ENSINO DE PROGRAMACAO
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______ CAPITULO Il: O ENSINO DE PROGRAMAGAO

O processo ensino-aprendizagem de programagao torna-se complexo por necessitar que
sejam colocados em pratica conceitos de modelagem e de resolugdo de problemas.
Geralmente, cria-se um cenario, no qual o estudante utiliza o conhecimento relativo as suas
experiéncias em outras atividades, para selecionar o "melhor" método para resolugao de um
problema. O conhecimento recém adquirido sobre uma determinada linguagem de
programagao &, entdo, associado para expressar a solugdo modelada em uma linguagem
entendivel pelo computador.

O cenario da construgdo do programa pode ser palco da atuagdo de multiplos planos de
resolugao, a partir dos quais as solugdes podem ser obtidas. Cada estudante de programagao

pode estabelecer seu préprio plano de resolugéo. Programar, portanto, é fundamentalmente
uma atividade de criagéo.

Ao tentar resolver um problema, construindo programas, o estudante necessita colocar
em pratica conhecimentos acerca do dominio do problema e dos mecanismos para
armazenamento e manipulagdo desses conhecimentos na meméria de um computador
(linguagem e técnicas de programagao).

No processo de abstracéo, inerente a tarefa de criagdo de programas, observa-se um
grau de dificuldade que depende de algumas variaveis, relacionadas com o conhecimento
global adiquirido anteriormente e com o conhecimento de programagdo apreendido pelo
estudante:

¢ a habilidade do estudante no processo de construgdo de um plano de resolugéo
para o problema;

» o dominio do estudante no manuseio de recursos do computador;

» 0 enfoque dado no ensino de programagdo: codificagdo ou resolugdo de
problemas ;

* 0 dominio do estudante sobre as regras sintdticas e semanticas da linguagem
utilizada;
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» o dominio do estudante sobre o uso de técnicas e métodos de programagao.

O ensino de programagao alcanga melhores resultados quando sio enfatizadas algumas
das técnicas de resolugdo de problemas: elaboragdo de um plano de resolugéo, descricéo e

implementagdo de metas especificas, sequenciamento do plano, execugdo e avaliagdo do
plano.

Aspectos relevantes a formagao de programadores cada vez mais produtivos, tema que
tem motivado o surgimento de pesquisas e reflexées em varios centros ao redor do mundo,
sdo abordados no desenvolvimento desse capitulo.

1.1 RESOLUGAO DE PROBLEMAS

"O cérebro humano opera por associagdo. O homem ndo pode esperar duplicar
totalmente seu processo mental artificialmente, mas ele certamente deve ser capaz de
aprender com ele. Nao se pode esperar equiparar a velocidade e flexibilidade com a qual o
cérebro segue o caminho da associatividade, mas seria possivel ultrapassar o cérebro ao

observar a permanente clareza dos elementos emanados do armazenamento interno.” [BUSH
45).

Para resolver um problema, necessita-se de um conjunto de conhecimentos previamente
adquiridos ou acessiveis em alguma midia. Por exemplo, o engenheiro tem a seu dispor um
acervo de conhecimentos altamente especializados, como a teoria cientifica sobre a
Resisténcia de Materiais, a sua propria experiéncia e a grande massa de experiéncia
profissional acumulada na literatura técnica especializada.

Na atividade de programagéo, os conhecimentos necessarios e os conceitos utilizados
sdo complexos e ndo muito bem definidos. A habilidade é obtida a partir da pratica. O uso
excessivo da intuigdo, associada a uma gama de conhecimentos acumulados ao longo do
tempo, resulta num caminho aleatério para criagdo de programas, 0 Gue nao & conveniente
para uma boa qualificagdo dos programas. A associagdo de dicas e instrugées sobre como
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programar, fundamentadas em conceitos mais formais, tem sido importante na fixacido de
conhecimentos que sdo colocados em pratica. Por exemplo, o entendimento sobre a
funcionalidade de estruturas de selegao ou de repeti¢ao condicional.

A investigacdo da heuristica embutida na tarefa de programagao, tem auxiliado também
no conhecimento de operagdes mentais aplicadas ao processo de resolugéo de um problema.
Esse conhecimento, se bem usado, pode vir a influenciar de forma benéfica na dinamica
empregada no processo de ensino-aprendizagem de programacao [POLY 75].

A experiéncia acumulada no ensino de programagdo, em geral, tem mostrado que
sugestdes e questionamentos, feitos ao longo do processo de ensino-aprendizagem, se
usados de modo adequado, ajudam o estudante a identificar situagdes oportunas para o uso
de estruturas, técnicas e metodos de programagao, vistos anteriormente. Essas formas de
interagdo tém em comum duas caracteristicas: bom senso e generalidade. Como se originam
no senso comum, muitas vezes surgem naturalmente, refletindo o aprendizado evolutivo do
estudante. Por serem genéricas, auxiliam discretamente, indicando a diregéo geral, deixando
quase tudo para o estudante desenvolver.

Quando o estudante consegue resolver um problema que lhe é proposto, alguma
melhoria é acrescentada a sua capacidade de resolver problemas. Se, associado ao sucesso
obtido, forem-lhe feitos questionamentos genéricos, aplicaveis a muitos outros casos, em
nimero e frequéncia adequados a cada estudante, dificiimente este deixara de nota-los, e,
possivelmente passara a formular, ele proprio, esse questionamento em situagdes
semelhantes.

»

A capacidade de resolver bem problemas pode ser uma das componentes mais
importantes na criagdo de software. De fato, a maior parte do pensamento consciente
relaciona-se com problemas a serem resolvidos. A ndo ser quando entregues a devaneios ou
fantasias, os pensamentos se dirigem para um fim, procurando meios para resolver um
problema. Entretanto, necessitamos organizar essa habilidade em torno de principios menos
intuitivos e mais oportunos.
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112 A FORMULAGAO DO ENSINO

O ensino de programagao, muitas vezes, detém-se apenas aos aspectos sintaticos dos
comandos de uma linguagem de programagao, enfatizando a representagdo do produto final
do processo de programacao, afastando-se do processo em si. O estudante, assim, é levado a
organizar seu conhecimento em fungdo da sintaxe da linguagem de programag&o. Como
consequéncia, o plano de resolugdo obtido & fragmentado pelo uso de conhecimentos sobre
comandos da linguagem, permitindo o aparecimento de erros diversos no programa.

A énfase sobre a sintaxe das linguagens de programagéo também é observada na maior
parte dos livros textos disponiveis, que estruturam seus capitulos a partir da apresentagao de
novos conceitos sintaticos. A investigagdo de situagdes que reaparecem em segmentos de
programas diferentes & esquecida. Os programas sdo apresentados ja prontos, usando
estruturas padroes, sem reflexbes sobre os caminhos que levaram ao projeto e
desenvolvimento do programa. A qualidade das decisdes tomadas na criagdo do cédigo &
também pouco ou nada discutida.

Qutros autores procuram descrever os conceitos de programagao usando caixas ou uma
forma gréfica qualquer que chame a atengdo do estudante. Mas, esquecem de abordar
exemplos significativos onde tais conceitos sao reutilizados.

Por outro lado, também s&o utilizadas técnicas que permitem o estabelecimento de
planos intermediarios isentos das regras sintaticas presentes nas linguagens de programag&o,
como o uso de algoritmos e fluxogramas. Todavia, ndo se observa uma coeréncia com as
representagées mentais do estudante, originadas no momento da resolugédo do problema.

Ao utilizar fluxogramas, diagramas de decisdo e outras técnicas existentes, o instrutor
auxilia o estudante ao reduzir, numa etapa inicial, a necessidade de informagéo envolvida no
processo. O estudante, posteriormente, pode vir a representar seu plano de resolugéo
diretamente numa linguagem de alto nivel. No entanto, tais técnicas ndo ensinam a programar.
Experimentos realizados demonstram que os estudantes sdo mais produtivos, em geral,
quando n&o fazem uso de tais métodos [LINN 92].
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Alguns instrutores de programagao observam que o estudante, ao colocar em prética
suas habilidades para resolver problemas, pode descobrir intuitivamente os caminhos mais
indicados para a tarefa de programar. Desta forma, o estudante aprende a programar através
de descobertas intuitivas (tentativa e erro), desprovidas de heuristicas fundamentadas em
orientagdes de peritos no assunto.

Em alguns cursos de programagao, os estudantes investigam programas-exemplos em
busca de maturidade em programag&o. No entanto, um programa pronto nem sempre revela
de forma clara o processo de tomada de decisdo que esta por traz dele. Programadores
competentes sdo capazes de inferir tal conhecimento porque possuem uma base de
conhecimento compativel com o nivel do programa [WEIS 87].

Planos alternativos de resolugdo, o uso do coédigo especifico, a discussdo sobre o
funcionamento de cada parte do programa, a descrigdo da escolha dos dados para teste, séo
aspectos importantes da programagao pouco abordados no ensino tradicional.

A equivocada énfase no produto em detrimento do processo é reforgada quando se
observa que as avaliagbes de aprendizado, em geral, atribuem nota mais naturalmente ao
acompanhamento da execugdo de um cédigo apresentado. O entendimento real do processo
que esta por trds da construgdo daguele cédigo, isto &, a qualidade das decisGes tomadas no
projeto do programa é relegada a um segundo plano, talvez por ser mais dificil de se avaliar.

Os estudantes necessitam aprender como aplicar conhecimentos genéricos em
dominios especificos. A permanéncia da abordagem centrada na linguagem dificulta a
capacitagao de bons programadores.

Alguns pesquisadores dedicam-se ao desenvolvimento de representagdes alternativas
de conhecimento para o projeto e implementag@o de programas. A introdugéo do computador
como ferramenta auxiliar no processo de ensino e aprendizagem apresenta caminhos
alternativos, onde parte das tarefas pode ser automatizada e mecanismos mais dinamicos e
interativos podem assessorar o estudante no uso dessas representagdes [COHE 92, FETZ 88,
LINN 92, REPS 87].

No entanto, a abordagem utilizada para introduzir o conhecimento basico sobre a pratica
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de programagdo é fundamental para o aprendizado do estudante.

" I1.3'A PRODUTIVIDADE NO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

A demanda de software tem crescido em intervalos de tempo bem peguenos nos Ultimos
anos. Por outro lado, os niveis de produgdo de software apresentam quantitativos de cédigo
por homem/hora abaixo das expectativas. A menos que esses niveis mudem, uma
porcentagem significativa da procura por software nao sera satisfeita no futuro préximo. Isto
nao significa que os programadores estao ficando menos produtivos, mas que existe um deficit
de bons programadores, que oferegam alternativas eficientes na produgdo de software a
custos mais baixos.

O crescimento da demanda de produtos de software reflete a busca do aumento de
produtividade através do uso da automagao e de informatica. Cada vez mais, observa-se a
busca de capacitagao em informéatica por profissionais de outras areas.

Pesquisas em andamento [BALZ 85, BARS 85, LUCE 87] apontam para a automagao
total do processo de construgdo de software através do uso de ambientes que propiciem, a
partir de um conjunto de especificagdes, a geragdo automatica de programas. No entanto,
existem sérias dificuldades a serem superadas, dentre elas, o conceito da especificag@o do
dominio (especializagdo em excesso) e a programagao automatica independente do dominio
{generalizagdo em excesso).

Outros grupos de pesquisa se dedicam a busca de métodos que permitam a reutilizagéo
de cbdigo, evitando o “fazer novamente". A utilizagdo de bibliotecas ou de métodos de
prototipagao orientado ao projeto, apresentam resultados importantes na busca de patamares
mais avangados na produg&o do software [COWL 87, HEND 87].

A construgdo de ambientes de treinamento que fornegam condigdes ao programador,
mesmo que iniciante, de executar melhor a "tarefa de criagdo de cddigo” € uma meta
importante na busca de um melhor desempenho na produgao de software.
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Pesquisas em andamento em outros centros [WATE 85] apontam para a construgdo dos
chamados "assistentes de programagao”. Baseados em conhecimento, eles buscam uma
melhor visualizagdo dos requerimentos do software e do projeto em especificagdo. Alguns
desses ambientes auxiliam o programador durante o processo de criagdo do cédigo,
apontando os erros e fornecendo orientagdes para superagéo dos mesmos.

Os assistentes de programagéo baseados em conhecimento, de propdsito geral ou
voltados para éreas de aplicagao, deparam-se com a dificuldade de obter a automagao total
das fungdes portadoras de conhecimento intensivo, cujo conhecimento muito especializado
depende da intervengdo de um especialista. Nestes casos, técnicas de Engenharia de
Software sdo combinadas com técnicas de Inteligéncia Artificial para prover assisténcia aos
programadores na execugao de tarefas complexas. A reducdo das dificuldades na construgao
e depuragédo de um programa € a motivagao principal dessa linha de pesquisa. Os iniciantes
levariam menos tempo para aprenderem a elaborar, depurar e verificar programas.

Mecanismos poderosos, agregados aos ambientes de programagdo, melhoram a
produtividade dos programadores. Como por exemplo, os recursos de depuragdo que
controlam as estruturas passo-a-passo e, geralmente, ajudam a reduzir os erros que 0s
programadores cometem nas fases de projeto e codificagdo.

Os paradigmas de programagdo, modelos de "como programar”, auxiliam os
programadores no projeto e estruturagdo de sistemas de software. Os paradigmas definem
estilos de pensamento e programagdo que documentam a distéancia entre o problema a
resolver e o programa - produto final. Diferentes dominios de programacgéo frequentemente
demandam diferentes paradigmas. A programacdo orientada a objetos e a funcional séo
exemplos de paradigmas poderosos atualmente em destaque.

Alguns estudos citados em [LUCE 87] apontam para definicdes cautelosas de processos
de desenvolvimento de software, que auxiliam a melhorar o produto de software resultante.
Modelos como a prototipagédo séo realmente Uteis. As atividades realizadas no projeto devem
ser representadas e arquivadas, para serem posteriormente recuperadas e manipuladas de
forma que se possa raciocinar a posteriori sobre elas.
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A compreenséo do processo de desenvolvimento de software e a consequente
agregacao dos resultados de tais pesquisas na criagdo de novos modelos estdo entre os
maiores desafios apresentados hoje & comunidade cientifica de engenharia de software.
Beladay referenciado em [LUCE 87] escreveu sobre os impactos que a engenharia de software

sofrera com a mudanga na natureza das aplicagdes de computagio associada a um aumento
nos tamanhos de cédigos produzidos.

A utilizagdo de ambientes automatizados para auxiliar no processo de ensino acerca do
desenvolvimento de software, um dos aspectos considerados por Beladay, € o que sera
enfocado com mais detathes a seguir.

11.4: 0. COMPUTADOR APOIANDO O DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS:

A utilizagdo de computadores no apecio a0 desenvolvimento de software tem sido
justificado por trés razdes fundamentais. Primeira, parte dos esforgos envolvidos no
desenvolvimento de software consiste em tarefas que podem vir a ser automatizadas.

Segunda, um dos problemas mais frustantes no desenvolvimento de software é a
dificuldade de assegurar que o cédigo esteja de acordo com os requerimentos do problema em
andlise. Ambientes automatizados procuram de varias formas auxiliar no processo de
validac&o, apontando, em alguns casos, alternativas de implementagéo.

Terceira, a interatividade viavel nesses ambientes, enriquecida pelos diversos meios
audio-visuais possiveis para troca de informagdo com os usuarios, mostra-se de extrema

utilidade na avaliagao e acompanhamento das diferentes fases do processo de elaboragao de
software,

Algumas barreiras ainda se apresentam, exigindo um esforgo de pesquisa consideravel.
Da mesma forma, como néo ha consenso sobre uma linguagem de programagéo adequada a
todos os tipos de tarefas, ndo tem sido possivel construir um simples ambiente que seja
adequado a todos os dominios. Técnicas de projeto e apoio & depuragédo frequentemente
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variam de dominio a dominio. Conhecimento adicional sobre 0 dominio pode sempre ser
usado para melhorar e suportar 0 ambiente criado e colocado & disposicdo do usudrio.

Por outro lado, a programagéo tem menos de cinquenta anos de existéncia. O cédigo
fonte produzido ao longo desses anos é parte significativa da cultura de programagao
existente. Esse acervo codificado tem desmistificado a programagdo e viabilizado um
mercado de servigos cada vez mais competitivo.

Algumas pesquisas, dirigidas s caracteristicas desse cédigo fonte produzido, procuram
explorar os aspectos relacionados ao mundo dos programadores e as praticas de
programagac em uso. Muitos ambientes de programagdo, portanto, vém encorajando o
estudante a estudar o cédigo fonte correto [WEIS 87]. Acredita-se que o estudante, ao estudar
os cédigos corretos produzidos para determinados problemas, adguira maturidade sobre
programagdo. No ambiente DOCET, como sera abordado mais a frente, considera-se a
possibilidade de permitir ao estudante a visualizagao de um cddigo fonte correto, fornecido
pelo instrutor.

O enfoque deste trabalho é o desenvolvimento de ferramentas voltadas para estudantes
iniciantes de programacao, que demandam tratamento diferente daquele oferecido pelos
ambientes voltados a programadores experientes.

Um desses ambientes, proposto pelo Projeto Aprendiz de Programador [WATE 85,
LUCE 87] desenvolve uma teoria sobre programacao, isto &, uma compreensio sobre como os
programadores experientes entendem, desenvolvem, implementam, testam, verificam,
modificam e documentam programas. A meta final & automatizar o processo de compreensao
por inteiro.

O Projeto Aprendiz de Programador se propde a atuar como um parceiro critico,
guardando a trilha dos passos dados pelo estudante e dando assisténcia em diferentes
instantes da geragdo do cédigo, sem, no entanto, inibir a sua capacidade de criagao.

No ambiente projetado, usando técnicas de Inteligéncia Artificial, sdo desenvolvidas
ferramentas gque buscam influenciar convenientemente nas decisbes de programagao.
Associa-se a isso, a representagdo de uma grande quantidade de conhecimento sobre
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programagao, em geral para utilizagdo no entendimento de programas particulares. Essa
postura, como em outras areas onde a Inteligéncia Artificial vem sendo aplicada, abre as
portas para o comportamento inteligente.

Uma das ferramentas propostas, o Editor Baseado em Conhecimento - EBC [WATE 85],
concentra-se na tarefa de constru¢do do programa. No entanto, a profundidade do seu
entendimento sobre o programa € bem limitada. Ele procura tornar possivel a operagio direta
sobre a estrutura algoritmica do programa, o que permite a construgéo de programas a partir
de fragmentos algoritmicos em niveis de abstragdo mais préximos do programador. Esta
ferramenta tem passado por refinamentos e expansdes que buscam incrementar a cadeia de
informagdes sobre programagao e sobre 0s programas processados no ambiente. Os avangos
mais recentes apontam para ¢ desenvolvimento de Métodos de Dedugao de Propédsito Geral
Automatizados, apropriados para o uso no dominio dos planas de programagao.

Os resultados obtidos acerca da interagdo entre ¢ conhecimento sobre os fundamentos e
0 conhecimento sobre a préatica tém sido significativos. Varios dos melhoramentos oriundos
das estruturas dos programas tém sido incorporados aos sistemas em demonstragdo. Mas,
ainda é grande o intervalo de tempo entre o desenvolvimento desses novos conceitos e a
incorporagéo deles ao processo de construgao de programas.

Trés elementos conceituais chaves: ¢ método de assisténcia, os clichés e os planos,
encontram-se presentes no Projeto como um todo, e no EBC em particular. Esses elementos
conceituais, descritos em [WATE 85),definem a metodologia usada e sao a base para definigao
da funcionalidade do ambiente.

No ambito do DOCET, particularmente na especificagao do VIP, alguns desses conceitos
s&o utilizados, buscando uma associagao entre o conhecimento previamente armazenado e os
diferentes niveis de atuagao dos estudantes de programagao ao criarem seus programas.
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.. 1.50 COMPUTADOR APOIANDO O ENSINO DE PROGRAMAGAO |

Numa perspectiva de trabalho semelhante ao Projeto Aprendiz de Programador, porém
voltada & assisténcia de estudantes iniciantes de programagao, estdo trés outros tipos de
ferramentas: sistemas tutoriais, achadores de bugs e ambientes para iniciantes de
programagao.

Os sistemas tutoriais no contexto de ambientes de programacgo assistem & criagao dos
programas dos estudantes e emitem conselhos sobre possiveis mudangas ou limitam algumas
das agdes do programador. Exemplos desta categoria é o SPADE [ELSO 88], o0 TUTORLISP
[ELSO 88] e o BRIDGE [BONA 88). Esses ambientes oferecem ao estudante uma sequéncia
predeterminada de exemplos e problemas com niveis crescentes de dificuldade. Os

estudantes, por sua vez, podem formular questionamentos, estabelecendo um didlogo com o
sistemna.

Os achadores de bugs identificam e algumas vezes corrigem os erros encontrados nos

programas dos estudantes. Alguns deles como o PROUST [SOLO 83, JOHN 87], analisam
apenas a existéncia de erros nao sintaticos.

Os ambientes de programagao reunem mecanismos, geralmente com o uso de técnicas
de inteligéncia artificial, que os distinguem dos ocutros ambientes pelo grau de controle
permitido sobre os programas criados e pela flexibilidade das representagdes de conhecimento
suportadas. Sao exemplos: 0 INTERLISP [ELSO 88] e PROPLOG [ELSO 88].

O principal problema encontrado nos sistemas tutoriais e achadores de bugs é sua
capacidade de decidir se o estudante atendeu precisamente a todos os requerimentos do
problema.

Entre as ferramentas citadas na categoria de achadores de bugs, observam-se posturas
diferentes diante do problema. Algumas dessas posturas sdc complexas ou muito limitadas.
Por exemplo, existem ferramentas extremamente detalhadas para um conjunto muito pequeno
de problemas.
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A seguir, sdo descritas algumas das particularidades de duas das ferramentas citadas na
categoria de achadores de bugs: PROUST e BRIDGE.

' ll_..5”.'1 O AMBIENTE PROUST -

O sistema PROUST atua como consultor para o estudante de programacao, examinando
potencialmente os bugs do cédigo e reconstruindo o raciocinio do estudante, cujas decisdes
podem ter levade aos erros.

O PROUST conta com uma base de conhecimento onde sdo armazenados os "planos
de programagao”. Esses planos de programagae sdo métodos estereotipados para
satisfazerem determinadas metas de programagéo. O PROUST combina esses planos
buscando chegar a uma possive! implementagdo de cada meta, e entdo tenta casar os planos
obtidos com o programa desejado. Se o codigo do estudante casar com um dos conjuntos de

planos sugeridos, o PROUST conclui que as intengbes do estudante casaram corretamente
com a implementagao dos plancs.

Algumas vezes os planos sugeridos casam apenas parcialmente com a meta. O
PROUST, nestes casos, tenta encontrar as diferengas entre os planos e o codige do
estudante. Isto é, recorre-se a um conjunto de regras de produgac, chamado de "regras para
diferencas entre planos”, que tratam as diferengas entre os planos desejados e o ¢odigo em
andlise. Essas regras sdo capazes de sugerir 0s "bugs” e os conceitos mal entendidos que
julgam serem os causadores do ndo casamento.

Os planos sao representados na forma de combinagbes de submetas a serem satisfeitas
e padrdes que casam com os comandos no programa. Faz-se necessario quebrar as metas
em conjuntos de submetas, combinar metas numa meta mais abrangente e adicionar metas
que nao estdo explicitamente expostas no programa. Quando os programas n&o séo triviais, é
comum o surgimento de um grande numero de possiveis decomposigdes de metas.

Nestes casos, 0 PROUST gera vérias decomposi¢des de meta para cada meta existente
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e para as diferengas de planos. Supondo que seria possivel reconhecer muitas variagdes de

programas nas decomposigbes das metas, o nimero de programas que o PRQUST poderia
analisar seria imenso.

De forma idéntica, o PROUST poderia interpretar um programa em vérios caminhos
alternativos possiveis. Nestes casos, ele procura escolher, de forma heuristica, a interpretagao
que deve ser analisada de acordo com o namero € a natureza dos bugs que estdo previstos
em cada interpretagdo. Isto implica numa capacidade de analise limitada quando se trata de
programas mais complexos. Pois, ¢ PROUST necessariamente teria de inferir as
decomposi¢des das metas do codigo.

Uma das propostas apresentadas como solugao para este problema, é passar a permitir
ao estudante a descrigao de suas intengdes diretamente e que o tratamento de tais descrigbes
se dé numa forma entendivel pela maquina. O computador, entdo, passaria a auxiliar o
estudante no processo de desenvolvimento do raciocinio sobre o programa. Os erros seriam
mais facilmente identificados. Todavia, essa proposta encontra-se ainda em fase de
desenvolvimento.

O PROUST deve passar a atuar baseado na andlise das intengdes, manuseando um
conjunto de descricbes de possiveis solugbes, armazenadas em planos, e regras para
diferengas entre planos. No seu estagio atual, ele ainda é limitade pelo seu dominio, pois ndo
permite a construgao da descrigéo das intengdes de cada solugéo particular.

_ srommewEemooe

Um dos aspectos mais criticados no PROUST € a falta de uma interagdo com o
estudante.

O BRIDGE, que dispde de uma rica interface, € um protétipo de um ambiente tutorial
para programadores iniciantes. O seu objetivo € permitir que o estudante relate seu projeto e
tarefas parciais, levando em consideragdo o processo cognitivo envolvido na atividade de
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criagao do programa.

As caracteristicas da ferramenta sdo resultado de observagées realizadas com
iniciantes em programagao, que possuem uma experiéncia ampla em procedimentos informais
delineados passo-a-passo. Séo atividades simples do dia-a-dia como ir a casa de um amigo ou
escolher um presente para o pai.

Essas investigagoes sugeriram que deve existir uma regularidade na forma como os nao
programadores descrevem estas atividades numa linguagem informal. Por exemplo, observou-
se que diferentes iniciantes usaram as mesmas frases para descrever estruturas de lago ou
outras agdes padrées na programagao.

E muito comum o estudante confundir frases da linguagem natural com as palavras
chaves existentes em linguagens de programagao. Ele escreve comandos, no PASCAL por
exemplo, como se tivessem a semantica de uma frase na linguagem informal correspondente.
Por exemplo, o estudante escreve o lago "while" no PASCAL esperando a seméantica do "while"
em inglés.

No conhecimento mais relevante que um estudante traz sobre programagado, as
pesquisas mostraram que os procedimentos passo-a-passo escritos numa linguagem natural
podem ser o elo de ligagdo entre as idéias do estudante e o programa final. A maioria dos erros
dos estudantes se originaram nas suas experéncias com a linguagem natural. O BRIDGE, ao
permitir que o estudante use linguagem natural, procura inferir mais diretamente os erros e
oferecer um modelo mais simples de ser usado.

Como ja dito anteriormente, a maioria dos textos de programagao nao ensina quase
nada sobre a préatica de programagdo. O que existe sdo técnicas padronizadas para
implementagdes de tarefas comuns, nas quais o estudante se baseia para construir seus
raciocinios. Essas técnicas padronizadas sdo conhecidas por planos de programagao, como
as encontradas no PROUST.

As investigagées procuram mostrar que o entendimento desses planos, com a devida
orientagdo, sdo cruciais para o sucesso do estudante de programacdo. Desta forma, os
criadores do BRIDGE propuseram a incluséo dos planos de programagao como o segundo
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passo a ser construido pelo tutor de programagao:

Esta estratégia pode ser justificada pela atitude do estudante em adotar ¢ casamento
sintatico com os exemplos dos textos de programagZo para resolver seus problemas. No
entanto, sabe-se que os peritos em programagao, ac abordarem inicialmente um problema,
esbogam um plano de resolugdo em um nivel de abstragdo maior que o permitido pela sintaxe
da linguagem a ser usada.

Com a inclusdo dos planos de programacio, como um nive! intermedidrio entre a
linguagem informal e o cédigo final da programagéo, os criadores do BRIDGE quebraram o
processo de programagio em trés passos:

1. especificagio da solugdo em uma linguagem informal;
2. traducdo da linguagem informal na especificagao do plano;

3. tradugao da especificagdo do plano no cbdigo da linguagem de programagéo -
a solugéo final.

No instante em que o estudante especifica sua solugdo numa linguagem informal,
usando a lingua inglesa, 0 BRIDGE procura entender essas especificagdes e prover uma ajuda
inicial sobre as mesmas. Essas especificacbes sdo baseadas na experiéncia de pre-
programagdo dos estudantes iniciantes e baseia-se nos erros que possam vir desta
experiéncia.

Os planos sfo colocados em alto nivel, permitindo o estudante chegar aos resultados
finais combinando planos. Erros resultantes dessas combinagdes sao criticos no universo de
erros gerados por estudantes iniciantes. Os criadores do BRIDGE acreditam que com a
representacdo explicita dos planos, o estudante pode refletir sobre os planos e suas
interagbes, sem se importar em como os planos agrupados serdo transformados em cédigo.

Qualificando-se como tutor, o BRIDGE oferece a possibilidade de supervisionar as agdes
do estudante quando o instrutor estiver ausente.
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Na interag@o com o BRIDGE, o estudante s6 & interrompido se existir algum erro relativo
ao modelo que o tutor julgou estar sendo utilizado. Quando ¢ erro ndo € muito relevante ao
nivel atual de entendimento, 0 estudante nio é interrompido. A dificuldade é encontrar a
medida exata para classificar o nivel de relevancia de um erro.

O estudante pode chegar a uma solugdo por sucessivas aproximagdes. A versao final
para 0 problema, neste caso, € muito rica, pois associa muitas respostas parcialmente
corretas. O estudante trafega pelo ambiente traduzindo um componente de uma representagéo
para outro equivalente numa outra representagao. Isto facilita ao BRIDGE o entendimento das
solugdes parciais do estudante.

A caracteristica marcante do BRIDGE é a apresentagdo visual do problema em
resolugdo. Muitos dos passos da solugdo s2o apresentados no video.

Atualmente os planos de programagéo sdo traduzidos para construges da linguagem
PASCAL.
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CAPITULO Il

VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS
VIP
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" CAPITULO Iii: VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP -

Em geral, os ambientes disponiveis para iniciantes em programagdo costumam
acompanhar o estudante apenas no processo de concepgao e depuragio do programa. Faz-se
necessario ferramentas que explorem a capacidade de comunicagdo e interatividade do
computador nas atividades de ensino e aprendizagem de fundamentos sobre programagéo.

O ambiente DOCET, proposto inicialmente em [CAME 91], foi projetado para apoiar o
ensino e treinamento de estudantes de cursos introdutdrios de programagao nos moldes dos
sistemas tutoriais, trazendo caracteristicas dos achadores de bugs. Uma descrigao sucinta do
DOCGET e feita no Anexo A.

O Verificador Interativo de Programas - VIP atua como o achador de bug do ambiente
DOCET. A sua atuagao extrapola a dos achadores de bugs por se encontrar inserido no
contexto de um ambiente de ensino, que acompanha o estudante desde a fase de exploragéo
e aquisigdo do conhecimento sobre resolugéo de problemas e programagéo, e ndo apenas
durante os processos de avaliagao.

Percebe-se como relevante os aspectos didaticos e de orientagéo trabalhados na fase de
aprendizagem do estudante, na medida em que tais posturas de comportamento oferecem
fundamentacdo tedrica aos diferentes niveis de assisténcia proporcionados pelo VIP,
posteriormente.

O estudante, ao analisar um problema oferecido pelo ambiente, deve estabelecer um
plano de resolugdo e codifica-lo na linguagem Pascal. O VIP, entdo, procura auxiliar o
estudante na tarefa de validag&o dessa solugéo codificada.
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O VIP utiliza um conjunto de regras pragméticas direcionadas & pratica de programagéo,
mapeando o conhecimento sobre os conceitos basicos de programagdo envolvidos. Estas
regras auxiliam na detecg@o e corregao de erros decorrentes de deformagGes no aprendizado
desses conceitos. E comum, por exemplo, o estudante construir um lago sem fim, omitindo a
atualizag&o das variaveis da condigdo no corpo do lago. Ele estaria supondo que esta
atualizag&o se dé de forma automatica.

Na detecgdo dos erros oriundos do mau entendimento das metas do problema, o VIP
utiliza planos de programagdo contendo ¢ conhecimento particularizado sobre o conjunto de
metas e submetas inerentes a cada problema cadastrado. Os planos de programagio e os
caminhos alternativos para construgdo de diferentes solugbes, vélidas para um mesmo
problema, encontram-se armazenados no Banco de Problemas do ambiente.

A linguagem Pascal é muito usada como primeira linguagem no treinamento de
programagao, pois possui uma semantica muito préxima daquela usada pelos estudantes ao
especificarem suas solugdes em linguagem natural (particularmente, em inglés). Além disso, o
fato de PASCAL ser extensamente utilizada em disciplinas introdutérias de programagéo na
Universidade Federal da Paraiba - UFPB e em outras universidades do pais, reforgou a sua
escolha como primeira linguagem a ser adotada no ambiente.

De fato, como o VIP é orientado para dar assisténcia a estudantes iniciantes de
programagao, foi considerada também a complexidade dos problemas mais usados nestes
casos. Consolidando-se assim, como dominio a ser usado pelo VIP, um subconjunio da
linguagem PASCAL, apresentado no Anexo B. Em se tratando de iniciantes de programagao,
0s recursos deste subconjunto mostrou-se adequado.

__ IL2VIP NO CONTEXTO DO AMBIENTE DOCET . _

Os programas a serem analisados pelo VIP necessitam estar sintaticamente corretos.
Isto sera assegurado pelo Gerente de Eventos do DOCET, que se encarrega de submeter o
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codigo ao Analisador Sintético, de forma transparente ao estudante, quando este solicitar a
analise pelo VIP, sem que o programa tenha obtido a condigdo de sintaticamente correto no
ambiente, Nao € necessario, portanto, o estudante seguir o formalismo do fluxo normal de
edigéo, andlise léxica e sintatica, e, entdo, VIP (verificagio de erros 16gicos).

A integragao do VIP com as ferramentas do DOCET é visualizada na figura 2.

Solugae do

Estudante Analisador
Sintatico
Gerente N I

Banco de de Eventos

I

VIP

Usudrios

EDOL

Gerente do
Banco de Usuarios

L Gerente do
Bance de Problemas

Banco de
Problemas

Figura 2 - Comunicagao do VIP com as ferramentas do ambiente DOCET

Cada ferramenta do ambiente possui fun¢des bem definidas no processo de interagao

com o VIP:

« O Editor Orientado a Linguagem - EDOL: apoia a edi¢do do programa. Dispde de

facilidades adicionais para analise dos padrdes léxicos e de algumas regras
sintaticas basicas da linguagem PASCAL durante ¢ processo de digitagéo,
orientando na corre¢ao dos mesmos.
O VIP envia para o EDOL, através do Gerente de Eventos, um arquivo contendo 0s
erros logicos encontrados no programa para serem apresentados ao estudante.
Nesse arquivo sdo indicadas as linhas onde foram detectados erros ou adverténcias
com o codigo respectivo da mensagem a ser apresentada. O cddigo é decodificado
pelo EDOL a partir de uma tabela de mensagens armazenada pelo instrutor.
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O Analisador Sintatico - AS: ocupa-se da andlise Iéxica, sintdtica e de algumas
regras semanticas (estdticas) de programas. Estes programas podem ter sido
editados no EDOL ou em qualquer outro editor externo ao ambiente.

Os erros encontrados sdo apresentados ao estudante para correcdo através do
EDOL.

A ativagdo do Analisador Sintatico pode passar despercebida ao estudante nos
casos da inexisténcia de erros.

Para o VIP é essencial uma sinalizagdo positiva desta ferramenta, enviada ao
Gerente de Eventos, para que se inicie a analise légica do programa.

O Gerenciador do Banco de Usudrios - GBU: mantém um banco de informagdes
sobre os instrutores e estudantes para uso de algumas das ferramentas do DOCET.
Para uso do VIP, um conjunto de informagdes sobre os problemas vinculados a
cada estudante é transmitido através do Gerente de Eventos:

+ nivel corrente de dificuldade dos problemas a serem resolvidos;

+ lista de problemas resolvidos com o ultimo "status" da solugédo (correta,
parciaimente correta, errada);

+ metalinguagem e massa de dados para testes do problema a ser analisado.

O Gerente do Banco de Problemas - GBP: mantém informagbes sobre os problemas
cadastrados no DOCET, coloca a disposi¢ao do VIP um conjunto de informagdes
referentes a cada problema:

+ O enunciado a ser apresentado ao estudante;

+ as informacbes relativas aos planos de programagao das metas e submetas
gue compdem as multiplas solugdes do problema;

+ a massa de dados para simulagdo da execugdc da solugdo do estudante
e/ou da solugdo armazenada pelo instrutor.

+ uma solugdo completa documentada, que pode, em alguns casos, ser
apresentada ao estudante.

O Gerente de Eventos: possibilita o atendimento das solicitagdes do estudante e
mantém informagdes sobre as condigdes de funcionamento de cada uma das
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ferramentas presentes no DOCET. E responsével pela ativagéo adequada de cada
ferramenta, inclusive pela comunicagao do VIP com outras ferramentas do DOCET.

.3 REPRESENTAGAO DO CONHECIMENTO SOBRE PROGRAMACAO

Os peritos em programagdo, ao resolverem problemas, costumam organizar seu
conhecimento em estruturas conceituais abstratas e nao de acordo com a sintaxe das
linguagens de programa¢&o. As estruturas de conhecimento produzidas sio complexas e
envolvem algoritmos de resolugdo de problemas associados ao dominio da informagéo
trabalhada.

Algumas hipéteses sobre a forma dos peritos organizarem seu conhecimento tém sido
formuladas por pesquisadores, jA apontadas anteriormente. Investigagbes voltadas para
programadores iniciantes também sao realizadas, mas com menor intensidade.

Soloway [SOLO 83], um dos criadores do PROUST, acredita que os peritos utilizam
"planos” que indicam os passos necessarios para alcangar uma determinada meta, como por
exemplo - o quadrado de um inteiro. Ele propde que a utilizagado desses planos possa auxiliar
estudantes a construirem programas. Os estudantes comegariam a implementar planos
abordando problemas mais simples.

Anderson e outros pesquisadores na Carnegie-Mellon University, criadores do
TUTORLISP, motivam os estudantes ao uso de sequéncias de cédigo [ELSO 88]. Os
problemas sio inicialmente descritos em termos de metas abstratas que posteriormente dio
origem a coédigo especifico. Eles tém obtido sucesso no ensino de estudantes com a utilizagao
de problemas relativamente pequenos, mas complexos.

Vérios estudos de caso sobre programagdo [LINN 92, BOUL 86] dedicam-se a
observagéo dos planos de programagéo; ao estudo da descrigdo do processo usado por
peritos em programagfo para codificag@o dos planos; a exploragdo das listagens de cédigo
produzidas por iniciantes em programagéao; ao entendimento das questdes oriundas da pratica
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de projeto, resolugao de problemas e andlise de programas; e ao entendimento das questdes
mais comuns no processo de aprendizado do estudante. Tais investigagdes resuftam em
representagdes de conhecimento alternativas para o projeto e desenvolvimento de programas.

Os estudos, aqui desenvolvidos, abordaram sempre as multiplas visdes possiveis
encontradas em programas de computadores tendo como referéncia principal os estudantes
iniciantes de programagdo. Foram discutidas inimeras situagdes observadas na "zona
préxima ao desenvolvimento”, assim chamada por Vygotsky [VYGO 62], onde os estudantes
se deparam com dificuldades acerca da continuidade do desenvolvimento de programas a
partir de um ponto inicial. Observou-se que os estudantes constroem novos conhecimentos por
refinarem e ampliarem o que ja foi apreendido.

As dificuldades observadas podem ser classificadas nas seguintes areas:

i. Problemas no entendimento das caracteristicas da maquina. Como se da o
comportamento fisico da maquina a partir do emprego de alguma notagéo.

2. Problemas com o entendimentio de estruturas padries. Plancs de resolugdo
genericos que auxiliam na obteng@c de metas, tais como o somatoério com o uso de
um lago.

3. Problemas com a notagdo das linguagens de programagdo. Os estudantes
conseguem dominar a sintaxe, mas entendem pouco a semantica.

4, Problemas de orientagao especifica. Como atacar metas existenies nos problemas
com o uso de programagao e quais os esforgos necessarios.

Procurou-se uma representagdo de conhecimento robusta, que modelasse as solugbes
de programacao combinadas as situagdes onde os conceitos ensinados, se aplicados, possam
resultar em padrdes alternativos de codigo. Além disso, foram considerados como relevantes
o0s seguintes aspectos:

« 0 ensino de estratégias para reduzir a complexidade da solugdo do problema. A
apresentagio da solugéo 6tima do instrutor € uma das estratégias usadas;
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0 uso de comentérios elaborados pelo instrutor sobre padrées usados pelo
estudante na criagao da solugao;

0 engajamento do estudante em torno da reflexao critica sobre a sua propria solucao
e, algumas vezes, sobre a solugao do instrutor.

O VIP possui dois conjuntos de informagdes sobre o conhecimento de programacio em
niveis que levam em consideragdo o conhecimento trazido pelo estudante (CGP) e o
conhecimento por ele adquirido no ambiente (CEM):

1.

O Conhecimento Genérico sobre Programagdo - CGP. Leva em consideracdo o
entendimento do estudante sobre alternativas padrdes usadas em programagao que,
muitas vezes, € influenciado por seus modos de "pensar” e "resolver problemas”.

E utilizado na verificagio do nivel de qualificagdo do uso do conhecimento
pragmatico sobre programagdc na solugdo proposta pelo estudante. Este
conhecimento & identificado a partir de Regras Pragmaticas armazenadas, cuja
ativagao se da de acordo com o contexto dos comandos utilizados na solugéo.

Estas regras descrevem subconjuntos de conhecimento sobre programagéo, que
interligam a informacéao abstraida da especificagdo do probleria ac componente do
programa.

O que se deseja & poder oferecer assisténcia aos estudantes, de modo a explicitar o
emprego de tais abstragdes.

O Conhecimento Especifico sobre Metas - CEM. Considera os aspectos relativos ao
entendimento do estudante quanto a funcionalidade dos comandos da linguagem e
as metas do problema.

E utilizado na verificagdo do nivel de atendimento da solugio proposta, pelo
estudante, aos requerimentos especificos do problema.

Este conhecimento é representado atraves de planos de programacgéao, cadastrados
pelo instrutor e organizados na estrutura definida no Espago de Representagao das
Solugdes dos Problemas, que descrevem as alternativas possiveis para
implementagdo de cada meta envolvida no problema.

Considera-se, ainda, como elemento de diferenciagdo importante dois tipos de



VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [29)

metas: metas principais e metas secundarias. A meta principal é condigdo sine qua
non para atendimento das especificidades do problema. A meta secundaria contribui
para o alcance da meta principal do problema.

As duas formas de representar o conhecimento sobre programagao definem o conjunto
de informagdes que sdo armazenadas para cada problema cadastrado pelo instrutor. Os
problemas cadastrados passam a integrar o Banco de Problemas, cuja organizago possui
uma classificagédo prépria, como seré apresentado posteriormente.

" {IL3.1 CONHECIMENTO GENERICO SOBRE PROGRAMACAO

O conhecimento genérico sobre programacgéo explicita as exigéncias minimas ou pré-
condigdes de funcionamento satisfatorio dos planos de programagdoc usados na construgao do
programa. Independe da linguagem de programacao usada e das metas especificas do
problema.

Em geral, os experimentos realizados com estudantes de programagao mostraram que
essas exigéncias ou pré-condigdes relacionam-se:

» as restricdes das estruturas de programagao. Por exemplo, uma estrutura de
repeticdo condicional, para encerrar o processo de execugao, necessila que a
condigao controladora passe por mudangas de estado a cada nova interagéo,

« a0 contexto necessério para o uso das estruturas de programagao. Por exemplo,
uma estrutura de decisdo s6 funciona com a analise de condigbes que resuliem em
estado falso ou verdadeiro (Iégica booleana);

o A& operacionalizag&o das estruturas de programagao. Por exemplo, dificuldades
podem surgir ao se tentar atribuir o resultado de uma expresséo aritmética a um
elemento definido como ndo numérico. Ou quando elementos presentes na
expressao aritmeética nao foram inicializados com algum contetido;
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« aos niveis de ligagdes possiveis entre estruturas de programagéo. Por exemplo, é
necessaria a atribuic&o de um valor inicial & variavel de controle no contexto de uma
repeticdo automatica.

As regras pragmatica definidas consideram tais relagdes nos niveis de dificuldade
apresentados pelos problemas analisados pelo VIP. As regras encontram-se classificadas em
dois grupos: regras genéricas € regras orientadas as estruturas de programacéo.

Todas as regras sao definidas em forma de procedimentos que sio ativados de acordo
com o contexto da andlise. Esses procedimentos descrevem, para cada situagao, as pré-
condigdes e os modos de funcionamento da estrutura de programagao.

' 111.3.2 ESPACO DE REPRESENTACAO DAS SOLUCOES DOS PROBLEMAS

O espaco de representagdo das solugdes dos problemas cadastrados no Banco de
Problemas é organizado numa estrutura hierarquica, mostrada na figura 3, que associa
informagdes gerais e especificas a grupos de problemas, definidos em fungéo:

1. da forma de resolugéo : CLASSES;

2. da estrutura de controle do fluxo : TIPOS; e

3. do grau de dificuldade : NIVEIS.
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[
CLASSES
TIPO | TIPOII TIPO Il
Linear Ramificado Com lago

OO OO OO

Figura 3: Estrutura organizacional das solugdes no Banco de Problemas.

Cada classe de problemas possui caracteristicas proprias de resolugéo, ou seja, metas
especificas com fungbes semelhantes. Dependendo do nivel de cornplexidade inerente a
classe de problemas, as metas podem ser decompostas em submetas. De tal forma que, em
alguns casos, uma determinada classe pode conter as metas/submetas de uma outra classe.
Como, por exemplo, nas classes de problemas indicadas abaixo:

CLASSE :: [Calculo de Expressao Aritmética)
= Meta 1 :: [Obtencéo de Dados]
= Meta 2 :: [Célculo da Expresséo Aritmética]
= Meta 3 :: [Impressao do Resultado];

CLASSE :: [Calculo de Somatdrio]
= Meta 1 :: [Obtengéo de Dados]
= Meta 2 :: [Célculo do Somatério]
= Submeta 2.1 :: [Processo de Repeti¢ao]
= Submeta 2.1.1 :: [Obtengéo de Dados]
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= Submeta 2.1.2 :: [Célculo da Expresséo Aritmética)
= Meta 3 :: [Impresédo do Resultado]; e

CLASSE :: [Célculo de Média Aritmética]
= Meta 1 :: [Obtengédo dos Dados]
= Meta 2 :: [Célculo da Média Aritmética]
= Submeta 2.1 :: [Célculo do Somatério]
= Submeta 2.1.1 :: [Processo de Repetigéo]
= Submeta 2.1.1.1 :: [Obtengéo de Dados]
= Submeta 2.1.1.2 :: [Calculo da Expres-séo Aritmética)
= Submeta 2.2 :: [Obtengao da Média Aritmética]
= Meta 3 :: [Impresdo do Resultado].

Considerando-se um conjunto de problemas normalmente usado em cursos introdutérios
de programagéo, a partir de um levantamento realizado junto a instrutores de programagao,
foram definidas, para preenchimento da estrutura descrita, nove (9) classes de problemas:

@ Impressao de Mensagens;

@ Célculo de Expressdes Aritméticas;

@ Calculo de Médias;

@ Calculo de Produtérios;

® Geragao de Séries;

® Operagdes de Busca em Vetores;

@ Operacdes Aritméticas com Vetores;
® Operagdes Aritméticas com Matrizes; e
© Ordenagéo de Conjuntos.

O cadastramento no Banco de novas classes de problemas, cujas caracteristicas
funcionais sejam préximas as dos problemas das classes relacionadas acima, podera ser feita
sem mudangas na estrutura definida.

As classes relacionadas podem conter especificagbes de problemas com diferentes
niveis de exigéncias, e portanto, estruturas de programas que diferem entre si quanto ao
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subconjunto de comandos e o fluxo de controle utilizados. Nesses casos, os problemas sao
classificados internamente em até trés tipos de estruturas distintas:

TIPO I: Estrutura Linear;

TIPO IlI: Estrutura Ramificada; e

TIPO llI: Estrutura com Lago.

As estruturas, definidas por subconjuntos de comandos PASCAL, associadas a cada
tipo, podem ser visualizadas na Tabela 1. Elas procuram se identificar com as crescentes
necessidades de uso de comandos mais complexos nos problemas sugeridos ao longo das
sessdes de treinamento.

Cada um dos trés tipos de problemas podem ser ainda subdivididos em até trés niveis,
que indicam o grau de dificuldade intrinseco ao problema. Esse grau de dificuldade, é medido
pelo instrutor a partir do nimero, diversidade e alternativas de composi¢cdes dos comandos
usados na solugdo do problema.

TIPO Il

TIPO I

TIPOI

Declaragdes (tipos simples)
Comandos de Saida
Comandos de Entrada
Comando de Atribuigdo

Declaragao (tipo string)
Expressdes Logicas
Comando de Deciséo
Comando de Selegao

Declaragéo (tipos de array)
Comandos de Repetigdo Condicionada
Comandos de Repeti¢gao Automatica

Tabela 1: Classificagao das Estruturas de Comando por Tipo

Consideram-se também, as alternativas de solugdes para os problemas previstos
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naquele tipo e as investigages sobre o comportamento mais comum dos estudantes na
resolug@o desses problemas, classificando-os em:

NIVEL I: Baixo grau de dificuldade;

NIVEL Il: Médio grau de dificuldade; e

NIVEL llI: Alto grau de dificuldade.

As metas ou submetas que modelam as solugdes dos problemas cadastrados no Banco
de Problemas podem apresentar variagdes no formato de implementagdo do cédigo. Isto
ocorre com a utilizagdo de diferentes construgdes da linguagem que sdo semanticamente
equivalentes.

Quando construgdes semanticamente equivalentes encontram-se presentes no mesmo
grupo de um tipo de estrutura, sdo associados aos planos basicos de implementagdo - os
chamados planos "sinénimos".

Os planos sinénimos permitem, durante o processo de avaliagdo da solugdo do
estudante, a geragdo dinamica de versdes distintas baseadas na solugdo étima (plano basico)
cadastrada pelo instrutor.

As diferentes versdes geradas, a partir da substituigdo dos planos sindnimos dao origem
a novas solugdes completas -"solugdes alternativas”. Os comandos substituintes asseguram a

mesma semantica, mas possuem sintaxe distinta dos originais. Esses comandos sao
chamamos de "sinénimos naturais”.

Um exemplo de sinénimo natural pode ser a substituigdo de um comando FOR por um
comando WHILE, adicionando-se as informagdes necessarias: inicializagao, alteragao e teste
da variavel de controle do lago.

Os sindnimos naturais sdo gerados automaticamente pelo VIP, a partir de informagdes
solicitadas ao instrutor e armazenadas durante o processo de cadastramento dos problemas.

A andlise da relagdo existente entre os sindnimos naturais previstos pelo VIP e as
restrices da solugéo, inerentes a especificagdo do problema, resultou em algumas decisdes
de implementagao resumidas na tabela 2.
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Comando Sinénimo Restricdes de Uso Observagoes
Original Natural
CASE Dependentes da Caso exista, sd0 armazenadas as
especificagdo. O expressdes para a condigio seletora
iF instrutor decide sobre | e para as opgdes.
sua existéncia.
IF N&o existem. O S&o armazenadas as condigdes de
CASE armazenamento é cada iF presente na estrutura
automatico. definida.

WHILE Nao existem. O S&o armazenadas as atribuigtes
armazenamento & inseridas antes (opcional quando o
automatico. limite inicial do FOR € uma variavel

lida) e internamente ao WHILE e sua
FOR condicao.

REPEAT Nao existem. O S&o armazenadas as atribuigoes
armazenamento é inseridas antes {opcional quando o
automatico. limite inicial do FOR é lido) e

internamente aoc REPEAT e sua
condicéo.

REPEAT Dependentes da Caso exista, € armazenada a
especificagdo. O condicdo do REPEAT.
instrutor decide sobre

WHILE sua existéncia.

FCR NZo séo Este sindnimo nao existe. (*)
consideradas.

WHILE N&o existem. O E armazenada a condicdo do WHILE.

REPEAT armazenamento &
automatico.

FOR Nao séo Este sindnimo ndo existe. (%)
consideradas.

Tabela 2: Sindénimos Naturais tratados pelo VIP

(*) As relagbes WHILE/FOR e REPEAT/FOR ndo sdo consideradas pelo VIP no
cadastramento da solugdo. Assume-se que, quando a especificagdo do problema indica o uso
de repeticdo automatica, o instrutor sempre usara o comando FOR na solugéo étima. Por outro
lado, se o estudante esbogar 0 seu plano de implementagdo com a utilizagao de um "repeat”
ou "while", &, entdo, analisada a estrutura sindnima do "for".

N&o sio previstos sinbnimos naturais para declaragbes de dados e nem para qualquer
outra estrutura nao citada acima.
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A figura 4 apresenta a arvore de solugbes para um problema armazenado no Banco de
Problemas. O plano basico ou a Solugdo Otima (SO), as Solugdes Alternativas (SA) e os
sindnimos naturais (indicados por um asterisco (*)), permitem a construgdo de vérias
possibilidades de implementagao para o problema.

A solugdo 6tima sempre serd a primeira cadastrada. As solugGes alternativas dependem
da analise do instrutor, que decidira sobre a sua existéncia. Como sera abordado mais a frente,
espera-se que o ambiente possa vir a cadastrar as solugdes corretas construidas por
estudantes, sem similar no Banco, como mais uma solugéo alternativa.

SOLUGOES

SA S

SA _

R OPCIONAIS

= | CBRRIGATORIA

o0 O
—O-O —
@ —

Figura 4: Arvore de solugdes para um problema

No Banco de Problemas também foi considerada a existéncia de problemas que
apresentam diferengas nas suas metas especificas, porém apresentam planos de resolugao
muito préximos. Isto ocorre devido a proximidade observada entre as metas principais dos
problemas.

Essas ocorréncias, muito comuns no ensino introdutério de programagao, originaram
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uma categorizag&o de problemas: "problemas primos”. Foram criados elos de ligagao na
estrutura de dados indicando os grupos de problemas primos existentes numa mesma classe.
Essa informagéo, podera ser utilizada pelo instrutor no processo de avaliagdo do estudante.

Por exemplo, considere-se um problema cuja especificagdo requer a leitura dos
coeficientes de uma equagao quadratica e o célculo de suas raizes reais. A meta principal, que
influencia a construgdo da solugdo, é o célculo das raizes. Mas, pequenas variagdes na

especificagcdo podem enquadrar o problema em qualquer um dos trés tipos de estruturas
possiveis:

1. solugéo linear- a especificagdo solicita o célculo das raizes de um sé conjunto de
coficientes, supondo o discriminante (b®-4ac) maior ou igual a 0 (zero). Enquadra-se
no TIPO I;

2. solugdo onde ocorrem ramificagdes- a especificagdo solicita a verificacdo da
existéncia de raizes reais ((b%-4ac) >= 0) antes do calculo das raizes de uma equagio.
Enquadra-se no TIPO il; e

3. solug@o onde ocorre repeticdo- a especificagdo @ a mesma do item anterior, porém
para um conjunto maior de coeficientes. Enquadra-se no TIPO Il

T 1133 CONHECIMENTO ESPECIFICO ASMETAS

O Conhecimento Especifico as Metas de programagao - CEM, representa um conjunto
de informagdes voltadas & implementagdo da solugdo de um dado problema. Para isto, s&o
consideradas as condicionantes impostas pelo dominic da linguagem de programagao usada -
PASCAL.

As informagdes estdo associadas &s metas e submetas que devem ser alcangadas pela
solugdo do problema, apresentadas na forma de planos de programagao. O planos detalham o
uso de estruturas de PASCAL, relacionando:
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* aquantidade e o tipo das variaveis e constantes definidas:
e asformas de entrada e saida de dados;

e as expressdes aritmeticas e logicas definidas no contexto das diversas estruturas de
comandos;

» as estruturas obrigatérias (e/ou indicagdes de sindnimos naturais com os dados
adicionais para substitui¢ao);

* 0 sequenciamento das estruturas de controle conforme o modelo de resolugdo
usado;

a indicagao de erros previsiveis no contexto de cada estrutura; e

Para armazenamento dos planos de programagéo elaborados pelo instrutor, foram
criadas estruturas de dados com niveis de abstragdo que refletem caracteristicas da
programagao orientada a objeto. O conhecimento sobre o dominio de programagdo usado é
encapsulado em diferentes niveis com definicdo clara de suas permissdes e formas de
comunicacao.

A partir da definigdo hierdrquica da estrutura de comandos a ser utilizada em um
programa, considerando as caracteristicas dos elementos mais internos a estrutura, foram
modeladas as ¢lasses - mais abrangentes e, os objetos - mais especializados. Os dados

especificos a cada META, encontrada num programa em particular, s&o instancias de classes
e objetos cujas definigdes acolhem as caracteristicas explicitadas pelo problema.

O conhecimento basico usado nos planos de programacéo para implementagdo das
metas € agrupado numa super classe - chamada de PROGRAMA, composta dos seguintes
objetos e classe:

« objeto IDENTIFICACAOQ;
« objeto DECLARACAO; e
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» classe BLOCO, composta dos objetos:
« objeto WRITE;
+ objeto READ;
» objeto ASSIGN;
« objeto IF;
« objeto CASE;
« objeto FOR;
« objeto WHILE; e
» objeto REPEAT.

A figura 5 ilustra a representago de um programa. As caracteristicas de cada objeto
serdo tratadas no ANEXO D.

| PROGRAMA I

]
IDENTIFICACAO DECLARACAO BLOCC
|

Figura 5: Classes e Objetos encontrados num programa
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Os principais médulos do VIP podem ser vistos no diagrama da arquitetura funcional
apresentado na figura 6. A comunica¢do do VIP com as demais ferramentas do DOCET é
gerenciada pelo Gerente de Eventos, como visualizado na figura 2.

O VIP é chamado pelo Gerente de Eventos a partir da solicitagdo do estudante. Ele
recebe o arquivo "Solugao do Estudante”, que contém o programa fonte editado, ja validado
léxica e sintaticamente pelo Analisador Sintatico do ambiente.

Inicialmente é realizada a converséo do codigo fonte, armazenado no formato ASCII,
para um formato entendivel pelo VIP, onde as estruturas do programa sado recuperadas e
combinadas de acordo com as necessidades das andlises posteriores.
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status VIP (OK)
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Figura 6; Arquitetura Funcional do VIP

Na primeira etapa da analise, o VIP verifica a adequag&o do programa do estudante a
conceitos pragmaticos de "boa programacgdo”. Numa segunda etapa, apds o programa ter
obtido sucesso na andlise inicial, o VIP analisa a adequagdo do programa as metas
especificas do problema. Em ambos os casos, os erros e as adverténcias sdo armazenados
numa tabela que é encaminhada ao EDOL para apresentagdo ao estudante. O processo de
sistematizagéo da andlise é apresentado na figura 7.
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Figura 7. Sistematizagado da Analise

ERROS
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ERROS
ADV

__ 4.1 MONTAGEM DO FORMATOVIP.

Este médulo faz a converso do programa do estudante do formato ASCII para o formato
VIP, compativel com a forma de armazenamento das metas da solugdo correta (efou
alternativas) fornecidas pelo instrutor. Este formate é chamado de "Solugdo_VIP", e encontra-

se descrito no ANEXQ C.

Conforme discutido anteriormente, a solugdo no formato VIP baseia-se na representagao




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [43]

dos planos de programag&o sob a forma de objetos, cujas caracteristicas definem cada
contexto encontrado no programa do estudante.

Apés a criagdo do formato VIP, & iniciada pelo médulo responsavel, a etapa da andlise
de erros genéricos de programagao.

A estrutura de dados para representacdo da solugéo do estudante, apresentada no
ANEXO C, demanda extensivamente de armazenamento de expressdes em diferentes
contextos. Considerando que a sua descricdo € de suma importancia para o processo de
analise, buscou-se uma forma de representagdo mais elaborada que o simples
armazenamento de conjuntos de caracteres. A forma de armazenamento buscada deveria
tambem ser compacta para ocupar o minimo de meméria.

Explorando-se o processo de avaliacdo de expressdes, comumente encontradas em
programas para iniciantes, criou-se uma linguagem especifica para manuseio e recuperacio
dos campos dessas expressdes. Na realidade, parte significativa da andlise do conhecimento
especifico das metas de um programa encontra-se relacionado & especificagéo de expressdes.

Na linguagem criada, chamada EXPRESSA, estabeleceu-se, inicialmente, quatro
categorias (IDC) em fungdo dos elementos validos nas expressdes (aritméticas ou logicas)
construidas na linguagem Pascal, quais sejam:

o "variaveis"™;

o "constantes”;

o “operadores”; e

= "fungdes embutidas”.

Para cada uma das categorias relacionadas, procurou-se identificar as informagées
adicionais necessarias ao armazenamento das caracteristicas funcionais da respectiva
categoria no contexto da expressdo. Nesta diregdo, foram levantados trés grupos de
informagao para cada categoria: o tipo do elemento (IDT), a identificag&o individuat (IDI) do

elemento e um status (STU) contextual relacionado a particularidades de cada uma das
categorias.
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No processo de codificagdo da linguagem EXPRESSA, foram levantados alguns
aspectos importantes:

1. Forma de armazenamento. A quantidade de expressées envolvidas &, em geral,
parte significativa do codigo produzido;

2. Forma de recuperagdo. O processo de avaliagdo ndo deve ser demorado;

3. Forma de implementagao. A flexibilidade e portabilidade dos recursos existentes no
ambiente de desenvolvimento usado na implementagédo do VIP; e

4. Aplicagao. A linguagem deve ser representativa e permitir evolugdes. Melhorias no
processo de avaliagdo de expressdes sao previstas.

As tabelas de 3 a 6 mostram a codificagdo binaria adotada na representagdo da
linguagem EXPRESSA.
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Tabela 3: Representacao de Operadores

OPERADOR IDC DT () IDI STU
(2 bits) (3 bits) (4 bits) (2 bits)
NOT 00 010 0000 NU
J 00 000 0001 NU
/ 00 000 0010 NU
DIV 00 000 0011 NU
MOD 00 000 0100 NU
AND 00 010 0101 NU
¥ 00 000 0110 NU
‘ 00 000 0111 NU
OR 00 010 1000 NU
= 00 001 1001 NU
<> 00 001 1010 NU
< 00 001 1011 NU
- 00 001 1100 NU
>= 00 001 1101 NU
> 00 001 1110 NU
(ou) 00 011 1111 NU
[ou] 00 100 1111 NU
(ou) 00 101 1111 NU
, 00 110 1111 NU
NU 00 111 NU NU

NU=Nao Usado

(*): 000 - operador aritmético
001 - operador relacional
010 - operador légico
011 - ( ou ) usados no contexto de expressfes
100 - [ ou ] usados em array nas expressdes
101 - (ou ) usados em fungdes nas expressdes
110 -, usada em arrays-bi nas expressdes
111 - ndo usado
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Tabela 4: Representacio de Varidveis

VARIAVEL IDC DT IDI STU
(2 bits) {3 bits} {4 bits) (2 bits)
Inteira sem Valor 01 000 0000 ai111 00
Inteira Lida 01 000 0000 a1111 01
Inteira Atribuida 01 000 0000 a 1111 10
Inteira Atribuida/FOR| 01 000 0000 a 1111 11
Real sem Valor 01 001 0000 a 1111 00
Real Lida 01 001 0000 a 1111 01
RealAtribuida 01 601 0000 a t111 10
Real Atribuida/FOR | 01 001 0000 a 1111 11
Booleana sem Valor | 01 010 0000 a 1111 00
Booleana Lida 01 010 0000 a 1111 01
Booleana Atribuida | 01 010 0000 a 1111 10
Booleana 01 010 0000 a 1111 11
Atribuida/FOR
Char sem Valor 01 011 0000 a 1111 00
Char Lida 01 011 0000 a 1111 01
Cadeia sem Valor 01 100 0000 a 1111 00
Cadeia Lida 01 100 0000 a 1111 01
Cadeia Atribuida 01 100 0000 a 1111 10
Cadeia 01 100 0000 a 1111 19
Atribuida/FOR
Array-Uni sem Valor | 01 101 0000 a 1111 00
Array-Uni Lido 01 101 0000 a 1111 01
Array-Uni Atribuido | 01 101 0000 a 1111 10
Array-Uni 01 101 0000 a 1111 11
Atribuido/FOR
Array-Bi sem Valor | 01 110 0000 a 1111 00
Array-8i Lido 01 110 0000 a 1111 01
Array-Bi Atribuido 01 110 0000 a 1111 10
Array-Bi 01 110 0000 a 1111 11
Atribuido/FOR
NU 014 111 NU NU

NU - Nao Usado
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Tabela 5: Representacio de Constantes

CONSTANTE iDC DT IDI STU
(2 bits) {3 bits) (4 bits) (2 bits)
Inteira Declarada 10 000 0000 a 1111 00
Inteira Nao 10 000 0000 a 1111 01
Declarada
Real Declarada 10 01 0000 a 1111 00
Real Ndo Declarada.| 10 001 0000 a 1111 01
Booleana Declarada | 10 010 0000 a 1111 00
Booleana Nao 10 010 0000 a 1111 01
Declarada
Char Declarada 10 011 0000 a 1111 00
Char Nao Declarada | 10 011 0000 a 1111 01
Cadeia Declarada 10 100 0000 a 1111 00
Cadeia Nao 10 100 0000 a 1111 01
Declarada.
NU 10 1013111 NU NU

NU - Nao Usado
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Tabela 6: Representacio de Fungdes Embutidas

FUNCAO IDC ioT{1) IDI STU@)
EMBUTIDA (2 bits) (3 bits) (4 bits) (2 bits)
SQR 11 000 0000 01
SQRT 11 000 0001 01

LN 11 000 0010 00
EXP 11 000 0011 00
ABS 11 000 0100 01
TRUNC 11 000 0101 00
ROUND 11 000 0110 00
SIN 11 000 0111 00
CcOS 11 000 1000 00
ARCTAN 11 000 1001 00
CHR 11 001 1010 00
ORD 11 011 1011 00
SUCC 11 100 1100 01
PRED 11 100 1101 01
ObD 11 010 1110 10

NU NU NU 1111 NU

NU - Nao Usado

(1): tipo da fungdo ARGUMENTO=RESULTADQ
000 - funcdo NUMERICO=NUMERICO
001 - fungdo NUMERICO=LITERAL
010 - fungao NUMERICO=LOGICO
011 - fungdo LITERAL=NUMERICO
100 - fungdo QUALQUER=QUALQUER
101,110 e 111 -NU

(2): se a fungao possui operagdes substitutas
00 - fungdo sem substituto (sin(})
01 - func@o com substituto simples (sqr(x) por x*x)
10 - fungdo com substituto complexo { odd{x) por if (x MOD 2) <> 0 ...)
11 -NU
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Algumas consideragbes sobre EXPRESSA:.

& Nao existe necessidade de representar as aspas ('). Pois quando uma CONSTANTE
NAO DECLARADA aparece numa expressao como, por exemplo, em nome:='Fulano
de Tal', uma nova entrada ¢ criada na tabela de constantes para a cadeia declarada.
Na expressd@o, associada ao comando de atribuigdo, a cadeia passa a ser
representada pelo seu cédigo (ide:10, idt:100, idi:0000 e stu:01).

A estrutura interna de uma expressdo corresponde a um conjunto de inteiros sem
sinal (binario), que representam os campos como, por exemplo:

em b2-4ac,

onde a,b e ¢ foram lidas,
e

assumindo que:
idi{a)=0000,

idi{(b)=0001,

idi(c)=0010 e
idi(4)=0000, temos:

IDG IDT IDI STU IDC IDT IDI STU
b= 01-000-0001-01 = 00-000-0001-1
= 00-000-0001-1 a= 01-000-0000-01
b= 01-000-0001-01 = 00-000-0001-1
= 00-000-0111-H c= (1-000-0010-01
4= 10-000-0000-01 Il- n30 é usado.
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__liL4.2 ANALISE DO CONHECIMENTO GENERICO SOBRE PROGRAMACAO

A solug@o do estudante, apés ser convertida para o formato VIP, é encaminhada para
este modulo. Sua fung&o é analisar a correticidade dos planos de programagao quanto ao uso
do conhecimento basico descrito nas regras pragmaticas.

A andlise é feita através de um conjunto de regras, escolhido de acordo com o TIPO do
problema. S&o ativados procedimentos que analisam os planos de programagéo de acordo
com dois grupos de regras: genéricas e orientadas as estruturas de comandos.

Durante o processo de analise, as ocorréncias de erros sdo armazenadas numa tabela
para apresentacao posterior ao estudante. Ocorrendo erros nesta fase, a anélise é concluida e
uma mensagem "NOK" & encaminhada ao médulo de tratamento de erros.

O programa deve ser modificado pelo estudante até que as ocorréncias de erros
desaparegam. Quando o programa obtém sucesso no processo de andlise, uma mensagem de
"OK" & encaminhada ao mddulo que se encarrega da segunda parte da andlise, relacionada
com as metas do problema.

As regras genéricas consistem de procedimentos construidos para verificagdo da
ocorréncia das seguintes inconsisténcias:

m [Estruturas Incompativeis com o Tipo de Problema]

O plano de resolugéo utiliza estruturas incompativeis com o TIPO do problema. O
estudante deve estar tornando sua solugdo mais complexa do que o problema
requer. A verificagdo realizada por este procedimento depende do conjunto de
comandos definidos para cada TIPO. Por exemplo, uma estrutura de repetigdo
nédo deve ser usada na resolugéo de problemas do TIPO | ou TIPO II.

» [Constantes Definidas e Nao Usadas]

O estudante cria um conjunto de constantes desnecesséarias a sua solugédo. A
verificagdo deste procedimento, indicado para todos os TIPOS de problemas, é
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realizada ao final da verificagdo completa do codigo, quando se tem uma
descrigéo de todos os usos dados as constantes criadas no programa.

[Varidveis Definidas e Nao Usadas]

O estudante criou um conjunto de varidveis desnecessarias & sua solugdo. A
verificagdo deste procedimento, indicado para todos os TIPOS de problemas, é
realizada ao final da verificagdo completa do cddigo, quando se tem uma
descrig&o de todos os usos dados as variaveis criadas no programa.

As regras, orientadas aos comandos, sdo as seguintes:

< Comandos de Entrada:

[Varidvel Perde o Contetido Anterior Lido/Atribuido]

Este procedimento, valido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma
variavel lida foi anteriormente lida ou atribuida, sem a utilizagdo do contetdo
fornecido pela leitura ou pela atribuigdo anterior. A sinalizagdo desta ocorréncia
pode auxiliar o estudante a entender melhor o processo de armazenamento e
recuperagao de contelidos na memoéria.

< Comandos de Escrita:

[Varidvel Enviada & Saida Sem Conteldo]

Este procedimento, vélido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma
varidvel é utilizada sem conteddo em um comando de saida. E comum o
estudante achar que o processo de declaragdo € cuficiente, ndo sendo
necessaria uma inicializagéo.

< Comando de Atribuigao:

[Varidvel Perde o Conteudo Anterior Lido/Atribuido]
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Este procedimento, valido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma
variavel que se encontra & esquerda de uma atribuigao foi anteriormente lida ou
atribuida, sem a utilizag&o do contelido fornecido pela leitura ou pela atribuigao.

[Variavel Usada Sem Conteudo]
Este procedimento, valido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma
varidvel utilizada numa expressao de atribuigdo nao foi inicializada previamente.

< Comando de Deciséo:

[Variavel na Condigdo Sem Contetdo]

Este procedimento, vélido apenas para os TIPOS Il e lll de problemas, verifica se
alguma variavel sem inicializagao & utilizada na expressao da condigdo.

[Condicdo Sempre Verdadeira / Parte ELSE Jamais Serd Executada]

Este procedimento, valido apenas para os TIPOS Il e Ill de problemas, verifica se
a condigdo da estrutura de decisdo é uma tautologia e existe a parte ELSE, que
jamais serd executada. O estudante cria um trecho de cddigo desnecessario.

[Cendicdo Sempre Negativa / Parte THEN Jamais Serd Executada]
Este procedimento, valido apenas para os TIPOS il e Ill de problemas, verifica se

a condicao da estrutura de decisdo é sempre falsa.

< Comando de Sele¢ao:

[Constante Usada como Seletora)

Este procedimento, vélido para os TIPOS Il e lll, verifica se a expresso seletora
é constante. A regra para comando de selecdo trata esta situagdo como
indesejavel.

[Varidvel Presente na Condigcdo Seletora Sem Conteudo]

Este procedimento, véalido para os TIPOS |l e Il de problemas, verifica se alguma
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varidvel sem inicializago € utilizada na expresséo seletora.

[Varidve| Presente na Expressio da Opgdo Sem Contelido]
Este procedimento, valido para os TIPOS Il e lil de problemas, verifica se alguma
variavel € utilizada sem contetido nas expressées da opgao.

< Comando de Repeticdo Automatica:

[Varidavel de Controle Lida/Atribuida Indevidamente - Perde-se o _Controle do
Laco]

Este procedimento, valido para problemas do TIPO lll, verifica se a varidvel de
controle é lida ou atribuida no interior do lago. Esta prética é inadequada. O

estudante pode desconhecer o funcionamento correto do comando.

[Variavel Presente na Expresséo do Limite Inicial Lida/Atribuida Indevidamente -
N&o & uma boa prétical

Este procedimento, valido para os problemas de TIPO IlI, verifica se alguma
variavel presente na expressao de limite inicial é lida ou atribuida no interior do
lago. Esta pratica é inadequada, embora alguns compiladores a permita. O
estudante deve adquirir maturidade suficiente sobre o funcionamento do
comando.

[Variavel Presente na Expresséo do Limite Inicial Sem Contetudo]
Este procedimento, valido para o TIPO il de problemas, verifica se alguma
varidvel é utilizada sem conteldo na expressio do limite inicial.

[Varidvel Presente na Expressdo do Limite Final Lida/Atribuida Indevidamente -
N&o € uma boa prética]

Este procedimento, valido para os problemas de TIPO lil, verifica se alguma
variavel presente na express&o de limite final é lida ou atribuida no interior do

lago. Esta pratica é inadequada, embora alguns compiladores a permita. O
estudante deve adquirir maturidade suficiente sobre o funcionamento do
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comando.

» [Varigvel N3o Inicializada Presente na Express&o do Limite Finai
Este procedimento, vélido para os problemas de TIPO Ill, verifica se alguma
varidvel e utilizada sem conteldo na expressao do limite final.

= [Repeticdo Automética Jamais Executada - Condi¢des Impréprias nos Limites]

Este procedimento, vélido para os problemas TIPO IlI, verifica alguns casos cnde
a avaliagdo de expressbes constantes presentes nos limites impossibilita a

execucao do lago. O cddigo, portanto, & desnecessario nas circunstancias de
controle do [ago.

m [Variavel de Tipo Estruturado Usada como Var. de Controle]
Este procedimento, valido para o TIPO Ill de problemas, verifica se a variavel de
controle usada é de um tipo estruturada. Esta ndo deve ser uma prética de
programacg&o incentivada a um estudante iniciante de programacéo.

< Comando de Repetigdo Condicionada - Teste a Priori:

m [Variavel Presente na Condicdo Sem Contetido}
Este procedimento, vélido para o TIPO Il de problemas, verifica se alguma
variavel € utilizada sem conteldo na expressdo da condigdo da estrutura de
repeticzo.

s [Repeticdo Condicionada - Teste a Priori - Jamais Executada - Condicdo Sempre
Ealsal
Este procedimento, valido para o TIPO Il de problemas, verifica alguns casos
onde a expresséo da condigao impossibilita a execugéo do comando. O cédigo é
desnecessario nas circunstancias de controle do lago.

m [Varidvel da Condigdo Nao é Alterada no Laco - Repeticdo Gera Loop]
Este procedimento, valido para o TIPO lll de problemas, verifica a condigio
fundamental ao bom funcionamento da repetigdo condicional - a alteragado, no
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interior do lago, de alguma das varidveis presentes na condicdo de controle. Este
€ um dos erros mais cometidos pelos estudantes iniciantes em programagao.

= [Constante Usada na Condig&o - Repeticdo Gera Loop
Este procedimento, valido para o TIPO Ill de problemas, complementa o
procedimento anterior, na verificagdo do bom funcionamento da repeticio
condicional. Uma expresséo constante & inadequada, pois coloca o programa em

loop.

< Comando de Repeticdo Condicionada - Teste a Posteriori:

s [Variavel Presente na Condicdo Sem Conteldo]

Este procedimento, valido para o TIPO lll de problemas, verifica se alguma
variavel & utilizada sem conteldo na expressdo da condigdo do comando de
repetigao.

n [Variavel da Condigéo N&o é Alterada no Laco - Repeticdo Gera Loop
Este procedimento, vélide para o TIPO Ill de problemas, verifica a condicao

fundamental ao bom funcionamento da repetigdo condicional - a alteragéo, no
interior do lago, de alguma das varidveis presentes na condigdo de controle.

w [Constante Usada na Condic&o - Repeticdo Gera Loop]

Este procedimento, vélido para o TIPO Il de problemas, complementa o
procedimento anterior, na verificagdo do bom funcionamento da repetigdo
condicional. Uma express&o constante é inadequada a estrutura.

I1.4.3 ANALISE DO CONHECIMENTO ESPECIFICO AS METAS

Uma vez analisados os conceitos genéricos de programagao, o programa do estudante
passa a ser analisado quanto a sua adequagdo as metas especificas presentes na
especificacdo do problema.
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As metas especificas, armazenadas para cada um dos problemas cadastrados no Banco
de Problemas, sdo analisadas a partir de processos que relacionam a estrutura da solugéo
0tima (e/ou alternativas) armazenada e a estrutura da solu¢do do estudante no formato VIP. O

ANEXO D descreve a estrutura de dados definida para armazenamento das metas especificas
dos problemas.

Durante o processo de andlise, as ocorréncias de erros s&o armazenadas na tabela de
erros para serem tratadas posteriormente. Na inexisténcia de erros, é encaminhada uma
mensagem "OK" ao gerenciador de eventos do ambiente. Havendo erros, uma mensagem
"NOK” & encaminhada ao médulo de tratamento de erros. O programa deve ser modificado até
que os erros desaparegam ou que o estudante interrompa ¢ processo de andlise.

A comparagdo das metas especificas se da, inicialmente, a partir da comparagéo do
esqueleto estrutural das duas solugdes - a armazenada pelo instrutor e a proposta pelo
estudante. Em seguida, a anélise é feita comparando-se cada um dos planos de programacao
encontrados na solugéo 6tima, com os planos equivalentes apresentados pelo estudante. Caso
0 casamento nao seja obtido, sindnimos naturais de expressbes efou comandos s&o
recuperados e comparados na busca de equivaléncia.

Esgotadas as possibilidades de geragao de versdes da solugdo 6tima, sem sucesso na
comparagao, as solugbes alternativas, quando existentes, passam a ser comparadas,
seguindo 0 mesmo procedimento adotado com a solugao dtima.

Como se trata da andlise de produtos da “criag@o humana”, o VIP devera se deparar com
solugbes de estudantes, qgue mesmo ndo sendo equivalentes as formas de resolugéo
armazenadas ou aguelas das versées geradas durante o processo de comparagéo, estejam
corretas. Nestes casos, o VIP nada podera fazer. Qutra ferramenta do ambiente DOCET, o
Simulador de Execugéo de Programas - SEP, entra em cena, recebendo a massa de testes
armazenadas e a solugaoc do estudante para execug&o. Tal processo deverd ser acompanhado
pelo estudante para visualizagdo dos resultados de cada comando usado no programa até a
obten¢&o do resultado final.
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1144 TRATAMENTO DE ERROS.

Nas duas etapas de analise, o VIP cria uma tabela de erros/adverténcias com os cédigos
individuais e as linhas do programa onde eles ccorreram.

Os cédigos individuais sao chaves de acesso as mensagens armazenadas pelo instrutor,
cujos contetidos s&o apresentados ao estudante pelo editor do ambiente, o EDOL.

Este modulo do VIP tem a fungéo de gerar o arquivo com esses cédigos e linhas, que é
enviado ao EDOL ao final de cada etapa de andlise do VIP.

Para a primeira etapa da analise, a verificagdo dos conceitos bésicos de programagao,
foi definido um conjunto de mensagens que é valido para o subconjunto da linguagem PASCAL
em uso. As mudangas futuras neste subconjunto podera incidir em alteragdes nas mensagens.
Abaixo, a relagao de erros e/ou adverténcias cadastradas.

= Erros de Origem Pragmatica:

B Uso de varidvel ndo inicializada;

& Alteragdo da variavel de controle no corpo do for;

Loop Infinito. Nao ha alteracéo da condicao;

O uso da estrutura IF € incompativel com o problema;

B O usc da estrutura CASE é incompativel com o problema;

B O uso da estrutura FOR é incompativel com ¢ problema;

& O uso da estrutura WHILE € incompativel com o problema;
B O uso da estrutura REPEAT €& incompativel com o problema;
B Loop Infinito. A condigao do WHILE sé possui constantes; e
B Loop Infinito. A condi¢do do REPEAT sé possui constantes.

= Adverténcias de Orige_.m Pragmalica:

M Constante declarada e nao utilizada;
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B Varidvel declarada e ndo utilizada;

B O conteldo lido para a variavel ndo foi usado;

M O contelido atribuido & variavel nao foi usado;

& O contelido lido anteriormente para a varidvel ndo foi usado;

B O contelido atrubuido anteriormente & variavel néo foi usado:

B Atengao! Varidvel inicializada por residuo de comando FOR;

B Avariavel da expresséo limite (inicial ou final} ndo deve ser alterada internamente;

& A condigao do F é sempre verdadeira. O else jamais sera executado;

B Atencao! A condigdo do IF é constante. O then ou else jamais sera executado;

B A condigéo do IF € sempre falsa. O then jamais serd executado;

B Atengdc! Foi utilizada uma expressao constante como seletora do CASE. Algumas
opgdes jamais serdo executadas.

B O limite inicial do FOR crescente é maior que o limite final. O FOR jamais sera
executado;

O limite inicial do FOR decrescente € menor que o limite final. O FOR jamais sera
executado; e

B A condigdo do WHILE & sempre falsa, ele jamais sera executado.

Para a segunda etapa da analise, a verificagdo dos erros ou adverténcias, relacionadas

as metas especificas de cada um dos problemas, é contextual. Foi criada uma tabela de
mensagens, acessivel ac instrutor, de onde ele deve selecionar o cédigo correspondente a

mensagem que melhor se adeque a cada situagdo. Quando se fizer necessério, ele podera
acrescentar novas mensagens a tabela.

Como as mensagens de erros, relacionadas a segunda etapa da andiise, relatam

situagdes que serdo inseridas pelo instrutor no Banco de Problemas, alguns exemplos, dados
no exemplo abaixo, ilustram o formato desses erros.

Especificacio do Problema:

Calcular a média aritmética de dez numeros inteiros lidos e imprimir o resultado
obtido.
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Solugdo proposta inicialmente pelo estudante:

program calcula_media;
var
i, num, total: integer;
media: real;
begin
read(media);
fori:=1t0 10do
begin
writeln("Digite um numero inteiro’);
read(num);
total:=total + i
end;
media:= total / 10;
writeln("A media obtida e:",media);
end.

Ocorréncias de erros:
(Apresentadas ao estudante apés a primeira etapa da analise)

linha 11: Uso de variavel néo inicializada.
linha 14: O contelido lido anteriormente para a varidvel ndo foi usado.

Solucdo proposta inicialmente modificada para a segunda etapa da analise:

program calcula_media;
var
i, num, total: integer;
media: real;
begin
total:= 0;
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fori:=1to 10 do

begin
writeln("Digite um numero inteiro”);
read(num);
total:=total + i;

end;

media:= total / 10;
writeln("A media obtida e:’,media);
end.

Ocorréncias de erros:
(Apresentadas ao estudante apés a segunda etapa da andlise)

linha 10: O conteldo da variavel lida ndo esta sendo usado.
linha 11: Expresséo incorreta.

~ 1IL4.5INTERFACE COM O USUARIO

O VIP nédo se comunica diretamente com o estudante. Ele utiliza a interface
padronizada do DOCET, através do Editor, que apresenta o cédigo fonte em uma janela e os
erros enviados pelo VIP em outra. Esta decisdo de projeto deve-se ao fato das ferramentas do
ambiente terem sido projetadas de forma modular e ortogonal, evitando duplicagdo de
funcionalidade.

Em seguida, alguns exemplos de telas apresentadas ao estudante pelo EDOL.
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COL 21 LIN 9 Ins -> " edol FATIMANDOCETNEDOL\med ia .pas _]
‘ EDOL
program media.
var
mumero: integer: ——— ldentif icadores
medla, total :integer;
NUMERD variavel
Ibeg in TOTAL variavel
uriteln(’Este programa acha a media
uriteln;
for ni=1 to 10 do
begin
uriteln( *Digite o ’, n, "nume
read( nunero J);
total = to Er
end. UVariavel ndo decla|ESC-sai I-Inclui E-Exclui A-Altera
media := total -
i duriteln('n media ESC-ignora A-ajuda E-edita I
end.

F1-Help FZ2-Grava F3-Identif .

Tela 1: O EDOL assiste a digitagao do programa.

Col 1 Lin 8 Ins - edol ¢ MSusrhaluno\med ia .pas

EDO
PROGRAM MED}A_IDABES ; )
VAR IDADE, NUM_PESSOAS, SOMA_IDADES : INTEGER:

BEGIN
NUM_PESSOAS i= 8;
SOMA_IDDES = B ;
1DADE = B

READ (IDADE) :

HUM. PESSOAS '= NUM PEGSORS *+ 1;
o, SOMIDADES i< SONA_IDADES ¢ IDADE:
IF QWF_PESSORS < B) THEN
VRITELN (°Ne0 POI LIDA IDADE VALIDA . );
ELSE WRITELN (' IDADE MEDIA = ’, SOMA_IDADES DIV NUM_PESSOAS );
0.

Fi-Ajuda F2-8rava F3- |dentif. F4-Punpies FS5- Reservadas F6- Alterna ESC-Sai

LIN.A7 : UARIAVEL ALTERADA — VALOR NAO USADO
0 l '

{ENTER> ~ Seleciona

Tela 2: O EDOL apresenta os erros detectados pelo VIP na primeira etapa da analise
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_ Il.5METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO -

As decisbes tomadas no processo de implementagao do VIP, em parte, sdo vinculadas
ao DOCET - o ambiente onde a ferramenta vai atuar. Isto é, a sua caracterizagdo como um
ambiente de ensino baseado no conhecimento, levou-nos a considerar alguns aspectos:

m 2 integragdo e coexisténcia com metodologias diversas, abordadas em outras
ferramentas ja existentes no DOCET;

m  Uma interface padronizada com o usuario {instrutor &/ou estudante);

s apossibilidade de incorporagéo gradativa de novas ferramentas;

m  arepresentagdo interna do conhecimento, compartilhado com outras ferramentas do
DOCET.

Ao longo do processo de especificag@o do VIP, os aspectos citados foram fundamentais
para a delimitagdo do seu escopo de atuagio. A prototipacdo dos modulos estruturais do VIP,
associados a prépria filosofia de representagdo de conhecimento adctada, determinaram a
dindmica da implementagao.

Em cada etapa da implementagZo e depuragdo do VIP, foram feitas anotagfes, que
integram a documentagao da ferramenta para suporte as decisdes de futuras alteracées.

O processo de discussdo sobre a proposta de desenvolvimento de uma ferramenta para
detecgdo de erros l6gicos, o estudo de ambientes ou propostas ja existentes e a idéia de
integracdo presente no DOCET, mais a especificagéo do VIP, demandaram um periodo corrido
de 180 dias de trabalho.

A escolha da utilizagdo da linguagem "C" para o desenvolvimento do VIP levou em
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consideragdo a integragéo com as demais ferramentas do DOCET e a utilizacdo de recursos
de gerenciamento de meméria disponiveis.

A estrutura de dados especificada requer uma forte utilizagdo de "ponteiros”, pela
complexa rede de informagdo que é construida. A manipulacio desse tipo de dado,
apresentou-se de forma bastante atrativa no ambiente usado.

Além disso, ao se criar uma linguagem para representacéo de expressées, observou-se
a necessidade de se obter uma ocupag&o minima de meméria, concretizada com a utilizagao
de estruturas baseadas na manipulagéo de "bits".

A implementagdo desta versdo do VIP esta disponivel para plataformas baseadas em
IBM PC compativeis.

A implementagdo do VIP envolveu a criagdo de 6500 linhas de codigo. £ importante
ressaltar, que pela propria caracteristica da ferramenta proposta, pouco explorada em
pesquisas locais, melhorias na implementagéo foram feitas a partir de alguns experimentos
realizados. Considerando o tempo total de implementagéo e validac&o da ferramenta, de forma
corrida, totalizaram-se 5 (cinco) meses de trabalho.

_I15.2 DEPURACAO E VALIDACAOQ

Os moédulos estruturais do VIP foram depurados isoladamente, numa primeira etapa,
para validagdo funcional de cada mddulo e obtengdo de resultados parciais a partir da
utilizagdo de um subconjunto de problemas selecionados do Banco de Problemas. Numa
segunda etapa, a validagdoc do VIP se deu a partir da andlise de um conjunto minimo de trés
problemas para cada uma das nove classes cadastradas no Banco de Problemas.

Nesta fase de depuragdo e validagdo, participaram dois estudantes de iniciagao
cientifica. As suas atividades compreenderam a exploragde e depuragdo do VIP e
cadastramento de problemas no Banco.
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E importante ressaltar as contribuigdes de outros participantes do projeto DOCET, ao

emitirem suas opinides em reunides coletivas realizadas pelo grupo coordenado pela Profa.
Fatima Camélo.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS
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' CAP{TULO IV: CONSIDERACOES FINAIS .

As pesquisas até aqui desenvolvidas, tentam mostrar que a atividade de programagao
tem um efeito significativo sobre o desenvolvimento cognitivo e sobre a transferéncia de
habilidades de um dominio de conhecimento para outro [LINN 82]. Embora as evidéncias ainda
sejam insuficientes para tal afirmagio, ndo se pode deixar de considerar que o processo de
abstracdo resuftante da interagZo homem/maquina é bastante original e rico, necessitando ser
mais explorado.

A tinguagem de programagao pode representar um fator complicador para o estudante,
se este ndo tiver associado o conhecimento sobre a linguagem ao conhecimento da matéria
envolvida no problema a ser resolvido. O estudante ndo pode esquecer que para fazer um

programa que verifiqgue se um tridangulo é isésceles, ele necessita dominar conceitos e saber
"como fazé-lo".

Por outro lado, o processo de programagéo, em si, ndo pode ser associado a nenhuma
"heuristica geral". A atividade de programar pode ser produtiva, desde que 0 estudante
compreenda o vinculo existente entre as varias etapas: iniciando com a compreensio do

problema, passando pela formulagdo (planejamento) da solugdo, codificagdo e teste do
programa obtido.

QO projeto e desenvolvimento do VIP, foi um desalfio, que gerou véarios momentos de
incerteza seguidos de uma satisfagdo estimulante. Ao se fazer a analise de tarefa do
desenvolvimento de programas, tornaram-se explicitas as situagdes onde o "modo de pensar”
do estudante iniciante levam & ocorréncia de erros. O entendimento dessas situagdes foi
fundamental para se tentar entender os processos de raciocinio e definir a forma de tratamento
presente no VIP.

Foi oportune alcangar um grau de maturidade sobre o assunto para a caracterizagéo do
produto final deste trabalho. As pesquisas nesta area carecem ainda de resultados
significativos. Acredita-se que este trabalho contribui para acrescentar algo ao processo de
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investigagéo.

Nesta ultima etapa, a experiéncia do trabalho integrado, com a paricipacdo de
estudantes de iniciagdo cientifica (IC) e outros mestrandos, todos engajados no projeto do
ambiente DOCET, trouxe uma nova dindmica, possibilitando a visualizagdo de pontos de
continuidade.

Neste sentido, parte do trabalho de especificagédo do VIP, propiciou o desenvolvimento
de um dos projetos de IC - 0 Analisador Sintético e, o pontapé inicial de outras duas teses de
mestrado (o Gerenciador do Banco de Problemas e o Simulador de Execucéo de Programas),
ambas em andamento.

Uma sugestio para implementacdo futura, € o desenvolvimento de uma ferramenta que
possibilite a construgcdo de programas através de icones, propiciando ao instrutor uma maior
produtividade na autoria de programas. Uma outra sugestdo encontra-se relacionada a
possibilidade de se fazer a verificagdo automética das solugdes corretas, construidas pelo
estudante, que ndo casaram com as geradas no ambiente, a partir da massa de testes

armazenada. Caso a solugdo se apresente correta, deveria ser automaticamente armazenada
no Banco.

Nas expansdes previstas para o DOCET, imagina-se o desenvolvimento de versfes para
"estacdes de trabalho". Considera-se que a utilizagdo da linguagem "C", no desenvolvimento
do VIP, é um facilitador importante para este objetivo a medio prazo.

Como sugestbes finais para outros trabalhos, apontam-se o desenvolvimento de versdes
do VIP para outros dominios de linguagens de programacéo procedural e o desenvolvimento
de um analisador inteligente de expressdes. A andlise inteligente de expressoes,
possivelmente com o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial, prevé a prova de teoremas e
refutacéo para se chegar a algo mais eficaz.
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DESCRIGAO SUCINTA DO AMBIENTE DOGET
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O ambiente DOCET objetiva, de forma intefativa, apoiar a aprendizagem de estudantes
de programagéo, ressaltando aspectos da resolugdo de problemas, analisando os
conhecimentos pragmaéticos sobre programagao, o uso da linguagem PASCAL e as solugbes
apresentadas para problemas especificos.

O ambiente, apresenta ainda, um método alternativo para a avaliagdo do conhecimento e
das atitudes de estudantes de programagdo. O método proposto faz uso de métricas da

engenharia de software para aferir as habilidades apreendidas pelos estudantes.

As tarefas desempenhadas pelo DOCET no processo de ensino-aprendizagem so
obtidas por um conjunto de ferramentas:

» um Sistema de Autoria - COMPOSER,;

« um Editor Orientado a Linguagem - EDOL;

« um Analisador Sintatico - AS;

« um Gerenciador de Banco de Problemas - GPB,

» um Gerenciador de Banco de Usuarios - GBU;

» um Verificador Interative de Programas - ViP;

« um Simulador de Execucgdo de Programas - SEP;

« um Analisador de Padrdes de Qualidade de Programas - QUANTUM.

A figura 1 ilustra o esquema global do ambiente.
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Figura 1: DOCET: Ambiente para Ensino e Treinamento de Programagao

As ferramentas foram especificadas de forma modular e ortogonal, possibilitando que
sejam feitas combinagdes de acordo com as necessidades da disciplina a ser ensinada. Um
sistema independente de ajuda, baseado em hipertexto [MIKI 92], integra o ambiente
oferecendo ajuda sensivel ao contexto e personalizada.

O Sistema de Autoria € usado para elaborar e apresentar o material instrucional, testes,
exercicios e documentagdes, oferecendo ao usudrio, em ambiente amigavel e simplificado:

« acesso padronizado aos recursos computacionais, tais como: editores,
formatadores, gerenciador de banco de dados, entre outros;

« facilidades para a elaboracdo e apresentagdo de eventos instrucionais sobre
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resolugdo de problemas e prética de programagao;

+ acompanhamento do estudante, permitindo-o direcionar o uso do ambiente de
acordo com seus interesses, erros ou dlvidas.

O Editor Orientado & Linguagem oferece facilidades de edigéo totalmente integradas com
o ambiente, disponde de um nivel de ajuda compativel com o conhecimento retido pelo
estudante iniciante. O estudante pode construir o programa totalmente no editor ou importar um
programa editado em outro ambiente para analise e possiveis melhoramentos. Apds a edigao,
0 programa & submetido ao analisador sintdtico, que se comunica com o editor para
apresentagdo/corre¢do dos erros detectados. Quando o programa esta sintaticamente correto,
0 estudante pode submeté-lo ao VIP para andlise légica.

O Gerenciador de Banco de Problemas mantém um banco de informagées sobre os
problemas cadastrados no ambiente. Estas informagbes, detalhadas no capitulo 1V, sio
introduzidas pelo instrutor que € responsavel pela definicdo das metas e submetas das
solugdes cadastradas. Um didlogo se da entre o ambiente e o instrutor para aquisicdo de
informagdes adicionais acerca de permissdes e restricbes na implementagdo do cédigo
minimo de uma solugZo ¢ de suas alternativas.

O Gerenciador do Banco de Usuarios mantém um cadastro de estudantes e instrutores,
com informagdes sobre:

» tipo do usudrio (instrutor/estudante);

« modulos instrucionais a serem estudados (para o estudante);

» lista de problemas cadastrados no Banco de Problemas (pelo instrutor);

+ lista de estudantes cadastrados (para o instrutor);

« roteamento das sessfes de estudo (sobre o estudante);

« lista de problemas do Banco de Problemas ja resolvidos (para ¢ estudante).

O Verificador Interativo de Programas - VIP, é usado para assistir os estudantes no
reconhecimento, entendimento e corregao de erros ldgicos oriundos do mau uso das regras de
programagZo ou no mau entendimento das metas do problema.
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O Simulador de Execugao de Programas recebe os programas, sintaticamente corretos,
para simulagdo de sua execugdo. Opcionalmente, o estudante pode requisitar a execucéo de
uma solucdo armazenada pelo instrutor no Banco de Problemas. Durante a simulagio sdo
apresentadas janelas contendo:

» 0 codigo fonte, destacando o trecho em execugio;

« 0 resultado parcial da execug&o de cada comando;

+ uma tabela com as varidveis e os valores ja assumidos até aquele instante;
» a solicitagido de entrada de dados quando necessario;

» a apresentagdo das saidas;

e amassa de dados para teste.

O Analisador de Padrdes de Qualidade de Programas utiliza métricas da engenharia de
software para proceder a avaliagdo da qualidade e complexidade do programa. Adverténcias
sobre dificuldades de entendimento ou de manutengao posterior podem ser apresentadas ao
estudante para que melhoramentos sejam efetuados. O ambiente permite ainda, a analise de
um conjunto de programas para indica¢éo de possiveis plagios.
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. iexor

SUBCONJUNTO DA LINGUAGEM PASCAL TRATADO PELO VIP




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [78]

Programa

o ) .’/_\‘i
U

D

(PROGRAM — identificador

bloco =

I—u lista_arq

)

C

identificador

! letra <

|
L— digito =

letra

letra

s
. @)

o106

-

L
D ®

S

A
)

digito

[ | i |
Fas ey N

151243 )

¥ V ¥ £

Y

lista_arqg

—(INPUT —(—(OUTPUT) \—l

bloco

declaragdes |—u'\’:B_EG@—o lista_inst | fecha_opc —END ) . END




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [79]

fecha_opc
(O T -
declaragdes
dcls

==

dcls

!——‘ dcls_const A
o
L- dcls_var -:s—r#—l

dcls_const

("CONST _lista_const =
. P4 ‘




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [80]

lista_const
. .t 1 f/:—:\'__b[——l !/_\
T I identificador (=" constante - ; —
: J! lista_const F

<}—u

dcls_var
VAR )— lista_var L e
lista_var
T lista_ident —a\._/,—ci tipo —p\_yT
lista_var &—«——
lista_ident
»—[- identificador —l—m
lista_ident C, -
constante
—'>| t_constante f——l
sinal =

- GARACTER>—|
TRUE >
——EALSED—

t-constante




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [81]

sinal
(D
(& o—F—
SO
Yoo
tipo
= tipo simples F
—+ tipo estruturado
tipo_simples

—<REALD—
~— tipo_ordinal —}_u

tipo_ordinal

e
>(_BOOLEAN

~(INTEGER>

CHAR
L ST D{ expressi |-+ D—

tipo_estruturado

BRRRY,—+( [ 1ot _indioss}~ TOF 0 ]

lista_indices

)

>

> (. —CINTEGER
o (INTEGER o 5(INTEGER){" "\+(INTEGER —j




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [82]

lista_instr
T Dl instrué'o ‘ e
‘ @ { lista_instr |<—4

instrugéo
o~ atribuicdo e
proc_leitura 4
> proc_escrita s

- EGIN>—] lista_instr —{ fecha opc]m—u
t—=(IF)—+| express@o |-»(THEN— instrugdo| [ resto_if |
—>(CASE)~+{ expressao @_4 lista_opgoes ‘—a fecha_opc -I

] resto_case H fecha_opc— END

< CWHILE —{ Xpresstio |-+50)—+ Tiligho}——

EPEA lista_instrl+ fecha_opc —@
-@-o{atribuigéol—o{ tipo_for | expresséo}—u@

atribuicao

> variavel

5 expressdo — -




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [83]

resto_if '

lista_opg¢des
lista_campos —(: )+ instrugao -
1@‘ lista_opgoes - —
lista_campos

expr_simples|

|

lista_campos

resto_case

— ELSE = instrugéo ——T——’

tipo_for
<DOWNTG >——=
(TA)
JO/
variavel

—— identificador —D‘ r_ident —




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - vIp [84]

r_ident

:

lista_expr —@

—

expr_simples

termo =

addop expr_simples

termo

s

fator ' -
T—W termo J

o variavel >

—"’@'—*’ constante —@“ﬁ*"
NOT

—— ————siffifncintema———————F

fator

relop

RII11X




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - vIp [85)

addop
D@ i, D
|
© :
—<oR>
mulop
| /J\@ /1\
DIV AMOD (AND
numero

2 ;i t_constan?l—u

valor

func_interna

———{functo 1 ———fresto_a]
—[fungéo & |——{resto 12}

—CHR)
( INTEIRO J——=() )
oDD

ORD CARACTER Q0




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - v|p [86]

proc_escrita

WRITE
ﬂ> r_proc_escrita———

TWRITEI N j

{ WRITELN -

r_proc_escrita
>,®—> lista_expr 31/5\ —
Kot

lista_expr

> expressio

lista_expr <-_1'L

)

expressao

L74

expr_simples

L

—= expr_simples — relop | expr_simples ’—J




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [87]

FORMATO DA SOLUGAO VIP
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Estrutura de Dados Usada na Solugao VIP

Para efeito de verificagdo da existéncia de inconsisténcias légicas, oriundas do mau uso
de conceitos basicos de programagao ou do mau entendimento das metas especificas do
problema, fez-se necesséria a estruturagao do programa em trés niveis basicos de informagao,
descritos pelos objetos a seguir.

1. Identificagdo Geral do Programa - IDENTIFICACAO

[OBJETO_ID] - consiste de informagGes sobre o programa cadastrado para

recuperagao de suas metas armazenadas pelo instrutor no Banco de Problemas:

» identificagio do programa a partir dos cédigos referentes a classe, tipo, nivel
de complexidade e numero de sequéncia correspondentes;

*« nome dado pelo estudante ao programa; e

» linha onde se encontra a declaragdo desta estrutura no programa do
estudante.

2. Declaragbes no Programa - DECLARACAQ

[OBJETO_DCLS] - € opcional para alguns casos de programas do TIPO [ (onde
nao haja necessidade de declaragdo de dados). Consiste de informagdes sobre
as definicdes das constantes e variaveis.

As informagdes referentes as constantes, quando houver, sdo armazenadas em
um objeto especifico com o seguinte fayout:

[OBJ_CONST] - contém informagdes sobre cada uma das constantes

criadas no programa:

« tipo;

« forma de definicdo, isto é, se a constante foi criada com uma
declaragao ou usada diretamente no contexto de uma expresséo,

e linha no programa onde ela é definida,

« tipo da constante (inteiro, real, cadeia de caracteres ou légico);
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informagbes sobre os comandos onde a constante € usada:

[OBJ_USO] - contém informagbes sobre cada estrutura do
programa que utiliza a constante:
¢ cddigo individual;

+ tipo;
+  Proximo;
+ anterior,

De forma semelhante, as informagdes referentes as variaveis, quando houver,

s&o armazenadas em um objeto especifico com o seguinte fayout:

[OBJ_VAR] - contém informacbes sobre cada uma das varidveis

encontradas no programa:

linha no programa onde ela e definida;

tipo simples (inteira, real, char ou logica) ou estruturado (cadeia,
array-uni ou array-bi). No caso dos tipos estruturados, algumas
informagdes s&o adicionadas:

[CADEIA] - contém informagdes especificas as cadeias:
+ tamanho maximo.

[ARRAY_UNI] - contém informagdes especificas aos vetores:
indice inferior;

*

indice superior, .
tipo dos elementos (simples ou estruturado);

*

*

*

informagdes adicionais para os elementos estruturados.
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[ARRAY_BI] - contém informagdes especificas as matrizes:
+ indice inferior da linha;

+ indice superior da linha;

+ indice inferior da coluna;

+ indice superior da coluna;

+ tipo dos elementos (simples ou estruturado);

+ informagdes adicionais para os elementos estruturados.

informag&es sobre os comandos onde a variavel é allerada (read ou
assign) ou referenciada:

[OBJ_ALT] - contém informagdes sobre cada uma das estruturas do
programa onde a varidvel é inicializada ou alterada:
+ cddigo individual,

+ tipo;
¢ proximo;
+ anterior,

[OBJ_USOQO] - contém informagdes sobre cada uma das estruturas
do programa onde a variavel é usada:

+ codigo individual;

+ tipo;

+  préximo;

+ anterior.
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No caso de varidveis estruturadas, aceita-se no méximo matriz de matriz, esta
ultima de elementos de tipo simples. Considerou-se o nivel de complexidade das

estruturas de dados requeridas nos programas cadastrados no Banco para esta
deciso.

3. Bloco de Comando - BLOCO

[OBJETO_BLOCO] - é obrigatério para todos os TIPOS de programas a serem
analisados. Entretanto, algumas das estruturas ndo sdo usadas nos TIPOS |
(programas lineares) e Il (programas com ramificagdes), por exemplo, as
estruturas de repeticdo. O BLOCO é gerado levando em consideragéo o fluxo de
controle dos comandos no programa.

Tambem e permitida a recuperagao de comandos de mesmo tipo pela ordem de
aparecimento no programa (por exemplo, a lista dos comandos Read ou For). O
uso desta dupla forma de recuperagao torna o processo de analise mais flexivel.
Para cada comando do BLOCO sao armazenadas as seguintes informagées:

« identificagdo individual do comando no programa;

» tipo do comando (read(In), write(In), assign, if, case, for, while ou repeat);

e nivel de embutimento do comando no programa, isto €, o contexto onde ele
se encontra definido. Para o nivel principal, associa-se o valor 0 (zero). Para
os demais niveis, associa-se como valor a identificagdo individual da
estrutura de comando mais externa. A figura 8 ilustra essa representagao;
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1: WRITELN
2: READ
3: ASSIGN

4: FOR

S IF

6: ASSIGN

7: WRITELN

NIVEL 5

8 READ

| NiVEL 4

L._NIVELO

Figura 8: Representagéo do Nivel de Embutimento

linha onde inicia a definigdo do comando no programa;

préximo comando (qualquer) no programa, com o mesmo nivel de
embutimento;

comando (qualquer) anterior a este no programa, coin o mesmo nivel de
embutimento;

indicag&o do tipo especifico de comando. A cada comando é associado um
descritor particular, que pode ser qualquer um dos objetos descritos abaixo:

[OBJ_READ] - informagdes sobre o comando read(in}:

+ tipo: readin ou read;

+ coédigos das variaveis lidas;

+ apontador para o préximo comando read(In} no programa;

+ apontador para o comando read(In) anterior a este no programa.
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[OBJ_WRITE] - informagdes sobre 0 comando write{In):

+ tipo: write ou writeln; .
+ expressio(bes) encontrada(s) no write(In);

+ apontador para o préximo comando write(In) no programa;

+ apontador para o comando write(In) anterior a este no programa.

[OBJ_ATRIB] - informagdes sobre o comando assign:

+ codigo da varidvel que recebera a atribuigao;

+ expressdo criada para atribuigao;

+ apontador para o préximo comando assign no programa;

+ apontador para o comando assign anterior a este no programa.

[OBJ_IF] - informagdes sobre o comando if:

¢+ expressao da condigao;

+ lista de comandos da opgéo then;

+ lista de comandos da opgdo else (se existir);

+ apontador para o proximo comando if no programa;

+ apontador para o comando if anterior a este no programa.

[OBJ_CASE] - informagées sobre o comando case:

+ expressdo seletora,

¢ proximo comando case no programa;

+ comando case anterior a este no programa;

+ lista das opgdes. Para cada opgdo sdo armazenadas informagdes
contidas no objeto a seguir:
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[OBJ_OP] - informagdes sobre as opgdes:
m  expressdo(fes);

s tipo (normal ou else);

» lista de comandos internos a opgao;

a préxima opgao;

m  OpGao anterior.

{OBJ_FOR] - informagdes sobre o comando for:

+ tipo: crescente ou decescente;

+ cddigo da variavel de controle;

+ expressdo indicada como limite inicial para a variavel de controle;
¢ expressao indicada como limite final para a variavel de controle;

+ lista de comandos internos;

+ apontador para o préximo comando for no programa;

+ apontador para o comando for anterior a este no programa.

[OBJ_WHILE] - informagdes sobre o comando while:

+ expressao da condigio;

+ lista de comandos internos,

+ apontador para o proximo comando while no programa;

« apontador para o comando while anterior a este no programa.

[OBJ_REPEAT] - informagdes sobre o comando repeat:

¢ expressao da condigao;

+ lista de comandos interncs;

+ apontador para o préximo comando repeat no programa;

+ apontador para o comando repeat anterior a este no programa.
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Apenas um dos objetos, particular ao comando, € armazenado em cada elemento
da lista por vez. A lista final apresenta elementos criados na sequéncia de
aparecimento, com indicagdo do nivel de embutimento dos comandos no
programa.



VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [96]

ANEXOD

REPRESENTAGAO DAS METAS ESPECIFICAS DOS PROBLEMAS
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Estrutura de Dados Usada para Armazenamento das Metas Especificas

Para realizar a verificagao de inconsisténcias l6gicas, oriundas do mau entendimento das
metas especificas ao problema, fez-se necesséaria a estruturagdo do programa em niveis
primérios de informagéo, descritos nos objetos definidos a seguir. Eles possuem uma estrutura

semelhante ao formato VIP para solugdo do estudante com algumas insercdes e
simplificagdes.

1. Identificagdo Geral do Programa - contém informagdes gerais sobre as metas
armazenadas pelo instrutor para um programa em particular. Difere do formato
da Solugédo VIP pela multiplicidade de solugdes corretas armazenadas para
efeitos de comparagéo.

m identificagdo do cédigo do problema, definido conforme estruturagdo do

espago de resolugdo de problemas (classe, tipo, nivel) mais o nimero
individual;

m indicagdo da(s) solugado(des) armazenada(s) para o programa, isto €, a
solugéo considerada 6tima e, opcionalmente, as solugbes alternativas.

2. Declaracdes - opcional para alguns casos de programas de TIPO |. Associam
informagdes sobre as definigbes de objetos de dados constante e/ou variavel.
Um pouco mais simplificado que o formato da Solugéo VIP.

= indicagdo de tabela com as constantes definidas:

[OBJETO_CONST] - semelhante ao formato da Solugéo VIP:
+ tipo;
+ valor;



VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP (98]

m indicacdo de tabela com as varidveis definidas:

[OBJETO_VAR] - semelhante do formato da Solugao VIP:
+ tipo;
+ informagdes adicionais as varidveis estruturadas:

[CADEIA] - informagdes especificas a cadeia:
« identificagdo do tamanho maximo permitido.

[ARRAY_UNI] - informagdes especificas ao vetor:

« numero de elementos;

» tipo dos elementos;

» informagdes adicionais a elementos estruturados.

[ARRAY_BI] - informagdes especificas a matriz:

* nuUmero de linhas;

¢ numero de colunas;

* tipo dos elementos;

» informagdes adicionais a elementos estruturados.

3. Bloco de Comandos - a semelhanga do formato da Solugédo VIP, associa um

conjunto de informagdes sobre cada estrutura de comando (meta) definida no
programa. No entanto, a representagdo das metas difere a partir da associagéo
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do conceito de sinénimos naturais (citado anteriormente) e pelos requerimentos
de informagéo necessarios ao processo de andlise.

[OBJETO_BLOCQ] - é construido para todos os TIPOS de programas
armazenados pelo instrutor. O BLOCO é gerado levando em consideragdo a
ordem de aparecimento dos comandos no programa.

codigo individual;

tipo do comando;

nivel de embutimento;

proximo comando (qualguer) no programa, no mesmo nivel de
embutimento;

comando (qualquer) anterior a este no programa, no mesmo nivel de
embutimento;

descritor do comando especifico:

[OBJ_READ] - informagbes especificas ao read(In):

¢ tipo;

+ codigos das variaveis lidas;

+ codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor. Por
exemplo, "ATENCAO: Foram lidas variaveis em excesso".

[OBJ_WRITE] - informagdes especificas ao write(In):

+ tipo;

+ expresséo(des) originais (e/ou sindnimas) indicadas para o write(In);

+ codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor. Por
exemplo, "ERRO: O resultado da impressdo n&o atende ao
solicitado no problema”.
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[OBJ_ATRIB] - informagdes especificas ao assign:

+ variavel a ser alterada pela atribuigao;

+ expressao original (e/ou as sinbénimas) indicada para a atribuigzo;

+ codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor. Por
exemplo, "ERRO: A expresséo atribuida esta incorreta”.

[OBJ_IF] - informagdes especificas ao if:

+ expressdes validas para a condigdo do if. O instrutor apresenta
formatos alternativos para construgdo da expressdo e as
informagodes correspondentes a cada contexto de suas utilizagées:

» expressao para a condigao;

* indicagdo de como os blocos (then e else) devem ser
combinados (se 0, bloco1 — then e bloco2 — else; se 1, bloco2
— then e bloco1 — else);

e proxima expressao alternativa para a condigao.

Esta forma de representagao permite que o instrutor indique um

conjunto qualquer de expressdes para a condigdo, sem se

preocupar com o armazenamento dos blocos.

+ comandos internos ao bloco1;

+ comandos internos ao bloco2;

+ cbdigo de erro / adverténcia contextual apontado pelo instrutor. Por
exemplo, "ERRO: A expresséo da condigdo nao esta adequada ao
que foi solicitado”.

+ informagdes necessarias a substituigdo deste if por um case:

» expressao seletora principal (e/ou sindnimas);

» expressbes principais (e/ou sinénimas) apontadas para as
opgoes;

e codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor.
Por exemplo, "ERRO: Faltam opgdes na estrutura do case."

A ordem de aparecimento das opgdes do case deve ser compativel com

a estrutura do if, pois os blocos de comandos sdo considerados na

mesma ordem.

S A S R e st it e b o S et i T

pes /BIBLIOTECA/ rani|




VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [101]

[OBJ_CASE] - informagées especificas ao case:

+

+

expressao seletora principal (e/ou as sinénimas);

opgOes apontadas para o case:

[OPGAQ] - informagdes relacionadas a cada cpgdo:

e expressao(0es) originais (e/ou as sindnimas) para a opgao;

» tipo da opgdo (normal ou else);

» comandos internos a opgao;

e proxima opgao;

codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor. Por

exemplo, "ERRO: A expressao seletora nao estd adequada ao que

foi solicitado”.

informagdes necessarias a substituicdo do case por um

aninhamento de if’s:

* expressao principal (e/ou sinbnimas) para a condigao;

» proéxima condigao da estrutura de aninhamentos de if's;

e codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor.
Por exemplo, "ADVERTENCIA: A utilizagio de If nesta meta
dificulta desnecessariamente o programa".

A ordem de aparecimento dos if's deve ser compativel com a estrutura

do case, pois 0s blocos s&o considerados na mesma ordem.

[OBJ_FOR] - informagées especificas ao for:

*

L4

cédigo da varidvel de controle ;

expressoes alternativas para um for crescente e os respectivos
contextos de utilizagao:

e expressbes para os limites inicial e final;

e préximo conjunto de limites.

expressoes alternativas para um for decrescente e os respectivos
contextos de utilizagao:

» expressdes para os limites inicial e final;

e préximo conjunto de limites.

comandos internos ao for;
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informagdes necessdrias a substituigdo por um while:

e expresséao principal (e/ou sinénimas) da condig&o;

e cobdigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor.
Por exemplo: "ERRO: Expressédo da condi¢do do while nio se
adequa ao solicitado”.

informagdes necessarias a substituigao por un repeat:

» expressao principal (e/ou sinénimas) da condigao;

e codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor.
Por exemplo, "ADVERTENCIA: O uso de um for é mais indicado
para repetigdo automatica";

informagdes relativas aos comandos de atribuicdo requeridos pelas

estruturas sindnimas (while ou repeat) utilizadas:

e cddigo da variavel da esquerda;

e expressdo principal (e/ou sindnimas) para a atribuigéo inicial da
variavel ;

e expressdo principal (e/ou sindnimas) para a atribuigdo interna
(alteraga@o da condigéo de controle);

e codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor.
Por exemplo, "ERRO: Expresséo da atribuigdo esta incorreta”;
codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor. Por

exemplo: "ERRO: Expresséo do limite & inadequada ao solicitado”.

[OBJ_WHILE] - informagdes especificas ao while:

L 4

*

*

expressao principal (e/ou sindnimas) para a condigao do while;

comandos internos ao while;

informagdes necessarias a substituigdo por um repeat (opcional):

e expressdo principal (e/ou sinbnimas) para a condigao do repeat;

» codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor,
quando um repeat é usado. Por exemplo, "ADVERTENCIA: O
uso de while é mais indicado para esta meta";

codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor Por

exemplo, "ERRO: A condigao do while esta incorreta”.
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[OBJ_REPEAT] - informagdes especificas ao repeat:

+ expressao principal (e/ou sindnimas) para a condig&o do repeat;
+« comandos internos ao repeat;

+ informagdes necessarias a substituigdo por um while {opcional):

» expressao principal (e/ou sinénimas) para a condigio do while;

» coédigo de erro/adveriéncia contextual apontado pelo instrutor,
quando um while é usado. Por exemplo, "ADVERTENCIA: A
condigao do while estd incorreta”;

+ codigo de erro/adverténcia contextual apontado pelo instrutor Por

exemplo, "ERRO: Os comandos internos ao repeat séo
insuficientes”. ‘

E importante ressaltar que os erros apontados contextuaimente pelo instrutor em :
cada programa armazenado, fornece ao estudante uma orientagdo mais precisa

sobre o erro/adverténcia. O instrutor deve procurar cadastrar mensagens de erros
significativas e orientadas ao contexto.
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ARQUITETURA INTERNA DOS MODULOS DO VIP
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MODULO GERA_FMV

GERA-FMV
CRIA-HEADER CRIA-DCLS CRIA-BLOCO INICIA-PILHAS
GERA-TOKEN CRIA-ID
J7 GERA-TOKEN

GERA-TOKEN
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MODULO INTERNO AO GERA_FMV

CRIA-READ
GERA-TOKEN

™~ CRIA-WRITE

ATUA-LST-CMD

CRIA-ATRIB
/ TN
I GERA-EXPR
CRIA-IF
CRIA-BLOCO | GERA-TOKEN MONTA-PILHA
)

CRIA-CASE
GERA-TCKEN

C

CRIA-FOR
GERA-EXPR
"
CRIAAWHILE W L
N7 ™ atuaLsT-cmp
CRIA-REPEAT

ATUA-SIMP
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MODULOS INTERNOS AO GERA_FMV

GERA-TOKEN

PESQ-TAB-RESERV

PESQ-FUNCEMB

PESQ-OPLIT

\

GERA-EXPR ——™ PESQ-TAB

/

TRATA-CONST

A

TRATA-VAR




GET-TIPO

ANAL-CGP
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CGP-TIPO1

CGP-TIPO2

CGP-CONT-VAR

CGP-ALT-NUS

CGP-INIC-VAR

CGP-VC-ALT

TS

CGP-FLOCP

CGP-LOOP

CGP-ELSE-NEV

CGP-VL-ALT

CGP-WH-NEX

CGP-CASE-CONST

CGP-THEN-NEX

CGP-FOR-NEX

CGP-RP-LOOP

MODULO ANAL_CGP
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MODULO ANAL_ME

ANAL-ME
INICIA-ESQ CONTA-ID
COMP-PROG
MK-ESQ-FONTE MK-ESQ-ME
i PESQ-FONTE
COMP-ESQ
|~ PLENTRADA PESQ-ME
COMP-METAS
ﬁ\“ PL-SAIDA
\
‘\ PL-ATRIB
\
PL-DECISAQ
PL-SELECAO e ——
COMP-EXPR
PL-REP-AUT
MK-EXPR
PL-RP-WH
PL-RP-RP




